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We are publishing the last number of the 2016 Volume of IBRACON Structures and Materials Journal 
(Volume 9 Number 6, December 2016), with eight articles on relevant topics related to concrete. In the 
first article, the amount and the distribution of fibers are examined with 3D microtomography, using scan-
ning electron microscopy to analyze the interaction of fibers with the cement composite. The influence of 
the flexibility of beams and slabs in the static response and dynamic properties is the topic for the second 
article. The third article analyzes two pile caps with partially embedded sockets. The fourth article dis-
cusses a parametric study to quantify how far errors in the design stage related to the wind action may 
compromise the response and safety of reinforced concrete buildings. Another article presents a study 
on the performance of plastic spacers and their influence on the durability of reinforced concrete struc-
tures. The risk of cracks originated from thermal effects related to cement hydration is analyzed in the 
sixth article. A case study of an 800 m3 spread footing illustrates the procedures and problems involved. 
The seventh article evaluates the applicability of rheometry in steel fiber reinforced self-compacting 
concretes. The last article in this issue deals with characterization and application of sewage sludge ash 
to be used, after a calcination process, as partial replacement of Portland cement in the production of 
high performance concrete.

This issue closes the Volume 9 of our Journal. As usual, in this issue we acknowledge the contribution 
of the reviewers that donated part of their time in assuring the good quality of the published articles.

Américo Campos Filho, José Luiz Antunes de Oliveira e Sousa, Leandro Francisco Moretti 
Sanchez, Rafael Giuliano Pileggi, Roberto Caldas de Andrade Pinto and Túlio Nogueira Bittencourt
Editors

Estamos publicando o último número do volume de 2016 da Revista IBRACON de Estruturas e Mate-
riais (Volume 9 Número 6, Dezembro de 2016), com oito artigos sobre temas relevantes relacionados a 
concreto. No primeiro artigo, a quantidade e a dispersão das fibras são examinadas com tomografia 3D, 
usando microscopia eletrônica de varredura para analisar a interação das fibras com o compósito de 
cimento. A influência da flexibilidade de vigas e lajes nas propriedades de resposta e dinâmica estática 
é o tópico do segundo artigo. O terceiro artigo analisa duas estacas com cálice parcialmente embutido. 
O quarto artigo aborda um estudo paramétrico para quantificar o quanto erros na fase de concepção 
relacionados à ação do vento podem comprometer o comportamento em serviço e a segurança de 
edifícios de concreto armado. Outro artigo apresenta um estudo sobre o desempenho de espaçadores 
plásticos e sua influência sobre a durabilidade de estruturas de concreto armado. O risco de fissuras 
originadas por efeitos térmicos relacionados à hidratação do cimento é analisado no sexto artigo. Um 
estudo de caso de uma sapata de 800 m3 ilustra os procedimentos e problemas envolvidos. O sétimo 
artigo avalia a aplicabilidade da reometria em concretos auto-compactáveis reforçados com fibras de 
aço. O último artigo deste número trata de caracterização e aplicação de cinzas de lodo de esgoto a 
ser utilizado, depois de um processo de calcinação, como substituição parcial de cimento Portland na 
produção de concreto de alto desempenho.

Este número fecha o volume 9 de nossa Revista. Como é usual, nesta edição relacionamos os revisores 
que doaram parte do seu tempo para assegurar a boa qualidade dos artigos publicados.

Américo Campos Filho, José Luiz Antunes de Oliveira e Sousa, Leandro Francisco Moretti 
Sanchez, Rafael Giuliano Pileggi, Roberto Caldas de Andrade Pinto e Túlio Nogueira Bittencourt
Editores
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SEM and 3D microtomography application to 
investigate the distribution of fibers in advanced 
cementitious composites

Aplicação de MEV e microtomografia 3D na 
investigação da distribuição de fibras em compósitos 
cimentícios avançados

Abstract  

Resumo

The incorporation of fibers on cement composites reduces its fragility, turning it a ductile material. The amount of fibers and its distribution presents a 
large influence on the composite performance, especially by the fact that it is self-consolidating, which facilitates the fiber distribution. 3D microtomog-
raphy is an efficient tool for determining the fibers distribution, generating images and creating a representation in three dimensions of the sample. 
Moreover, the scanning electron microscopy (SEM) can be used to analyze the interaction of fibers with the cement composite. The purpose of this 
paper is to investigate the application of these techniques to visualize the distribution and interaction of metallic and polypropylene fibers inserted into 
an advanced cementitious composite, at 3% in volume content. The results presented these techniques’ efficiency in the verification of fibers distribu-
tion within the mixture and the absence of flaws in the composition.

Keywords: advanced composites, fibers, microtomography, scanning electron microscopy.

A incorporação de fibras em compostos cimentícios atenua sua fragilidade, tornando-o um material dúctil. A quantidade e dispersão das fibras 
exercem grande influência em seu desempenho. O compósito cimentício avançado é autoadensável, o que facilita a distribuição das fibras. A 
microtomografia 3D é uma ferramenta eficiente para determinação do posicionamento das fibras, gerando imagens sequencialmente, criando 
uma representação em três dimensões da amostra. Ainda, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) pode ser utilizada na análise da interação 
das fibras com o compósito. O objetivo deste artigo é investigar a aplicação destas técnicas para visualizar a distribuição e a interação de fibras 
metálicas e de polipropileno inseridas em um compósito cimentício avançado, em teor de 3% em volume. Os resultados comprovaram a eficiência 
dos métodos, sendo possível verificar a distribuição das fibras dentro da mistura e a inexistência de falhas na composição. 
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1.	 Introduction

The development of advanced cementitious composites aims to 
achieve the properties unreached with the use of conventional ma-
terials. Therefore, conventional concrete composition, mix design 
methods, raw materials and its cure are modified. Li [1] empha-
sizes the growth of such advanced composite’s use and improve-
ment, exceeding the academic and laboratory barriers, presenting 
viability for commercial and large-scale applications.
The interest in the application of such materials lies on its aptitude 
for special cases by its high potential of durability, loadbearing ca-
pacity and structure’s low weight due to lower sections necessary 
to withstand the imposed loads [2]. Blais and Couture [3] stands 
out that, under the same conditions of plane geometry and load, 
there is a 50% reduction in the depth required for structures using 
advanced cementitious composites when compared to conven-
tional concrete, as shown in Table 1.
Unlike conventional concrete, used since 1907 [4], advanced ce-
mentitious composites have recent use in the world and requires 
greater knowledge of its properties, microstructure, and character-
istics. Then, its application depends on the development of studies 
to provide the knowledge necessary to perform the correct diag-
nose and evaluation. One of the main current study approach is 
the fiber incorporation into cementitious composites in its variety of 
kinds of materials and geometry.
Neville and Brooks [5] classify fibers as discontinuous and discrete, 
mentioning other possibilities of material’s composition such as cel-
lulose, steel and carbon. Complementarily the authors stand out the 
innumerous benefits of using such materials, since there is proper 
interfacial adhesion, dependent on fiber’s surface roughness.
The incorporation of randomly distributed microfiber changes com-
posites mechanical properties, through cracks initiation and propaga-
tion control, leading to greater ductility [6]. The fiber hybridization con-
sists in the use of two or more fiber type in cementitious composites, 
which has shown as an efficient solution to increase material’s tensile 
strength and reduction of crack’s propagation. The use of fibers with 
different materials and dimensions provides greater synergy to the 
composite, once each fiber type acts in different times during the load-
ing process. The hybrid fiber mix provides benefits in composite’s ten-
sile strength, cracks control and ductility increase [7,8]. However, in 
order to obtain these properties it is required fiber’s even distribution.

Papers [9,10,11,12] demonstrate the viability of using advanced tests 
to obtain images for the diagnosis of microstructural damage in con-
crete specimens. One method to visualize the fiber distribution con-
sists in the microscopic diagnose by the use of specific equipment.
One of the tools for determining the distribution of fibers within 
advanced cementitious composites is the high-resolution 3D mi-
crotomography [12,13]. This method proposes the graphical dis-
play and presentation of the different components of the same mix-
ture by the density difference between its components. The use 
of microtomography technique aim to identify the proportion and 
arrangement of different types of fibers, which is guaranteed by 
distinct material’s x-ray absorption, which enables a contrast in the 
image’s reproduction [13].
Another major factor is the verification of fibers’ interaction with the 
cementitious composite, its influence to the creation of transition 
regions and the interface between different materials. This inter-
action can be assessed by scanning electron microscopy (SEM), 
which generates images that allow the visualization of the interface 
between two materials. The adhesion of the composite fibers is the 
main feature that influence the desired performance and depends 
on the material that comprises the fibers.
Landis et al. [10] used the image capture as the method of quantita-
tion and analysis of damage in concrete specimens, concluding that 
this is an effective tool for this use. Maroliya [14] generated SEM 
images using 35x and 1000x approximations in a composite con-
taining 0,20 of steel fibers relative to the weight of cement, standing 
the possibility of transition zone identification. According to the au-
thor, images presented material’s compact interface, with complete 
envelopment of steel fibers by the cementitious matrix. Yazici et al. 
[15] obtained the same verification, recognizing the interface area 
between the fibers and the cementitious matrix as dense and com-
pact. Henry, Darma and Sugiyama [16] used the 3D microtomogra-
phy technique to analyze the effects of thermal curing and reheat in 
high performance concrete samples. According to the authors, this 
method allowed the verification of the water/cement reduction effect 
in advanced composites due to the reduction of void’s presence.
Within this context, this paper aimed to investigate the applica-
tion of 3D microtomography and SEM techniques to analyze the 
distribution and interaction of fiber hybrid mixture of steel and  
polypropylene fibers inserted in an advanced cementitious  
composite.
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Table 1 – Section depth and weight comparison of different construction systems

Cross 
section shape 

(without 
reinforcement)

Type of beam
Section shape

Weight

RPC (X shape)
360 mm

130 kg/m

Steel structure
360 mm

110 kg/m

Prestressed concrete
700 mm

470 kg/m

Reinforced concrete
700 mm

530 kg/m
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2.	 Materials e experimental program

In order to analyze the feasibility of 3D microtomography and 
SEM techniques application cylindrical samples taken from a 
prismatic specimen were used, according to experimental pro-
gram following described.

2.1	 Materials

The binders used were Portland cement with a few additions of 

silica fume and fly ash. Physical and chemical characterization of 
these materials are presented in Table 2. Two fine aggregates and 
an origin quartz powder with spherical grains and without organic 
material were used. The particle size distribution of these materials 
is presented in Table 3.
The particle size distribution of the used materials in this ex-
perimental program is presented in Figure 01 and Figure 02, to 
the powders and fine aggregates, respectively. A software was 
used to determine the amount of each material necessary to 

Table 2 – Physical and chemical 
characteristics of the binders

Components Cement Silica Fly ash

CaO (%) 63,19 0,29 0,9

SiO2 (%) 19,53 88,43 69,3

Al2O3 (%) 3,91 0,32 26,1

SO3 (%) 3,07 – –

Fe2O3 (%) 2,89 0,01 1,8

MgO (%) 1,94 0,12 0,05

K2O (%) 0,61 0,66 1,4

Na2O (%) 0,04 2,79 0,3

Loss on Ignition (LI) 3,76 – –

C3S (%) 78,37 – –

C3A (%) 5,47 – –

C4AF (%) 8,79 – –

Specific mass (gm/cm3) 3,09 2,35 2,97

Specific surface (cm2/g) 4190 200000 3890

Table 3 – Aggregate’s particle 
size distribution

Size (µm)
Powder Sand 1 Sand 2

Retained 
(%)

Retained 
(%)

Retained 
(%)

4000 0 0,07 0

2000 0 0,03 0

703,9 0 0,3 7,7

352 0 1,6 13,4

209,3 0 2,4 3,6

148 0,4 25,0 0,9

104,6 0,7 17,7 0,7

73,99 1,7 0,8 0

44 6,4 0 0

22 10,0 0 0

11 2,8 0 0

5,5 1,8 0 0

1,944 1,2 0 0

0,817 0,6 0 0

Figure 1 – Cement, silica fume, fly ash and quartz powder particle size distribution
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obtain the best packing possible, according to the Andreassen 
modified method.
Two types of fibers, steel and polypropylene, were used. The steel 
fibers have a length of 13mm and a diameter of 0,21mm, with 
straight shape and tensile strength of 2750N/mm². The polypro-
pylene fibers are 6mm long and 12μm in diameter. The polymer 
of this microfiber has a melting point of 160°C and 365°C ignition. 
Figure 3 shows steel and polypropylene fibers, which have shape 
coefficients of 0.01 and 0.0002, respectively.

2.2	 Mix design and procedure

The theoretical packaging method of Andreassen modified 
was used to obtain the proper mix design with the material’s 

particle size distribution and the distribution coefficient “q” of 
0.20. This mix was previously developed with the advanced 
cementitious composite mix shown in Table 4, developed by 
Christ and Tutikian [17]. The specimens were fabricated us-
ing a single mixture in a vertical axis mixer with 5-liter capac-
ity during 18 min. The still fresh material was subjected to 
a confining pressure of 20MPa for 24 hour with the aid of a 
special form.
After the stripping, specimens were subjected to a thermal cur-
ing at a temperature of 90°C. 24 hours after, the samples were 
conditioned in a saturated humidity environment and controlled 
temperature of 21°C±2. To carry out the diagnose by image tests, 
no preparation or previous procedure was necessary. Tests for 
the mechanical’s properties evaluation were carried out 28 days 

Figure 2 – Sand's particle size distribution

Figure 3 – Fibers used in the research
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after its molding and have resulted in a compressive strength of 
185MPa and in a bending tensile strength (4 points) of 44MPa.

2.3	 3D microtomography and SEM

The 3D microtomography was performed at the Technological In-
stitute in Functional Safety Testing, itt Fuse, in Unisinos University. 
The test was performed in the Laboratory of Electronics Character-
ization in a tomograph with 160kV cannon power and a maximum 
resolution of 0,5μm, which performs x-ray images of specimens 
with total volume of 1,0cm³.
In order to obtain images, it was extracted a sample with 22mm 
in diameter and 30mm in height of a prismatic test specimen with 
50mm in diameter and 100mm in height (Figure 4).
The images of the internal microstructure were captured from the 
same sample used for the 3D microtomography analysis. How-
ever, the sample was fragmented in a surface to enable the visu-
alization of the fibers interaction with the composite. The analysis 
was also performed by SEM at the Technological Institute in Func-

tional Safety Testing, itt Fuse, in Unisinos University. The equip-
ment used is a SEM with EDS chemical analyzer, which allows 
the generation of images with resolution up to 3nm with 700.000x 
magnification and 30kV of measurement energy and can operate 
in low and high vacuum. The test was performed in low and high 
vacuum, where the fibers’ bonding was observed in low vacuum 
and the investigation of hydrated crystals existence was performed 
in high vacuum.

3.	 Results and discussion

3.1	 3D microtomography

Figure 5 shows the analyzed sample in its actual size. It is possible 
to observe that the density difference of the materials incorporated 
into the mixture is represented by the color difference. The ce-
mentitious matrix of the sample is displayed in green and the steel 
fibers in red, distributed throughout the sample. The polypropylene 
fibers have not been identified due to its low density. In order to 

Table 4 – Mix proportion used in the production of advanced composite cementitious

Materials Unit mix Mix in kg/m3

Cement

1

0,44

573,59

251,80

Silica 0,37 213,88

Fly ash 0,19 107,91

Foundry sand

2,39

1,02

1370,82

583,33

Fine sand 0,86 495,83

Quartz powder 0,51 291,66

Water 0,22* 126,19

Superplasticizer 0,03* 17,21

Viscosity modifier 0,01* 5,74

Steel fiber 0,748 188,4**

Polypropylene fiber 0,021 5,46**

*Addition content in the binder;** Values related to the mass of advanced composite cementitious.

Figure 4 – Sample used for the 3D microtomography analysis
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verify the steel fiber distribution, it was decided to generate a im-
age with only these fibers, surface and a section of the specimen, 
as shown in Figure 6.
Analyzing Figure 06 (a) it is possible to observe the large con-
centration of fibers inserted into the mix, verified by the elements 
overlapping because the image capture angle. In Figure 06 (b) a 
section of the material was evaluated, avoiding the misinterpreta-
tion of fibers’ distribution due to its overlap. Through this analysis, 
it can be noted that there are points in the mix where the fibers 
follow a parallel trend, but in almost all its entirety, the fibers form 

a mesh. It is also displayed a randomness arrangement of fibers 
in the element. Moreover, it is clear that the presence of polypro-
pylene fibers, although not visible in the picture, did not segregate 
or influenced the distribution of steel fibers. Changing material’s 
tone due to its density, sample’s images were generated seeking 
to view polypropylene fibers’ distribution, and these fibers were not 
displayed clearly, as shown in Figure 7.
Figure 8 was generated seeking a better preview of the set poly-
propylene fibers. This image shows that the steel fibers had a cut, 
which allows the verification of its position. It is possible to visualize 
the polypropylene fibers, but only with the interaction of all materi-
als and, thus, the identification of these (shape, size and interac-
tion) is compromised.

3.2	 Scanning Electron Microscopy (SEM)

The SEM images produced show that the bonding of the fibers, 
both steel and polypropylene, with the cementitious matrix does 
not present faults or fragile zones at the interface. Figures 9 
and 10 expose the connection of steel and polypropylene fibers, 
respectively.
As identified in Figure 9, the interface area between the steel fibers 
and the cementitious composite is not characterized by the pres-
ence of voids or gaps. Figure 10 shows fractures in the sample, 
which were derived from the cutting process. It is also possible 
to visualize the specimen’s integrity in the region surrounding the 
fiber due to the lack of faults or breaking parts in its interface. Still 
using the SEM it was possible to visualize a sample stretch, which 
presents the distribution of the two fiber’s type. Thus, it indicates 
the proportions of the dimensions of the two types of fibers incor-
porated in the mixture (Figure 11).
The dimension difference verified in Figure 11 allows the classifi-
cation on a microscopic scale of steel fibers as macrofibers, while 

Figure 5 – Peripheral view of the test 
specimen in 3D microtomography

A B

Figure 6 – Steel fiber's distribution full and partial view

Total view Partial view
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polypropylene fiber presents a microfiber function. Through this 
hybridization the microfibers causes the delay of microcracks while 
macrofibers act on post cracking step, preventing its extension. 
Therefore, there is no overlap in the function performed by any 
material and, in other hand there is a complementary behavior, 
which justifies the choice of fiber hybridity. Figure 12 shows the in-
terface area between the cementitious composite and the steel fi-
ber. This region generally presents fragility and generation of voids 
or paste lower density, nevertheless in the analyzed sample it was 
characterized by homogeneous density without hydrated crystals’ 
identification.
The confining pressure applied after advanced cementitious com-

posites mixing still in the fresh state reduces its voids. Figure 13 
shows the SEM obtained in the groove where a steel fiber was in-
serted and was withdrawn during specimen’s cutting. It is possible 
to realize that the fiber was entirely wrapped by the cementitious 
composite.
This interface region is generally characterized by its fragility and 
the presence of voids or paste lower density. However, in the ana-
lyzed sample it was characterized by homogeneous density with-
out the visualization of hydrated crystals, as mentioned before.

4.	 Conclusions

It was concluded that the diagnosis and evaluation of the compos-
ite occurred effectively with the use of 3D microtomography and 
scanning electron microscopy (SEM) techniques. 3D microtomog-

Figure 7 – 3D microtomography image for identification of low density material

Figure 8 – 3D microtomography image of 
the fibers incorporated into the composite

Figure 9 – SEM image of steel fiber 
interface with the cementitious composite
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raphy allowed the visualization of steel fibers random distribution, 
with no failures in its distribution inside the matrix, even the hetero-
geneity between sample’s core and its peripheral areas, indicat-
ing that there were no wall effects on molding or fiber inefficient 
distribution. However, the 3D microtomography did not allowed the 
identification of polypropylene fiber’s distribution. Through SEM 
it was possible to analyze the interface between the fibers and 
the cementitious composite, verifying that it is not characterized 
as a fragile area or liable to the faults or damage occurrence. It is 
recommended to perform both tests for analysis and diagnosis of 
advanced cementitious composites.
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Aplicação de MEV e microtomografia 3D na 
investigação da distribuição de fibras em compósitos 
cimentícios avançados

Abstract  

Resumo

The incorporation of fibers on cement composites reduces its fragility, turning it a ductile material. The amount of fibers and its distribution presents a 
large influence on the composite performance, especially by the fact that it is self-consolidating, which facilitates the fiber distribution. 3D microtomog-
raphy is an efficient tool for determining the fibers distribution, generating images and creating a representation in three dimensions of the sample. 
Moreover, the scanning electron microscopy (SEM) can be used to analyze the interaction of fibers with the cement composite. The purpose of this 
paper is to investigate the application of these techniques to visualize the distribution and interaction of metallic and polypropylene fibers inserted into 
an advanced cementitious composite, at 3% in volume content. The results presented these techniques’ efficiency in the verification of fibers distribu-
tion within the mixture and the absence of flaws in the composition.

Keywords: advanced composites, fibers, microtomography, scanning electron microscopy.

A incorporação de fibras em compostos cimentícios atenua sua fragilidade, tornando-o um material dúctil. A quantidade e dispersão das fibras 
exercem grande influência em seu desempenho. O compósito cimentício avançado é autoadensável, o que facilita a distribuição das fibras. A 
microtomografia 3D é uma ferramenta eficiente para determinação do posicionamento das fibras, gerando imagens sequencialmente, criando 
uma representação em três dimensões da amostra. Ainda, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) pode ser utilizada na análise da interação 
das fibras com o compósito. O objetivo deste artigo é investigar a aplicação destas técnicas para visualizar a distribuição e a interação de fibras 
metálicas e de polipropileno inseridas em um compósito cimentício avançado, em teor de 3% em volume. Os resultados comprovaram a eficiência 
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1.	 Introdução

O desenvolvimento de compósitos cimentícios avançados visa o 
alcance de propriedades não atingidas quando do uso de mate-
riais convencionais. Para tal, altera-se a composição dos concre-
tos comumente utilizados, os processos de dosagem, constituin-
tes da mistura e cura. Li [1] aponta o crescimento de uso de tais 
composições avançadas, que evoluem e transpassam as barrei-
ras acadêmicas e laboratoriais, passando a apresentar viabilidade 
para uso comercial e em grande escala.
O interesse na aplicação de tais materiais reside na sua aptidão 
de uso em casos especiais, pelo seu largo potencial durável, ele-
vada capacidade portante e reduzido peso próprio das estrutu-
ras devido à diminuição das seções necessárias para resistir às 
solicitações impostas [2]. Blais e Couture [3] ressaltam que, nas 
mesmas condições de geometria plana e carga demandada, há 
uma redução em 50% na profundidade necessária para estruturas 
em compósticos cimentícios avançados quando comparados com 
as com concretos convencionais, como observa-se na Tabela 1.
Diferentemente do concreto convencional, utilizado desde antes 
de 1907 [4], os compostos avançados a base de cimento têm uso 
recente no mundo, e urge o maior conhecimento de suas proprie-
dades, microestrutura, aplicação e características, motivando o 
desenvolvimento de estudos que possam realizar diagnósticos e 
avaliações, proporcionando, consequentemente, maior conheci-
mento e aplicabilidade dos materiais avançados. Um dos enfo-
ques de estudo da atualidade é a inserção de fibras em matrizes 
de compósitos cimentícios, sendo que estas variam em termos de 
tipos de materiais e geometria.
Neville e Brooks [5] classificam as fibras como descontínuas e 
discretas, citando outras possibilidades para este tipo de mate-
rial, como celulose, aço e carbono. De modo complementar, os 
autores apontam os inúmeros benefícios ao usitar tais materiais, 
desde que haja uma adequada aderência interfacial, dependente 
da superfície rugosa das fibras. 
A incorporação de microfibras distribuídas aleatoriamente altera 
as propriedades mecânicas dos compósitos, através do controle 
da iniciação e propagação das fissuras. Dawood e Ramli [6], con-
duzindo o material a uma maior ductilidade. A utilização de dois 
ou mais tipos de fibras em compósitos cimentícios, a hibridização, 
mostra-se como uma solução eficiente no aumento da resistência 

à tração e na diminuição da propagação das fissuras. O hibridismo 
de fibras, com materiais e dimensões distintas, proporciona maior 
sinergia ao compósito, sendo que cada tipo de fibra atua em for-
mas e tempos distintos ao longo do carregamento do material. A 
mistura híbrida proporciona benefícios na resistência à tração, no 
controle da fissuração e no aumento da ductilidade do compósito 
[7,8]. Porém, para que se obtenha estas propriedades é necessá-
ria uma distribuição uniforme das fibras.
Trabalhos [9,10,11,12] demostram a viabilidade do uso de ensaios 
avançados para obtenção de imagens para o diagnóstico de da-
nos microestruturais em corpos de prova de concreto. Uma das 
maneiras de visualizar a distribuição das fibras é o diagnóstico 
da microestrutura por imagem, sendo que diversos instrumentos 
estão disponíveis para tal.
Destaca-se como uma destas ferramentas de determinação da 
distribuição de fibras dentro da mistura a microtomografia 3D de 
alta resolução [12,13]. Este método propõe a identificação e apre-
sentação gráfica dos diferentes componentes de uma mesma ma-
triz através da diferença de densidade entre seus ingredientes. A 
utilização da técnica de microtomografia visa a identificação da 
proporção e da disposição dos diferentes tipos de fibras, sendo 
que esta visualização é garantida devido à distinta característica 
de absorção de raio-x, o que possibilita um contraste na reprodu-
ção das imagens [13].
Outro fator de grande importância é a verificação da interação das 
fibras com o compósito cimentícios, de influência para a criação 
de zonas de transição e interfaces entre os distintos materiais. 
Esta interação pode ser avaliada através da utilização da técnica 
de microscopia eletrônica de varredura (MEV), gerando imagens 
capazes de apontar a interface entre dois materiais. A aderência 
das fibras ao compósito, dependendo do material que é composto 
as fibras, é a principal característica que proporcionará o desem-
penho desejado.
Landis et al. [10] utilizaram a captura de imagens como méto-
do de quantificação e análise de danos em corpos de prova de 
concreto, concluindo que esta é uma ferramenta eficaz para tal 
uso. Maroliya [14] gerou imagens com MEV com aproximações 
de 35x e 1000x, em compósito contendo 0,20 de fibras metálicas 
em relação à massa do cimento, apontando para possibilidade 
de identificação das zonas de transição. Segundo o autor, as 
imagens apontaram para uma interface compacta, com completa 

Tabela 1 – Comparativo da profundidade da seção e peso entre sistemas construtivos

Seção 
transversal 

esquemática 
(ocultas 

arnaduras ou 
cabos de 
tensão)

Tipo de viga
Profundidade da seção

Peso

CPR (Formato X)
360 mm

130 kg/m

Estrutura metálica
360 mm

110 kg/m

Concreto protendido
700 mm

470 kg/m

Concreto armado
700 mm

530 kg/m
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envoltória das fibras metálicas pela matriz cimentícia. Yazici et al. 
[15] obtiveram a mesma verificação, reconhecendo a zona de in-
terface entre as fibras e a matriz como densa e compacta. Henry, 
Darma e Sugiyama [16] utilizaram a técnica de microtomografia 
3D para analisar os efeitos de cura térmica e reaquecimento em 

amostras de concreto de alto desempenho. Segundo os autores, 
a aplicação do método permitiu verificar o efeito da redução da 
água cimento em compósitos avançados, uma vez que foi deno-
tada a menor presença de vazios. 
Dentro deste contexto, este trabalho tem o objetivo de investigar 
a aplicação das técnicas de microtomografia 3D e da MEV para 
analisar a distribuição e a interação da mistura híbrida de fibras 
metálicas e de polipropileno inseridas na matriz de um compósito 
cimentício avançado. 

Figura 1 – Cimento, sílica ativa, cinza volante e pó de quartzo - distribuição granulométrica 

Tabela 2 – Características físicas 
e químicas dos aglomerantes

Componentes Cimento Sílica Cinza 
volante

Óxido de cálcio (CaO) (%) 63,19 0,29 0,9

Dióxido de silício (SiO2) (%) 19,53 88,43 69,3

Óxido de alumínio (Al2O3) 
(%)

3,91 0,32 26,1

Trióxido de enxofre (SO3) 
(%)

3,07 – –

Óxido de ferro (Fe2O3) (%) 2,89 0,01 1,8

Óxido de magnésio (MgO) 
(%)

1,94 0,12 0,05

Óxido de potássio (K2O) 
(%)

0,61 0,66 1,4

Óxido de sódio (Na2O) (%) 0,04 2,79 0,3

Perda ao fogo (PF) 3,76 – –

C3S (%) 78,37 – –

C3A (%) 5,47 – –

C4AF (%) 8,79 – –

Massa específica  
(gm/cm3)

3,09 2,35 2,97

Superfície específica 
(cm2/g)

4190 200000 3890

Tabela 3 – Distribuição granulométrica 
dos agregados

Tamanho 
(µm)

Pó Areia 1 Areia 2

Retido 
(%)

Retido 
(%)

Retido 
(%)

4000 0 0,07 0

2000 0 0,03 0

703,9 0 0,3 7,7

352 0 1,6 13,4

209,3 0 2,4 3,6

148 0,4 25,0 0,9

104,6 0,7 17,7 0,7

73,99 1,7 0,8 0

44 6,4 0 0

22 10,0 0 0

11 2,8 0 0

5,5 1,8 0 0

1,944 1,2 0 0

0,817 0,6 0 0
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2.	 Materiais e programa experimental

Com o objetivo de analisar a viabilidade de aplicação das técnicas 
de microtomografia 3D e MEV foram utilizadas amostras cilíndri-
cas extraídas de um corpo de prova prismático, de acordo com o 
programa experimental descrito a seguir.

2.1	 Materiais

Os aglomerantes utilizados foram cimento Portland com poucas 
adições, sílica ativa e a cinza volante. A caracterização física e 
química destes materiais é apresentada na Tabela 2. Foram utili-
zados dois agregados miúdos e um pó de origem quartzosa com 

grãos esféricos e sem presença de material orgânico. A análise 
granulométrica destes materiais é apresentada na Tabela 3.
A distribuição granulométrica dos materiais utilizados neste pro-
grama experimental é apresentada na Figura 01 e Figura 02, para 
os finos e os agregados miúdos, respectivamente. Destaca-se que 
tais dados são utilizados por um programa computacional, através 
do qual se determina o percentual a ser utilizado de cada material 
visando o melhor empacotamento possível, de acordo com o mé-
todo de Andreassen modificado. 
Foram utilizados dois tipos de fibras, metálica e de polipropileno. 
As fibras metálicas possuem comprimento de 13mm e diâmetro de 
0,21mm, com formato reto e resistência à tração de 2750N/mm2. 
As de polipropileno possuem comprimento de 6mm e seção cir-
cular com 12µm de diâmetro. O polímero desta microfibra possui 

Figura 2 – Granulometria das areias

Distribuição granulométrica

Figura 3 – Fibras utilizadas na pesquisa
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ponto de fusão de 160°C e de ignição de 365°C. A Figura 3 ilustra 
as fibras de aço e de polipropileno, sabendo-se que seus respec-
tivos coeficientes de forma são 0,01 e 0,0002. 

2.2	 Traço e moldagem

Para a obtenção da proporção adequada dos materiais, foi utili-
zado o método teórico de empacotamento de Andreassen modi-
ficado, com dados de entrada da distribuição granulométrica de 
cada material e coeficiente de distribuição “q”, com um coeficiente 
de 0,20. Esta amostra foi previamente desenvolvida com o com-
pósito cimentício avançado cujo traço é apresentado na Tabela 4, 
desenvolvido por Christ e Tutikian [17]. Os corpos de prova foram 
moldados a partir de uma única mistura, realizada através da uti-
lização de uma argamassadeira de eixo vertical com capacidade 
de 5 litros com tempo total de moldagem de 18 min. O material 
ainda no estado fresco foi submetido a uma pressão confinante de 
20 MPa, com auxílio de uma forma especial, pelo período de 24h.
Após a desforma dos corpos de provas aplicou-se cura térmica 

nas amostras por 24h a uma temperatura de 90°C. Após as amos-
tras foram encaminhadas a ambiente de umidade saturada e tem-
peratura controlada de 21°C ± 2. Para a realização do ensaio de 
diagnóstico por imagem não se fez necessário nenhum preparo ou 
procedimento prévio. Os ensaios de determinação das proprieda-
des mecânicas do material aos 28 dias de idade indicaram resis-
tência mecânica à compressão de 185MPa,.e resistência à tração 
por flexão (4 pontos) de 44MPa.

2.3	 Microtomografia 3D e MEV

A microtomografia 3D foi realizada no instituto tecnológico em en-
saios e segurança funcional, itt Fuse, da Unisinos. O ensaio foi 
realizado no laboratório de caracterização eletroeletrônica em um 
tomógrafo com energia de canhão de 160KV e resolução máxima 
de 0,5μm, que realiza imagens de raio-x em amostras com volume 
total de 1,0cm3.
Para a obtenção das imagens, foi extraída uma amostra de di-
mensões de 22mm de diâmetro e 30mm de altura de um corpo de 

Figura 4 – Amostra para o ensaio de microtomografia 3D

Tabela 4 – Traço utilizado na produção do compósito cimentício avançado 

Materiais Traço unitário Traço em kg/m3

Cimento

1

0,44

573,59

251,80

Sílica ativa 0,37 213,88

Cinza volante 0,19 107,91

Areia de fundição

2,39

1,02

1370,82

583,33

Areia fina 0,86 495,83

Pó de quartzo 0,51 291,66

Água 0,22* 126,19

Superplastificante 0,03* 17,21

Modif. de Viscosidade. 0,01* 5,74

Fibra de aço 0,748 188,4**

Fibra de polipropileno 0,021 5,46**

* Teor de adição em relação ao aglomerante;  ** Valores em relação à massa de CPR.
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prova prismático de geometria originária de 50mm de diâmetro e 
100mm de altura (Figura 4).
As imagens da microestrutura interna foram capturadas do mesmo 
corpo de prova utilizado para a análise por microtomografia 3D, 
porém para tal, a amostra foi fragmentada em uma superfície para 
que fosse possível a visualização da interação das fibras com o 
compósito. A análise foi realizada por MEV no instituto tecnológico 
em ensaios e segurança funcional, itt Fuse, da Unisinos. O equi-
pamento utilizado é um MEV com analisador químico EDS, o qual 
possibilita gerar imagens com resolução de até 3nm com magnifi-

cação de 700.000x e energia de medição de 30kV, podendo ope-
rar em baixo e alto vácuo. O ensaio foi observado em baixo e alto 
vácuo, onde a ligação das fibras foi observada em baixo vácuo e a 
investigação da existência de cristais hidratados foi realizada em 
alto vácuo.

3.	 Resultados e discussões

3.1	 Microtomografia 3D

A Figura 5 apresenta a amostra analisada em seu tamanho real, 
sendo possível observar que a diferença de densidade dos mate-
riais incorporados à mistura é representada através da diferença 
de cores. A matriz cimentícia da amostra está com tonalidade 
verde, e na coloração avermelhada as fibras de aço, distribuídas 
ao longo da amostra. As fibras de polipropileno não foram iden-
tificadas devido a sua baixa densidade. De modo a verificar a 
distribuição das fibras de aço, optou-se pela geração de imagem 
com destaque para estas fibras, da superfície e de uma seção do 
corpo de prova, conforme apresentado na Figura 6.
Analisando a Figura 06(a) é possível observar a grande con-
centração de fibras inseridas na mistura, verificada através da 
sobreposição dos elementos em virtude do ângulo de captura 
da imagem. Na Figura 06(b) avaliou-se uma seção do material, 
evitando a interpretação da disposição das fibras de modo er-
rôneo em função de sua sobreposição. Através desta análise 
pode-se ressaltar que há pontos na mistura em que as fibras 
seguem uma tendência de paralelismo, porém em quase toda 
sua totalidade as fibras formam uma malha. Visualiza-se ainda 
a aleatoriedade da disposição das fibras ao longo do elemento. 
Ademais, percebe-se que a presença das fibras de polipropileno, 
ainda que não visível na imagem, não segregou ou influenciou 
na distribuição das fibras metálicas. Alterando a tonalidade dos 

Figura 5 – Imagem periférica do 
corpo-de-prova em microtomografia 3D

A B

Figura 6 – Distribuição das fibras de aço visualização total e parcial de uma seção

Visualização total Visualização parcial
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materiais em função de sua densidade, foram geradas imagens 
da amostra buscando visualizar as fibras de polipropileno, sendo 
que estas fibras não foram visualizadas com clareza, como mos-
tra a Figura 7.
A Figura 8 foi gerada com a finalidade de obter uma visualização 
das fibras de polipropileno mais definida. Esta imagem mostra 
as fibras de aço que tiveram um corte, podendo verificar a po-
sição das mesmas. As fibras de polipropilenos são possíveis de 
visualizar, porém apenas com a interação de todos os materiais 
e, desta maneira, a identificação destas (formato, dimensão e 
interação) fica comprometida.

3.2	 Microscopia eletrônica de varredura (MEV)

As imagens de MEV geradas mostram que a ligação das fibras, tanto 
de aço como de polipropileno, com a matriz não apresentam falhas 
ou zonas frágeis na interface. As Figuras 9 e 10 expõem a ligação de 
uma fibra de aço e outra de polipropileno, respectivamente.
Conforme identifica-se na Figura 9, a zona de interface entre 
a Fibra metálica e a matriz cimentícia não é caracterizada pela 
presença de vazios ou falhas. A Figura 10 apresenta fraturas na 
amostra analisada, sendo que estas foram originadas no corte da 
amostra. Visualiza-se ainda a integridade da região que envolve a 
fibra, verificando que não há falhas ou trechos de ruptura nesta in-
terface. Ainda na MEV foi possível visualizar um trecho da amostra 
que conta com a distribuição das duas fibras, consequentemente, 
esta imagem aponta as proporções das dimensões dos dois tipos 

Figura 7 – Imagem de microtomografia 3D com identificação dos materiais de baixa densidade

Figura 8 – Imagem de microtomografia 
3D das fibras incorporadas ao compósito

Figura 9 – Imagem de MEV da ligação 
da fibra de aço com a matriz
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de fibras incorporadas na mistura (Figura 11).
Esta diferença dimensional verificada na Figura 11 permite a 
classificação em escala microscópica de que a fibra metálica 
atua como uma macrofibra, enquanto que a fibra de polipropileno 
exerce a função de microfibra. Esta hibridização faz com que as 
microfibras retardem o surgimento das microfissuras enquanto as 
macrofibras atuem na etapa de pós fissuração, impedindo o seu 
prolongamento. Denota-se assim, que não há sobreposição na 
função exercida pelos materiais, pelo contrário, havendo compor-
tamento complementar, o que justifica a opção pelo hibridismo de 
fibras. A Figura 12 apresenta a zona de interface entre a matriz e a 

fibra metálica. Esta região comumente aponta fragilidade e gera-
ção de vazios ou menor densidade da pasta, todavia, na amostra 
analisada, caracterizou-se por densidade homogênea sem que 
fosse possível a visualização dos cristais hidratados.
A pressão confinante aplicada após a mistura do CPR em seu es-
tado fresco reduz seus vazios. A Figura 13 obtida na MEV mostra 
o sulco onde a fibra de aço estava inserida e foi retirada na decor-
rência do corte da mistura, onde é possível a percepção de que a 
fibra estava em sua totalidade envolta pela matriz do compósito. 
Esta região de interface comumente aponta fragilidade e geração 
de vazios ou menor densidade da pasta, todavia, na amostra ana-
lisada, caracterizou-se por densidade homogênea sem que fosse 
possível a visualização dos cristais hidratados, como supracitado.

Figura 10 – Imagem de MEV da ligação 
da fibra de polipropileno com a matriz

Figura 11 – Imagem de MEV da distribuição e 
geometria das fibras em um trecho da amostra

Figura 12 – Imagem de MEV da 
massa densa sem visualização dos cristais 

hidratados na interface entre a matriz 
e a fibra metálica

Figura 13 – Imagem de MEV sulco deixado pela 
fibra arrancada na fratura do corpo de prova
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4.	 Conclusões

Foi possível concluir que o diagnóstico e avaliação do compósito 
ocorreram de forma eficaz quando da utilização das ferramentas de 
microtomografia 3D e microscopia eletrônica de varredura (MEV). A 
microtomografia 3D permitiu a visualização da distribuição aleatória 
das fibras metálicas, sem que fossem visualizadas falhas em seu 
espalhamento na matriz, ou ainda, heterogeneidade entre o núcleo 
das amostras e suas áreas de periferia, apontando que não houve 
efeito de parede na moldagem ou ineficiência na distribuição des-
tas fibras. No entanto, a microtomografia 3D não permitiu identifi-
car a distribuição das fibras de polipropileno. Através da MEV foi 
possível perceber a interface entre as fibras inseridas e a matriz 
do compósito avançado, verificando-se que esta não se configurou 
como uma zona frágil ou passível do surgimento de falhas ou danos 
aos compósitos cimentícios avançados com a utilização de fibras. 
Recomenda-se a realização de ambos os ensaios para análise e 
diagnóstico dos compósitos cimentícios avançados.
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Influence of the flexibility of beams and slabs in static 
response and dynamic properties

Influência da flexibilidade de vigas e lajes na resposta 
estática e propriedades dinâmicas

Abstract  

Resumo

This article examines numerically the flexibility influence of support beams in static response and dynamic properties of a symmetric plate formed 
by massive slabs of reinforced concrete in elastic linear regime, using the Finite Element Method. In the static response the variation of bending mo-
ments and displacements are evaluated, which depend on the relationship between the flexibility of the slab and the beam. The evaluation of dynamic 
properties is held in undamped free vibration, through which the vibration modes and the values of the natural frequencies is obtained, which are 
compared with the limits of the Brazilian standard code for design of concrete structures. Results show that the response may show great variation 
due to the change in the relationship between bending stiffness of the slabs and the beams.

Keywords: beams flexibility, massive slabs, static analysis, dynamic analysis.

Neste artigo estuda-se numericamente a influência da flexibilidade de vigas de apoio na resposta estática e nas propriedades dinâmicas de um 
tabuleiro simétrico formado por lajes maciças e vigas de concreto armado, em regime elástico-linear, via Método dos Elementos Finitos. Na res-
posta estática a variação de momentos fletores e deslocamentos é avaliada, os quais dependem da relação entre a flexibilidade da laje e da viga. 
A avaliação das propriedades dinâmicas é realizada em vibração livre não amortecida, pela qual se obtêm os modos de vibração e os valores das 
frequências naturais que são comparadas com os limites da norma brasileira de projeto de estruturas de concreto. Os resultados mostram que a 
resposta apresenta grande variação devido à alteração da relação entre rigidez à flexão das lajes e vigas.
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1.	 Introduction

The calculation of requested efforts on reinforced concrete plates is 
a task of great importance within the structural design of buildings, 
and under such perspective it is stressed the importance of con-
sidering the deformability and eccentricity between these structural 
elements. There are studies that evidence the need to consider the 
flexibility between the slabs and beams in static response, [1], [2], 
[3], [4], and the dynamic properties/response, [5], [6], [7], but what 
factors influence it? Is the accuracy of the results undermined by 
the non-consideration of those effects? Moreover, how can they 
be considered in a coupled analysis on the plate? Those are some 
pertinent points when you want to study the effect of the flexibility 
of the support beams in the analysis and design of slab panels.
Due to the peculiarities of each project, the references mentioned 
leave some gaps on recommendations and practices in relation to 
the subject, which is due to the difficulty  of foreseeing on a realistic 
way the behavior of the slab/beam, system, including the effect of 
flexibility and eccentricity between slab and beam, mainly using 
manual calculations [8]. However, there is a need for standardiza-
tion and recommendations describing care, limits and practices for 
the calculation of plates consisting of reinforced concrete beams 
and slabs.
Therefore, the main objective of this article is to analyze the influ-
ence of the flexibility of beams and slabs in the static response and 
dynamic properties, for the design of reinforced concrete plates by 
means of the Finite Element Method (FEM).

2.	 Method

2.1	 Static analysis

The static response of the plate, its efforts and displacements were 
obtained by means of linear analysis by using the SAP2000 software 
using FEM. The slab and beams displacements are elastic and the 

final displacement was calculated in accordance with NBR 6118 [9].
A plane model was used, where the slabs were modeled as finite 
quadrilateral elements of thin shell (Shell-Thin: 4 knots, 6 degrees 
of freedom per knot), based on the theory of Kirchhoff, that does 
not consider the transversal deformation due to shearing [10]. The 
beams were modeled as a frame, which considers in these tests 
only the deformation due to bending.
In this type of model, the axes of the beams and the shell elements 
are in the same plane. Initially, the models were used without con-
sideration of eccentricity between the slab plane and the axis of 
the beams. This eccentricity causes the beam to have a conjunct 
behavior with the slab, increasing the rigidity of the set. A common 
model, in order to take into account this effect in projects, is to 
consider a T section for the beam. In this work the effect cited was 
incorporated into the model, thus increasing the inertia of the beam 
according to equation (1), as reference [3].

(1)

In the analysis when the moment of inertia of the cross section of 
the beam ( I ) was changed, the resistant module and the radius of 
gyration were also changed. Some of the results are displayed us-
ing the index sbI  that represents the flexibility coefficient between 
the slab and the beam, and is shown in equation (2) [2]. The objec-
tive of this coefficient is to present the results of this paper without 
showing the dimensions of the slab and the beam that were used.

(2)

Where n  is the Poisson coefficient, xl   and yl  are the slab di-
mensions in the x and y direction, respectively, where xl  is the 
smallest value; sI  is the slab flexibility index; h  is the thickness 
of the slab; and bI  the flexibility index of the beam (which is equal 
to moment of inertia). Dimensionless indexes were used in order 
to present the moments result’s (kN∙m/m) independent of the thick-
ness of the slabs [2], as show in equation (3), (4) and (5), where 

tq  is the total load in slab. The use of these indexes allow a more 
comprehensive vision of the results, as it will be shown later.

(3)

(4)
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Figure 1 – Eccentricity between the axis 
of the beam and slab median plan
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(5)

The convention used in this work is that moments in a particular direc-
tion (x or y) are the ones who will provide armor in this same direction, 
x and y axes are shown in Figure 2. In the numerical analysis of this 
article, the following effects have not been checked/considered:
– 	 Lifting of the edges of the slab in relation to its supports (“dis-

placement” between slab and beam). The connection between 
the structural elements is considered as monolitic;

– 	 Shearing in slabs and cracking of structural elements;
– 	 The influence of the pillars section in the efforts of slabs and 

beams;
– 	 Torsion stiffness of the support beams: this is only a compat-

ibility rigidity, not being essential for the equilibrium of the plate.

2.2	 Dynamic proprieties

The dynamic proprieties of the plate correspond to the natural fre-
quencies and vibration modes, and were obtained with the FEM 
in which the problem of eigenvalues and eigenvectors is solved 
in undamped free vibration. The motion equation was obtained by 
D’Alembert’s principle, equation (6), where [M] is the lumped-mass 
matrix [10], [K] is the matrix stiffness, {ü} is the vector of displace-
ment and {ü} is the acceleration vector [11], [12].

(6)

The development of (6) leads to a polynomial equation of order N , with 
the roots wn called  eigenvalues or characteristic values, and providing 
the N  circular frequencies wn that can be sorted in ascending form be-
ing w1 the smallest of them, known as circular fundamental frequency 
and harmonics higher than [12]. The displacement of the system can 
be obtained by a linear combination of vibration modes or eigenvectors. 
This property is used in a procedure called the modal analysis, con-
strained to structures with linear behavior [13], [14], [15].
To verify the influence of the response in each vibration mode, the 
modal participation factor (Mpf ) was considered, which indicates how 
strong each mode is excited by its respective acceleration loads [10]. In 
the plate, not always the vibration mode that has the lower frequency 
of vibration is the one that should be used, but rather the one that mo-

bilizes more mass according to the direction of interest, which is the 
vertical direction or the global Z axis in the cases under consideration. 
For a given vibration mode and a global reference axis, ,   X Y or Z
, the modal participation factor is equal to the internal product (scalar 
product) of unitary acceleration along that axis and the vibration mode.
To ensure a satisfactory behavior on the plate, a check of the ex-
cessive vibration state-limit was performed, in which the funda-
mental frequency of the structure ( 1f ) in Hz unit, Table 1, should 
stay as far as possible of the critical frequency ( cri tf ), equation (7), 
according to NBR 6118 [9].

(7)

For the lumped-mass matrix only the mass of elements given by 
multiplying the density by the volume was used. In the case of 
beams, the mass is grouped in the joints i and j (starting and end-
ing node) and, for the slab’s mass it is grouped in the element 
nodes [10]. Inertial effects are not considered along the elements.

2.3	 Plate characteristics

a – 	Slab: Continuous and rectangular (400x600 cm), Figure 2;
b – 	Slab thickness: 10,  12  15 h and cm= ;
c – 	Board beams (rigid beams: V1, V2, V3 and V5): 15x250 cm;
d – 	Intermediate Beam 4V : 15wb cm= and d  is variable, with 

min 15d cm=  and max 150d cm= . By variation of rigidity of 
this beam it was studied the influence of flexibility on the plate;

e – 	The board beams have a rigid connection with the pillars (sec-
tion 20 x 20 cm), and V4 is supported by V1 and V2 with release 
of rotation;

f – 	 Resistance to compression of concrete: 20 ckf MPa= ;
g – 	Secant modulus of elasticity: calculate by equation (8) where 

ae = 1 (granite):

(8)0,8 0,8 5600= \ =cs ci cs e ckE E E fa

h – 	Poisson coefficient: n = 20;
i – 	 FEM model: Slabs with a 12.5 x 18.75 cm rectangular mesh 

(ratio between the dimensions of the slab) and pillars are rep-
resented as nodal points;

j – 	 Total load on slabs qt ( 2 in kN m ): , 10 12.50t hq = = , 
, 12 13t hq = = , , 15 13.75t hq = = .

For each slab thickness (item b) an analysis with the variation of V4 
beam dimensions was realized (item d) and so, the static response 
and the dynamic properties of the system obtained.

3.	 Results And discussion

3.1	 Static analysis

For the general analysis of the results the values obtained on static 
response are displayed as a function of the dimensionless index, 

Table 1 – Critical frequency: structures 
subjected to vibrations by the action of people

Use (Case) Critical frequency  
fcrit (Hz)

Fundamental 
frequency   

f1 (Hz)

Office 4.00 4.80

Dance halls 7.00 8.40
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equation (2), generating a better visualization of the flexible be-
havior of the elements. Following, some explanations are made 
for reading and in order to enable a correct analysis of the figures.
–	  4  4v slab beam vI I I=  corresponds to the ratio between the 

flexibility of the L1 slab with the flexibility of beam V4. The higher 
the value of this index, the lower V4 beam height, and the lower 
its bending stiffness compared to the L1 slab, i.e. with an in-
crease of d , the 4vI  index decreases, Figure 3;

–	 Legend for the figures: the terms 
" 10,  12  15"h h and h= = =  correspond to the thick-
ness of the slab for which the results are displayed.

– 	 The results obtained with the consideration of eccentricity are 
presented with the description "[ ]"e  in the caption of the fig-
ures, since other data refer to values without this consideration.

The horizontal and/or vertical axis of some figures are displayed in 
logarithmic scale, base 2, so that trends and formations of techni-
cal analysis are clearer. In other cases, it is used in the linear scale.
Figure 4 shows the results for the dimensionless indexes Imx 
(Imx[e]) and Imy (Imy[e]) enabling a general analysis of the results, 
with easy viewing of the behavior of the variation of the efforts of 
the slab. It should be remembered that the indexes are inversely 
proportional to the bending moments, equation (3), (4) and (5). It is 
noted that it is possible to represent the results with just one curve, 
without having to display the values of d  and h  of which the ef-
forts are originated. The efforts obtained with consideration of 
[e] are smaller for displacements Mx and My and larger for Mxe when 
compared to the computed values without this consideration. This 
behavior is related to the fact that, considering the " "e  results in 
a more rigid beam for the V4 support. The setting in which the sup-
port beam V4 is more rigid is when you have the smallest thickness 
of slab due to greater eccentricity.

Figure 2 – Plate with continuous 
slab panel of equal slabs (cm)

Figure 3 – Relationship between the height ( ) of V4 beam and I  indexv4d
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Figure 4 – Relationship: Im  , Im  and Ix y v4

Figure 5 – Im  and Im  (Centre of L  for I  £ 0.187)x y 1 v4
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With the purpose of relating the difference between the consider-
ation of the flexibility of supports with the manual calculation, the 
moments that would be obtained by using the Czerny tables for 
slabs are also presented, these indices being constant due to not 
considering the deformability of the slab. Therefore, Figure 4 and 
Figure 5 show that the difference between the results obtained by 

the FEM and the Czerny table can be significant, and that for the 
use of tables one must ensure that the support beams have signifi-
cantly higher bending rigidity than the slab.
When 4 0.4181vIL <  the bending moment Mx is bigger than My, 
i.e., the bending moment in the direction of the smallest length is 
greater than the moment in the direction of the greater length (of 

Figure 6 – (a) FEM and Czerny relationship; (b) Imxe index

A B

Figure 7 – Non-uniform Variation of M  to h = 12 cmxe
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the slab). This behavior is consistent with the expected to the floor, 
once the slab tends to work in the direction of smallest length when 
the beam V4 has enough stiffness. This same qualitative behavior 
is shown in the table results, where the supports are considered 
non-deformable. For 4 0.4181vI >  we have My > Mx, that is, the 

moment in the direction of greater length becomes greater than 
in the direction of the smaller length. Counteracting the traditional 
calculation with the use of tables, since the intermediate beam 
does not provide sufficient support.
The difference observed between the moments of the numerical 

Figure 8 – Variation of efforts and displacements,
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model and the tables in Figure 4 for the condition of V4 practically 
not deformable is because the results obtained by FEM are the 
maximum values of L1, which do not correspond to the center of the 
slab, while the Czerny results are in the center. To show that when 
lv4 ≤ 0.187 the results of FEM and Czerny are virtually equal in the 
center of L1, the Figure 5 was elaborated. Only this figure presents 
the results to the center of L1.
Both in Figure 4 and Figure 5 it can be seen the formation of a 
plateau when V4 has the height equal to the thickness of the slab, 
i.e. d h= . For this condition, which results in 4 34.021vI = , 
the plate presents the configuration of just one slab with dimension 
equal to 8x6 m. The positive bending moments Mx and My result in 
Imx = 10.06 and Imy = 6.50 indexes, respectively, for all thicknesses 
of the slabs. Thus, this figures allow the complete the study of the 
variation of the positive bending moments since the condition of V4 
non deformable until d h= .
With this data it is possible to answer the following question: what 
is the error/difference associated with the non-consideration of 
flexibility and/or deformability of massive slabs, between the use 
of tables and FEM?
The answer is obtained with the help of Figure 6, which lists the 
results obtained by FEM and Czerny for the positive bending mo-
ments (a) and negative (b) from the plate. It is noticed that, for 
the configuration of greater rigidity of the plate the relationship be-
tween the results obtained by FEM and Czerny is very close to one 
for Mx and My, and tends to one for Mxe. 
For the latter, from lv4 ≤ 0.187 there is no way to relate the results 
because the bending moment between the slabs becomes posi-
tive, as can be seen in Figure 7 and thus, the plate works as if it 

was composed of only a slab supported by the edge beams (V1, V2, 
V3 and V5). In this situation, beam V4 fails to work as a support for 
L1 and L2 slabs and assumes the function of a slab rib. 
Figure 8 shows the variation of displacements and efforts, x (M11) and 
y (M22) direction, as it reduces stiffness of V4, which causes the in-
crease of the positive bending moments, increase of displacements 
and decrease of the Mxe. An important aspect about the negative mo-
ments is that these are not uniform along the continuous edge be-
tween the two slabs, as evidence the Figure 7 and Figure 8(a, d, g, 
j, m). These checks on the bending moments are important for the 
analysis of the plate since, when adopting an analysis that does not 
take into account the flexible behavior of the supports, it should be 
ensured that the beams have bending stiffness. The representation 
of the bending moments and displacements with tracks of isovalues, 
Figure 8, allows the visualization of distribution of efforts, as it reduces 
the stickiness of V4. It is possible to verify that the point of maximum 
displacement of L1 is not in the center of the slab, and when V4 is very 
flexible ( 4 0.4181vI > ) this occurs in the center of the beam, with 
the same value for L1, L2 and V4, i.e., the point of maximum displace-
ment for all elements coincides in the same place.
The immediate displacement ( ,0ta δ= ), which is the maximum 
elastic displacement from the plate (L1 and V4) is presented in Fig-
ure 9(a). The highest values of displacements correspond to the 
configuration of less rigidity, and these displacements present non-
linear decreasing behavior as the plate increases its rigidity. This 
behavior is also evidenced in other studies [2], [5] and [6]. Figure 
9(b) shows the total displacement of L1 ( , tta δ∞ = ), calculated ac-
cording to equation (9), for an infinite time (t ≤ 70 months) and 
loading applied in 0 6t =  months [9]. 

Figure 9 – (a) Immediate displacement: L1 and V4; (b) Final displacement: L1

A B
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With this criterion, the displacements are multiplied by (1 + af) with 
af  = 0.82, to consider the effect of fluency [9]. Equation (9) should 
be used for displacements in reinforced concrete structures that 
have their displacements calculated from equivalent inertia, which 
presupposes knowledge of the armors. In this theoretical study, in 
which the armors are not defined, equation (9) was used only as a 
simplified method to estimate the total displacement.

(9)

	

The permissible displacement according to [9], concerning the vi-
sual sensory acceptability ( 250l ), to L1 is shown in Figure 9, in 

which, “l” is the length of the smallest slab interspace. Therefore, to 
meet the requirements regarding the excessive deformations of 
slabs, one must have δlim ≤ 1.6 cm. It turns out that, for 10h cm=  
the normative limit is not accomplished to any value of d . For 

12h cm=  and d ≥ 80cm this condition is met and with 15h cm=  
the condition is met for d ≥ 70cm. It is important to remember that 
one can appeal to the use of shoring to decrease the final displace-
ment.

3.2	 Dynamic analysis

The results of the dynamic analysis, as the values of the funda-
mental frequency ( 1f ), are displayed in Figure 10. Those results 
confirm that, the more flexible the structure is the lower the val-
ue of 1f  with non-linear variation will be. This behavior was ex-
pected, since from equation (6) it can be seen that the increased  

Figure 10 – Fundamental frequency of vibration
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rigidity of the structure will result in higher values of eigenvalues 
(frequencies).
The frequency values of the second and the third vibration mode 
are presented in Figure 11 and Figure 12 respectively. It is noticed 
that in a manner similar to the analysis of the efforts, displace-
ments and frequencies of the first mode, a nonlinear variation of 
the values of these frequencies is noticed for the second and the 
third modes. 
The dynamic properties also are also affected when considering 
" "e . With equation (1) it is determined that the increased rigidity 
of the structure without increasing the mass of the same, causes 
an increase in frequencies of vibration. The increase of the sec-
tions of the structural elements causes a gain of rigidity to the sys-
tem and at the same time adds more mass to this system.
What poses the following question: to what extent the values of h  
and d  ( 4vI  values) can be increased and thus cause an in-
crease in fundamental frequency of vibration 1f ?
The answer is obtained by the analysis of Figure 10 to Figure 13. 
With Figure 10 it is verified that for the 4vI  relationships smaller 
than 0.0664 ( 10h = ), 0.0588 ( 12h = ) and 0.0523 ( 15h = ) 
the fundamental frequency ( 1f ) becomes constant, i.e. does not 
show variation with the increase of d . For the second vibration 

mode (f2), Figure 11, a contrary behavior is shown, i.e. while f1 in-
creased 2f  remains constant and when 1f  becomes constant the 
values of 2f  increase. 
The third mode presents a level of constant values for frequencies 
with limits related to this baseline, close to the first mode found. 
The participation of the third mode in the displacements in the ver-
tical direction is practically nil.
The reason for this behavior can be explained with the help of 
Figure 13, which shows the variation of the modal participation 
factor ( Mpf ), with values in module (a) and considering the sig-
nal + or -, which depends on the parameterization mode without 
any significance to this study. In the figure it is observed that for 

4 0.0664vI >  the first vibration mode will have a higher Mpf  
and when lv4 ≤ 0.0664 the second mode will have a greater Mpf . 
This means that when V4 has great bending stiffness the second 
mode shall mobilize more mass according to the vertical direction 
(Z global axis) instead of the first mode.
In relation to the condition of meeting the vibration limit state for 
use of the plate such as “Office”, the structure is acceptable for any 

4vI  relationship under study (Figure 10) since the minimum value 
of the first vibration frequency required by the standard should 
be 1 4.8f Hz>  (Table 1). In case of destination of the plate as 

Figure 11 – Vibration frequency: second mode
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Figure 12 – Vibration frequency: third mode

“Dance Hall” ( 1 8.4f Hz> ) the requirement is satisfied for all the 
analyses with 15h = . When 10h =  the threshold is met when 

50d cm³  and for 12h =  with d ≥ 45cm taking into account the 
values of first frequency vibration mode. This comments are about 
the results without consideration of eccentricity.
About the limits mentioned in reference [9] for static and dynamic 
properties, Figure 9 and Figure 10 show that the variation of the 
displacements and frequencies occurs in a manner contrary to 
each other. This means to say that, as it reduces the stiffness of 
beam V4 the frequency values decrease and the displacements 
increase. It should be noted that the increase in rigidity of the plate 
is beneficial to the project, since the general goal is to have smaller 
displacements and higher frequencies. Therefore, it appears that 
for 10h =  and 12h =  and a use as “Dance Hall” first we will 
reach the static limit and after the dynamic limit, as the stiffness of 
the plate is reduced. For using as “Office” all settings of geometries 
attend the dynamic limit, as can be seen in Figure 14.
This relationship between the static and the dynamic response is 
very important because to perform only static analysis of the floor it 
is possible to know if the dynamic limit was reached or not.
The first three vibration modes of the plate associated with the slab 

thickness 12h =  are presented in Figure 15. From the analysis 
of the first three modes it turns out that these are vertical modes 
and that the modes setting changes when the rigidity of beam V4 

is increased.

4.	 Conclusions

It was found that the rigidity of the support beams of massive slabs 
has fundamental importance and contribution in the stiffness of the 
plate and, consequently, modifies the static response and dynamic 
properties as well as how it does this modification.
It turns out that the increased flexibility of the beams of the plate 
can change the direction of the greatest bending moments acting 
on the slab. This direction depends on the relationship between 
rigidity of slab and beam, and so, can be either in the direction 
of the smaller length or in the direction of the greater length. This  
behavior is related to the variation of the negative bending  
moment. Requesting efforts are distributed according to the rela-
tive stiffness between the elements that make up the structure, in 
case slabs and beams. The effort always will tend to concentrate 
in regions that have greater stiffness.
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Figure 13 – (a) Mpf (module); (b) considering the + and - sign

A B

It was demonstrated that by using the traditional calculation tables 
of slabs for the determination of the stresses and displacements, 
it should be ensured that the support beams have significantly 
higher bending stiffness than the slab. If that rigidity cannot be en-
sured, it was shown the difference due to the flexible behavior of 
the support beams. It was shown that the negative bending mo-
ment of the slabs is not uniform throughout the plate of continuity 
between slabs. So, when using the maximum value of this effort, 
for the entire edge, one can get a safe sizing, however, it may not 
be a cost-effective solution.
The dimensionless index sbI ( 4vI ) which relates the flexibility be-
tween slab and beam, shows efficient representation of the results 
of the static response and dynamic properties, since these results 
may be displayed without the need to introduce explicitly the val-
ues of slab thickness and height of beams, of which were carried 
out the analyses, although the findings are specific to the model 
adopted. With the sbI  it was found to be possible to show the varia-
tion of the modal participation factor and analyze, for each relation-
ship, which is the vibration mode that is mobilizing more mass for 
the vertical displacements of the slabs. For vibration frequencies 
identified levels of values, and this result shows that, for certain sbI  

relations, it will not be the first mode that will mobilize more mass 
according to the vertical direction, but other. These is the principal 
contribution of this paper.
The methodology adopted for this study is appropriate, since it is 
simple, it does not require great effort and can be easily implement-
ed in the algorithms of structures analysis softwares. The method 
also takes advantage over more complex methods, such as the 
Plate-Frame Model (PFM) and the Shell-Frame Model (SFM) [8].
A realistic and accurate modeling, in elastic-linear regime, can 
be held to consider the monolithic behavior between slab and 
beam and leverages the behavior of T beams (contribution of 
the slab compression table). This increased rigidity influences 
the distribution of internal efforts, stresses, deformations and 
displacements, as can be verified in reference [16], that used 
the procedure that considers the inertia of the T section in rela-
tion to the geometric center of the same, with consideration of 
the influence of Poisson coefficient on the compression table as 
proposed by reference [17]. The study in [16] also performed 
the analysis of which geometric configuration would be the most 
appropriate and for this purpose a cost analysis of steel and 
concrete was performed.
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Figure 14 – Final displacement L  and first frequency1

It should be noted that these checks are related to the plate used 
and the criteria established for obtaining the results.
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The influence of connecting pile cap-column 
in the mechanisms of break in the two pile caps

A influência da ligação pilar-bloco nos mecanismos 
de ruptura de blocos de fundação sobre duas estacas

Abstract  

Resumo

The paper analyzes the two pile caps with partially embedded socket and subject a center load. Three models were experimentally tested, varying 
the type of conformation of the column and walls of the socket, with a smooth, the other rough, and a monolithic two pile cap, used for reference. The 
roughening of the column-socket interface was examined with the aim of verifying the difference of the distribution of compressive and tensile stresses 
in the strut an tie model used for design. The experimental test to show that the two pile caps with conformation rough of the column and walls of the 
socket, support more load in comparison with two pile caps with smooth of the column and walls of the socket. Both however underperformed the 
monolithic two pile cap, with values of 66% and 36% respectively.

Keywords: two pile caps, reinforced concrete, foundations.

O trabalho analisa o comportamento de blocos sobre duas estacas com cálice parcialmente embutido, submetidos à ação de força centrada. 
Foram ensaiados experimentalmente três modelos, variando-se o tipo de conformação das paredes dos pilares e do cálice, sendo uma lisa, outra 
rugosa e um bloco monolítico, utilizado para referência. A rugosidade na interface pilar-cálice foi analisada, com o intuito de verificar a diferença 
das distribuições dos fluxos de tensões de compressão e tração no modelo de biela e tirante empregado no dimensionamento e, consequente-
mente, o comportamento estrutural. As análises experimentais constataram que o modelo com conformação rugosa das paredes do cálice e do 
pilar apresentou capacidade resistente superior ao modelo com conformação lisa. Ambos, porém tiveram desempenho inferior ao bloco monolí-
tico, com valores de 66% e 36% respectivamente.
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1.	 Introduction

1.1	 Initial considerations 

The foundations are element to connections the superstructures 
and the soil and it is responsible in to transfer the actions in the 
structures.  The foundations are separates in two groups: the su-
perficial foundations and deep foundations. The distinction be-
tween types are done about criteria the transmission the forces. 
In deep foundations the rupture not reaches the superficial layer 
of the soil. Usually, the rupture mechanism shown in the NBR 
6122:2010 [1], reaches twice the small dimension of the founda-
tions, so, the deep foundations are that in the your base of the 
foundation, are built with depth superior the three times the small 
dimension or superior the three meters.
The choice of the foundation for each building depends on several 
factors, such as construction technology available in the building 
area, economic conditions, geotechnical characteristics, intensity 
of actions, neighboring buildings, among others. With these factors 
and combinations of them, the engineer determines which type of 
foundation suitable for every situation.
Through studies on the choice of the type of foundation to be used 
in a particular construction, when the foundation is with piles, the 
construction of another structural element it is necessary: the pile 
caps. These pile caps are volume structures that have the func-
tion of solidarity heads of the piles and transfer the actions of the 
column to the piles.
Despite the importance of the pile cap, it does not allowed visual 
inspection when in service. Therefore, it is important to know their 
behavior. The models of design to this type of element are the strut 
and tie models and three-dimensional models.
The plan dimensions of the pile caps depend on the position of the 
piles, by adopting, in general, the smallest possible spacing between 
them to avoid the need to use suspension reinforced. This spacing is 
assumed equal to 2.5 times its diameter in the case of precast piles 
and 3.0 times the diameter if the piles are molded in place. When 
stabs the minimum distances between the piles, it avoids the group 
effect on the pile caps. It still must be a minimum distance between 
the faces of the pile and the end of the pile cap, in order to improve 
the conditions of the anchor of tie reinforced, as MUNHOZ [2].

The structural behavior and design depend on the rigidity of the 
pile cap, using the same criteria superficial foundation, according 
to ABNT NBR 6118: 2014 [3]. In the case of rigid pile caps can be 
adopted for the design and details of the pile caps, linear three 
dimensional structural models or nonlinear and strut and tie mod-
els, these being preferred latter for defining with better efficiency 
distribution of forces within the pile cap. The NBR 6118: 2014 [3] 
does not bring in your text recommendations for verification and 
design of this element only suggests that the criteria to be used 
and recommendations of the stress values in inferior (near the pile) 
and superior node (near the column). However, there are no rec-
ommendations determining the geometric shape of the strut.
Using model strut and tie, it is considered that the formation of dis-
crete regions (known as D regions) that are the regions where the 
stress distribution is not linear and that are not valid hypotheses 
Bernoulli (known as regions B, where there linear change in ten-
sion acting on the cross section). In this model, the checks of the 
compression stress of the strut are from the model Blévot & Frémy 
[4]. The stresses  in the nodes zone, are suggested by NBR 6118: 
2014 [3] and have lower values the stresses limits suggested by 
Blévot & Frémy [4], considering the deleterious effect of tensile 
stresses in the node zone with traction. However, near the nodal 
zones without traction, that is, node with stress compression only, 
the NBR 6118:2014 [3] does not consider the effect of concrete 
triaxial compressive stress, reducing the value in the node zone 
equal to 0,58n cdf  (or 0,27n nv cdfa )  in function of the Rüsch 
effect, in the effect of increased concrete strength with the time, in 
the factor form and in the difference between the test of specimens 
and the behavior of the structure. The Model Code CEB-FIP [5] 
suggests geometries for the nodes of nodal regions, being pos-
sible to verify the stress in theses nodes.
The strut and tie model can be used considering in the flow of the 
stress in structure, using the minimal path forces, suggested by 
Schlaich et al. [6]. These stresses can be obtained through linear 
or no-linear analysis, using numeric methods, for example, the Fi-
nite Element Method.
The used the precast structures, it is necessary, after the construc-
tion of the pile and the pile caps, the setting of the column. After 
that, is necessary to ensure the fix of the column with the founda-
tion. Then used a connecting element (The link between the pillar 
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Figure 1 – Geometric properties of the monolith pile caps
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and the pile cap may occur through the base plate, by amendment 
of reinforcing steel bars with grout and hem, by amendment of pro-
truding reinforcement bars and socket, which will be studied in this 
work), whose main objective structural transfer of efforts between 
the pillar and pile cap, and allow the structural interaction between 
them. These connections are discontinuous regions where stress 
concentrations occur and form a fine point with respect to the di-
mensioning and assembly of precast concrete structures, because 
they have great influence on the structural behavior of the same.
The union of the superstructure through socket, in the pile cap is 
accomplished by embedding a part of column (embedded length) 
in an opening of the foundation element that enables its holder. 
Usually the socket is built on the block, but is also used pile caps 
with embedded or partially embedded socket.
1.2	 Objetivos

The objective of this study is to analyze and discuss the structural 
behavior of the connection column-pile cap through of type socket 
in two pile caps, using experimental tests.

2.	 Experimental program, materials  
	 and methods

2.1	 Geometric properties of te models

To this work, were buildings three models of the pile caps, one 
monolithic (column and pile caps concreted together – figure [1]), 
with reference models and two pile caps for precast column. One 
model for precast column has a socket-column interface with a 
rough surface (Figure [2]) and the other has socket-column inter-
face with a smooth surface (Figure [3]).
As suggested by EL DEBS [7], the wall of the cup (hc) should 

be the greater of 10 cm and a third of the opening of the socket  
 
socket (

3
inthx  and 

3
inthy ). Thus, the adopted value was equal to  

 
10 centimeters (Figure [4]).
The distance between the support of the piles was defined to the 
angle of the strut in the relation in the horizontal plane was equal α 
= 60,23°. This value is below the allowed limit by NBR 6118: 2014 
[3], those angle is equal to 63,43°. Thus, the distance between the 
centers of the support of the pile was adopted equal to 50 cm. 
It was necessary this distance depending on the space limitations 
for the use of testing equipment within the laboratory.
The embedded length ( embl ), defined by NBR 9062: 2006 [8], for 
precast columns with rough walls, is 40 centimeters. The 
roughness must be equal to 1 centimeter to 10 centimeters. How-
ever, by design criterion, it adopted the embedded length ( embl ) of 
30 cm and the roughness of 5 centimeters to 10 centime-
ters. These values were adopted by the ease of construction of this 
surface in the industry or in place, using wood slats found com-
mercially, with dimensions of 5:01 cm. Although the embedded 
length be less than that specified by NBR 9062: 2006 [8], it is ac-
cording to the EN 1991 [9], given by 1,2 xh  or1,2 yh , being hx 
and hy defined as the dimensions of the abut-
ment.
Another item recommended by NBR 9062: 2006 [8] for determin-
ing the embedded length of column, refers to the length required 
for bond of reinforcing steel bars abutment for transferring stress 
to the pile cap. This length of embedded inlay must be greater than 
the length of bond. In this case, it was considering the diameter of 
the longitudinal steel bars equal the sixteen millimeter, type CA-50, 
conditions of the good bond and average compressive strength 
equal the 48 MPa, the value this length will be 18,4 centimeters.

Figure 2 – Geometric properties of the rough connection pile caps of wall of the cup and the column



859IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

 	 A. C. MESQUITA  |  A. S. ROCHA  |  R. G. DELALIBERA  |  W. A. DA SILVA

The ABNT 6118:2014 [3] indicated the favorable effect of the strut 
near the column (describe in the item 9.4.2.5 and 22.7.4.14), in 
function the concentration of the stress compression in this region, 
may be applied the redactor coefficient to length bond, that by 
Fusco [10] is equal the 0,60, what resulted the eleven centimeters.

2.2	 Concrete

The construction of the pile caps was made with Self-compacting 
concrete. This concrete it was produced in the CMEC Structures 
Laboratory (Master course in Civil Engineering – UFG). The used 
this concrete justified by researches realized by CMEC about Self-
compacting concrete. The materials to construction were donated 
by Redmix Concrete Brazil Inc. The characterization of materials 
and the study of concrete mix design they were made by Carlos 
Campos Laboratory Consulting and Design Ltd.
The mix of concrete used in the construction of the pile caps it was 
equal a 1:2,05:1.36;1.14;0,76:0,67 (cement, natural sand, artificial 
sand, rock 0, rock 1 and water-cement ratio – a/c). To achieve the 
required fluidity and cohesion were also used 0.6% of polyfunc-
tional additive, the superplasticizer 0,4% and 6% active silica, both 
in relation to the Cement consumption.

The mechanics properties of concrete were obtained by test cy-
lindrical specimens compressive, tensile strength by diametrical 
compression and elasticity module.
The average compressive strength and tensile concrete used in 
the molding pile caps, at 28 days, had values equal to 44,5 MPa 
and 4,04 MPa respectively. The elasticity module to 31,2 GPa.
For the column was used grout industrial type Bautech brand with 
average compressive strength and superior traction of the pile 
caps with values equal to 48,0 MPa and 4,2 MPa. The measured 
elasticity module was equal to 22,0 GPa.
The structural elements were built separately: first the pile caps, 
after the column, with your respective concretes.
After concrete curing and remove of the modes, the precast col-
umns were placed in your respective pile caps and after to put 
grout in the socket. 

2.3	 Reinforcement

The steel bars used for reinforcement of the assembly were the 
Gerdau brand, donated by Prémoldaço Industry Precast Ltd. and 
assembled in the laboratory of CMEC structures (Master course in 
Civil Engineering – UFG).

Figure 3 – Geometric properties of the smooth connection pile caps of wall 
of the cup and the column

Figure 4 – Pile caps
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The pile caps were detailing with four steel bars of 16 millimeters 
and steel CA-50 to tie reinforcement; the horizontals and verticals 
stirrups with diameters equal to 6,3 millimeters, with spacing be-

tween them equal to 10 centimeters. The Figure [5] to show the 
reinforcement used in monolithic pile cap and the Figure [6] the 
reinforcement of the precast models.

Figure 5 – Schematic arrangement of the monolith pile caps

Figure 6 – Schematic arrangement of the rough connection and 
smooth connection pile caps of wall of the cup and the column
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The average yield stress (fyk) of the steel bars with 16 mil-
limeters were equal a 559 MPa and yield strain (ey) was equal 
the 3,46 ‰. To steel bars with 6,3 millimeters, the value of the 
yield strain was equal the 2,77 ‰ and the yield stress equal 
the 523 MPa.

2.4	 Molds

The molds to construction of the pile caps and columns were made 
with wooden plate plasticized plywood with thick of the 18 mm, in 
the CMEC Structures Laboratory.
For the construction of the rough surface in the model with rough-
ening of the socket and column, were put pieces of the Styrofoam 
with a thickness of 1,0 centimeters. Also were placed piece of the 
Styrofoam in the interface pile/pile cap, for subsequent fitting of 
plate metal. These plates metals, which were supported on rollers, 
were thickness of 20,o millimeters.

2.5	 Instrumentation

The deformations of the tie, the stirrups were analyzed by strain-
gages of 5 millimeters of the base, trade maker Sensors Excel Ltd.
The displacement horizontal and vertical of pile caps were ob-
tained by five dial gages.
The Figure [7] to show the positions were installed the strain-gages 
and the dial gages.

2.6	 Experimental analysis

The experimental tests were realized in Materials and Structures 
Laboratory of Goias University, using hydraulic machine, with ca-
pacitated of 3.000 kN and length piston equal to 1 meter. The loads 
were obtained by analogic dial of machine.
To simulate the pile of pile caps, were used two sets of metal 
plates, supported on rollers of metal. These sets served as support 
equipment for restricting the vertical displacement and allowing 
horizontal displacement.
The intention of rollers was simulate the rotation of piles in soil, 
after the loading of pile cap, by vertical and horizontal forces and 
bending, according with model to design.
The load was applied in the top of column, in steps of loads, di-
vided every each 10 kN.
The Figure [9] shows the set of test.

3.	 Results and discussions

The monolithic specimens, to reference, showed greater load ca-
pacity, when comparted with the precast pile caps. The model pre-
cast pile cap, with the rough shaping of the walls of the socket and 
the column showed better performance than the model with the 
smooth conformation, but still below the monolithic model.
The rupture load of the monolithic pile caps was equal to 2150 kN 
(Figure[10]), while the pile cap with roughened walls and column, 

Figure 7 – Position of electrical-resistance strain gages and dial indicators in the pile caps

Figure 8 – Detail of the sets of sheet metal supported on metal rollers to simulate the column
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A

B

Figure 9 – Tests of two pile caps

Design of tests

Illustrative picture of tests
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was load equal to 1420 kN (Figure [11]), a corresponding perfor-
mance at 66 % compared to the monolithic model. But the pile 
caps with smooth conformation of the walls of the socket and the 
column, supported a load equal to 780 kN (Figure [12]), obtaining 
performance of the 36 % when compared to monolithic model.
Similarly the pile cap model with smooth conformation of the walls 
of the socket and the column, showed performance 55%, when 
compared with rough pile cap.
The models of monolithic pile cap and precast pile caps with rough-
ened walls, had collapsed by traction of strut, followed by concrete 
crushing. It was verified that the occurred yield of the steel bars. 

The precast pile caps with smooth walls, to show rupture fragile, by 
punching shear in the background pile cap, near the piles (Figure 
[13]). This fact is explained by deficiency of bond between walls 
socket and column, what result that the load in the column was to 
the background of pile cap and not making the struts.
In the Table [1], showed the relation between the ultimate load of 
pile caps and a comparison was performed between the same, 
with reference to the monolithic pile cap.
The pile caps tested were design using the Blévot & Frémy Model 
[4], considering that the struts between column and pile. The stress-
es in the nodal zone were verified by recommendations of the Bra-

Figure 10 – Deformations in tie reinforcement bars strain – monolith 
pile caps: force of  first crack and last force
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zilian Code – ABNT 6118:2014 [3].These analyzes are showed in 
the Table [2]. To design these stress, it not considered the increase 
coefficient of load and mitigation coefficients of the materials.
In the Table [3], it was made the relations between the values of ef-
fective stress in the limited stress. It was observed that the rupture 
of monolithic model occurred by diagonal traction of strut, followed 
of the crushing of strut and after the yield of the tie. (see Figure 
[10]). It was observed that the limited stress recommendations by 
Brazilian Code – ABNT 6118:2014 [3] are conservatives, because 
not was considered the behavior of the biaxial concrete in the su-
perior nodal zone.

In the experimental tests of precast pile caps in this research, the 
Blévot & Frémy Model [4] not showed adequate results. With ref-
erence to the monolithic model and stress limited established by 
Blévot & Frémy [4], the NBR 6118: 2014 [3], and the rupture load 
for each model, it was determined the theoretical inclinations of the 
strut and their respective heights useful and compared with experi-
mental results. The results are show by Table [4] and Figure [14].
The results showed in the Table [3], indicate that the experimen-
tal values, when compared with the theoretical values are fairly 
representative for the monolithic and rough models, when using 
the recommendations of Blévot & Frémy [4]. When analyzing the 

Figure 11 – Deformations in tie reinforcement bars strain – rough 
connection pile caps: force of first crack and last force
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values obtained when used the criteria to NBR 6118: 2014 [3], it 
was found that the pile caps should have greater rigidity to be the 
conditions of nodal security.
With respect to the forces on the ties, there was a significant reduc-
tion when the steel bars of the tie through the inferior nodal zone 
near the pile. This reduction is caused by the favorable effect of the 
strut, which increases the frictional force at the interface of steel 
bars and concretes that region. Table [5] shows these results.
The results presented in Table [5], corroborate the results obtained 
by Adebar et al. [11] Miguel [12] & Giongo Delalibera [13] Barros & 
Giongo [14] and Delalibera & Giongo [15].

4.	 Conclusion

The model monolith, taken as a reference, was as expected, due 
to the model to design used, based on Model Blévot & Frémy [4], 
with rupture load of 2,150.00 kN. The rupture was due to the trac-
tion diagonal, followed by crushing of the strut concrete.
The model precast pile cap with rough of wall of the socket and column 
had underperformed the monolith model, with rupture load equal to 
1420.00 kN. The ruptures occurred by diagonal traction of the strut, fol-
lowing by crushing of strut concrete and yield of the steel bars of the tie.

Figure 12 – Deformations in tie reinforcement bars strain – smooth 
connection pile caps: force of  first crack and last force
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The model precast pile cap with smooth conformation of wall of the 
socket and column, had performance below the monolithic model. 
The rupture load was equal to 780 kN. The rupture occurred by 
punching of the background of the pile cap, near of piles. The steel 
bar of the tie has not shown yield, but occurred slip.
The transfer of the load of column to pile was efficient in the rough 
model. This indicates that the roughness of the socket and of 
column it worked as shear key, which allowed the formation of 
struts, a fact confirmed also by cracking mad of the tested model.
For the pile caps with smooth conformation, the transfer of load 
of column to pile was inefficient, indicating the behavior of bend-
ing and shear. Due to the small length of inlay, the conforma-
tion smooth showed shear key, transferring the load directly to 

background of the pile cap. This fact caused punching, what can 
be observed by cracking map in Figure [14]. Another fact which 
confirms this conclusion is the theoretical value calculated to in-
clination of strut, depending on the rupture load, generating a 
lower value than recommended by Blévot & Frémy [4], as shown 
in Table [4].
It was found that the strength of the strut decreases the tensile force 
in the tie, due to the increased friction in the inferior nodal region.
The models of the monolithic pile cap and precast pile caps with 
the roughened conformation of the walls of the socket and the 
column showed characteristic behaviors of rigid pile cap, as de-
termined by NBR 6118: 2014 [3]: the existence of the concrete 
compression struts, diagonal cracks of column going to the pile 

Figure 13 – Curve load vs. displacement
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and flexion-compression on the piles.

But the model of the precast pile cap with the smooth conformation 

of the walls of the socket and the column showed similar behavior 

to flexible pile caps. Thus, it is evident that when using this type of 
conformation should work with larger inlays lengths, thus avoiding 
the fragile collapse, by puncturing the model.
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Table 1 – Load rupture of pile caps tested

Pile caps Fu (kN) Fu,Monolítoco/Fu

Monolith 2150 1

Rough 
connection 

1420 1,51

Smooth 
connection

780 2,76

Table 3 – Ratio betweem in the nodal zone

Pile caps sb,estaca/slim,estaca,Blévot sb,pilar/slim,pilar,Blévot sb,estaca/slim,estaca,NBR sbpilar/slim,pilar,NBR

Monolith 0,76 1,08 1,53 2,16

Rough 
connection 

0,50 0,71 1,00 1,43

Smooth 
connection

0,27 0,39 0,55 0,78

Table 2 – Strain in the superior and inferior nodal zone

Pile caps sb,estaca 
(kN/cm2)

sb,pilar 
(kN/cm2)

slim,estaca,Blévot 
(kN/cm2)

slim,estaca,NBR 
(kN/cm2)

slim,pilar,Blévot 
(kN/cm2)

slim,pilar,NBR 
(kN/cm2)

Monolith 3,36 6,72 4,45 2,20 6,23 3,11

Rough 
connection 

2,22 4,44 4,45 2,20 6,23 3,11

Smooth 
connection

1,22 2,44 4,45 2,20 6,23 3,11

Notes:

sb,estaca, stress in the strut close to the inferior nodal zone; sb,pilar, stress in the strut close to the superior nodal zone; slim,estaca,Blévot, stress limite by Blévot & Frémy [4] method, 

slim,estaca,Blévot = fck; slim,estaca,NBR, stress limits stress limite by NBR 6118:2014 [3] method, slim,estaca,NBR = 0,6∙av∙fck; slim,pilar,Blévot, stress limits stress limite by Blévot & Frémy [4] method, 

slim,pilar,Blévot =1,4∙ fck; slim,estaca,NBR, stress limits stress limite by NBR 6118:2014 [3] method, slim,estaca,NBR = 0,85∙av∙fck.

Table 4 – Inclination of the strut, in function of the forces 

Pile caps qBlévot (º) qNBR 6118:2014 (º) hBlévot (cm) hNBR (cm) qExper (º) hExper (cm)

Monolith 60,23 60,23 40,00 40,00 47,00 39,00

Rough 
connection 

39,17 64,07 21,30 46,13 42,00 25,86

Smooth 
connection

27,91 52,36 15,60 22,90 – 9,80

qBlévot, inclination angle of the strut, using the recommendation of Blévot & Frémy [4]; qNBR 6118:2014, inclination angle of the strut, using the recommendation of  

ABNT NBR 6118:2014 [3]; hBlévot, height of the block, using the recommendation of Blévot & Frémy [4]; hNBR, height of the block, using the recommendation of  

ABNT NBR 6118:2014 [3]; qExper, inclination angle of the strut, obtained experimentally; hExper, height of the block, obtained experimentally.
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Figure 14 – Pile caps tested – identification of angle of inclination of the struts
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Monolith pile caps Rough connection pile caps Smooth connection pile caps

Table 5 – Forces on tie reinforcement bars strain

Pile caps Rsty (kN) Rst,5 (kN) Rst,3 (kN) Rsty/Rst,5 Rst3/Rst,5 Condition

Monolith 449,57 346,93 238,30 1,89 0,69 Not yield

Rough 
connection 

449,57 449,57 162,42 1,0 0,36 Yield

Smooth 
connection

449,7 217,00 42,88 2,07 0,20 Not yield

Rsty, tensile force on tie reinforcement bars strain, on yeld of reinforcement bars; Rst,5, tensile force on tie reinforcement bars strain, measured at 5 position (see Figure [07]);

Rst,3, tensile force on tie reinforcement bars strain, measured at 3 position (see Figure [07]).
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The influence of connecting pile cap-column 
in the mechanisms of break in the two pile caps

A influência da ligação pilar-bloco nos mecanismos 
de ruptura de blocos de fundação sobre duas estacas

Abstract  

Resumo

The paper analyzes the two pile caps with partially embedded socket and subject a center load. Three models were experimentally tested, varying 
the type of conformation of the column and walls of the socket, with a smooth, the other rough, and a monolithic two pile cap, used for reference. The 
roughening of the column-socket interface was examined with the aim of verifying the difference of the distribution of compressive and tensile stresses 
in the strut an tie model used for design. The experimental test to show that the two pile caps with conformation rough of the column and walls of the 
socket, support more load in comparison with two pile caps with smooth of the column and walls of the socket. Both however underperformed the 
monolithic two pile cap, with values of 66% and 36% respectively.

Keywords: two pile caps, reinforced concrete, foundations.

O trabalho analisa o comportamento de blocos sobre duas estacas com cálice parcialmente embutido, submetidos à ação de força centrada. 
Foram ensaiados experimentalmente três modelos, variando-se o tipo de conformação das paredes dos pilares e do cálice, sendo uma lisa, outra 
rugosa e um bloco monolítico, utilizado para referência. A rugosidade na interface pilar-cálice foi analisada, com o intuito de verificar a diferença 
das distribuições dos fluxos de tensões de compressão e tração no modelo de biela e tirante empregado no dimensionamento e, consequente-
mente, o comportamento estrutural. As análises experimentais constataram que o modelo com conformação rugosa das paredes do cálice e do 
pilar apresentou capacidade resistente superior ao modelo com conformação lisa. Ambos, porém tiveram desempenho inferior ao bloco monolí-
tico, com valores de 66% e 36% respectivamente.
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1.	 Introdução

1.1	 Considerações iniciais

As fundações são compostas por elementos de ligação entre a 
superestrutura e o solo, cuja finalidade é transferir ao terreno as 
ações que a estrutura está submetida. Elas são separadas em 
dois grupos: as fundações superficiais e as fundações profundas. 
A distinção entre esses dois tipos de fundações é feita segundo o 
critério de que uma fundação profunda é aquela cujo mecanismo 
de ruptura de base não atinja a superfície do terreno. Como os 
mecanismos de ruptura de base atingem geralmente duas vezes 
sua menor dimensão, a norma ABNT NBR 6122:2010 [1] determi-
na que as fundações profundas sejam aquelas cujas bases estão 
implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua menor 
dimensão e pelo menos 3 metros de profundidade.
A escolha do tipo de fundação conveniente para cada edificação de-
pende de alguns fatores, como a tecnologia construtiva disponível na 
região da edificação, condições econômicas, características geotécni-
cas do terreno, intensidade das ações, edificações limítrofes, entre ou-
tras. De posse desses fatores e das combinações entre eles, o enge-
nheiro determina qual tipo de fundação adequada para cada situação.
Por meio de estudos sobre a escolha do tipo de fundação a ser 
utilizada em uma determinada obra, quando a fundação for com 
estacas, faz-se necessário a construção de outro elemento estru-
tural: o bloco de coroamento ou também denominado bloco sobre 
estacas. Estes blocos de fundação são estruturas de volume que 
têm a função de solidarizar as cabeças das estacas e transferir 
de forma eficaz as ações dos pilares aos elementos de fundação.
Apesar da importância do elemento bloco de fundações, ele não 
permite a inspeção visual quando em serviço. Sendo assim, é 
importante o conhecimento de seu comportamento. Os modelos 
mais adequados ao dimentsionamento de estruturas de volume 
são os modelos tridimensionais e bielas e tirantes.
As dimensões em planta dos blocos sobre estacas dependem da 
disposição das estacas, adotando-se, em geral, o menor espaça-
mento possível entre elas, para evitar a necessidade da utilização 
de armadura de suspensão entre as mesmas. Esse espaçamento 
é adotado igual a 2,5 vezes o seu diâmetro no caso de estacas 
pré-moldadas e 3,0 vezes o diâmetro se as estacas forem mol-

dadas no local. Quando se estabele as distâncias mínimas entre 
as estacas, evita-se o efeito de grupo nas estacas do bloco de 
coroamento. Deve-se ainda respeitar uma distância mínima entre 
as faces das estacas e as extremidades do bloco, com intuito de 
melhorar as condições de ancoragens das barras de aço princi-
pais de tração-tirante, conforme MUNHOZ [2].
O comportamento estrutural e o dimensionamento dependem da 
classificação do bloco quanto à rigidez, utilizando-se os mesmos 
critérios das sapatas, segundo a ABNT NBR 6118:2014 [3]. No 
caso de blocos rígidos podem-se adotar para o dimensionamento 
e detalhamento dos blocos, modelos estruturais tridimensionais 
lineares ou não-lineares e modelos de bielas e tirantes tridimen-
sionais, sendo esses últimos preferenciais por definirem com me-
lhor eficiência a distribuição de forças no interior do bloco. A ABNT 
NBR 6118:2014 [3] não traz em seu texto recomendações para 
verificação e dimensionamento deste elemento, apenas sugere 
quais os critérios a ser utilizados e recomendações dos valores 
das tensões limites junto às zonas nodais inferior (junto à estaca) 
e superior (junto ao pilar). Contudo, não há recomendações da 
determinação da forma geométrica das bielas (ou escoras).
Ao utilizar modelo de bielas e tirantes, considera-se a formação de 
regiões descontínuas (conhecidas como regiões D), que são regiões 
onde a distribuição de tensões é não linear e que não são válidas as 
hipóteses de Bernoulli (conhecidas como regiões B, onde há varia-
ção linear na tensão atuante na seção transversal). Neste modelo, 
as verificações de compressão nas bielas são oriundas do Modelo 
de Blévot & Frémy [4]. As tensões nas regiões nodais, sugeridas pela 
ABNT NBR 6118:2014 [3] (entende-se por regiões nodais as ligações 
estaca-bloco e pilar-bloco) têm valores inferiores às tensões limites 
sugeridos por Blévot & Frémy [4], pois consideram o efeito deletério 
das tensões de tração junto às zonas nodais com existência de tra-
ção. Porém, junto às zonas nodais em que não ocorre tração, ou seja, 
nós com compressão apenas, a ABNT NBR 6118:2014 [3] não consi-
dera o efeito do comportamento triaxial do concreto, reduzindo o valor 
da tensão nodal igual a 0,58n cdf  (ou 0,27n nv cdfa ) em função 
do efeito Rüch, do efeito do aumento da resistência do concreto ao 
longo do tempo, do fator de forma e velocidade entre os ensaios dos 
corpos-de-prova e do comportamento da estrutura. O Código Modelo 
do CEB-FIP [5] sugere geometrias para os nós das regiões nodais, 
sendo possível realizar as verificações de tensões nessas regiões.

Figura 1 – Propriedades geométricas do bloco monolítico
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O modelo de bielas e tirantes pode ser adotado considerando o 
fluxo de tensões na estrutura, utilizando o processo do caminho 
das mínimas forças, sugerido por Schlaich et al. [6]. Estas tensões 
podem ser obtidas por meio de uma análise elástica e linear ou 
não-linear, utilizando métodos numéricos, como por exemplo, o 
método dos elementos finitos.
Ao utilizar estruturas pré-moldadas é necessário, após a execução 
das estacas e do bloco, a colocação do pilar. Posteriormente, é 
imprescindível garantir a solidarização da superestrutura com a 
fundação. Utiliza-se então um elemento de ligação (O elmento de 
ligação entre o pilar e o bloco poderá ocorreu por meio de chapa 
de base, por emenda das barras de aço da armadura com graute 
e bainha, por emenda de armaduras salientes e por cálice, a qual 
será estudada neste trabalho), que tem como principal objetivo 
estrutural a transferência dos esforços entre os elementos pilar 
e bloco, e permitir a interação estrutural entre os mesmos. Essas 
ligações são regiões de descontinuidade, onde ocorrem concen-
trações de tensões e constituem um ponto delicado no que se re-
fere ao dimensionamento e montagem das estruturas de concreto 
pré-moldado, por possuírem grande influência no comportamento 
estrutural das mesmas.
A união da superestrutura, por meio de cálice, no bloco de fundações é 
realizada embutindo um trecho do pilar (comprimento de embutimento) 
em uma abertura do elemento de fundação que possibilite seu encai-
xe. Normalmente o cálice é construído sobre o bloco, mas utilizam-se 
também blocos com cálice embutido ou parcialmente embutido.

1.2	 Justificativa

Utilizar o sistema construtivo com concreto pré-moldado é uma 
maneira de se industrializar o processo de construção civil. Este 
sistema, por ser produzido em indústrias, permite o cumprimento 

dos prazos contratados, a redução do desperdício de materiais 
e mão de obra, maior controle de qualidade, produtividade e ra-
cionalidade. No Brasil, o tipo de ligação mais usual é a que utiliza 
blocos sobre estacas com cálice. 
Este trabalho justifica-se, entre outros motivos, pela importância que 
o elemento estrutural bloco sobre estacas têm na estrutura de uma 
edificação. A impossibilidade de se inspecionar visualmente o com-
portamento deste elemento quando em serviço, a falta de conheci-
mento da forma geométrica das bielas de compressão, a incerteza 
dos mecanismos de transmissão das ações atuantes no pilar para o 
bloco, os modos de ruína, além de poucas informações técnicas exis-
tentes no meio técnico corroboram a necessidade desta pesquisa.
Outro fator interessante é contribuir com informações referentes 
aos estudos das interfências e consequências que os diferentes 
tipos de superfície de contato entre as paredes do cálice e do pilar 
exercem tanto no comportamento da ligação, bem como no de-
sempenho do elemento estrutural.

1.3	 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em analisar e discutir o compor-
tamento estrutural da ligação pilar-fundação por meio da ligacão 
do tipo cálice em blocos sobre duas estacas, através de análises 
experimentais.

2.	 Programa experimental, materiais  
	 e métodos

2.1	 Propriedades geométricas dos modelos

Para este trabalho, foram construídos três modelos de blocos de 
concreto armado, sendo um monolítico (pilar e bloco concretados 

Figura 2 – Propriedades geométricas do bloco pré-moldado 
com conformação rugosa da parede do cálice e do pilar
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juntos – figura [1]), tomado como referência e dois modelos de 
blocos para pilares pré-moldados. Um dos modelos para pilares 
pré-moldados possui a interface cálice-pilar com superfície rugosa 
(figura [2]) e o outro tem interface cálice-pilar com superfície lisa 
(figura [3]).
Conforme sugerido por EL DEBS [7], a parede do cálice ( )ch  
deve ser o maior valor entre 10 centímetros e um terço da abertura  
 
do cálice (

3
inthx  e 

3
inthy ). Desta forma, o valor adotado foi igual a  

 
10 centimetros (figura [4]).
A distância entre os apoios das estacas foi definida de modo a se 
ter o ângulo de inclinação da biela em relação ao plano horizontal 
α = 60,23°. A inclinação da biela em relação ao plano horizontal 
foi obtida em função do arcotangente da altura útil do bloco (altura 
total igual a 40 cm e altura útil igual a 35 cm) e em relação à dis-
tância medida entre o eixo da estaca até a um quarto da dimensão 
do pilar, medida no sentido do eixo longitudinal do bloco. Este va-
lor é inferior ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6118:2014 
[3], cujo ângulo é igual a 63,43°. Dessa forma, a distância entre 
os eixos dos apoios das estacas foi adotada igual 50 centíme-
tros. Fez-se necessário esta distância em função da limituação 

de espaço para a utilização do equipamento de ensaio no interior  
do laboratório.
O comprimento de embutimento ( embl ), definido pela ABNT NBR 
9062:2006 [8], para pilares pré-moldados com paredes rugosas, 
é de 40 centímetros. A rugosidade deve ser igual a 1 centímetro 
a cada 10 centimétros. Porém, por critério de projeto, adotou-se 
o comprimento de embutimento ( embl ) de 30 centímetros e a ru-
gosidade de 5 centímetros a cada 10 centímetros. Estes valores 
foram adotados pela facilidade de construção desta superfície na 
indústria ou na obra, ao utilizar ripas de madeira encontradas co-
mercialmente, com dimensões de 5 e 1 cm. Apesar do comprimen-
to de embutimento ser menor do que especificado pela ABNT NBR 
9062:2006 [8], ele está de acordo com a EN 1991 [9], dado por 
1,2 xh  ou 1,2 yh , sendo xh  e yh  definidos como as dimensões 
do pilar.
Outro item recomendado pela ABNT NBR 9062:2006 [8] para a de-
terminação do comprimento de embutimento do pilar, refere-se ao 
comprimento necessário para a ancoragem das barras de aço da 
armadura do pilar para transferência de tensões para o bloco. Este 
comprimento de embutimento embl  deve ser superior ao compri-
mento de ancoragem. No caso do trabalho, considerando o diâ-
metro das barras de aço longitudinais nervuradas do pilar iguais a 

Figura 3 – Propriedades geométricas do bloco pré-moldado 
com conformação lisa da parede do cálice e do pilar

Figura 4 – Blocos sobre estacas
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dezesseis milímitros, classe CA-50, condição de boa aderência e 
concreto com resistência média à compressão igual a 48,0 MPa, o 
valor deste comprimento seria de 18,4 centímetros.

A ABNT NBR 6118:2014 [3] indica ainda um efeito favorável da 
biela junto ao pilar, (descritos nos itens 9.4.2.5 e 22.7.4.14), devido 
à existência de grande concentração de tensões de compressão 

Figura 5 – Detalhamento esquemático do bloco monolítico

Figura 6 – Detalhamento esquemático dos blocos pré-moldados com 
conformações rugosas e lisas das paredes dos cálices e dos pilares
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nesta região, podendo ser aplicado um coeficiente redutor para 
o comprimento de embutimento embl  que, segundo Fusco [10] é 
igual a 0,60, ou seja, ' 0,60= ×emb embl l , o que resultou um valor 
igual a 11 centímetros.

2.2	 Concreto

A construção dos blocos foi feita utilizando-se concreto autoaden-
sável. Este concreto foi produzido no laboratório de estruturas do 
CMEC (Curso de Mestrado em Engenharia Civil – UFG). A utili-
zação deste concreto justifica-se pelas pesquisas desenvolvidas 
pelo CMEC a cerca do concreto autoadensável. Os materiais para 
construção do mesmo foram doados pela empresa Concreto Re-
dimix do Brasil S.A.. A caracterização dos materiais e o estudo de 
dosagem foram feitos pelo Laboratório Carlos Campos Consulto-
ria e Projetos Ltda.
O traço em massa do concreto utilizado na moldagem dos blocos 
foi igual a 1 : 2,05 ; 1,36 ; 1,14 ; 0,76 : 0,67 (cimento, areia natural, 
areia artificial, brita 0, brita 1 e relação água cimento – a/c). Para 
atingir a fluidez e coesão necessárias, ainda foram utilizados 0,6% 
de aditivo polifuncional, 0,4% de aditivo superplastificante e 6% de 
sílica ativa, ambos em relação ao consumo de cimento.
Para obter as propriedades mecânicas do concreto endurecido, 
realizaram-se ensaios de resistência à compressão de corpos-de-
-prova cilíndrico, resistência à tração por compressão diametral e 
ensaio de módulo de elasticidade.

As resistências médias à compressão e à tração do concreto utili-
zado na moldagem dos blocos, aos 28 dias, teve valores iguais a 
44,5 MPa e 4,04 MPa respectivamente. O módulo de elasticidade 
foi igual a 31,2 GPa.
Para os pilares utilizou-se microconcreto tipo graute industrial, 
marca Bautech, com resistências médias à compressão e à tração 
superiores as dos blocos, com valores iguais a 48,0 MPa e 4,2 
MPa. O módulo de elasticidade aferido foi igual a 22,0 GPa.
Os elementos estruturais foram moldados separadamente: primeiro os 
blocos e posteriormente os pilares, com seus respectivos concretos.
Após a cura e desforma, os pilares pré-moldados foram colocados 
nos respectivos blocos e concretados com microconcreto tipo graute. 

2.3	 Armadura

As barras de aço utilizadas para montagem da armadura foram 
da marca Gerdau, doadas pela empresa Prémoldaço Indústria 
de Pré-Moldados Ltda, sendo executados os serviços de corte e 
dobra mecânica em sua sede. Posteriormente, as mesmas foram 
montadas no laboratório de estruturas do CMEC (Curso de Mes-
trado Em Engenharia Civil – UFG).
Os blocos foram detalhados com 4 barras de 16 milímetros com 
aço classe CA-50 para a armadura principal de tração (tirante); 
estribos horizontais e verticais com diâmetros de 6,3 milíme-
tros, espaçados a cada 10 centímetros. A Figura [5] detalha da 
armadura utilizada no modelo do bloco monolítico enquanto a  

Figura 7 – Mapeamento das posições dos extensômetros elétricos 
de resistência e dos relógios comparadores nos blocos

Figura 8 – Detalhe dos conjuntos de chapas metálicas apoiadas 
sobre roletes metálicos para simulação das estacas
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A

B

Figura 9 – Ensaios de blocos sobre duas estacas

Esquema de ensaio

Foto ilustrativa do ensaio
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Figura [6] detalha as armaduras utilizadas nos modelos dos blocos 
pré-moldados.
O valor médio da resistência ao escoamento (fyk) das barras de 
aço de 16 mm foi iguaa a 559 MPa e a deformação das barras de 
aço relativa à esta resistência (ey) igual a 3,46‰. Para as barras 
de 6,3 mm, obeteve-se para o valor para fyk igual a 523 MPa e ey 
igual a 2,77‰.

2.4	 Forma

As formas para moldagem das peças foram montadas utilizando-

-se chapa madeira de compensada plastificada com 18 milímetros 
de espessura, fornecidas, cortadas e montadas pelo laboratório 
de estruturas do CMEC (Curso de Mestrado Em Engenharia Civil 
– UFG).
Para a construção da superfície rugosa no modelo com rugosida-
de na interface cálice-pilar, foram posicionados peças de isopor, 
com espessura de 1,0 centímetros. Também foram colocadas pe-
ças de isopor nas posições das estacas, para posterior encaixe 
das chapas metálicas que substituíram as mesmas. Estas chapas 
metálicas, que estavam apoiadas sobre roletes, tiham espessuras 
de 20,0 milímetros. 

Figura 10 – Deformações no tirante principal de 
tração – bloco monolítico: força 1ª fissura e força última
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2.5	 Instrumentação

Analisaram-se as deformações das barras de aço da armadura 
principal de tração do bloco (tirante), dos estribos horizontais e 
verticais. Os deslocamento relativos utilizados para a obtenção 
das deformações, foram feitas por meio de 9 extensômetros elé-
tricos de resistência, com bases iguais a 5,0 milímetros, da marca 
Excel Sensores.
Para medir os deslocamentos horizontais nos blocos, foram colo-
cados 5 relógios comparadores.

A figura [7] apresenta as posições onde foram instalados os ex-
tensômetros elétricos de resistências e os relógios comparadores.

2.6	 Análise experimental

Os ensaios foram realizados nos laboratórios de materiais de 
construção e de Estruturas da Universidade Federal de Goiás, uti-
lizando prensa hidráulica, com capacidade de 3.000 kN e curso 
máximo de 1.000 milímetros. A intensidade das forças aplicadas 
foi medida pela leitora analógica da referida prensa.
Com a finalidade de simular as estacas dos blocos, foram  

Figura 11 – Deformações no tirante principal de 
tração – bloco rugoso: força 1ª fissura e força última
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utilizados dois conjuntos de chapas metálicas apoiadas sobre ro-
letes também metálicos. Esses conjuntos serviram como apare-
lhos de apoio, restringindo os deslocamentos verticais e permitin-
do os deslocamentos horizontais. A intenção dos roletes metálicos 
foi simular a rotação das estacas junto ao solo, após o bloco ser 
solicitado pelos esforços de força nomal, força cortante e momen-
to (Figura [8]), corroborando com as condições de contorno adota-
das nos modelos de dimensionamento.
A aplicação da força no topo do pilar ocorreu de forma constante, em 
passos de cargas divididos a cada 10 kN. Outro procedimento impor-
tante adotado foi à execução do panorama de fissuração dos blocos.

A Figura [9] apresenta o esquema de ensaio utilizado.

3.	 Resultados e discussões

O modelo do bloco monolítico, tomado como referência, apresen-
tou a maior capacidade portante, se comparado com os modelos 
dos blocos pré-moldados. O modelo do bloco pré-moldado, com a 
conformação rugosa das paredes do cálice e do pilar apresentou 
desempenho melhor do que o modelo com a conformação lisa; 
porém ainda aquém ao modelo monolítico.
A força última que suportou o modelo de bloco monolítico foi igual 

Figura 12 – Deformações no tirante principal de 
tração – bloco rugoso: força 1ª fissura e força última
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a 2.150,00 kN (Figura [10]), enquanto que o bloco com a confor-
mação rugosa das paredes do cálice e do pilar suportou uma força 
última igual a 1.420,00 kN (Figura [11]), ou seja, um desempenho 
correspondente a 66% se comparado com o modelo monolítico. 
Já o bloco com a conformação lisa das paredes do cálice e do pilar 
suportou uma força última igual a 780,00 kN (Figura [12]), obtendo 
um desempenho correspondente a 36% quando comparado ao 
modelo monolítico;
Da mesma forma o modelo do bloco com a conformação lisa das 
paredes do cálice e do pilar apresentou desempenho igual a 55%, 
quando comparado ao modelo do bloco com a conformação rugo-
sa das paredes do cálice e do pilar.
Os modelos do bloco monolítico, bem como o bloco pré-moldado 

com parede rugosa tiveram rupturas caracterizadas pela ruptura 
à tração do concreto da biela, seguida do esmagamento do con-
creto das mesmas. Verificou-se também que ocorreu escoamento 
das barras de aço da armadura principal de tração para o modelo 
com conformação rugosa das paredes do cálice e do pilar pré-
-moldado.  Já o modelo do bloco pré-moldado com parade lisa 
apresentou ruptura frágil, indicando punção do fundo do bloco, 
próximo às estacas (Figura [13]). Tal fato é explicado, pois a falta 
de aderência entre as paredes do cálice e do pilar fez com que 
a parcela da força aplicada no pilar migrasse diretamente para o 
fundo do bloco e não formando as bielas.
Na Tabela [1], apresenta-se uma relação entre as forças últimas 
resistidas pelos blocos e realizou-se uma comparação entre os 

Figura 13 – Curva força aplicada no pilar vs. deslocamento no meio do vão do bloco
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mesmos, tomando como referência o bloco monolítico. 
Os blocos sobre estacas ensaiados foram projetados utilizando-se as 
recomendações de Blévot & Frémy [4], considerando-se que as bielas 
se formassem junto à interface do pilar com o bloco e junto à inter-
face da estaca com o bloco. Desta forma, verificaram-se as tensões 
junto às zonas nodais inferior e superior, por meio do modelo dos pes-
quisadores franceses e por meio das recomendações da ABNT NBR 
6118:2014 [3]. Tais análises são apresentadas por meio da Tabela [2]. 
Para o cálculo das tensões limites, desprezaram-se os coeficientes de 
majoração das ações e o de minoração do material concreto.

Na Tabela [3] fazem-se relações entre os valores das tensões efe-
tivas nos bloco com as tensões limites. Observa-se, por meio da 
Tabela [3], que a ruptura do modelo monolítico se dá por ruptu-
ra à tração do concreto na biela junto ao pilar (tração diagonal) 
seguindo do esmagamento do concreto nesta mesma região e 
observam-se os valores das deformações das barras de aço da 
armadura principal de tração, na região de meio de vão do tirante 
(ver Figura [10]). Verifica-se também, que os valores limites de 
tensões estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 [3] são conser-
vadores, pois, junto à zona nodal superior, não é considerado o 
efeito biaxial do concreto comprimido.
Nos blocos para pilares pré-moldados ensaiados experimentalmen-
te neste trablho, o modelo de Blévot & Frémy [4] que sugere que a 
formação da biela se inicie junto à interface pilar/bloco não foi ade-
quado. Tomando como referência o modelo monolítico e os valores 
limites de tensões estabelecidos por Blévot & Frémy [4], pela ABNT 
NBR 6118:2014 [3], e as forças últimas resistidas por cada modelo, 
determinaram-se as inclinações teóricas das bielas e suas respecti-
vas alturas úteis e as compararam com os resultados experimentais. 
Tais resultados apresentados por meio da Tabela [4] e da Figura [14].

Tabela 1 – Forças últimas dos blocos ensaiados

Bloco Fu (kN) Fu,Monolítoco/Fu

Monolítico 2150 1

Rugoso 1420 1,51

Liso 780 2,76

Tabela 2 – Tensões nas zonas nodas inferior e superior

Tabela 4 – Inclinação das bielas, em função das forças

Tabela 3 – Relações entre as tensões nodais

Blocos sb,estaca 
(kN/cm2)

sb,pilar 
(kN/cm2)

slim,estaca,Blévot 
(kN/cm2)

slim,estaca,NBR 
(kN/cm2)

slim,pilar,Blévot 
(kN/cm2)

slim,pilar,NBR 
(kN/cm2)

Monolítico 3,36 6,72 4,45 2,20 6,23 3,11

Rugoso 2,22 4,44 4,45 2,20 6,23 3,11

Liso 1,22 2,44 4,45 2,20 6,23 3,11

Notas:

sb,estaca, tensão na biela junto à zona nodal inferior; sb,pilar, tensão na biela junto à zona nodal superior; slim,estaca,Blévot, tensão limite pelo modelo de Blévot & Frémy [4], 

slim,estaca,Blévot = fck; slim,estaca,NBR, tensão limite pelo modelo da NBR 6118:2014 [3], slim,estaca,NBR = 0,6∙av∙fck; slim,pilar,Blévot, tensão limite pelo modelo de Blévot & Frémy [4], slim,pilar,Blévot 

=1,4∙ fck; slim,estaca,NBR, tensão limite pelo modelo da NBR 6118:2014 [3], slim,estaca,NBR = 0,85∙av∙fck.

Blocos qBlévot (º) qNBR 6118:2014 (º) hBlévot (cm) hNBR (cm) qExper (º) hExper (cm)

Monolítico 60,23 60,23 40,00 40,00 47,00 39,00

Rugoso 39,17 64,07 21,30 46,13 42,00 25,86

Liso 27,91 52,36 15,60 22,90 – 9,80

qBlévot, ângulo de inclinação da biela, utilizando-se as recomendações de Blévot & Frémy [4]; qNBR 6118:2014, iângulo de inclinação da biela, utilizando-se as recomendações 

da ABNT NBR 6118:2014 [3]; hBlévot, altura total do bloco, utilizando-se as recomendações de Blévot & Frémy [4]; hNBR, altura total do bloco, utilizando-se as recomenda-

ções da ABNT NBR 6118:2014 [3]; qExper, ângulo de inclinação da biela, obtida experimentalmente; hExper, altura do bloco, obtida experimentalmente.

Blocos sb,estaca/slim,estaca,Blévot sb,pilar/slim,pilar,Blévot sb,estaca/slim,estaca,NBR sbpilar/slim,pilar,NBR

Monolítico 0,76 1,08 1,53 2,16

Rugoso 0,50 0,71 1,00 1,43

Liso 0,27 0,39 0,55 0,78
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Por meio da Tabela [3], constata-se que os valores experimen-
tais, quando comparadas com os valores teóricos são relativa-
mente representativos para os modelos monolítico e ruguso, 
quando se utiliza as recomendações de Blévot & Frémy [4].  Ao 
se analisar os valores obtidos, quando se utilizaou os critérios a 
ABNT NBR 6118:2014 [3], constatou-se que os blocos deveriam 
ter maior rigidez para que fossem satisfeitas as condições de 
seguranças nodais.
Com relação às forças nos tirantes, verificou-se uma redução 
significativa quando as barras da armadura principal de tração, 
atravessar a região nodal inferior, junto à estaca. Tal redução se 
dá pelo efeito favorável da biela, que aumenta a força de atrito na 
interface barras de aço e concreto daquela região. A Tabela [5] 
mostram estes resultados.
Os resultados apresentados na Tabela [5], corroboram com os re-
sultados obtidos por Adebar et al.[11], Miguel [12], Delalibera & 
Giongo [13], Barros & Giongo [14] e Delalibera & Giongo [15].

4.	 Conclusão

O modelo do bloco monolítico, tomado como referência, teve o 
desempenho esperado, em função do modelo de dimensionamen-
to utilizado, baseado nas recomendações de Blévot & Frémy [4], 
apresentando força última igual a 2.150,00 kN. A ruptura ocorreu 
em função da ruptura à tração diagonal do concreto da biela, se-
guido do esmagamento do concreto da mesma.
O modelo do bloco pré-moldado com a conformação rugosa das 
paredes do cálice e do pilar apresentou desempenho inferior ao 
do bloco monolítico, atingindo a força última igual a 1.420,00 kN. A 
ruptura ocorreu em função da tração diagonal das bielas, seguin-

do do esmagamento do concreto das mesmas e o escoamento 
das barras de aço da armadura principal de tração.
O modelo do bloco pré-moldado com a conformação lisa das pa-
redes do cálice e do pilar, teve o desempenho aquém do bloco 
monolítico. Atingiu força última igual a 780,00 kN. A sua ruptura 
se deu por punção do fundo do bloco, próximo às estacas. A ar-
madura principal de tração não atingiu o patamar de escoamento, 
apresentando escorregamento das barras de aço.
A transferência dos esforços do pilar para as estacas foi eficiente 
no modelo do bloco com a conformação rugosa. Isto indica que 
a conformação rugosa funcionou como chave de cisalhamento, 
o que permitiu a formação bielas, fato este comprovado também 
pelo mapa de fissuração do modelo ensaiado.
Para o bloco com conformação lisa, a transferência dos esforços 
do pilar para as estacas se mostrou ineficiente, indicando compor-
tamento de elementos submetidos à flexão e cisalhamento. Em fun-
ção do pequeno comprimento de embutimento, a conformação lisa 
não apresentou comportamento de chave de cisalhamento, trans-
ferindo os esforços aplicados no pilar diretamente para o fundo do 
bloco e, consequentemente, a ruptura por punção do mesmo, fato 
este comprovado pelo mapa de fissuração apresentado na figura 
[14]. Outro fator que corrobora para esta conclusão é o valor teórico 
calculado para a inclinação da biela de compreensão, em função 
da força última resistida, gerando um valor inferior ao recomendado 
por Blévot & Frémy [4], conforme apresentado na tabela [4].
Verificou-se que a força na biela diminui a força de tração nas 
barras de aço da armadura principal de tração, em função do au-
mento do atrito na região nodal inferior.
Os modelos do bloco monolítico e pré-moldado com a confor-
mação rugosa das paredes do cálice e do pilar apresentaram  

B C

Figura 14 – Blocos ensaiados experimentalmente – identificação do ângulo de inclinação das bielas

A

Bloco monolítico Bloco com interface rugosa Bloco com interface lisa

Tabela 5 – Forças nas barras de aço da armadura principal de tração 

Blocos Rsty (kN) Rst,5 (kN) Rst,3 (kN) Rsty/Rst,5 Rst3/Rst,5 Situação

Monolítico 449,57 346,93 238,30 1,89 0,69 Não escoou

Rugoso 449,57 449,57 162,42 1,0 0,36 Escoou

Liso 449,7 217,00 42,88 2,07 0,20 Não escoou

Rsty, força de tração na armadura principal de tração, relativa ao escoamento das barras de aço; Rst,5, força de tração na armadura principal de tração, medida na 

posição 5 (ver Figura [07]); Rst,3, força de tração na armadura principal de tração, medida na posição 3 (ver Figura [07]).
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comportamentos característicos de blocos rígidos, conforme de-
terminado pela ABNT NBR 6118:2014 [3]: existência das bielas de 
compressão do concreto, fissuras diagonais dos pilares indo às 
estacas e flexo-compressão junto às estacas.
Já o modelo do bloco pré-moldado com a conformação lisa das 
paredes do cálice e do pilar apresentou comportamento análogo 
aos blocos flexíveis. Dessa forma, fica evidente que ao se utilizar 
este tipo de conformação deve-se trabalhar com comprimentos de 
embutimentos maiores, evitando-se assim a ruína frágil do mode-
lo, por punção do modelo.
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Effect of wind in the design of reinforced 
concrete buildings

Efeito do vento no dimensionamento de edifícios 
de concreto armado

Abstract  

Resumo

This paper presents the results from a parametric study carried in order to quantify how far errors in the design stage related to the consideration of 
the wind action may put at risk the response and safety of reinforced concrete buildings. Using an architectural model as reference and varying the 
number of floors of the building, the structural safety was evaluated as a function of the wind action intensity. Results showed that even for low-rise 
buildings, with 10 floors, ignoring the wind action can significantly jeopardize their behaviour and safety. Yet, for slenderer buildings, up to 30 floors, it 
can lead to catastrophic results, as the ruin of the structure by progressive collapse.

Keywords: wind, columns, reinforced concrete, buildings.

Este artigo apresenta os resultados de um estudo paramétrico realizado com o objetivo de quantificar o tanto que erros na etapa de projeto 
relacionados com a consideração da ação do vento podem comprometer a resposta em serviço e a segurança de edifícios de concreto armado. 
Usando-se um modelo arquitetônico como referência e variando-se o número de pavimentos do edifício, a segurança estrutural foi avaliada como 
uma função da intensidade da ação do vento. Os resultados mostraram que mesmo para edifícios baixos, com 10 pavimentos, a desconsideração 
da ação do vento pode comprometer significativamente o comportamento e a segurança e que no caso de edifícios mais esbeltos, com até 30 
pavimentos, pode levar a resultados catastróficos, como a ruína da estrutura através de colapso progressivo.

Palavras-chave: vento, pilares, concreto armado, edifícios.
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1.	 Introduction

The progressive collapse is a partial or complete ruin mechanism 
of a structure caused by the located failure of a primary structural 
element (Li et al [1]). This leads to the redistribution of loads to 
the surrounding elements, which can collapse as well. In national 
and international literature there are several cases of serious struc-
tural accidents in buildings with concrete structure (Kamari et al 
[2], Schellhammer et al [3], King and Delatte [4], Gardner et al [5]). 
Souza and Araújo [6] highlight that in Brazil, the amount of structur-
al accidents is increasing and that their origins are mainly related 
to mistakes in design and construction stages. This recurs in other 
countries too, and as example it can be cited the work of Kaltakci 
et al [7], that analysing the causes of accidents in buildings under 
construction in Turkey, got to the same conclusions.
On January 29, 2011, in the city of Belem, Para, occurred one of 
the greatest structural accidents registered in Brazil in reinforced 
concrete buildings. On this day collapsed the residential building 
called Real Class, which was under construction, fatally victimiz-
ing three people. Figure 1 shows the building under construction 
and the landscape after its collapse. This building had constructed 
area of approximately 13,400 m² and was composed by 01 under-

ground floor, 01 ground floor and 35 high floors, with about 105 m 
high. The building’s tower had its weight estimated in 9 thousand 
tons, which were supported by 25 columns.
The building’s ruin occurred during a heavy rain, where intense 
winds were registered in the city. In slender structures, the wind is 
one of the main actions to be considered (see Dyrbye and Hansen 
[8]) and there are records of various structural accidents with this 
action as origin (see Sha and Malinov [9], Klinger et al [10] and 
Rao et al [11]). At the time of this accident, three different teams 
carried out studies about the case and the analyses developed by 
a professors’ team of the Faculty of Civil Engineering from Federal 
University of Para indicated that the wind load was not properly 
considered in the design.
This paper presents results of a parametric study done in order 
to show how errors in the consideration of the wind action during 
the design stage can jeopardize the behaviour and the safety in 
the Ultimate Limit State of reinforced concrete buildings. A typical 
architectural plan was used as reference to develop the structural 
and foundations designs, having as one of the variables the num-
ber of floors, varied between 10, 20 and 30 floors. The other vari-
able of the study was the magnitude of the wind, which was initially 
assumed as zero, to define the geometry and the amount of steel 
reinforcement of the structural elements, which were designed ac-
cording to the recommendations of ABNT NBR 6118 [12]. Later, 
the wind action was considered as recommended by ABNT NBR 
6123 [13] and the internal forces were used to verify the response 
in service and the safety of the structure and the foundations that 
were initially designed without wind consideration. The response in 
service and safety of columns and foundations is discussed.

2.	 Literature review

2.1	 Wind

In the structural design, the wind is physically represented by a 
speed profile reaching a building. Its characteristics and the effects 
it generates depend on the velocity of the wind, the geometry of the 
building, and of the protection caused by the terrain and surround-
ing obstacles. Rosa et al [14] warn that the environment has great 
influence on the wind loads in a given building and that its accurate 
consideration is only possible if there are experimental data from 
tests in wind tunnel. On the other hand, Elsharawy et al [15] point 
out that even low building may suffer significant influence of wind 
action, as in function of its plan geometry and columns positioning, 
wind action can induce torsional forces in the spatial frame.
Although ABNT NBR 6123 [13] does not guide the use of automat-
ed weather stations data, the ABNT NBR 5422 [16] alludes to this 
procedure in the recommendations for transmission lines designs. 
In this case, the currently used values to define the country’s wind 
isotachs can be verified by data from automatic stations, provided 
by institutions responsible for monitoring meteorological data. Fig-
ure 2 shows wind speed data provided to the city of Belem-PA by 
ICEA [17], in the period of 1951-2010. It is possible to realize that 
the basic wind speed (V0) defined for Belem, which is 30 m/s, was 
exceeded three times in this period and that the average results 
seems to present increasing trend in function of time.
It is known that pressure made by wind is not static. It suffers fluc-
tuations (gusts) and depends on characteristics of its incidence on 

Figure 1 – Collapse of Real Class building 
(available in http://compradordeimovel.

no.comunidades.net/
edificio-real-class-construtora-real)
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structures (Elsharawy et al [18]). These pressure fluctuations not 
only depend on the gust time, but also on the flow regime (turbu-
lence) and can cause the structure to suffer dynamic oscillations, 
inducing fatigue. In design situations, standards recommend the 
adoption of gust speeds in structural design, since structures in 
general have higher fundamental frequency of vibration than natu-
ral wind frequency.
The intensity of wind forces in a structure varies spatially and tem-
porally and, in design, most standards adopt a simplified methodol-
ogy where wind dynamic action is replaced by an equivalent static 
load. Through this procedure, it is attempted to represent the peak 
pressure caused by wind on the structure, being this pressure 
function of wind basic speed (V0), and of S1, S2 and S3 param-
eters, as shown in Equation 1. This speed (V0) was established for 
the entire country through probabilistic approach and is defined as 
the 3-second-speed gust, exceeded on average once in 50 years, 
measured 10 m above the ground, in open and flat field. Another 
important consideration on determining wind effects is the drag 
force, that in multistory buildings, describes the forces induced by 
the wind and should be calculated according to ABNT NBR 6123 
[13] using Equation 2.

(1)q=0.613·(V0·S1·S2·S3)
2 

(2)Fa=CaqA 

Where:
Fa is the drag force,
Ca is the drag coefficient, obtained in function of the height and the 
plan dimensions of the building,
q is the velocity pressure,
A is the area of the reference surface.
S1, S2 and S3 are parameters defined in ABNT NBR 6123 [13]
The determination of the drag coefficient is made depending on 
wind turbulence conditions. The ABNT NBR 6123 [13] defines 
that a building can be considered in high wind turbulence when its 
height does not exceed twice the average height of buildings in the 
vicinity, extending these, toward and in the direction of the incident 
wind, in a minimum distance of: 500 m, for a building up to 40-m-
high; 1,000 m, for a building up to 55-m-high; 2,000 m, for a build-
ing up to 70-m-high; and 3,000 m, for a building up to 80-m-high.

2.2	 Global stability

The verification of reinforced concrete columns in tall buildings is 
influenced by the overall stability of the building and can be neg-
atively affected by 2nd order effects obtained with the calculation 
considering the deformed structure. ABNT NBR 6118 [12] presents 
two approximate procedures for checking the possibility of dis-
pensing the consideration of 2nd order global forces: instability pa-
rameter α; and coefficient γz. They are used to classify a structure 
as being composed by fixed or mobile nodes and, in the case of 

coefficient γz, it is considered that a structure has fixed nodes if γz 
≤ 1.1. Feitosa and Alves [19] consider that the use of these param-
eters in design is convenient, since the precise consideration of 2nd 
order effects may significantly increase analysis complexity. The 
coefficient γz can be determined using Equation 3, and in the case 
of structures with mobile nodes, since γz ≤ 1.3, 1st order forces can 
be used to calculate the 2nd order ones, being scaled up by 0.95γz. 
If the structure presents γz > 1.3, calculating 2nd order effects must 
be made using the P-Delta analysis method.

(3)γz=
1

1-
DMtot,d

M1,tot,d

 

Where:
M1,tot,d is the 1st order moment, found by Equation 4,
ΔM,tot,d is the addition of moments after 1st order analysis, deter-
mined by Equation 5.

(4) ( )1,,  =åtot d hid iM F h

Where:
Fhid is the horizontal force applied on i floor,
hi is the floor’s height h.

(5) ( ),Δ  =åtot d id iM P u

Where:
Pid is the acting vertical force on i floor,
ui is the horizontal displacement of i floor.

Figure 2 – History of wind speed 
in Belem-PA (ICEA)
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2.3	 Design of reinforced concrete columns

In buildings a column will usually be subjected to bending mo-
ments in addition to the axial compressive forces due to not only 
asymmetry of spans and loads, but also because of horizontal ac-
tions like the wind. In these cases, it is common for both design 
and verification of load capacity to use bending-axial load interac-
tion diagrams. These curves are obtained assuming points with 
different strain states in the cross section and computing for each 
of these points the axial force and the resultant moment in the sec-
tion, as shown in Figure 3a for combined bending and axial load.
In this figure, a random point A represents a combination of axial 
force and bending moment that would lead the column to ruin. In 
it, any combination of forces that results in a point inside the curve 
represents a safe load state and any point outside shows a com-
bination of forces higher than the element’s load capacity. Radial 
lines as line OA represent the load eccentricity and point B shows 
the combination of forces for a balanced failure. Above this point, 
the failure is controlled by compression and below it, controlled 
by tension. Combination of forces up the line OC indicate critical 
situations where the ruin can occur without tensile strains of the 
element (no cracking).
In the case of columns under compression plus biaxial bending it is 
possible to draw a three-dimensional interaction surface from the 
interaction diagrams for the two main axes, as illustrated in Figure 

3b, for cases a and b. For case c, that combines moments in x and 
y directions, the resulting eccentricity’s direction is defined by the 
angle λ, calculated with Equation 6. Flexure in this case occurs 
on an axis defined by the angle θ. In practice, the construction of 
this three-dimensional surface of interaction can be complicated 
even using computational methods. In this paper, it was made in a 
simplified manner, as described by Nilson et al [20] and presented 
in Equation 7.

(6)

(7)
 22

0 0

1
æ öæ ö

+ =ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

nynx

nx ny

MM

M M

Where:
Mnx = Pn ∙ ey 

Mnx0 = Mnx  when  Mny = 0 

A B

Figure 3 – Iteration diagrams for reinforced concrete columns

Iteration diagram for combined bending and axial load Iteration diagram for biaxial bending
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Mny = Pn ∙ ex

Mny0 = Mny  when  Mnx = 0

3.	 Parametric study

3.1	 Computational modelling

The methodology consisted of, based on an architectural plan of a 
building’s typical floor, designing the reinforced concrete structure 
and the foundations, entirely ignoring the wind action. This was 
done taking as variable the number of floors, generating spatial 
frames with 10, 20 and 30 floors, in order to highlight the relevance 
of the wind action in the design of reinforced concrete buildings. 
Later, the wind was considered in the computational models, fol-
lowing the recommendations from ABNT NBR 6123 [13], show-
ing how the behaviour and the safety levels of both structure and 
foundations can be in risk if this horizontal action is not properly 
considered in the design stage. These analyses were done using 
the commercial software AltoQi Eberick V9.
In the analyses without wind, the dimensions of the columns were 
pre-designed considering their influence areas and assuming a 
constant vertical load on the floor. After this step, the structural 
design was regularly carried, yielding to the necessary dimensions 
and reinforcement ratios of the structural elements to safely sup-
port the vertical forces. Subsequently, the interaction diagrams 
of all columns were generated, based on sections and steel rein-

forcement found in the analyses without considering the wind. The 
structural models were then analysed again, now considering the 
wind as established by ABNT NBR 6123 [13]. From these analyses 
the combinations of actions in each of the columns were extracted, 
for the evaluation of the structural safety. Also, the horizontal dis-
placements of the structure were analysed, in order to evaluate its 
performance in service, the γz coefficient, as an indicative param-
eter of instability, besides the increase of the 2nd order moments.
Figures 4, 5 and 6 present the plans of the structures which were 
designed for models with 10, 20 and 30 floors, respectively, in the 
windless analyses. In these figures, columns selected for this ar-
ticle’s presentation and discussion of results are highlighted with 
a red circle. A corner column (P1), a column near the floor’s edge 
(P11) and an inner column (P6) were chosen. Tables 1, 2 and 3 
present the dimensions of these columns’ cross section and the 
steel reinforcement designed, for models with 10, 20 and 30 floors, 
respectively.

3.2	 Criteria of ABNT NBR 6123 (1988)

The basic wind speed defined in ABNT NBR 6123 [13] as v0 = 30 
m/s to the city of Belem, Para. To calculate the drag coefficient, 
the flow regime was assumed as being of low turbulence and was 
calculated according to the Brazilian standard’s abacuses knowing 
that the plan dimensions of the floor are 20.80 m x 19.20 m. The 
correction coefficients for characteristic speed were:
n	 S1 = 1.00, related to flat terrains;

Figure 4 – Plan of the structure for the 10-floor model
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Figure 5 – Plan of the structure for the 20-floor model

Figure 6 – Plan of the structure for the 30-floor model
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n	 S2 can be calculated by Equation 8. It is defined by the Brazil-
ian standard as a function of the terrain’s roughness category 
and of the building’s dimensions. For the definition of param-
eters b, p, and Fr it was admitted that the terrain is category IV, 
characterized by being covered by numerous obstacles. For 
the 10-floor model, class B was adopted, and for the others, 
values corresponding to class C were used;

n	 S3 = 1.00.

(8)
 

2
10

æ ö
= ç ÷

è ø
. .

P

r

z
S b F

Where:
b, p and Fr are constants defined in the Brazilian wind standard;
z is the height aboveground.

3.3	 Criteria of ABNT NBR 6118 (2014)

According to ABNT NBR 6118 [12], for the determination of the 2nd 
order overall forces, the physical nonlinearity of materials can be 
considered in a simplified way to reticulated structures with at least 
four floors, admitting to the calculation of structural elements the 
stiffness values presented in Equations 9, 10 and 11.
Slabs:

(9) ( ) 0.3 .  . = c csec
EI E I

Beams:

(10) ( ) 0.4 .  . = c csec
EI E I  ' ¹s sA Afor

Columns: 

(11) ( ) 0.8 .  . = c csec
EI E I

Where:
(EI)sec is the stiffness of the element;
Ec is the elastic modulus of concrete;
Ic is the moment of inertia of the gross cross section.
For forces’ determination, the combination of actions follows the 
formulas recommended by ABNT NBR 8681 [21], presented in 
Equation 12.

(12)
 

, 1, 0 ,
1 2

 . 
= =

é ù
= + +ê ú

ë û
å å
m n

d gi Gi k q Q k j Qj k
i j

F F F Fg g y

Where:
Fd is the calculation value of the action,
γgi is the coefficient of permanent actions,
FGi,k is the characteristic value of permanent actions,
γq is the weighting coefficient of variable actions,
FQ1,k is the characteristic value of the variable action considered as 
main action for the combination,
ΨojFQj,k is the reduced value of combining each of the other variable 

Table 1 – Dimensions and steel of columns studied for the 10-floor model

Table 2 – Dimensions and steel of columns studied for the 20-floor model

Table 3 – Dimensions and steel of columns studied for the 30-floor model

Column Steel As (cm²) Section (cm) ρ (%)

P1 14 Ø 12,5 17,18 20 x 30 2,86

P6 16 Ø 20,0 50,27 20 x 70 3,59

P11 10 Ø 20,0 31,42 20 x 50 3,14

Column Steel As (cm²) Section (cm) ρ (%)

P1 18 Ø 16,0 36,19 20 x 50 3,62

P6 18 Ø 25,0 88,36 25 x 100 3,53

P11 36 Ø 16,0 72,38 25 x 80 3,62

Column Steel As (cm²) Section (cm) ρ (%)

P1 30 Ø 16,0 60,32 20 x 80 3,77

P6 26 Ø 25,0 127,36 30 x 120 3,54

P11 38 Ø 20,0 119,38 30 x 100 3,98
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actions.
For columns’ safety evaluation, it was considered that the design 
strength (Rd) should exceed the design load (Sd), as shown in 
Equation 13.

(13)
 

          ³ \ ³ .k
d d f k

m

R
R S Sg

g

4.	 Results

4.1	 Serviceability Limit State (SLS)

The serviceability limit states are related to people’s comfort and 
to the durability and good working conditions of the structure, con-
sidering both users and machines installed in the building. ABNT 
NBR 6118 [12] recommends for concrete structures that the fol-
lowing serviceability limit states are checked: crack formation limit 
state; crack opening limit state; excessive deformations limit state; 
decompression limit state; excessive compression limit state; and 
excessive vibration limit state.
For this article, it was admitted that the excessive deformations 
limit state would be dominant in relation to the others and it was 
evaluated using as analysis parameters the global displacement 
of the structure and γz coefficient, which is used to evaluate the 
importance of 2nd order global effects. ABNT NBR 6118 [12] admits 
that in mobile nodes structures with 1.1 < γz ≤ 1.3 it can be used to 
approximately determinate the 2nd order global forces.
Figure 7 presents the γz variation in x and y directions in function 
of the number of floors. It is possible to see that ignoring the wind 
action would cause that even the smaller building, with only 10 
floors, had coefficient γz of 1.39, which requires that the 2nd order 
effects are determined by P-Delta analysis method. In the most 
extreme case, of the 30-floor model, values of γz up to 2.29 were 
found, indicating that the 2nd order effects would be extremely high.
Figure 8 presents the variation of total displacements per floor con-
sidering the wind action in x and y directions. ABNT NBR 6118 
[12] recommends that displacements are maintained below limit 
values, to avoid damage to non-structural elements, like mason-
ry walls. It recommends that in case of horizontal displacements 
of buildings, they are maintained at values in centimetres below 

Figure 7 – Variation of gamma z coefficient

Figure 8 – Building displacement

Axis X Axis YB BA B
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H/1700, which would result in maximum displacements of 1.8 cm, 
3.6 cm and 5.3 cm for the buildings with 10, 20 and 30 floors, 
respectively. It is possible to see that considering the wind action, 
the horizontal displacements would be significantly bigger than the 
maximum values recommended by the Brazilian standard.

4.2	 Ultimate Limit State (ULS)

The ultimate limit state is related to the collapse or any other ruin 
of the structure that leads to the interruption of its use. ABNT NBR 
6118 [12] recommends for concrete structures to check the fol-
lowing ultimate limit states: loss of static equilibrium; end of the 
structure’s load capacity, whole or in part, due to axial and tan-
gential forces, assuming the redistribution of internal forces; end 
of the structure’s load capacity, whole or in part, considering the 
2nd order effects; ultimate limit state caused by dynamic forces; 
ultimate limit state of progressive collapse; end of the structure’s 
load capacity, whole or in part, considering exposure to fire; end 
of the structure’s load capacity, considering seismic actions; other 
ultimate limit states that might occur in special cases.
In the analyses carried in this paper, it was considered that the 
wind would cause the most significant effects on the ultimate limit 
state of columns. This way, both the increase in 2nd order moments 
and the possibility of ending the load capacity of columns under 
combined biaxial bending were evaluated. Figure 9 shows the in-
crease in 2nd order moments caused by the wind action in x and 
y directions of the building, as presented in Section 2.2, pointing 
out how important it is to correctly consider in design the actions 
caused by wind. Significant increases in 2nd order moments were 
observed, which can really jeopardize the structure’s safety.
Figures 10, 11 and 12 show the load increases in foundations of 
columns P1, P6 and P11, respectively, caused by the wind action. 
For column P6, there were no significant changes in the 3 models 

possibly because it is an internal column, thereby suffering less 
influence of the wind. However, for columns P1 and P11, in the 
20-floor structure, for example, increases in vertical load of 31.5% 
and 16.7% were observed, respectively, when compared to cases 
with and without the wind action. And for the same situation, in the 
30-floor building, increases of 75.3% in column P1 and 36.4% in 
column P11 were observed, which in practice could significantly 
jeopardize the safety level of foundations.
The structural safety level was evaluated in a simplified manner by 
checking the load capacity of the columns under biaxial bending. 

ndFigure 9 – Variation of 2  order moments
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Figure 10 – Addition of load in 
the foundation of column P1
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Columns P1, P6 and P11 were selected to illustrate the global re-
sponse and for these elements diagrams of iteration were generat-
ed, as illustrated in Figure 3. Figure 13 shows the resistance envel-
opment for P1 in the case of the 10-floor building. In this and in the 
other figures, the dashed line indicates the design envelop, consid-
ering the all safety coefficients and the solid line shows the strength 
considering the characteristic resistances of steel and of concrete. It 
is possible to see that for 4 combinations of actions the design load 
was bigger than the design resistance. This indicates that for these 
cases of load, the design safety level would not be satisfied.
In the case of the 20-floor building, the diagrams of columns P1 and 

P11 are worth mentioning, which presented critical combination of 
actions, as show in Figures 14 and 15. In x direction of column 
P1, 4 combinations extrapolated the characteristic resistance of 
the column and other 2 the design one, whereas for the y direction 
only 1 combination was higher than the design strength. On the 
other hand, for column P11, only the y direction presented critical 
situations, with 4 combinations resulting in higher forces than the 
characteristic strength and 7 higher than the design one. This in-
dicates that these columns would have a higher probability to ruin.
For the 30-floor model, it was observed that the most critical situ-
ations would also occur for columns P1 and P11 (see Figures 16 

Figure 11 – Addition of load 
in the foundation of column P6

Figure 12 – Addition of load in 
the foundation of column P11

Figure 13 – Interaction diagrams for column P1 of 10 floors
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and 18), while for column P6 (see Figure 17) in all models, the 
iteration diagram showed that the acting force level would be lower 
than the design strength. The analyses carried out for the 30-floor 
building showed that also in the case of columns P1 and P11 the 
probability of ruin would be significant. In these cases, even more 
seriously, it is possible to realize that many of the critical points 

would be related to abrupt ruin modes, governed by crushing of 
concrete without cracking of the columns.

5.	 Conclusions

This study shows in an objective way how the wind action affects 

Figure 14 – Interaction diagrams for column P1 of 20 floors
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Figure 15 – Interaction diagrams for column P11 of 20 floors
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the response and the forces in the columns and in the founda-
tions of reinforced concrete buildings. To the Serviceability Limit 
State, it can be concluded that ignoring the wind action in design 
stage can significantly jeopardize the stiffness and the stability of 
the building, even in the case of short building with only 10 floors, 
where high horizontal displacements and expressive increase in 

2nd order effects were observed. This could in practice jeopardize 
the comfort level of users, as Kwok et al [22] highlights, besides 
generating damage to non-structural elements, as masonry and 
window frames.
From the Ultimate Limit State point of view, there was expressive in-
crease in foundations loads in edge and corner columns, resulting in 

Figure 16 – Interaction diagrams for column P1 of 30 floors

Axis X Axis YB BA B

Figure 17 – Interaction diagrams for column P6 of 30 floors
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unacceptable levels of ruin probability. In the case of columns from 
the 30-floor building, it must be pointed out that many of the critical 
combinations would be related to ruins with the column’s section 
completely compressed, which would not generate any indication 
of risk to users. The analyses presented in this paper ignore some 
beneficial effects, such as the increase of stiffness caused by brac-
ing generated by masonry. Still, these results serve as warning to all 
Brazilian technical community about the importance of wind action 
consideration in concrete structures design.
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Effect of wind in the design of reinforced 
concrete buildings

Efeito do vento no dimensionamento de edifícios 
de concreto armado

Abstract  

Resumo

This paper presents the results from a parametric study carried in order to quantify how far errors in the design stage related to the consideration of 
the wind action may put at risk the response and safety of reinforced concrete buildings. Using an architectural model as reference and varying the 
number of floors of the building, the structural safety was evaluated as a function of the wind action intensity. Results showed that even for low-rise 
buildings, with 10 floors, ignoring the wind action can significantly jeopardize their behaviour and safety. Yet, for slenderer buildings, up to 30 floors, it 
can lead to catastrophic results, as the ruin of the structure by progressive collapse.

Keywords: wind, columns, reinforced concrete, buildings.

Este artigo apresenta os resultados de um estudo paramétrico realizado com o objetivo de quantificar o tanto que erros na etapa de projeto 
relacionados com a consideração da ação do vento podem comprometer a resposta em serviço e a segurança de edifícios de concreto armado. 
Usando-se um modelo arquitetônico como referência e variando-se o número de pavimentos do edifício, a segurança estrutural foi avaliada como 
uma função da intensidade da ação do vento. Os resultados mostraram que mesmo para edifícios baixos, com 10 pavimentos, a desconsideração 
da ação do vento pode comprometer significativamente o comportamento e a segurança e que no caso de edifícios mais esbeltos, com até 30 
pavimentos, pode levar a resultados catastróficos, como a ruína da estrutura através de colapso progressivo.

Palavras-chave: vento, pilares, concreto armado, edifícios.
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1.	 Introdução

O colapso progressivo é um mecanismo de ruína parcial ou total 
de uma estrutura provocado pela falha localizada de um elemento 
estrutural primário (Li et al [1]). Isto leva à redistribuição das car-
gas para os elementos do entorno, os quais também podem vir a 
ruir. Existem na literatura nacional e internacional diversos casos 
de acidentes estruturais sérios em edificações com estrutura de 
concreto (Kamari et al [2], Schellhammer et al [3], King e Delatte 
[4], Gardner et al [5]). Souza e Araújo [6] destacam que no Brasil 
a quantidade de acidentes estruturais é crescente e que eles têm 
como origem, fundamentalmente, falhas nas etapas de projeto e 
construção. Isto é recorrente também em outros países, e como 
exemplo pode-se citar o trabalho de Kaltakci et al [7], que anali-
sando as causas de acidentes em edificações em fase de constru-
ção na Turquia, chegaram às mesmas conclusões.
No dia 29 de janeiro de 2011 ocorreu na cidade de Belém, Pará, um 
dos maiores acidentes estruturais em edifícios de concreto armado 
registrados no Brasil. Neste dia, o edifício residencial Real Class, 
que se encontrava em fase de construção, ruiu vitimando fatalmen-
te três pessoas. A Figura 1 mostra o edifício em construção e a 
paisagem após o seu colapso. Este edifício tinha área construída 

de aproximadamente 13.400 m² e era composto por 01 pavimento 
Subsolo, 01 nível Térreo e 35 pavimentos elevados, tendo cerca de 
105 m de altura. A torre do edifício teve seu peso estimado em 9 mil 
toneladas, as quais eram suportadas em 25 pilares.
A ruína do edifício ocorreu durante uma forte chuva, onde foram 
registrados ventos intensos na cidade. Em estruturas esbeltas, o 
vento é uma das principais ações a ser considerada (ver Dyrbye e 
Hansen [8]) e existem registros de vários acidentes estruturais ten-
do esta ação como origem (ver Sha e Malinov [9], Klinger et al [10] 
e Rao et al [11]). Na época deste acidente, três equipes diferentes 
realizaram estudos sobre o caso e as análises desenvolvidas por 
uma equipe de professores da Faculdade de Engenharia Civil da 
Universidade Federal do Pará indicaram que ocorreram falhas de 
projeto quanto à consideração da ação horizontal do vento.
Este artigo apresenta resultados de um estudo paramétrico fei-
to com o objetivo de evidenciar como erros na consideração da 
ação do vento na fase de projeto podem comprometer a resposta 
em serviço e a segurança no Estado Limite Último de edifícios 
de concreto armado. Para isso, uma planta arquitetônica típica foi 
utilizada como referência e para ela foram desenvolvidos os proje-
tos estrutural e de fundações, tendo-se como uma das variáveis o 
número de pavimentos, que foi de 10, 20 e 30 pavimentos. A outra 
variável do estudo foi a ação do vento. Ela foi inicialmente des-
considerada, de forma a se gerar as dimensões e armaduras dos 
elementos estruturais, os quais foram dimensionados segundo re-
comendações da ABNT NBR 6118 [12]. Posteriormente, a ação 
do vento foi considerada conforme recomendado pela ABNT NBR 
6123 [13] e os esforços solicitantes foram utilizados para verificar 
a resposta em serviço e a segurança da estrutura e das funda-
ções que inicialmente foram dimensionadas sem a consideração 
do vento. A resposta em serviço e a segurança dos pilares e das 
fundações é discutida.

2.	 Revisão bibliográfica

2.1	 Vento

No projeto estrutural de edifícios, o vento é fisicamente represen-
tado por um perfil de velocidade incidindo em uma edificação. 
Suas características e os efeitos por ele gerados em um edifício 
dependem da geometria da edificação, da região, do tipo de ter-
reno e dos obstáculos entrepostos. Rosa et al [14] advertem que 
o entorno exerce grande influência nas cargas de vento em um 
determinado edifício e que sua consideração com precisão só é 
possível se houverem dados experimentais de ensaios em túnel 
de vento. Já Elsharawy et al [15] ressaltam que mesmo edifica-
ções baixas podem sofrer influência significativa da ação do vento, 
uma vez que em função da sua geometria em planta e do posicio-
namento dos pilares, a ação do vento pode induzir esforços de 
torção no pórtico espacial.
Embora a ABNT NBR 6123 [13] não oriente quanto à utilização 
de dados de estações meteorológicas automatizadas, a norma 
ABNT NBR 5422 [16] faz alusão a este procedimento nas reco-
mendações para projetos de linhas de transmissão. Neste caso, 
os valores utilizados atualmente para a confecção das isopletas 
podem ser verificados através de dados fornecidos por estações 
automáticas, disponibilizados por instituições responsáveis pela 
monitoração de dados meteorológicos. A Figura 2 mostra dados 

Figura 1 – Colapso do Edifício Real Class 
(Disponível em 

http://compradordeimovel.no.comunidades.
net/edificio-real-class-construtora-real)
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da velocidade do vento fornecidos para a cidade de Belém-PA pelo 
ICEA [17], no período de 1951 a 2010. É possível perceber que a 
velocidade básica do vento (V0) para Belém, que é de 30 m/s, foi 
superada três vezes neste período e que a média dos resultados 
parece apresentar tendência crescente em função do tempo.
Sabe-se que as pressões exercidas pelo vento não são estáticas. 
Elas sofrem flutuações (rajadas) e são dependentes das caracterís-
ticas de incidência do mesmo sobre as estruturas (Elsharawy et al 
[18]). Estas flutuações de pressão dependem não apenas do tempo 
de rajada, mas também do regime de escoamento (turbulência) e po-
dem fazer com que a estrutura sofra oscilações dinâmicas, podendo 
provocar a fadiga. Nas situações de projeto, as normas recomendam 
a adoção das velocidades das rajadas no dimensionamento estrutu-
ral, uma vez que as estruturas em geral têm frequência fundamental 
de vibração maior do que a frequência do vento natural.
A intensidade dos esforços exercidos pelo vento sobre uma estru-
tura varia espacialmente e temporalmente e, em projeto, a maioria 
das normas adota uma metodologia simplificada em que a ação 
dinâmica do vento é substituída por um carregamento estático 
equivalente. Através deste procedimento, tenta-se representar o 
pico máximo de pressão provocada pelo vento sobre a estrutura, 
sendo esta pressão uma função da velocidade básica do vento 
(V0), e dos parâmetros S1, S2 e S3, conforme indicado na Equa-
ção 1. Esta velocidade (V0) foi estabelecida para todo o país atra-
vés de abordagem probabilística e é definida como a velocidade 
de uma rajada de 3 s, excedida na média uma vez em 50 anos, 
a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Outra con-
sideração importante na determinação dos efeitos do vento é a 
força de arrasto, que em edifícios de múltiplos andares descreve 
os esforços induzidos pelo vento, devendo ser calculada segundo 
a ABNT NBR 6123 [13] usando a Equação 2.

(1)q=0.613·(V0·S1·S2·S3)
2 

(2)Fa=CaqA 

Onde:
Fa é a força de arrasto,
Ca é o coeficiente de arrasto, obtido em função da altura e das 
dimensões em planta do edifício,
q é a pressão de obstrução,
A é a área da superfície de referência.
S1, S2 e S3 são parâmetros definidos na ABNT NBR 6123 [13]
A determinação do coeficiente de arrasto é feita em função das con-
dições de turbulência do vento. A ABNT NBR 6123 [13] define que 
uma edificação pode ser considerada em vento de alta turbulên-
cia quando sua altura não excede duas vezes a altura média das 
edificações nas vizinhanças, estendendo-se estas, na direção e no 
sentido do vento incidente, a uma distância mínima de: 500 m, para 
uma edificação de até 40 m de altura; 1.000 m, para uma edificação 
de até 55 m de altura; 2.000 m, para uma edificação de até 70m de 
altura; e 3.000 m, para uma edificação de até 80 m de altura.

2.2	 Estabilidade global

A verificação de pilares de concreto armado em edifícios altos é 
influenciada pela estabilidade global do edifício, podendo ser ne-
gativamente afetada pelos efeitos de segunda ordem obtidos com 
o cálculo considerando a estrutura deformada. A ABNT NBR 6118 
[12] apresenta dois processos aproximados para a verificação da 
possibilidade de dispensa da consideração dos esforços globais 
de 2ª ordem: parâmetro de instabilidade α; e coeficiente γz. Eles 
são usados para classificar uma estrutura como sendo de nós fi-
xos ou móveis e, no caso do coeficiente γz, considera-se que uma 
estrutura é de nós fixos se γz ≤ 1,1. Feitosa e Alves [19] consi-
deram que o uso destes parâmetros em projeto é conveniente, 
uma vez que a consideração precisa dos efeitos de 2ª ordem pode 
aumentar significativamente a complexidade da análise. O coefi-
ciente γz pode ser determinado usando a Equação 3, e no caso 
de estruturas de nós móveis, desde que γz ≤ 1,3, os esforços de 
1ª ordem podem ser usados para calcular os de 2ª ordem, sendo 
majorados por 0,95γz. No caso de a estrutura apresentar γz > 1,3, o 
cálculo dos efeitos de 2ª ordem deve ser feito utilizando o método 
de análise P-Delta.

(3)γz=
1

1-
DMtot,d

M1,tot,d

 

Onde:
M1,tot,d é o momento de primeira ordem, encontrado pela Equação 4,
ΔM,tot,d é o acréscimo de momentos após a análise de primeira 
ordem, determinado pela Equação 5.

(4) ( )1,,  =åtot d hid iM F h

Figura 2 – Histórico da velocidade 
do vento em Belém-PA (ICEA)
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Onde:
Fhid é a força horizontal aplicada no pavimento i,
hi é a altura do pavimento h.

(5) ( ),Δ  =åtot d id iM P u

Onde:
Pid é a força vertical atuante no pavimento i,
ui é o deslocamento horizontal do pavimento i.

2.3	 Dimensionamento de pilares 
	 de concreto armado

Os pilares em edifícios estarão sempre submetidos a momentos fle-
tores além das forças normais de compressão, como resultado da 
assimetria dos vãos, dos carregamentos, da necessidade de absor-
ver o momento desbalanceado das vigas ou ainda provenientes de 
ações horizontais como o vento. Nestes casos, é comum tanto para 
o dimensionamento quanto para a verificação da capacidade resis-
tente usar diagramas de interação força normal-momento fletor. Es-
tes diagramas são construídos assumindo-se pontos com diferentes 
estados de deformação na seção transversal e computando-se para 

cada um destes pontos a força normal e o momento resultante na se-
ção, conforme ilustrado na Figura 3a para flexo-compressão normal.
Nesta figura, um ponto A qualquer representa uma combinação 
de força normal e momento fletor que levaria o pilar a ruína. Nela, 
qualquer combinação de esforços que resulte em um ponto dentro 
da curva representa um estado de carregamento seguro e qual-
quer ponto fora mostra uma combinação de esforços superior à 
capacidade resistente do elemento. Linhas radiais como a linha 
OA representam a excentricidade do carregamento e o ponto B 
mostra a combinação de esforços para uma ruptura balanceada. 
Acima deste ponto a ruptura é controlada pela compressão e abai-
xo ela é controlada por tração. Combinações de esforços acima na 
linha OC indicam situações críticas onde a ruína pode ocorrer sem 
que haja deformações de tração no elemento (sem fissuração).
No caso de pilares sob flexo-compressão oblíqua, é possível tra-
çar uma superfície de interação tridimensional a partir dos diagra-
mas de interação para os dois eixos principais, como ilustrado na 
Figura 3b, para os casos a e b. Para o caso c, que combina mo-
mentos nas direções x e y, a orientação da excentricidade resul-
tante é definida pelo ângulo λ, calculado pela Equação 6. A flexão 
neste caso ocorre em um eixo definido pelo ângulo θ. Na prática a 
construção desta superfície tridimensional de interação pode ser 
bastante complicada mesmo usando-se métodos computacionais. 
Neste artigo, ela foi construída de forma simplificada, conforme 
descrito por Nilson et al [20] e apresentado na Equação 7.

A B

Figura 3 – Diagramas de iteração para pilares de concreto armado

Diagrama de iteração para pilares 
sob flexo-compressão normal

Diagrama de iteração para pilares 
sob flexo-compressão oblíqua
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(6)

(7)
 22

0 0

1
æ öæ ö

+ =ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

nynx

nx ny

MM

M M

Onde:
Mnx = Pn ∙ ey
Mnx0 = Mnx  quando  Mny = 0 
Mny = Pn ∙ ex
Mny0 = Mny  quando  Mnx = 0

3.	 Estudo paramétrico

3.1	 Modelagem computacional

A metodologia consistiu em, tomando como base uma planta ar-
quitetônica do pavimento tipo de um edifício, dimensionar a estru-
tura de concreto armado e as fundações desconsiderando com-
pletamente a ação do vento. Isto foi feito tendo-se como variável 
o número de pavimentos, gerando-se pórticos espaciais com 10, 

20 e 30 andares, a fim de evidenciar o impacto da ação do vento 
em edifícios de concreto armado. Posteriormente, a ação do vento 
foi introduzida nestes modelos, seguindo as recomendações da 
ABNT NBR 6123 [13], a fim de evidenciar o impacto desta ação 
na resposta em serviço e no nível de segurança tanto da estrutura 
quanto das fundações. Estas análises foram feitas usando o sof-
tware comercial AltoQi, Eberick V9.
Nos modelos iniciais sem vento, a seção geométrica dos pilares 
foi pré-dimensionada através do método das áreas de influência 
e, após esta etapa, a estrutura foi processada para a determina-
ção definitiva das dimensões e taxas de armadura dos elementos 
estruturais necessárias para suportar com segurança os esforços 
verticais. Posteriormente, foram gerados os diagramas de resis-
tência característica e de projeto de todos os pilares, tendo como 
base as seções e armaduras encontradas nas análises sem vento. 
As estruturas foram então analisadas novamente, porém consi-
derando a ação do vento conforme estabelecido pela ABNT NBR 
6123 [13]. Destas análises foram extraídas as combinações de 
ações em cada um dos pilares, para a avaliação da segurança 
estrutural. Foram analisados ainda os deslocamentos horizontais 
da estrutura, a fim de avaliar seu desempenho em serviço, o co-
eficiente gama-z, como um parâmetro indicativo de instabilidade, 
além do aumento dos momentos de segunda ordem.
As Figuras 4, 5 e 6 apresentam as plantas de forma das estruturas 
que foram geradas para os modelos com 10, 20 e 30 pavimentos, 
respectivamente, nas análises sem a consideração do vento. Nes-
tas figuras, estão destacados com um círculo vermelho os pilares 

Figura 4 – Forma do modelo de 10 pavimentos
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Figura 5 – Forma do modelo de 20 pavimentos

Figura 6 – Forma do modelo de 30 pavimentos
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que foram selecionados para a apresentação e discussão dos re-
sultados neste artigo. Foram escolhidos um pilar de canto (P1), um 
pilar próximo ao bordo do pavimento (P11) e um pilar interno (P6). 
As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as dimensões da seção transver-
sal destes pilares e as armaduras que foram dimensionadas, para 
os modelos com 10, 20 e 30 pavimentos, respectivamente.

3.2	 Critérios da ABNT NBR 6123 (1988)

A velocidade básica do vento definida na ABNT NBR 6123 [13] é 
de v0 = 30m/s para a cidade de Belém, Pará. Para o cálculo do co-
eficiente de arrasto, o regime de escoamento foi assumido como 
sendo de baixa turbulência e foi calculado segundo os ábacos da 
norma brasileira sabendo-se que as dimensões em planta do pa-
vimento são de 20,80 m x 19,20 m. Os coeficientes de correção 
para a velocidade característica foram:
n	 S1 =1,00, relativo aos terrenos planos ou fracamente acidenta-

dos que caracterizam a região metropolitana de Belém;
n	 S2 pode ser calculado através da Equação 8. É definido pela 

norma brasileira como uma função da categoria de rugosidade 
do terreno e das dimensões da edificação. Para a definição 
dos parâmetros b, p, e Fr foi admitido que o terreno é de cate-
goria IV, caracterizado por ser coberto por obstáculos nume-
rosos e pouco espaçados com cota média igual a 10 m. Para 
o modelo de 10 pavimentos, foi adotada a classe B, e para os 
demais foram usados os valores correspondentes a classe C;

n	 S3 = 1,00, valor recomendando pela norma para edificações 
residenciais com vida útil de 50 anos.

(8)
 

2
10

æ ö
= ç ÷

è ø
. .

P

r

z
S b F

Onde:
b, p e Fr são constantes definidas na norma brasileira de vento;
z é a cota acima do terreno.

3.3	 Critérios da ABNT NBR 6118 (2014)

Segundo a ABNT NBR 6118 [12], para a determinação dos esforços 
globais de segunda ordem, a não-linearidade física dos materiais pode 
ser considerada de forma simplificada para estruturas reticuladas com 
no mínimo quatro andares, admitindo-se para o cálculo da rigidez dos 
elementos estruturais os valores apresentados nas Equações 9, 10 e 11.

(9) ( ) 0.3 .  . = c csec
EI E I

(10) ( ) 0.4 .  . = c csec
EI E I  ' ¹s sA Afor

(11) ( ) 0.8 .  . = c csec
EI E I

Onde:
(EI)sec é a rigidez do elemento;
Ec é o módulo de elasticidade do concreto;
Ic é o momento de inércia da seção bruta de concreto.
Para a determinação das solicitações, a combinação das ações 

Tabela 1 – Dimensões e armaduras dos pilares estudados para o modelo de 10 pavimentos

Tabela 2 – Dimensões e armaduras dos pilares estudados para o modelo de 20 pavimentos

Tabela 3 – Dimensões e armaduras dos pilares estudados para o modelo de 30 pavimentos

Pilares Barras As (cm²) Seção (cm) ρ (%)

P1 14 Ø 12,5 17,18 20 x 30 2,86

P6 16 Ø 20,0 50,27 20 x 70 3,59

P11 10 Ø 20,0 31,42 20 x 50 3,14

Pilares Barras As (cm²) Seção (cm) ρ (%)

P1 18 Ø 16,0 36,19 20 x 50 3,62

P6 18 Ø 25,0 88,36 25 x 100 3,53

P11 36 Ø 16,0 72,38 25 x 80 3,62

Pilares Barras As (cm²) Seção (cm) ρ (%)

P1 30 Ø 16,0 60,32 20 x 80 3,77

P6 26 Ø 25,0 127,36 30 x 120 3,54

P11 38 Ø 20,0 119,38 30 x 100 3,98
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segue a formulação recomendada pela ABNT NBR 8681 [21], 
apresentada na Equação 12.

(12)
 

, 1, 0 ,
1 2

 . 
= =

é ù
= + +ê ú

ë û
å å
m n

d gi Gi k q Q k j Qj k
i j

F F F Fg g y

Onde:
Fd é o valor de cálculo da ação,
γgi é o coeficiente de ponderação das ações permanentes,
FGi,k é o valor característico das ações permanentes,
γq é o coeficiente de ponderação das ações variáveis,
FQ1,k é o valor característico da ação variável considerada como 
ação principal para a combinação,
ΨojFQj,k é o valor reduzido de combinação de cada uma das demais 
ações variáveis.
Para a avaliação da segurança dos pilares, foi considerado que 
a resistência de projeto (Rd) deveria ser superior a solicitação de 
projeto (Sd), conforme indicado na Equação 13.

(13)
 

          ³ \ ³ .k
d d f k

m

R
R S Sg

g

4.	 Resultados

4.1	 Estado Limite de Serviço (ELS)

Os estados limites de serviço estão relacionados com o conforto 

das pessoas e com a durabilidade e boas condições de uso da es-
trutura, considerando-se tanto usuários quanto os equipamentos e 
máquinas instalados na edificação. A ABNT NBR 6118 [12] reco-
menda para estruturas de concreto que os seguintes estados limites 
de serviço sejam verificados: estado limite de formação de fissuras; 
estado limite de abertura de fissuras; estado limite de deformações 
excessivas; estado limite de descompressão; estado limite de com-
pressão excessiva; e estado limite de vibrações excessivas.
Para este artigo, foi admitido que o estado limite de deforma-
ções excessivas seria dominante em relação aos demais e ele foi  

Figura 7 – Variação do coeficiente gama-z

Figura 8 – Deslocamento do edifício
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avaliado usando-se como parâmetros de análise o deslocamento 
global da estrutura e o coeficiente gama-z. O coeficiente gama-z é 
usado como parâmetro de estabilidade e avalia a importância dos 
efeitos de segunda ordem globais. A ABNT NBR 6118 [12] admite que 
em estruturas de nós móveis com 1,1 < γz ≤ 1,3 ele pode ser usado 
para determinação aproximada dos esforços globais de 2ª ordem.
A Figura 7 apresenta a variação do gama-z nas direções x e y em 
função do número de pavimentos. É possível perceber que a des-
consideração da ação do vento faria com que mesmo o menor pórti-
co, com apenas 10 pavimentos, tivesse coeficiente γz de 1,39, o que 
requer que os efeitos de 2ª ordem sejam determinados pelo método 
de análise P-Delta. Já no caso mais extremo, do modelo com 30 
pavimentos, foram encontrados valores para o γz de 2,29, indicando 
que os efeitos de 2ª ordem seriam extremamente elevados.
Já a Figura 8 apresenta a variação dos deslocamentos totais por 
pavimento considerando a ação do vento nas direções x e y. A 
ABNT NBR 6118 [12] recomenda que os deslocamentos sejam 
mantidos abaixo de valores limites a fim de evitar danos em ele-
mentos não estruturais, como paredes de alvenaria. Ela recomen-
da que no caso dos deslocamentos horizontais de edifícios, eles 
sejam mantidos em valores em centímetros abaixo de H/1700, o 
que resultaria em deslocamentos máximos de 1,8 cm, 3,6 cm e 
5,3 cm para os pórticos com 10, 20 e 30 pavimentos, respectiva-
mente. É possível perceber que considerando a ação do vento, os 
deslocamentos horizontais seriam significativamente superiores 
aos valores máximos recomendados pela norma brasileira.

4.2	 Estado Limite Último (ELU)

O Estado Limite Último está relacionado com o colapso ou qual-
quer outra forma de ruína da estrutura que leve a paralisação no 
seu uso de forma parcial ou total. A ABNT NBR 6118 [12] recomen-
da que para estruturas de concreto sejam verificados os seguintes 

estados limites últimos: perda do equilíbrio da estrutura; esgota-
mento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em 
parte, devido às solicitações normais e tangenciais, admitindo-se 
a redistribuição de esforços internos; esgotamento da capacidade 
resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, considerando 
os efeitos de 2ª ordem; estado limite último provocado por soli-
citações dinâmicas; estado limite último de colapso progressivo; 
esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo 
ou em parte, considerando exposição ao fogo; esgotamento da 
capacidade resistente da estrutura, considerando ações sísmicas; 

Figura 9 – Acréscimo do momento de segunda ordem no pórtico

Eixo X Eixo YB BA B

Figura 10 – Acréscimo de carga 
na fundação do pilar P1
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outros estados limites últimos que eventualmente possam ocorrer 
em casos especiais.
Para as análises deste artigo, considerou-se que o vento provo-
caria efeitos mais relevantes no estado limite último dos pilares. 
Assim, foram avaliados tanto o acréscimo nos momentos de 2ª or-
dem quanto a possibilidade de esgotamento da capacidade resis-
tente dos pilares sob flexo-compressão oblíqua. A Figura 9 mostra 
os acréscimos nos momentos de 2ª ordem provocados pela ação 
do vento nas direções x e y do pórtico, conforme apresentado na 
Seção 2.2, evidenciando a importância de considerar corretamen-
te em projeto as ações provocadas pelo vento. Foram observados 

aumentos expressivos nos momentos de 2ª ordem, o que pode 
comprometer significativamente a segurança da estrutura.
Já as Figuras 10, 11 e 12 mostram os acréscimos de cargas nas 
fundações dos pilares P1, P6 e P11, respectivamente, provocados 
pela ação do vento. Para o pilar P6, observa-se nos 3 modelos 
que não houve mudanças significativas, possivelmente por se tra-
tar de um pilar interno, sofrendo assim menor influência do vento. 
Porém para os pilares P1 e P11, na estrutura com 20 pavimentos, 
por exemplo, foram observados acréscimos na carga vertical de 
31,5% e 16,7%, respectivamente, quando comparadas às situa-
ções com e sem a ação do vento. E para a mesma situação, no 

Figura 11 – Acréscimo de carga 
na fundação do pilar P6

Figura 12 – Acréscimo de carga 
na fundação do pilar P11

Figura 13 – Envoltória do pilar P1 de 10 pavimentos

Eixo X Eixo YB BA B



907IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

L.S.TAPAJÓS  |  J. A .T. FERREIRA  |  A. F. LIMA NETO  |  M. R. TEIXEIRA  |  M. P. FERREIRA

edifício com 30 pavimentos, observaram-se acréscimos de 75,3% 
no pilar P1 e 36,4% para o pilar P11, o que na prática poderia com-
prometer significativamente o nível de segurança das fundações.
O nível de segurança estrutural foi avaliado de forma simplificada 
através da verificação da capacidade resistente dos pilares sob 
flexo-compressão oblíqua. Foram selecionados os pilares P1, P6 

e P11 para ilustrar a resposta global e para estes elementos foram 
gerados os diagramas de iteração, conforme ilustrado na Figura 
3. A Figura 13 mostra a envoltória de resistência para o P1 para o 
caso do pórtico com 10 pavimentos. Nesta e nas demais figuras, 
a linha tracejada indica a envoltória de cálculo, considerando os 
coeficientes de segurança de projeto e a linha contínua mostra a 

Figura 14 – Envoltória do pilar P1 de 20 pavimentos

Eixo X Eixo YB BA B

Figura 15 – Envoltória do pilar P11 de 20 pavimentos
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resistência considerando os valores característicos do aço e do 
concreto. É possível perceber que para 4 combinações das ações 
a solicitação de cálculo foi maior do que a resistência de cálculo. 
Isto indica que para estes casos de carregamento, o nível de se-
gurança de projeto não seria satisfeito.
No caso do pórtico com 20 pavimentos, merecem destaque os 

diagramas dos pilares P1 e P11, que apresentaram combinações 
de ações críticas, conforme mostrado nas Figuras 14 e 15. Na 
direção X do pilar P1, 4 combinações extrapolaram a resistência 
característica do pilar e outras 2 a de cálculo, enquanto que para a 
direção Y apenas 1 combinação foi maior que a resistência de pro-
jeto. Já para o pilar P11, apenas a direção Y apresentou situação 

Figura 16 – Envoltória do pilar P1 de 30 pavimentos
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Figura 17 – Envoltória do pilar P6 de 30 pavimentos
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crítica, com 4 combinações resultando em solicitações superiores 
a resistência característica e 7 maiores que a de cálculo. Isso indi-
ca que estes pilares teriam probabilidade de ruína elevada.
Para o modelo de 30 pavimentos, observou que as situações mais 
críticas também iriam ocorrer para os pilares P1 e P11 (ver Figuras 
16 e 18), enquanto que para o pilar P6 (ver Figura 17) em todos os 
modelos o diagrama de iteração mostrou que o nível de solicitação 
seria inferior à resistência de projeto. As análises realizadas para 
o pórtico com 30 pavimentos mostraram que também nos casos 
dos pilares P1 e P11 a probabilidade de ruína seria significativa. 
Nestes casos, de forma ainda mais grave, é possível perceber 
que muitos dos pontos críticos estariam relacionados como modos 
de ruína brusca, por esmagamento, sem que a seção dos pilares 
apresentasse fissuras.

5.	 Conclusões

Este estudo mostra de forma objetiva como a ação do vento afeta 
a resposta e os esforços nos pilares e nas fundações de edifícios 
de concreto armado. Quanto ao Estado Limite de Serviço, é pos-
sível concluir que a desconsideração da ação do vento na fase de 
projeto pode comprometer significativamente a rigidez e a esta-
bilidade do edifício, mesmo para o caso de pórticos com apenas 
10 pavimentos, tendo sido observados deslocamentos horizontais 
elevados e expressivo aumento nos efeitos de 2ª ordem. Isto po-
deria, na prática, comprometer o nível de conforto dos usuários, 
conforme destaca Kwok et al [22], além de gerar danos a elemen-
tos não estruturais, como alvenarias e esquadrias.
Do ponto de vista do Estado Limite Último, verificou-se expressivo 
aumento nas cargas nas fundações e nos esforços de pilares de 
borda e de canto, resultando em níveis inaceitáveis de probabili-
dade de ruína. No caso dos pilares do edifício com 30 pavimentos, 
deve-se destacar que muitas das combinações críticas estariam 

relacionadas com ruínas com a seção do pilar completamente 
comprimida, o que não geraria qualquer indicativo de risco para os 
usuários. O estudo realizado apresenta algumas simplificações, 
bem como efeitos benéficos, tais como o aumento da rigidez pro-
vocado pelo contraventamento gerado pelas alvenarias, que neste 
estudo puderam ser ignorados. Ainda assim, estes resultados ser-
vem de alerta para todo o meio técnico brasileiro sobre a impor-
tância da consideração da ação do vento no projeto de estruturas 
de concreto.
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Performance evaluation of plastic spacers: 
proposal and development of evaluation methods

Avaliação de desempenho de espaçadores plásticos: 
proposição e avanço de métodos de avaliação

Abstract  

Resumo

The durability of reinforced concrete structures is highly dependent on the characteristics of the concrete cover to reinforcement and its thickness. 
The failure to obtain cover thickness is the factor with the largest influence on the premature corrosion of the reinforcement, which in turn is the main 
deterioration form of reinforced concrete structures. Studies indicate that the designed cover is not reached in the current constructions that adopt 
this structural solution, configuring a chronic, and not a sporadic problem. One of the observed causes for the failure in obtaining the minimum stan-
dardized cover is the incorrect use of spacers and the use of inadequate spacers. This is made more serious by the absence of a Brazilian standard 
to regulate the product and its use and, consequently, the absence of a quality certification from the responsible regulating agency. Focusing on 
spacers, requirements and performance criteria were proposed, in addition to methods for their assessment, with most being taken and adapted 
from international standards. Subsequently, some spacers available on the market were effectively tested according to the proposed methodology. 
No spacer model proved to be satisfactory according to the established performance approach. However, for each criteria and assessment methods 
proposed, there was, at least, one spacer model at the market which satisfied them, so it can be said that the criteria and methods are suitable for 
spacers performance evaluation. Faced with the performance diversity of the spacer models on offer, the need for a regulatory Brazilian standard for 
this product was confirmed in order to delimit the quality of spacers available on the market and to eliminate this variable as one of the causes for not 
obtaining the correct covering.

Keywords: concrete cover, cover to reinforcement, spacers, performance, reinforced concrete.

A durabilidade de estruturas de concreto armado é altamente dependente das características do concreto de cobrimento das armaduras e sua 
espessura. O fracasso na obtenção do cobrimento é o fator de maior influência na corrosão prematura de armaduras que, por sua vez, é a 
principal forma de deterioração de estruturas de concreto armado. Pesquisas indicam que o cobrimento projetado não tem sido alcançado nas 
atuais obras que adotam esta solução estrutural, tratando-se de um problema crônico e não esporádico. Uma das causas observadas para falha 
na obtenção do cobrimento mínimo normalizado é o uso incorreto de espaçadores e a utilização de espaçadores inadequados. Isso se agrava 
pela falta de uma norma brasileira que regulamente o produto e seu uso e, consequentemente, a falta de certificação de qualidade pelo órgão 
responsável. Tendo como foco os espaçadores, foram propostos requisitos e critérios de desempenho, assim como métodos para avaliação dos 
mesmos, sendo a maioria compilada e adaptada de normas internacionais. Em seguida, alguns espaçadores disponíveis no mercado foram 
efetivamente testados segundo a metodologia proposta. Nenhum modelo de espaçador provou-se satisfatório segundo a abordagem de desem-
penho estabelecida. Entretanto, para cada um dos critérios e métodos de avaliação propostos houve pelo menos um modelo de espaçador do 
mercado que os satisfez, de modo que se pode afirmar que os critérios e métodos são adequados para avaliação de desempenho de espaçado-
res. Diante da diversidade de modelos e de desempenho dos espaçadores ofertados, ficou comprovada a necessidade de uma norma brasileira 
regulamentadora para este produto, a fim de balizar a qualidade dos espaçadores disponíveis no mercado e eliminar esta variável das causas 
da não obtenção do correto cobrimento

Palavras-chave: cobrimento, espaçadores, desempenho, concreto armado.
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1.	 Introduction

The durability problems of concrete structures originate from the 
environmental actions of aggressive agents on concrete, and may 
cause the untimely deterioration, impair the structural performance 
and, in extreme cases, induce structural failure of the structure [1].
The structural durability has both technical and economic signifi-
cance [1], since when reinforced concrete structures deteriorate 
just after a few years in service, this can be considered a loss, 
with increasing frequency reports events of this nature since the 
1970s [2].
The failure to achieve the concrete cover to reinforcement is prob-
ably the greatest single factor influencing the premature reinforce-
ment corrosion [3], which in turn is the main pathway for the dete-
rioration of reinforced concrete structures [4]. However, the failure 
in obtaining the proper concrete cover is usually not seen as a 
problem by engineers, which is why it’s not given priority [4].
One of the biggest problems related to these structures, therefore, 
is the inability to position the reinforcement with the correct con-
crete cover, which directly affects the mechanical behavior and the 
durability of the structure [5], requiring corrective actions involving 
costly repairs [6].
Many studies around the world, however, have shown that the 
cover reached during concreting usually does not meet the de-
sign expectations [3], i.e. the minimum designed cover is not com-
pletely reached in the current construction that adopt this structural 
solution [4][7][8].
The assured provision of an adequate thickness of concrete of ap-
propriate quality, properly compacted and cured, would result in 
a considerable reduction of resources amount spent annually in 
the world for the premature replacement and repair of concrete 
structures [3].
Many of the problems that result in insufficient covering are related 
with defects in the project, design or supplied materials, and prob-
ably can only be resolved by addressing them at their source of 
origin [3].
Regarding the construction process, the cover issue is directly re-
lated to the spacers, because they are responsible for the correct 
positioning of the reinforcement and should provide for its ade-
quate protection [9]. 
Spacers are essential for reinforced and prestressed concrete 
structures, and their use is recommended by ABNT NBR 14931 
[10]. They are widely used in large quantities in constructions that 
adopt this structural solution, which includes most construction 
projects in the country. 
The inadequate production and use of spacers, however, is one of 
the main causes of the wrong positioning of reinforcements [11]. 
The lack of a Brazilian standard that regulates the production and 
use of spacers and, consequently, the absence of a quality certifi-
cation from a regulating agency of these products, contribute to the 
worsening of this situation.
This situation extends to other countries, such as Spain. Although 
this last country adopts recommendations for spacers according 
to the CEB Bulletins #201 [12], there is no standardizing body that 
enables an assessment of the different distinct existing spacers on 
the Spanish market, which could provide for an appropriate perfor-
mance standard for the projects [9]. 
In contrast, the United Kingdom doesn’t only have a standard that 

defines the performance requirements and the evaluation meth-
ods for spacers - British Standard BS 7973 [11] - there is also a 
certification agency (CARES - Certification Authority Reinforcing 
Steels) responsible for providing confidence to users, buyers and 
specifiers of structural steels through a regulatory regime, tests 
and inspections.
Although this does not exist in Brazil yet, it is important to look for 
products that have been tested in laboratories and certified volun-
tarily by the manufacturer [13]. In some cases, however, the data 
provided by the manufacturer doesn’t represent the relevant char-
acteristics or properties, mainly with regard to the strength and the 
durability of the material or system [14]. 
After all, that is evident the necessary of a Brazilian standard for 
spacers so as to regulate their production and use, and, conse-
quently, to supervise and certify the quality of existing spacers on 
the national market through a regulating agency, eliminating those 
products with poor performance and thus encouraging the search 
for excellence in the products supplied by the industries.
In this sense, a performance approach was chosen for the evalua-
tion of plastic spacers, defining requirements, criteria and methods 
for their evaluation. Subsequently, some spacer models available 
on the national market were evaluated in order to verify their per-
formance in ensuring the specified cover and, consequently, the 
durability of the structures.

2.	 Performance requirements and criteria

The performance concept can be applied to different decomposi-
tion and aggregation levels of a construction project: the construc-
tion as a whole, its elements, components and materials [15].
Establishing performance is a common and internationally practice 
that uses the definition of requirements (qualitative), criteria (quan-
titative) and assessment methods to enable its clear measurement 
[16].
According to ABNT NBR 15575 [16], performance requirements 
are conditions that qualitatively express the attributes that the 
product must possess in order to meet the requirements of the 
users. In turn, performance criteria are quantitative specifications 
of performance requirements, expressed in terms of measurable 
quantities, so that they can be objectively determined.
With this in mind, a Brazilian standard based on the performance 
of all and any item of construction is desirable. However, there is 
still a gap in this regard concerning to spacers, and the absence 
of a Brazilian standard regulating them prevents the control and 
supervision of this material, enabling the emergence of inadequate 
products on the market. 
By the absence of a Brazilian standard, it was proposed perfor-
mance requirements and criteria, sometimes based on internation-
al standard, other times completing them with new requirements 
and criteria.

2.1	 Dimensional

The dimensional requirements and criteria are established based 
on European standard CEB Bulletins #201 [12] and British Stan-
dard BS 7973-1 [11], and consist of:
a)	 providing a single covering value [12] or at most two covering 

values for the same spacer, provided that these have to be 
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clearly identified in the product [11]. This will avoid errors in its 
application, where the reversal of its placement generates un-
detectable differences in its covering, as illustrated in Figure 1;

b)	 ensuring the nominal covering. To this end, the spacer cover 
must be precisely provide by the manufacturer at the time of its 
use, with a tolerance of ± 1 mm for coverings up to 75 mm and 
± 2 mm for larger coverings [11][12]. The spacer must possess 
this dimension from the support base until the final positioning 
of the steel in the product; 

c)	 minimum dimensions [11][12]: for models that are fixed with 
the aid of wires (chairs and multi-support spacers), their 
base must be at least 20 mm and at most 350 mm measured 
in the direction parallel to the steel bar, and at least 0.75 
of the size of the covering measured perpendicular to the 
bar, according to the guidelines of Figure 2a. For circular 
models, the center of the support where the bar is mounted 
(Figure 2b) has to provide a thickness greater than 0.5 of the 
provided covering. 

Figure 1 – Example of a spacer with two possible application positions: 
a) straight (b) upside down [9]

A B

A B

Figure 2 – Drawing explaining the dimensional performance, minimum dimension 
requirements: a) for chair and multi-support models; b) for circular models
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2.2	 Identification

The product should be easy to identify, even when mixed. That is, 
the size of the nominal covering must be visibly indicated on the 
product itself [11], as shown in Figure 3a. 
Although no standard requires the spacer to be identified, beyond the 
identification of the product’s covering, when the same model is con-
cerned, but with different covering values, these must have distinct 
colors as indicated in Figure 3b. This way, prevents that one specified 
spacer is confused with another during concreting operations with dif-
ferent thicknesses of covering, a situation similar to Figure 3c.

2.3	 Fixity

The spacer must have the capacity to fixity the reinforcement bars 
and resist the displacement of a steel bar with a load of 5 N [11]
[12]. As such, every spacer must possess an integrated fixity ele-
ment so that it will attach to the reinforcements, without dropping 
or losing its function, as illustrated in Figure 4. The fixity item (as 
wire use) should not be the responsibility of the team responsible 
for the assembly of the reinforcements at the concreting, because 

this would cause the risk of it not being executed. That is why an 
integrated fixity is necessary.

2.4	 Stability

The spacer must have a minimum stability, so that when be re-
quired during a concreting operation, it continues doing its part, 
avoiding problems like tipping, shown in Figure 5.

2.5	 Load capacity

The spacer must remain intact during the concreting process, resist-
ing the load to which it is exposed - such as the weight of the rein-
forcements, the assembly and concreting operations, the weight of 
workers and machines, among others - with a minimum estimated 
load of 3,0 kN (maximum strength suggested by CEB Bulletins #201 
[12] and by the British Standard BS 7973-1 [11]) for spacers facing 
great demands, such as those used in concrete slabs and beam bot-
tom (chair-type and multiple support spacers), and a minimum load of 
0.25 kN (light strength suggested by the CEB Bulletins# 201 [12] and 
by the British Standard BS 7973-1 [11]) for spacers used on the sides 

A B C

Figure 3 – Explanation of the identification requirement: a) size of the covering on the product; 
(b) separate colors between spacers with different coverings; c) spacer from the 

same manufacturer, of the same type and the same model, but with different coverings

Figure 4 – Spacers that came loose from the reinforcement, no longer performing its function
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of elements, such as circular spacers. These loads must be resisted 
under a maximum linear permanent deformation, in the direction of 
the covering, of 1 mm [11][12], avoiding situations such as in Figure 6.

2.6	 Application

The spacer must be easily applicable to steel bars. That way, there 
is no need for a qualified workforce for its application. To this end, 
it should not require more than 0,15 kN (load applied by any adult) 
for their placement on the largest diameter of the bar reported by 
the manufacturer [11][12]. 

3.	 Experimental program

After establishing the performance requirements and criteria listed 
in the previous sub-item, methods for their verification and evalu-
ation are proposed.

3.1	 Dimensional requirements and criteria

Although the foreign standards do not say anything about the 
method of assessment of the dimensional requirements and crite-
ria, the following methods were developed:
a)	 The method to assess the performance of the requirement “provid-

ing a single covering value or at most two clearly identified covering 
values” consists of a visual inspection and analysis of the product 
design. The performance is considered satisfactory when the spac-
er provides only one covering or, in the case of two coverings in the 
same spacer, these are clearly identified on the product;

b)	 The method to assess the performance of the requirement “en-
suring the nominal covering” consists of a dimensional inspec-
tion by applying a steel bar to the spacer, after it is measured 
the distance (C) between the support base of the spacer and 
the back of the steel bar, as in Figure 7, immediately before 
and after the spacer,  measured with a digital pachymeter with 

Figure 5 – Spacer that tumbled 
during a concreting operation

Figure 6 – Deformation of the spacer 
because of the load in service

A B

Figure 7 – Evaluation method of the design requirement: 
a) in chair-type spacers; b) in circular spacers
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an accuracy of 0.02 mm. The performance is considered satis-
factory when the covering provided by the product is equal to 
the one specified by the manufacturer, with a tolerance of ± 1 
mm for coverings up to 75 mm and ± 2 mm for larger coverings;

c)	 The method to assess the performance of the requirement “mini-
mum dimensions” also consists of a dimensional inspection which 
is performed with the aid of a digital pachymeter with an accuracy 

of 0.02 mm, as in Figure 8. The performance is considered satis-
factory when the measures meet the values specified in Table 1.

3.2	 Identification requirements and criteria

The method to assess the performance of this requirement con-
sists in a technical inspection of the product. If it has the nominal 
cover information visible and a different color than other spacers of 
the same model, then this is considered to be satisfactory, other-
wise it is considered unsatisfactory.

3.3	 Fixity requirements and criteria

The method of assess the performance of this requirement con-
sists in a technical inspection and analysis of the product design 
to verify if the spacer has an integrated fixity item. If it does not 
have some type of integrated mount, then it will automatically be 
considered unsatisfactory. However, if the product has a fixity item, 
then the evaluation method will proceed according to the test pro-
posed by the CEB Bulletins #201 [12] and the British Standard BS 
7973-1 [11], which applies a clean steel bar to the spacer with a 
smaller diameter that should be applied to the spacer according 
to the manufacturer, with a weight of 5 N ± 0.1 N, as in Figure 9. 
If the spacer prevents slippage of the bar, then this is considered 
satisfactory, otherwise it is considered unsatisfactory. The param-
eter of the assessment method does not contemplate tolerances.

3.4	 Stability requirements and criteria

The method to assess the performance of this requirement con-
sists in dimensional inspections with the aid of a digital pachymeter 
with an accuracy of 0.02 mm, as specified in CEB Bulletins #201 
[12] and British Standard BS 7973-1 [11].
For a clip-on spacers, except for circular spacers, the stability is con-
sidered ensured when a the spacer provide rotating radius at least 
5 mm larger than the required cover. This radius should be provided 
by the spacer in the parallel and perpendicular dimensions to the 

A B C

Figure 8 – Measurement of the dimensions of chair-type spacers: 
a) measured parallel to the bar position; b) measured perpendicular to 

the bar position; c) measured from center of support of the circular spacer

Table 1 – Dimensional parameters for the minimum design requirements 
(CEB, 1990 and BS 7973-1, 2001)

Model
Minimum measure of the base

Perpendicular to the steel bar Parallel to the steel bar

Chairs and multiple-support spacers ≥ 0.75 of the provided cover ≥ 20 mm and ≤ 350 mm

Circular Spacers – ≥ 0.5 of the provided cover

Figure 9 – Schematic representation of 
the spacer mounting test [11][12]



917IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

 	 M. F. F. MENNA BARRETO  |  A. P. MARAN  |  D. C. C. DAL MOLIN  |  J. R. MASUERO

steel bar to which it is applied, as in Figure 10 (a, b and c).
Circular spacers do not require a minimum radius of perpendicular 
rotation to the bar, since the stability is provided by the width of the 
central support parallel to the bar, which must be greater than half 
the covering provided, as shown in Figure 10d.
Spacers that do not possess a fixity item or do not meet the parameters 
and performance criteria described are considered to be unsatisfactory.

3.5	 Load capacity requirements and criteria

The assessment of the load capacity requirement is an adaptation 
of the method proposed by CEB Bulletins #201 [12] and British 
Standard BS 7973-1 [11], which consists of a laboratory test. 
In order for the test to be performed, the first device in Figure 11 was 

developed, in which a steel bar of 8 mm from the device is applied 
to the spacer, just as in Figure 12. Afterwards, the assembly (device 
+ spacer) is placed into a press and a force is applied until reaching 
the load capacity required for the spacer according to Table 2.
After the test is interrupted, either because of a rupture or because 
the load capacity is reached, the assembly is removed from the 
press and the maximum linear permanent deformation in the direc-
tion of the covering is measured, which must be less than 1 mm. 
The press program generated stress versus deformation graphs 
concerning the behavior of the material.
Spacers that allow for two distinct coverings should be tested in their 
most unfavorable position, i.e., applied on the device according to 
the largest provided covering. Those products are considered satis-
factory when that meet the established performance criteria. 

A

C

B

D

Figure 10 – Geometrical stability requirements for spacers with integrated mount [11][12]: 
a) rotation radius parallel to the steel bar; b) rotation radius parallel to the steel bar; 

c) rotation radius perpendicular to the steel bar; d) width of the central support of circular spacers
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Although the CEB Bulletins #201 [12] and the British Standard BS 
7973-1 [11] use a different method for this assessment (Figure 13), 
the test proposed above was designed in order to obtain graphs 
generated by the press on material behavior regarding its stress 
and deformation.

3.6	 Application requirements and criteria

The method to assess the performance of this requirement con-
sists of a laboratory test in which the spacer is supported on the 

largest bar diameter recommended by its manufacturer. The as-
sembly is then inserted in a press, as in Figure 14, and the load is 
applied until the complete fit of the spacer on the steel bar.
The product is considered satisfactory when no more than 0,15 kN 
of force is required for its full application.
Although the CEB Bulletins #201 [12] and the British Standard 
BS 7973-1 [11] do not indicate a specific method to evaluate this 
requirement, the proposed test was designed in order to have a 
method to assess this requirement. As such, a second device was 
developed as specified in Figure 11.

Figure 11 – Devices developed to evaluate the performance: 
a) load capacity requirement; (b) mounting requirement

A B

A B

Figure 12 – Load capacity test: a) in circular spacers; b) in chair-type spacers

Table 2 – Parameters for the maximum load value applied in the 
test of the assessment method of the load capacity requirement

Spacer Demand Load capacity

Chair and multiple – support spacers Heavy 3.0 kN

Circular spacers Light 0.25 kN
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Figure 13 – Apparatus for testing the load capacity [11][12]

A B

Figure 14 – Spacer application test to the steel bar: a) in circular spacers; b) in chair-type spacers
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3.7	 Validation of the evaluation methods for  
	 the assessment of spacer performance

In order to validate the proposed evaluation methods, 18 
spacer models of 5 distinct manufacturers (A, B, C, D and E) 
and 10 more models of unidentified suppliers (X) were tested. 
All spacers were obtained from construction works that coop-
erated with the study and consist of 10 chair, 13 circular and 
5 multiple-support spacer models.

Following the CEB Bulletins #201 [12] criteria, a minimum of 10 
units of each specific model were tested in accordance with the 
proposed assessment method, and with at least 90% of the units 
having to meet the proposed requirements.
Whenever a sample (of at least 10 units of the product) failed to 
meet the requirements specified above, the whole batch of spac-
ers was rejected and considered unsatisfactory.

4.	 Results and discussion
Table 4 – Results of the design requirement evaluation of the chair-type 

spacers of the manufacturer E and of unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer E X

Model

E2 X1 X2 X9 X10

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 25|30 20 20 20

D
im

e
ns

io
na

l

(a) Provides for a single or at 
most two clearly identified 

coverings?
No No Yes Yes Yes

(b) Ensures the minimum 
nominal covering?

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Sim

Quantity of failed units 0/15 0/15 0/15 0/15  0/15 0/11 0/15 

(c) Does it possess minimum 
dimensions?

Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units  0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/11 0/15 

Table 3 – Results of the design requirement evaluation of 
the chair-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A1 A2 B2 B5 C4

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 20 15 20 20 25 30 20

D
im

e
ns

io
na

l

(a) Provides for a single or at 
most two clearly identified 

coverings?
No No Yes No Yes

(b) Ensures the minimum 
nominal covering?

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 

(c) Does it possess minimum 
dimensions?

Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units  0/15  0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 
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In this section, the results obtained per requirement are presented 
and discussed.

4.1	 Dimensional

In Table 3 and Table 4 the performance assessments of the 
chair-type spacers can be found. They reveal that the mod-
els A1, A2, B5, E2 and X1 didn’t satisfy the first design re-
quirement. All the chair-type spacers were approved in the  
evaluation of the second and third design requirements, however.
For the circular spacers, the results of the performance assessments 

of the design requirement can be seen in Table 5 and Table 6. One 
can see that all models were approved in the first design require-
ment. In the second requirement, on the other hand, only models 
A3, B3, B4, D3 and E1 proved satisfactory results. In the last design 
requirement, only the models B3, B4, C2, D3 and X3 were rejected.
The performance evaluation of multi-support spacers can be read 
in Table 7, which reveals that all models had satisfactory results for 
the first and third design requirement. However, in the evaluation of 
the second design requirement, only the models D1 and D2 were 
rejected and thus considered as unsatisfactory.
Of the 28 evaluated spacer models, therefore, 10 were approved 
for all design requirements (B2, C4, X2, X9, X10, A3, E1, C3, E3 

Table 5 – Results of the design requirement evaluation of 
the circular-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 25 15 35 25 20 25

D
im

e
ns

io
na

l

(a) Provides for a single or at 
most two clearly identified 

coverings?
Yes Yes Yes Yes Yes Yes

(b) Ensures the minimum 
nominal covering?

Yes No Yes Yes No No

Quantity of failed units 0/15 8/15 0/15 0/15 15/15 15/15 

(c) Does it possess minimum 
dimensions?

Yes Yes No No Yes No

Quantity of failed units  0/15 0/15 15/15 15/15 0/15 15/15 

Table 6 – Results of the design requirement evaluation of the 
circular-type spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer D E X

Model

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 40 20 20 20 30 20 15

D
im

e
ns

io
na

l

(a) Provides for a single or at 
most two clearly identified 

coverings?
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

(b) Ensures the minimum 
nominal covering?

Yes Yes No No No No No

Quantity of failed units 0/15  0/15 2/10 13/14 14/14 15/15 3/15 

(c) Does it possess minimum 
dimensions?

No Yes No Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units  15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 0/15 
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and X8) and the other 18 were considered unsatisfactory in at least 
one evaluation for this requirement.

4.2 	 Identification

In the evaluation of the identification requirement, no evaluated 
spacer model had the nominal covering on the product itself. 
With respect to the color differentiation in a same model, but with 
different coverings, none of the identified manufacturer (A, B, C, D 
and E) provided this distinction between their models. The same 
cannot be said for the unidentified manufacturers (unknown manu-
facturers), because as the producer was unknown, the products of 
the same model could not be tracked down.
Although no evaluated model satisfied this requirement, there are 
spacers that would be approved in the assessment, as shown in 
Figure 15. These were not assessed, however, because the sam-
ple was insufficient for evaluation.

4.3	 Fixity

As none of the evaluated models provided a manufacturer’s speci-
fication in relation to the minimum reinforcement diameter to which 
the spacers could be applied, the smallest diameter allowed for 
brackets was adopted, 5 mm according to ABNT NBR 6118 [17].
Table 8 and Table 9 show the mounting requirement evaluations for the 
chair model. Although the models B2, C4, X9 and X10 had a mounting 
item, it was not able to prevent the slipping of the steel bar. No model 
satisfactorily met the requirements and criteria established, therefore, 
with all being rejected according the proposed evaluation method. 
For the circular models, on the other hand, the result of the evalua-
tion can be found in Table 10 and Table 11. As the circular models 
have a mounting item, all were tested and most were approved. 
Models D3 and X3 were rejected, however, because they didn’t 
resist the displacement of the steel bar.
Just as the chair-type spacers, all multi-support models failed this 
performance test. The unsatisfactory performance was established 
immediately as none possessed a mounting item, as can be seen 
in Table 12.

Table 7 – Results of the design requirement evaluation of the multi-support-type 
spacers of the manufacturers C, D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer C D E X

Model

C3 D1 D2 E3 X8

Type Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support

Specified covering 25 15 20 25 25

D
im

e
ns

io
na

l

(a) Provides for a single or at 
most two clearly identified 

coverings?
Yes Yes Yes Yes Yes

(b) Ensures the minimum 
nominal covering?

Yes No No Yes Yes

Quantity of failed units 0/12 15/15 15/15 0/15 0/15 

(c) Does it possess minimum 
dimensions?

Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units  0/12 0/15 0/15 0/15 0/15 

Figure 15 – Spacers that meet the identification requirement
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Table 8 – Results of the fixity requirement evaluation of 
the chair-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A1 A2 B2 B5 C4

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 15 | 20 20 25 | 30 20

Fi
xi

ty

Does it have an integrated 
mounting item?

No No Yes No Yes

→ If yes, it prevents slippage 
of the bar?

N/A N/A No N/A No

Quantity of failed units 15/15 15/15 3/15 15/15 4/15

Table 9 – Results of the fixity requirement evaluation of the chair-type 
spacers of the manufacturer E and of unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer E X

Model

E2 X1 X2 X9 X10

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 25|30 20 20 20

Fi
xi

ty

Does it have an integrated 
mounting item?

No No No Yes Yes

→ If yes, it prevents slippage 
of the bar?

N/A N/A N/A No No

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 4/11 6/15

Table 10 – Results of the fixity requirement evaluation of 
the circular-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 25 15 35 25 20 25

Fi
xi

ty

Does it have an integrated 
mounting item?

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

→ If yes, it prevents slippage 
of the bar?

Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15
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Table 11 – Results of the fixity requirement evaluation of the circular-type 
spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer D E X

Model

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 40 20 20 20 30 20 15

Fi
xi

ty

Does it have an integrated 
mounting item?

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

→ If yes, it prevents slippage 
of the bar?

No Yes No Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units 15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 1/15

Table 12 – Results of the fixity requirement evaluation of the multi-support-type 
spacers of the manufacturers C, D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer C D E X

Model

C3 D1 D2 E3 X8

Type Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support

Specified covering 25 15 20 25 25

Fi
xi

ty

Does it have an integrated 
mounting item?

No No No No No

→ If yes, it prevents slippage 
of the bar?

N/A N/A N/A N/A N/A

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15

Table 13 – Results of the stability requirement evaluation 
of the chair-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A1 A2 B2 B5 C4

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 20 15 20 20 25 30 20

St
a

b
ili

ty Does it have stability? No No No No No

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
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In general, of the 28 evaluated spacer models in the mounting re-
quirement, only 17 models had a mounting item, of which only 11 
(A3, B1, B3, B4, C1, C2, E1, X4, X5, X6 and X7) were approved.

4.4	 Stability

For the stability requirement, the results of the evaluations of the 
chair-type spacers are displayed in Table 13 and Table 14. As in-
formed, no model was approved according to the proposed evalu-
ation method.
Although all circular model possess a mounting item, which is es-
sential for stability, only models A3, B1, C1, E1, X4, X5, X6 and X7 
were approved according to the proposed evaluation method. The 
other circular models had an unsatisfactory performance, accord-
ing to Table 15 and Table 16.
As they didn’t have a mounting item, the multi-support models 
were not even evaluated, being automatically considered as un-
satisfactory, as can be seen in Table 17.
In short, the stability requirement evaluation resulted in 8 approved 
models and 20 rejected models according to the proposed evalu-
ation method.

4.5	 Load capacity

As defined, the assessment of this requirement is dependent on 

two variables: resisted load capacity and maximum permanent lin-
ear deformation. For chair-type models, the results can be seen in 
Table 18 and Table 19.
One can see that of the 10 models evaluated, only 2 (B2 and X9) 
showed a satisfactory performance in this requirement, while the 
remainder was considered unsatisfactory.
In Table 20 and Table 21 the load capacity results for the circular 
models can be seen.  
Although most circular spacers resisted the minimum load re-
quired, many had a permanent linear deformation that exceeded 
the maximum allowed limit. Only models C1 and X6, therefore, pre-
sented a permanent linear deformation of less than 1 mm and were 
approved, presenting satisfactory performance.
No multi-support model was approved according to the evaluation 
method proposed, as can be seen in Table 22. Of all the types, 
this was the one that had the most variability with respect to the 
resisted load. This can be explained by the diversity of positions 
allowed for its application. This type of spacer can be positioned 
perpendicularly, in parallel, or diagonally to the bar. 
In general, of the 28 spacer models evaluated in this requirement, 
4 (B2, X9, C1 and X6) showed satisfactory performance and 24 
had an unsatisfactory performance according to the established 
evaluation method.

4.6	 Application

St
a

b
ili

ty Does it have stability? No No No No No

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 10/11 15/15

Table 14 – Results of the stability requirement evaluation of the 
chair-type spacers of the manufacturer E and of unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer E X

Model

E2 X1 X2 X9 X10

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 25|30 20 20 20

Table 15 – Results of the stability requirement evaluation of 
the circular-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 25 15 35 25 20 25

St
a

b
ili

ty Does it have stability? Yes Yes No No Yes No

Quantity of failed units 0/15 0/15 15/15 14/15 0/15 15/15



926 IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

Performance evaluation of plastic spacers: proposal and development of evaluation methods

Table 16 – Results of the stability requirement evaluation of the circular-type 
spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer D E X

Model

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 40 20 20 20 30 20 15

St
a

b
ili

ty Does it have stability? No Yes No Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units 15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 0/15

Table 17 – Results of the stability requirement evaluation of the multi-support-type 
spacers of the manufacturers C, D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer C D E X

Model

C3 D1 D2 E3 X8

Type Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support

Specified covering 25 15 20 25 25

St
a

b
ili

ty Does it have stability? No No No No No

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15

Table 18 – Results of the load capacity requirement evaluation 
of the chair-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A1 A2 B2 B5 C4

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 20 15 20 20 25 30 20

Lo
a

d
 c

a
p

a
c

ity

Does it have load capacity? No No Yes No No

Quantity of failed units 14/14 15/15 1/14 15/15 15/15

→ If yes, was the permanent 
linear deformation 

less than 1 mm?
N/A N/A Yes N/A N/A

Quantity of failed units 14/14 15/15 1/14 15/15 15/15
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Lo
a

d
 c

a
p

a
c

ity

Does it have load capacity? No No No Yes No

Quantity of failed units: 15/15 15/15 15/15 0/11 15/15

→ If yes, was the permanent 
linear deformation 

less than 1 mm?
N/A N/A N/A Yes N/A

Quantity of failed units 15/15 15/15 15/15 0/11 15/15

Table 19 – Results of the load capacity requirement evaluation of the 
chair-type spacers of the manufacturer E and of unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer E X

Model

E2 X1 X2 X9 X10

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 25|30 20 20 20

Table 20 – Results of the load capacity requirement evaluation 
of the circular-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 25 15 35 25 20 25

Lo
a

d
 c

a
p

a
c

ity

Does it have load capacity? Yes No Yes No Yes Yes

Quantity of failed units 1/15 2/15 0/15 2/15 1/14 0/15

→ If yes, was the permanent 
linear deformation 

less than 1 mm?
No N/A No N/A Yes No

Quantity of failed units 13/15 15/15 3/15 15/15 1/14 4/15

Unlike the spacer models of the identified manufacturers, the 
models that were from unknown manufacturers were evaluated 
according to an alternative method because they didn’t contain 
information regarding the largest recommended diameter for 
their application. This method consisted of trial and error, with 
the spacer being progressively applied from the smallest to the 
largest diameter until it could no longer be fitted with the maxi-
mum force required. 

The results of the evaluation for the chair-type models are  
displayed in Table 23 and Table 24, which show that only models 
B2 and C4 were rejected, having an unsatisfactory performance.
For the circular spacers, models A3, B3, C1 and C2 were consid-
ered unsatisfactory because they failed the performance evalua-
tion. All other models were approved in this requirement, as can be 
seen in Table 25 and Table 26.
All evaluated multi-support spacer models were approved accord-
ing to the proposed evaluation method, according to Table 27, 
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Table 21 – Results of the load capacity requirement evaluation of the circular-type 
spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer D E X

Model

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 40 20 20 20 30 20 15

Lo
a

d
 c

a
p

a
c

ity

Does it have load capacity? Yes Yes Yes No Yes Yes Yes

Quantity of failed units 0/15 1/15 0/10 2/14 0/14 1/14 0/14

→ If yes, was the permanent 
linear deformation 

less than 1 mm?
No No No N/A No Yes No

Quantity of failed units 11/15 15/15 2/10 5/14 2/14 1/14 5/14

Table 22 – Results of the load capacity requirement evaluation of the 
multi-support-type spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer C D E X

Model

C3 D1 D2 E3 X8

Type Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support

Specified covering 25 15 20 25 25

Lo
a

d
 c

a
p

a
c

ity

Does it have load capacity? No No No No No

Quantity of failed units 12/12 15/15 15/15 15/15 15/15

→ If yes, was the permanent 
linear deformation 

less than 1 mm?
N/A N/A N/A N/A N/A

Quantity of failed units 12/12 15/15 15/15 15/15 15/15

showing no resistance to the application to the steel bar.
In short, only 6 models failed the evaluation for this requirement, 
while 22 were approved with a satisfactory performance.

5.	 Conclusions

No spacer model evaluated proved to be satisfactory for all re-
quirements and criteria proposed. Considering the requirements 
and performance criteria used as appropriate to evaluate the per-
formance of the spacers, the spacers could be considered as one 

of probably factors for not achieving the project cover on current 
constructions.
It is clear, however, that all and any requirement and criteria estab-
lished can be satisfied, since at least one spacer model was approved 
in each evaluation, except for the identification requirement, for which 
one can state that there are models of manufacturers that didn’t par-
ticipate in this assessment, but that do satisfy this requirement even if 
none of the evaluated models passed this criterion. Crossing the char-
acteristics of the approved models in each requirement, therefore, it is 
possible to obtain a spacer with a suitable performance for its function.
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Table 23 – Results of the application requirement evaluation 
of the chair-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A1 A2 B2 B5 C4

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 20 15 20 20 25 30 20

A
p

p
lic

a
tio

n

Easy to apply? Yes Yes No Yes No

Quantity of failed units 0/15 0/15 15/15 0/15 15/15

A
p

p
lic

a
tio

n

Easy to apply? Yes Yes
Yes, up to  
6.3 mm ɸ  

steels

Yes, up to  
6.3 mm ɸ  

steels

Yes, up to  
12.5 mm ɸ 

steels

Quantity of failed units: 0/15 0/15 0/15 0/11 0/15

Table 24 – Results of the application requirement evaluation of the 
chair-type spacers of the manufacturer E and of unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer E X

Model

E2 X1 X2 X9 X10

Type Chair Chair Chair Chair Chair

Specified covering 15 | 20 25|30 20 20 20

Table 25 – Results of the application requirement evaluation 
of the circular-type spacers of the manufacturers A, B and C

G
e

ne
ra

l

Manufacturer A B C

Model

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 25 15 35 25 20 25

A
p

p
lic

a
tio

n

Easy to apply? No Yes No Yes No No

Quantity of failed units 15/15 0/15 15/15 0/15 15/15 15/15



930 IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

Performance evaluation of plastic spacers: proposal and development of evaluation methods

Table 26 – Results of the application requirement evaluation of the 
circular-type spacers of the manufacturers D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer D E X

Model

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Type
Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Circular 
spacer

Specified covering 40 20 20 20 30 20 15

A
p

p
lic

a
tio

n

Easy to apply? Yes Yes
Yes, up to 
12.5 mm ɸ 

steels

Yes, up to 
6.3 mm ɸ 

steels

Yes, up to 
12.5 mm ɸ 

steels

Yes, up to 
10.0 mm ɸ 

steels

Yes, up to 
8 mm ɸ 
steels

Quantity of failed units: 0/15 0/15 0/10 0/14 0/14 0/15 0/15

Table 27 – Results of the application requirement evaluation of the 
multi-support-type spacers of the manufacturers C, D, E and unknown manufacturers

G
e

ne
ra

l

Manufacturer C D E X

Model

C3 D1 D2 E3 X8

Type Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support Multi-support

Specified covering 25 15 20 25 25

A
p

p
lic

a
tio

n

Easy to apply? Yes Yes Yes Yes Yes

Quantity of failed units: 0/12 0/15 0/15 0/15 0/15

Considering the variety and diversity of spacers on offer, in addi-
tion to the different behavior of each one, the need for a regulatory 
standard for this product to outline the quality of spacers available 
on the market is revealed. For this would promote an improvement 
of the material, in addition to eliminating unsatisfactory products.
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Performance evaluation of plastic spacers: 
proposal and development of evaluation methods

Avaliação de desempenho de espaçadores plásticos: 
proposição e avanço de métodos de avaliação

Abstract  

Resumo

The durability of reinforced concrete structures is highly dependent on the characteristics of the concrete cover to reinforcement and its thickness. 
The failure to obtain cover thickness is the factor with the largest influence on the premature corrosion of the reinforcement, which in turn is the main 
deterioration form of reinforced concrete structures. Studies indicate that the designed cover is not reached in the current constructions that adopt 
this structural solution, configuring a chronic, and not a sporadic problem. One of the observed causes for the failure in obtaining the minimum stan-
dardized cover is the incorrect use of spacers and the use of inadequate spacers. This is made more serious by the absence of a Brazilian standard 
to regulate the product and its use and, consequently, the absence of a quality certification from the responsible regulating agency. Focusing on 
spacers, requirements and performance criteria were proposed, in addition to methods for their assessment, with most being taken and adapted 
from international standards. Subsequently, some spacers available on the market were effectively tested according to the proposed methodology. 
No spacer model proved to be satisfactory according to the established performance approach. However, for each criteria and assessment methods 
proposed, there was, at least, one spacer model at the market which satisfied them, so it can be said that the criteria and methods are suitable for 
spacers performance evaluation. Faced with the performance diversity of the spacer models on offer, the need for a regulatory Brazilian standard for 
this product was confirmed in order to delimit the quality of spacers available on the market and to eliminate this variable as one of the causes for not 
obtaining the correct covering.

Keywords: concrete cover, cover to reinforcement, spacers, performance, reinforced concrete.

A durabilidade de estruturas de concreto armado é altamente dependente das características do concreto de cobrimento das armaduras e sua 
espessura. O fracasso na obtenção do cobrimento é o fator de maior influência na corrosão prematura de armaduras que, por sua vez, é a 
principal forma de deterioração de estruturas de concreto armado. Pesquisas indicam que o cobrimento projetado não tem sido alcançado nas 
atuais obras que adotam esta solução estrutural, tratando-se de um problema crônico e não esporádico. Uma das causas observadas para falha 
na obtenção do cobrimento mínimo normalizado é o uso incorreto de espaçadores e a utilização de espaçadores inadequados. Isso se agrava 
pela falta de uma norma brasileira que regulamente o produto e seu uso e, consequentemente, a falta de certificação de qualidade pelo órgão 
responsável. Tendo como foco os espaçadores, foram propostos requisitos e critérios de desempenho, assim como métodos para avaliação dos 
mesmos, sendo a maioria compilada e adaptada de normas internacionais. Em seguida, alguns espaçadores disponíveis no mercado foram 
efetivamente testados segundo a metodologia proposta. Nenhum modelo de espaçador provou-se satisfatório segundo a abordagem de desem-
penho estabelecida. Entretanto, para cada um dos critérios e métodos de avaliação propostos houve pelo menos um modelo de espaçador do 
mercado que os satisfez, de modo que se pode afirmar que os critérios e métodos são adequados para avaliação de desempenho de espaçado-
res. Diante da diversidade de modelos e de desempenho dos espaçadores ofertados, ficou comprovada a necessidade de uma norma brasileira 
regulamentadora para este produto, a fim de balizar a qualidade dos espaçadores disponíveis no mercado e eliminar esta variável das causas 
da não obtenção do correto cobrimento

Palavras-chave: cobrimento, espaçadores, desempenho, concreto armado.
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1.	 Introdução

Os problemas de durabilidade de estruturas de concreto armado 
se originam a partir de ações ambientais de agentes agressivos 
que penetram no concreto, podendo causar, na estrutura, dete-
rioração prematura, prejudicar o desempenho em serviço e, em 
casos extremos, induzir falha estrutural [1].
A questão de durabilidade das estruturas tem um significado tanto 
técnico como econômico [1], pois se trata de um prejuízo quando 
estruturas de concreto armado se deterioram em apenas alguns 
anos em serviço e se nota um aumento frequente de relatos de 
eventos desta natureza, a partir dos anos 70 [2].
O fracasso na obtenção do cobrimento é, provavelmente, o maior 
fator influente na corrosão prematura de armaduras [3] que, por 
sua vez, é a principal forma de deterioração de estruturas de con-
creto armado [4]. Contudo, a falha na obtenção do cobrimento ge-
ralmente não é percebida pelos engenheiros como um problema, 
logo não lhe é dado prioridade [4].
Sendo assim, um dos maiores problemas relacionado a estas 
estruturas é a incapacidade de posicionar a barra de aço com o 
correto cobrimento de concreto, afetando diretamente o comporta-
mento mecânico e a durabilidade da estrutura [5], exigindo ações 
corretivas envolvendo reparos caros [6].
Contudo, muitos estudos ao redor do mundo têm mostrado que o 
cobrimento alcançado na execução normalmente não atende às 
expectativas de projeto [3], ou seja, o cobrimento mínimo projeta-
do não tem sido alcançado em sua totalidade nas atuais obras que 
adotam esta solução estrutural [4][7][8].
A garantia de uma espessura de cobrimento adequado com con-
creto de qualidade, devidamente compactado e curado, resultaria 
em uma considerável redução no montante de recurso gasto anu-
almente, em todo o mundo, na reparação e substituição prematura 
de estruturas de concreto [3].
Muitos dos problemas que acarretam um cobrimento insuficiente 
estão relacionados com defeitos no projeto, detalhamento ou no 
fornecimento de materiais, e provavelmente podem apenas ser 
resolvidos, abordando-os na sua fonte de origem [3].
Em relação ao processo construtivo, a questão do cobrimento está 
diretamente relacionada aos espaçadores, pois estes são respon-
sáveis pelo correto posicionamento do aço, proporcionando assim 
uma adequada proteção ao mesmo [9]. 
Espaçadores são essenciais na execução de estruturas de con-
creto armado e protendido, tendo o seu uso recomendado pela 
ABNT NBR 14931 [10]. São amplamente utilizados em grandes 
quantidades nas construções que adotam esta solução estrutural, 
que compreende a maioria no país. 
Entretanto, a produção e utilização inadequada dos espaçadores têm 
sido uma das principais causas do mau posicionamento das armadu-
ras [11]. A inexistência de uma norma brasileira que regulamente a 
produção e o uso dos espaçadores e, consequentemente, a falta de 
certificação de qualidade pelo órgão responsável pela fiscalização de 
produtos, contribuem para o agravamento desta situação.
Este problema se estende para outros países, como a Espanha. 
Embora esta adote as recomendações para espaçadores segun-
do o CEB Bulletins No. 201 [12], não existe um corpo normativo 
que permita avaliar os distintos espaçadores existentes no mer-
cado espanhol e que possa estabelecer adequado padrão de de-
sempenho para os projetos [9]. 

Diferentemente do exposto anteriormente, o Reino Unido, além 
de possuir uma norma que define os requisitos de desempenho, 
bem como os métodos de avaliação dos espaçadores – Norma 
Britânica BS 7973 [11] – também há um orgão de certificação res-
ponsável por proporcionar confiança aos usuários, compradores 
e especificadores de aços de construção através de um regime 
de regulação, teste e inspeção, o CARES (Certification Authority 
Reinforcing Steels).
Embora isso ainda não exista no Brasil, é importante procurar pro-
dutos testados em laboratórios e certificados voluntariamente pelo 
fabricante [13]. Todavia, em alguns casos, os dados fornecidos 
pelo fabricante não representam características ou propriedades 
relevantes, principalmente no que diz respeito à resistência e à 
durabilidade do material ou sistema [14]. 
Diante disso, fica evidente a necessidade de uma norma brasi-
leira para espaçadores que regulamente sua produção e uso e, 
consequentemente, a fiscalização e certificação da qualidade dos 
espaçadores existentes no mercado por parte dos órgãos respon-
sáveis, de forma a eliminar os que possuem desempenho insatis-
fatório, favorecendo, assim, a busca pela excelência nos produtos 
fornecidos pelas indústrias.
Neste sentido, buscou-se uma abordagem de desempenho para 
avaliação dos espaçadores plásticos, definindo-se requisitos, 
critérios e métodos de avaliação para os mesmos. Em seguida, 
avaliaram-se alguns modelos de espaçadores disponíveis no mer-
cado a fim de verificar seu desempenho na garantia do cobrimento 
especificado e, consequentemente, a durabilidade das estruturas.

2.	 Requisitos e critérios de desempenho

O conceito de desempenho é aplicável em diferentes níveis de 
decomposição e agregação de uma construção: construção como 
um todo, seus elementos, componentes e materiais [15].
A forma de estabelecimento do desempenho é comum e internacio-
nalmente pensada através da definição de requisitos (qualitativos), 
critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliação, os 
quais permitem a mensuração clara de seu atendimento [16].
Segundo a ABNT NBR 15575 [16], requisitos de desempenho são 
condições que expressam qualitativamente os atributos que o pro-
duto deve possuir, a fim de que possam atender aos requisitos 
dos usuários. Por sua vez, critérios de desempenho são especi-
ficações quantitativas dos requisitos de desempenho, expressos 
em termos de quantidades mensuráveis, de modo que possam ser 
objetivamente determinados.
Tendo ciência disto, é desejável uma norma brasileira baseada em 
desempenho para todo e qualquer item da construção. Entretanto, 
ainda existem lacunas neste quesito no tocante aos espaçadores, 
e a ausência de uma norma brasileira reguladora do mesmo impe-
de o controle e fiscalização deste material, facilitando o surgimen-
to de produtos inadequados no mercado. 
Na ausência de uma norma brasileira, foram propostos requisitos 
e critérios de desempenho, ora baseando-se em normais inter-
nacionais, ora complementando-as com a proposição de novos 
requisitos e critérios.

2.1	 Dimensionais

Os requisitos e critérios dimensionais são estabelecidos baseados 
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na norma européia CEB Bulletins No. 201 [12] e Norma Britânica 
BS 7973-1 [11], e consistem em:
a)	 proporcionar um único valor de cobrimento [12] ou no máximo 

dois cobrimentos em um mesmo espaçador, desde que estes 
estejam claramente identificados no produto [11]. Assim, evi-
tam-se erros na sua aplicação, onde a inversão na sua colo-
cação gera diferença de cobrimento não perceptível, conforme 
exemplificado na Figura 1;

b)	 garantir o cobrimento nominal. Para isso, o espaçador deve pos-

suir, com precisão, a medida do cobrimento especificado pelo 
fabricante no momento de sua utilização, com uma tolerância de 
± 1 mm para cobrimentos até 75 mm e ± 2 mm para cobrimentos 
maiores [11][12]. O espaçador deve possuir esta dimensão entre 
a base de apoio até o posicionamento final do aço no produto; 

c)	 dimensões mínimas [11][12]: para modelos que são fixados com 
o auxílio de arame (cadeirinhas e multiapoio), sua base deve 
possuir no mínimo 20 mm e no máximo 350 mm medidos na 
direção paralela à barra de aço, e no mínimo 0,75 da dimensão 

Figura 1 – Exemplo de um espaçador com duas possíveis 
posições de aplicação: a) reto b) de cabeça para baixo [9]

A B

A B

Figura 2 – Desenho explicativo do requisito de desempenho dimensional, dimensões 
mínimas: a) ara modelos tipo cadeirinhas e multiapoio; b) para modelos tipo circulares
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de cobrimento medidos perpendicular à barra, conforme orien-
tações da Figura 2a. Para modelos tipo circulares, o centro de 
apoio onde a barra fica acoplada (Figura 2b) tem que possuir 
uma espessura superior 0,5 do cobrimento proporcionado. 

2.2	 Identificação

O produto deve ser de fácil identificação, mesmo quando misturado. 
Ou seja, a dimensão do cobrimento nominal deve estar visivelmente 
indicada no produto em si [11], conforme mostrado na Figura 3a. 
Embora nenhuma norma exija distinção entre espaçadores, além 
da identificação do cobrimento no produto, quando se tratar de um 
mesmo modelo, porém de cobrimentos diferentes, estes devem 
possuir cores distintas, como indicado na Figura 3b. Desta forma, 
evita-se que durante uma concretagem com diversas espessuras 
de cobrimento, o espaçador especificado se confunda com os de-
mais, situação semelhante à Figura 3c.

2.3	 Fixação

O espaçador deve possuir a capacidade de se fixar na armadura e 

resistir ao deslocamento proposto por uma barra de aço com uma 
carga de 5 N [11][12]. Diante disso, todo espaçador deve possuir 
um item de fixação integrado ao produto, de modo a permitir que 
o mesmo se prenda à armadura, não se soltando e perdendo sua 
função, como ilustrado na Figura 4. Portanto, este item não pode 
ficar a cargo da equipe responsável pela montagem da armadura 
em obra, correndo o risco de não ser executado.

2.4	 Estabilidade

O espaçador deve possuir uma estabilidade mínima, de modo 
que, quando solicitado durante uma concretagem, continue de-
sempenhando seu papel, evitando-se problemas como o tomba-
mento, exemplificado na Figura 5.

2.5	 Capacidade de carga

O espaçador deve permanecer íntegro durante o processo de 
concretagem, resistindo ao carregamento imposto - como o peso 
da armadura, as operações de montagem e concretagem, o peso 
de operários e máquinas, entre outros - sob uma carga mínima  

A B C

Figura 3 – Explicação do requisito identificação: a) dimensão do cobrimento no produto; b) 
cores distintas entre espaçadores de cobrimentos diferentes; c) espaçador do mesmo 
fabricante, do mesmo tipo, e do mesmo modelo, porém com cobrimentos diferentes

Figura 4 – Espaçadores que se soltaram da armadura, não desempenhando mais a sua função
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estimada de 3,0 kN (máxima força sugerida pelo CEB Bulletins No. 
201 [12] e pela Norma Britânica BS 7973-1 [11]) para espaçadores 
com grandes solicitações, como os utilizados em lajes e fundo de vi-
gas (cadeirinhas e multiapoio), e uma carga mínima de 0,25 kN (força 
leve sugerida pelo CEB Bulletins No. 201 [12] e pela Norma Britânica 
BS 7973-1 [11]) para espaçadores utilizados nas laterais dos elemen-
tos, como os circulares. Estas forças devem ser resistidas sob uma 
deformação linear máxima permanente, no sentido do cobrimento, de 
1 mm [11][12], evitando situações como a da Figura 6.

2.6	 Aplicação

O espaçador deve ser facilmente aplicável às barras de aço. Des-
se modo, não há necessidade de mão de obra qualificada para 
sua aplicação. Para isso, não devem requerer mais de 0,15 kN 
(força aplicável por qualquer adulto) para sua colocação no maior 
diâmetro de barra informado segundo fabricante [11][12]. 

3.	 Programa experimental

Depois de estabelecidos os requisitos e critérios de desempenho, 
listados no subitem anterior, são propostos métodos para sua ve-
rificação e avaliação.

3.1	 Requisitos e critérios dimensionais

Apesar das normas estrangeiras não se manifestarem a respeito 
do método de avaliação dos requisitos e critérios dimensionais, 
foram desenvolvidos os métodos a seguir:
a)	 o método de avaliação do desempenho do requisito “pro-

porcionar um único valor de cobrimento ou no máximo dois 
claramente identificados” consiste em uma inspeção visual e 
análise de projeto do produto. O desempenho é considera-
do satisfatório quando o espaçador proporcionar apenas um 
cobrimento ou, no caso de dois cobrimentos em um mesmo  

Figura 5 – Espaçador tombado 
durante um concretagem

Figura 6 – Deformação do espaçador 
diante da carga em serviço

A B

Figura 7 – Método de avaliação do requisito dimensional: 
a) em espaçadores tipo cadeirinha; b) em espaçadores circulares
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espaçador, estes estejam claramente identificados no produto;
b)	 o método de avaliação do desempenho do requisito “ga-

rantir o cobrimento nominal” consiste em uma inspeção 
dimensional através da aplicação de uma barra de aço ao 
espaçador, em seguida é medida, com o auxílio de um pa-
químetro digital com precisão de 0,02 mm, a distância (C) 
entre a base de apoio  do espaçador e o fundo da barra de 

aço, conforme a Figura 7, imediatamente antes e depois 
do espaçador. O desempenho é considerado satisfatório 
quando o cobrimento proporcionado pelo produto for igual 
ao especificado pelo fabricante com uma tolerância de ± 1 
mm para cobrimentos até 75 mm e ± 2 mm para cobrimen-
tos maiores;

c)	 o método de avaliação do desempenho do requisito “dimen-
sões mínimas” também consiste em uma inspeção dimensio-
nal a qual é executada com o auxílio de um paquímetro digital 
com precisão de 0,02 mm, conforme Figura 8. O desempenho 
é considerado satisfatório quando as medidas atenderem aos 
valores especificados na Tabela 1.

3.2	 Requisitos e critérios de identificação

O método de avaliação do desempenho desse requisito consiste 
em uma inspeção técnica do produto. Caso ele possua a informa-
ção do cobrimento nominal de maneira visível, cor diferenciada 
dos outros espaçadores do mesmo modelo, este é considerado 
satisfatório, caso contrário é considerado insatisfatório.

3.3	 Requisitos e critérios de fixação

O método de avaliação do desempenho desse requisito consis-
te em uma inspeção técnica e análise de projeto do produto, de 
forma que, o espaçador deve apresentar um item de fixação inte-
grado. Se o mesmo não possuir algum tipo de fixação integrado, 
automaticamente é considerado insatisfatório. Entretanto, se o 
produto apresentar o item de fixação, o método de avaliação é 
conforme o ensaio proposto pelo CEB Bulletins No. 201 [12] e a 
Norma Britânica BS 7973-1 [11], no qual se aplica o espaçador a 
uma barra de aço limpa de menor diâmetro para o qual o espaça-
dor se aplica, segundo o fabricante, com o peso de 5 N ± 0,1 N, 
conforme Figura 9. 
Caso o espaçador impeça o deslizamento da barra, este é con-
siderado satisfatório, caso contrário é considerado insatisfatório. 
O parâmetro do método de avaliação não contempla tolerâncias.

A B C

Figura 8 – Medição das dimensões dos espaçadores tipo cadeirinha: 
a) medida paralela ao posicionamento da barra; b) medida perpendicular ao 

posicionamento da barra; c) medida do centro de apoio do espaçador circular

Figura 9 – Representação esquemática do 
ensaio de fixação do espaçador [11][12]

Tabela 1 – Parâmetros dimensionais para o requisito dimensões mínimas 
(CEB, 1990 e BS 7973-1, 2001)

Modelo
Medida mínima da base

Perpendicular à barra de aço Paralela à barra de aço

Cadeirinhas e multiapoio ≥ 0,75 cobrimento proporcionado ≥ 20 mm e ≤ 350 mm

Circulares – ≥ 0,5 cobrimento proporcionado
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3.4	 Requisitos e critérios de estabilidade

O método de avaliação do desempenho desse requisito consiste 
em inspeções dimensionais com auxílio de um paquímetro digital 
com precisão de 0,02 mm, conforme especificações do CEB Bulle-
tins No. 201 [12] e da Norma Britânica BS 7973-1 [11].
Para um espaçador com fixador integrado, exceto espaçador cir-
cular, a estabilidade é considerada assegurada quando, para o 
tombamento sobre a superfície de apoio, o espaçador assegurar 
um raio de rotação de pelo menos 5 mm maior do que o cobrimen-
to fornecido pelo produto. Este raio deve ser provido pelo espaça-
dor nas dimensões paralela e perpendicular à barra de aço ao qual 
é aplicado, conforme Figura 10 (a, b e c).
Espaçadores circulares não requerem um raio mínimo de rotação 

perpendicular à barra, pois a estabilidade é fornecida pela largura do 
apoio central paralelo à barra, que deve ser maior do que a metade do 
cobrimento fornecido, de acordo com o exemplificado na Figura 10d.
Espaçadores que não possuírem item de fixação ou não atende-
rem aos parâmetros e critérios de desempenho descritos são con-
siderados insatisfatórios.

3.5	 Requisitos e critérios de capacidade de carga

A avaliação do requisito capacidade de carga é uma adaptação 
do método proposto pelo CEB Bulletins No. 201 [12] e pela Norma 
Britânica BS 7973-1 [11], que consiste em um ensaio laboratorial. 
Para possibilitar a realização do ensaio, foi desenvolvido o primei-
ro dispositivo da Figura 11, no qual se aplica o espaçador na barra 

A

C

B

D

Figura 10 – Requisitos geométricos de estabilidade de espaçadores com fixadores integrados [11][12]: 
a) raio de rotação paralelo à barra de aço; b) raio de rotação paralelo à barra de aço; c) raio de 

rotação perpendicular à barra de aço; d) largura do apoio central de espaçadores circulares
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de aço de 8 mm do dispositivo, assim como na Figura 12. Em 
seguida, insere-se o conjunto (dispositivo + espaçador) em uma 
prensa e aplica-se força até a capacidade de carga requerida do 
espaçador, conforme Tabela 2.
Após a interrupção do ensaio, seja por rompimento ou por atingir 
a capacidade de carga, retirar o conjunto da prensa e verificar a 
deformação linear máxima permanente no sentido do cobrimento, 
que deve ser menor do que 1 mm. Através do programa da pren-
sa, são gerados gráficos de força versus deformação a respeito do 
comportamento do material.

No caso de espaçadores que possibilitam dois cobrimentos distin-
tos, este deve ser testado em sua posição mais desfavorável, ou 
seja, aplicado no dispositivo conforme o maior cobrimento propor-
cionado. São considerados satisfatórios os produtos que atende-
rem aos critérios de desempenho estabelecidos. 
Embora o CEB Bulletins No. 201 [12] e a Norma Britânica BS 
7973-1 [11] possuam um método diferente para esta avaliação (Fi-
gura 13), o ensaio proposto acima foi concebido com a finalidade 
de obter gráficos gerados pela prensa do comportamento do ma-
terial quanto à força e deformação do mesmo.

Figura 11 – Dispositivos desenvolvidos para avaliação de desempenho: 
a) do requisito capacidade de carga; b) do requisito fixação

A B

A B

Figura 12 – Ensaio de capacidade de carga: 
a) em espaçadores circulares; b) em espaçadores cadeirinha

Tabela 2 – Parâmetros para o valor da carga máxima aplicada 
no ensaio do método de avaliação do requisito capacidade de carga

Espaçador Solicitação Capacidade de carga

Cadeirinha e Multiapoio Pesada 3,0 kN

Circular Leve 0,25 kN
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Figura 13 – Aparato para teste de capacidade de carga [11][12]

A B

Figura 14 – Ensaio de aplicação do espaçador à barra de aço: 
a) em espaçadores circulares; b) em espaçadores cadeirinha
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3.6	 Requisitos e critérios de aplicação

O método de avaliação do desempenho deste requisito consiste 
em ensaio laboratorial no qual se apoia o espaçador sobre o maior 
diâmetro de barra recomendado pelo seu fabricante, em seguida, 
o conjunto é inserido em uma prensa, conforme Figura 14, e a 
carga é aplicada até o encaixe total do espaçador à barra de aço.
O produto é considerado satisfatório quando este não exigir mais 
de 0,15 kN de força para sua completa aplicação.
Apesar do CEB Bulletins No. 201 [12] e a Norma Britânica BS 
7973-1 [11] não indicarem um método específico para avaliação 
desse requisito, o ensaio proposto foi concebido a fim de se ter um 
método de avaliação desse requisito. Desta forma, desenvolveu-
-se o segundo dispositivo especificado na Figura 11.

3.7	 Validação dos métodos de avaliação  
	 do desempenho dos espaçadores

Para validar os métodos de avaliação propostos, foram ensaiados 
18 modelos de espaçadores de 5 fabricantes distintos (A, B, C, 
D e E) e mais 10 modelos de fornecedores não identificados (X). 
Todos os espaçadores foram obtidos em obras que colaboraram 
com a pesquisa e consistem em 10 modelos de espaçadores no 
formato cadeirinha, 13 circulares e 5 multiapoio.
Seguindo critérios do CEB Bulletins No. 201 [12], um mínimo de 
10 unidades de cada modelo específico foi testado de acordo com 
a avaliação proposta e no mínimo 90% das unidades devem satis-
fazer os requisitos propostos.
Sempre que uma amostra (de no mínimo 10 unidades do produto) 

Tabela 3 – Resultados da avaliação do requisito dimensional 
dos espaçadores de formato cadeirinha dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A1 A2 B2 B5 C4

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 20 15 20 20 25 30 20

D
im

e
ns

io
na

is

a) Proporciona um único 
cobrimento ou no máximo dois 

claramente identificados?
Não Não Sim Não Sim

b) Garante o cobrimento 
mínimo nominal?

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 

c) Possui as dimensões  
mínimas?

Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas  0/15  0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 20

Tabela 4 – Resultados da avaliação do requisito dimensional dos espaçadores 
de formato cadeirinha do Fabricante E e dos Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante E X

Modelo

E2 X1 X2 X9 X10

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 25|30 20 20 20

D
im

e
ns

io
na

is

a) Proporciona um único 
cobrimento ou no máximo dois 

claramente identificados?
Não Não Sim Sim Sim

b) Garante o cobrimento 
mínimo nominal?

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 0/15 0/15  0/15 0/11 0/11 0/15 

c) Possui as dimensões  
mínimas?

Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas  0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/11 0/11 0/15
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não conseguir atender aos requisitos especificados anteriormente, 
todo o lote de espaçadores é rejeitado e considerado insatisfatório.

4.	 Resultados e discussões

A seguir, estão apresentados e discutidos os resultados obtidos 
separados por requisitos.

4.1	 Dimensionais

Na Tabela 3 e na Tabela 4 se encontram as avaliações de desempe-
nho dos espaçadores do formato cadeirinha, por meio das quais fica 

evidente que os modelos A1, A2, B5, E2 e X1 não satisfizeram o pri-
meiro requisito dimensional. Entretanto, todas as cadeirinhas foram 
aprovadas na avaliação do segundo e terceiro requisito dimensional.
Para os espaçadores circulares, os resultados da avaliação de de-
sempenho do requisito dimensional se encontram na Tabela 5 e 
na Tabela 6. Nota-se que todos os modelos foram aprovados no 
primeiro requisito dimensional. Já no segundo requisito, apenas 
os modelos A3, B3, B4, D3 e E1 se mostraram satisfatórios. No 
último requisito dimensional, somente os modelos B3, B4, C2, D3 
e X3 foram reprovados.
A avaliação de desempenho dos espaçadores do formato mul-
tiapoio está na Tabela 7, na qual fica demonstrado que, para o 

Tabela 5 – Resultados da avaliação do requisito dimensional 
dos espaçadores de formato circular dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 25 15 35 25 20 25

D
im

e
ns

io
na

is

a) Proporciona um único 
cobrimento ou no máximo dois 

claramente identificados?
Sim Sim Sim Sim Sim Sim

b) Garante o cobrimento 
mínimo nominal?

Sim Não Sim Sim Não Não

Quant. de unidades reprovadas 0/15 8/15 0/15 0/15 15/15 15/15 

c) Possui as dimensões 
mínimas?

Sim Sim Não Não Sim Não

Quant. de unidades reprovadas  0/15 0/15 15/15 15/15 0/15 15/15 

Tabela 6 – Resultados da avaliação do requisito dimensional dos 
espaçadores de formato circular dos Fabricantes D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante D E X

Modelo

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 40 20 20 20 30 20 15

D
im

e
ns

io
na

is

a) Proporciona um único 
cobrimento ou no máximo dois 

claramente identificados?
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

b) Garante o cobrimento 
mínimo nominal?

Sim Sim Não Não Não Não Não

Quant. de unidades reprovadas 0/15  0/15 2/10 13/14 14/14 15/15 3/15 

c) Possui as dimensões 
mínimas?

Não Sim Não Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas  15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 0/15 
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primeiro e terceiro requisito dimensional, todos os modelos mos-
traram-se satisfatórios. Entretanto, na avaliação do segundo re-
quisito dimensional, apenas o modelo D1 e D2 foram reprovados, 
e assim considerados insatisfatórios.
Desta forma, dos 28 modelos de espaçadores avaliados, 10 foram 
aprovados em todos os requisitos dimensionais (B2, C4, X2, X9, 
X10, A3, E1, C3, E3 e X8) de forma que 18 foram considerados in-
satisfatórios em pelo menos uma alguma avaliação deste requisito.

4.2	 Identificação

Na avaliação do requisito identificação, nenhum modelo de espa-
çador avaliado apresentou o cobrimento nominal no produto em si. 
Quanto à diferenciação de cores de um mesmo modelo, porém 
com cobrimentos diferentes, nenhum fabricante identificado (Fa-
bricantes A, B, C, D e E) possui esta distinção entre seus modelos. 
O mesmo não pode ser afirmado para os fabricantes não identi-
ficados (fabricantes desconhecidos), pois o desconhecimento do 
produtor impediu o rastreamento dos produtos de mesmo modelo.

Embora nenhum modelo avaliado tenha satisfeito este requisito, 
existem espaçadores que seriam aprovados na avaliação, como os 
mostrados na Figura 15. No entanto, esses não foram avaliados, 
pois não se dispunha de uma amostra suficiente para avaliação.

4.3	 Fixação

Como não existia, para todos os modelos avaliados, especificação 
do fabricante em relação ao diâmetro mínimo de armadura para o 
qual os espaçadores são adequados, adotou-se o menor diâmetro 
permitido para estribos, 5 mm, segundo a ABNT NBR 6118 [17].
Na Tabela 8 e na Tabela 9 se encontram as avaliações do requi-
sito fixação do modelo cadeirinha. Apesar dos modelos B2, C4, 
X9 e X10 terem apresentado item de fixação, este não foi capaz 
de impedir o deslizamento da barra de aço, logo nenhum modelo 
atendeu satisfatoriamente aos requisitos e critérios estabelecidos, 
sendo todos reprovados segundo o método de avaliação proposto. 
Já para os modelos circulares, o resultado da avaliação está 
na Tabela 10 e na Tabela 11. Devido aos modelos circulares  

Figura 15 – Espaçadores que satisfazem o requisito identificação

Tabela 7 – Resultados da avaliação do requisito dimensional dos espaçadores 
de formato multiapoio dos Fabricantes C, D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante C D E X

Modelo

C3 D1 D2 E3 X8

Formato Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio

Cobrimento especificado 25 15 20 25 25

D
im

e
ns

io
na

is

a) Proporciona um único 
cobrimento ou no máximo dois 

claramente identificados?
Sim Sim Sim Sim Sim

b) Garante o cobrimento 
mínimo nominal?

Sim Não Não Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 0/12 15/15 15/15 0/15 0/15 

c) Possui as dimensões 
mínimas?

Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas  0/12 0/15 0/15 0/15 0/15 
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Tabela 8 – Resultados da avaliação do requisito fixação dos 
espaçadores de formato cadeirinha dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A1 A2 B2 B5 C4

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 15 | 20 20 25 | 30 20

Fi
xa

ç
ã

o

Possui item de fixação 
integrado?

Não Não Sim Não Sim

→ Se SIM, este impede o 
deslizamento da barra?

N/A N/A Não N/A Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 3/15 15/15 4/15

Tabela 9 – Resultados da avaliação do requisito fixação dos espaçadores 
de formato cadeirinha do Fabricante E e dos Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante E X

Modelo

E2 X1 X2 X9 X10

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 25|30 20 20 20

Fi
xa

ç
ã

o

Possui item de fixação inte-
grado?

Não Não Não Sim Sim

→ Se SIM, este impede o 
deslizamento da barra?

N/A N/A N/A Não Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 4/11 6/15

Tabela 10 – Resultados da avaliação do requisito fixação 
dos espaçadores de formato circular dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 25 15 35 25 20 25

Fi
xa

ç
ã

o

Possui item de fixação 
integrado?

Sim Sim Sim Sim Sim Sim

→ Se SIM, este impede o 
deslizamento da barra?

Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15
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Tabela 11 – Resultados da avaliação do requisito fixação dos espaçadores 
de formato circular dos Fabricantes D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante D E X

Modelo

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 40 20 20 20 30 20 15

Fi
xa

ç
ã

o

Possui item de fixação inte-
grado?

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

→ Se SIM, este impede o 
deslizamento da barra?

Não Sim Não Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 1/15

Tabela 12 – Resultados da avaliação do requisito fixação dos espaçadores 
de formato multiapoio dos Fabricantes C, D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante C D E X

Modelo

C3 D1 D2 E3 X8

Formato Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio

Cobrimento especificado 25 15 20 25 25

Fi
xa

ç
ã

o

Possui item de fixação inte-
grado?

Não Não Não Não Não

→ Se SIM, este impede o 
deslizamento da barra?

N/A N/A N/A N/A N/A

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15

Tabela 13 – Resultados da avaliação do requisito estabilidade 
dos espaçadores de formato cadeirinha dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A1 A2 B2 B5 C4

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 20 15 20 20 25 30 20

Es
ta

b
ili

d
a

d
e

Possui estabilidade? Não Não Não Não Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
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apresentarem item de fixação, todos foram testados e a maioria 
aprovados. Entretanto, os modelos D3 e X3 foram reprovados, 
pois não resistiram ao deslocamento da barra de aço.
Assim como os espaçadores cadeirinha, todos os modelos de for-
mato multiapoio tiveram o seu desempenho reprovado. O desem-
penho insatisfatório se deu de forma automática por não possuí-
rem item de fixação, conforme Tabela 12.
De uma forma geral, dos 28 modelos de espaçadores avaliados 
no requisito fixação, somente 17 modelos apresentaram item de 
fixação, dos quais apenas 11 (A3, B1, B3, B4, C1, C2, E1, X4, X5, 
X6 e X7) foram aprovados.

4.4	 Estabilidade

Para o requisito estabilidade, os resultados das avaliações dos 
espaçadores de formato cadeirinha estão expostos na Tabela 13 e 
na Tabela 14. Conforme informado, nenhum modelo foi aprovado 
segundo o método de avaliação proposto.
Para o formato circular, embora todos possuam item de fixação, 
item essencial para proporcionar estabilidade, apenas os mode-
los A3, B1, C1, E1, X4, X5, X6 e X7 foram aprovados no método 
de avaliação proposto. Os demais modelos de formato circular 
apresentaram desempenho insatisfatório, segundo Tabela 15 e 
Tabela 16.

Por não apresentarem item de fixação, os modelos de formato 
multiapoio nem foram avaliados, sendo automaticamente conside-
rados insatisfatórios, conforme Tabela 17.
Resumidamente, na avaliação do requisito estabilidade se obtive-
ram 8 modelos aprovados e 20 modelos reprovados segundo o 
método de avaliação proposto.

4.5	 Capacidade de carga

Conforme definido, a avaliação deste requisito depende de duas 
variáveis: capacidade de carga resistida e deformação linear má-
xima permanente. Para os modelos de formato cadeirinha, os re-
sultados se encontram na Tabela 18 e na Tabela 19.
Nota-se que, dos 10 modelos avaliados, apenas 2 (B2 e X9) com-
provaram desempenho satisfatório neste requisito, enquanto o 
restante foi considerado insatisfatório.
Na Tabela 20 e na Tabela 21 se encontram os resultados da avalia-
ção do requisito capacidade de carga para os formatos circulares.  
Embora a maioria dos modelos de espaçadores circulares te-
rem resistido à carga mínima exigida, muitos obtiveram defor-
mação linear permanente superior à máxima permitida. Portanto, 
somente os modelos C1 e X6 apresentaram deformação linear 
permanente inferior a 1 mm e foram aprovados, apresentando 
desempenho satisfatório.

Es
ta

b
ili

d
a

d
e

Possui estabilidade? No No No No No

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 10/11 15/15

Tabela 14 – Resultados da avaliação do requisito estabilidade dos espaçadores 
de formato cadeirinha do Fabricante E e dos Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante E X

Modelo

E2 X1 X2 X9 X10

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 25|30 20 20 20

Tabela 15 – Resultados da avaliação do requisito estabilidade 
dos espaçadores de formato circular dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 25 15 35 25 20 25

Es
ta

b
ili

d
a

d
e

Possui estabilidade? Sim Sim Não Não Sim Não

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 15/15 14/15 0/15 15/15
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Tabela 16 – Resultados da avaliação do requisito estabilidade dos 
espaçadores de formato circular dos Fabricantes D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante D E X

Modelo

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 40 20 20 20 30 20 15

Es
ta

b
ili

d
a

d
e

Possui estabilidade? Não Sim Não Sim Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 15/15 0/15 10/10 0/14 0/14 0/15 0/15

Tabela 17 – Resultados da avaliação do requisito estabilidade dos espaçadores 
de formato multiapoio dos Fabricantes C, D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante C D E X

Modelo

C3 D1 D2 E3 X8

Formato Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio

Cobrimento especificado 25 15 20 25 25

Es
ta

b
ili

d
a

d
e

Possui estabilidade? Não Não Não Não Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15

Tabela 18 – Resultados da avaliação do requisito capacidade de 
carga dos espaçadores de formato cadeirinha dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A1 A2 B2 B5 C4

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 20 15 20 20 25 30 20

C
a

p
a

c
id

a
d

e
 d

e
 c

a
rg

a

Possui capacidade de carga? Não Não Sim Não Não

Quant. de unidades reprovadas 14/14 15/15 1/14 15/15 15/15

→ Se SIM, a deformação linear 
permanente foi menor 

que 1 mm?
N/A N/A Sim N/A N/A

Quant. de unidades reprovadas 14/14 15/15 1/14 15/15 15/15
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Nenhum modelo de formato multiapoio foi aprovado segundo o 
método de avaliação proposto, conforme a Tabela 22. De todos os 
formatos, este foi o que mais apresentou variabilidade na carga re-
sistida. Isso se justifica a diversidade de posições permitidas para 
sua aplicação. Podendo o mesmo ser posicionado perpendicular, 
paralelo, ou na diagonal à barra. 
No geral, dos 28 modelos de espaçadores avaliados neste requi-
sito, 4 (B2, X9, C1 e X6) apresentaram desempenho satisfatório e 
24 apresentaram desempenho insatisfatório segundo método de 
avaliação estabelecido.

4.6	 Aplicação

Diferentemente dos modelos de espaçadores de fabricantes iden-
tificados, os modelos que possuem fabricantes desconhecidos fo-
ram avaliados segundo um método alternativo, pois os mesmos 
não continham a informação do maior diâmetro recomendado 
para sua aplicação. Tal método consistiu de tentativa e erro, no 
qual o espaçador é aplicado desde os diâmetros menores até os 
maiores progressivamente, até o mesmo não conseguir ser encai-
xado com a força máxima requerida. 

Tabela 20 – Resultados da avaliação do requisito capacidade de carga 
dos espaçadores de formato circular dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado: 25 15 35 25 20 25

C
a

p
a

c
id

a
d

e
 d

e
 c

a
rg

a

Possui capacidade de carga? Sim Não Sim Não Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 1/15 2/15 0/15 2/15 1/14 0/15

→ Se SIM, a deformação linear 
permanente foi menor 

que 1 mm?
Não N/A Não N/A Sim Não

Quant. de unidades reprovadas 13/15 15/15 3/15 15/15 1/14 4/15

C
a

p
a

c
id

a
d

e
 d

e
 c

a
rg

a

Possui capacidade de carga? Não Não Não Sim Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 0/11 15/15

→ Se SIM, a deformação linear 
permanente foi menor 

que 1 mm?
N/A N/A N/A Sim N/A

Quant. de unidades reprovadas 15/15 15/15 15/15 0/11 15/15

Tabela 19 – Resultados da avaliação do requisito capacidade de carga dos 
espaçadores de formato cadeirinha do Fabricante E e dos Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante E X

Modelo

E2 X1 X2 X9 X10

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 25|30 20 20 20
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Os resultados da avaliação para os modelos de formato cadei-
rinha estão expostos na Tabela 23 e na Tabela 24, através das 
quais fica evidente que apenas os modelos B2 e C4 foram repro-
vados, apresentando desempenho insatisfatório.
Para os formatos circulares, os modelos A3, B3, C1 e C2 foram 
considerados insatisfatório, pois foram reprovados na avaliação 
de desempenho. Enquanto que, todos os outros modelos foram 
aprovados neste requisito, conforme Tabela 25 e Tabela 26.
Já para os formatos multiapoio, todos os modelos avaliados foram 
aprovados segundo o método de avaliação proposto, segundo a 

Tabela 27, não apresentando nenhuma resistência para aplicação 
na barra de aço.
Resumidamente, apenas 6 modelos foram reprovados na avalia-
ção deste requisito, enquanto que 22 foram aprovados, apresen-
tando desempenho satisfatório.

5.	 Conclusões

Nenhum modelo de espaçador avaliado provou-se satisfatório para 
todos os requisitos e critérios estabelecidos. Considerando-se os 

Tabela 22 – Resultados da avaliação do requisito capacidade de carga dos espaçadores 
de formato multiapoio dos Fabricantes C, D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante C D E X

Modelo

C3 D1 D2 E3 X8

Formato Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio Multiapoio

Cobrimento especificado 25 15 20 25 25

C
a

p
a

c
id

a
d

e
 d

e
 c

a
rg

a

Possui capacidade de carga? Não Não Não Não Não

Quant. de unidades reprovadas 12/12 15/15 15/15 15/15 15/15

→ Se SIM, a deformação linear 
permanente foi menor 

que 1 mm?
N/A N/A N/A N/A N/A

Quant. de unidades reprovadas 12/12 15/15 15/15 15/15 15/15

Tabela 21 – Resultados da avaliação do requisito capacidade de carga dos espaçadores 
de formato circular dos Fabricantes D, E e Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante D E X

Modelo

D3 E1 X3 X4 X5 X6 X7

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 40 20 20 20 30 20 15

C
a

p
a

c
id

a
d

e
 d

e
 c

a
rg

a

Possui capacidade de carga? Sim Sim Sim Não Sim Sim Sim

Quant. de unidades reprovadas 0/15 1/15 0/10 2/14 0/14 1/14 0/14

→ Se SIM, a deformação linear 
permanente foi menor 

que 1 mm?
Não Não Não N/A Não Sim Não

Quant. de unidades reprovadas 11/15 15/15 2/10 5/14 2/14 1/14 5/14
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Tabela 23 – Resultados da avaliação do requisito aplicação dos 
espaçadores de formato cadeirinha dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A1 A2 B2 B5 C4

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 20 15 20 20 25 30 20

A
p

lic
a

ç
ã

o

Possui fácil aplicação? Sim Sim Não Sim Não

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 15/15 0/15 15/15

A
p

lic
a

ç
ã

o

Possui fácil aplicação? Sim Sim
Sim, até aços  

ɸ 6,3 mm
Sim, até aços 

ɸ 6,3 mm
Sim, até aços 

ɸ 12,5 mm

Quant. de unidades reprovadas 0/15 0/15 0/15 0/11 0/15

Tabela 24 – Resultados da avaliação do requisito aplicação dos espaçadores 
de formato cadeirinha do Fabricante E e dos Fabricantes desconhecidos

G
e

ra
l

Fabricante E X

Modelo

E2 X1 X2 X9 X10

Formato Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha Cadeirinha

Cobrimento especificado 15 | 20 25|30 20 20 20

Tabela 25 – Resultados da avaliação do requisito aplicação dos espaçadores 
de formato circular dos Fabricantes A, B e C

G
e

ra
l

Fabricante A B C

Modelo

A3 B1 B3 B4 C1 C2

Formato Circular Circular Circular Circular Circular Circular

Cobrimento especificado 25 15 35 25 20 25

A
p

lic
a

ç
ã

o

Possui fácil aplicação? Não Sim Não Sim Não Não

Quant. de unidades reprovadas 15/15 0/15 15/15 0/15 15/15 15/15
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requisitos e critérios de desempenho utilizados como adequados 
para avaliar o desempenho dos espaçadores, os espaçadores po-
deriam ser considerados como um dos prováveis fatores para a não 
obtenção dos cobrimentos de projeto nas obras atuais.
Entretanto, ficou claro que todo e qualquer requisito e critério esta-
belecido pode ser satisfeito, visto que pelo menos um modelo de 
espaçador foi aprovado em cada avaliação, excetuando-se o requi-
sito de identificação que, embora não tenha tido um modelo avalia-
do aprovado, pode-se afirmar que existem modelos de fabricantes, 
que não participaram desta avaliação, que satisfazem tal requisito, 
conforme foi exemplificado. Assim sendo, cruzando-se as caracte-
rísticas dos modelos aprovados em cada requisito, é possível obter 
um espaçador com desempenho adequado a sua função.
Diante da variedade e diversificação de espaçadores ofertados, 
assim como o diferente comportamento de cada um, fica compro-
vada a necessidade de uma norma regulamentadora para este 

produto, a fim de balizar a qualidade dos disponíveis no mercado, 
promovendo um aperfeiçoamento do material, bem como elimina-
ção dos produtos insatisfatórios.
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1.	 Introduction

One of the principal problems of engineering of mass concrete 
dams is the control of thermal-origin cracking, due to the heat of 
hydration produced from the natural exothermic reactions of ce-
ment hydration. Portland cement, when mixed with water, initiates 
an exothermic reaction, releasing a large amount of heat.
During this reaction, the concrete undergoes expansive defor-
mation, proportional to its coefficient of thermal dilatation. As this 
reaction happens in early-age concrete, when the material is in 
the transition phase between the fresh and hardened state, the 
expansive deformation induces low-level tension in the concrete, 
principally compression and shear stress that is easily supportable 
by concrete at an early age.
During the hydration stage, and concrete hardening, the structural 
element also exchanges heat with the environment until its internal 
temperature is balanced with that of the external environment, start-
ing from the outer surface of the concrete. It is during this stage that 
the risk of cracking increases, because the compressed concrete 
element that expanded in the early ages, begins to contract, often 
unequally, creating tensile strain gradients which the concrete is un-
able to bear because it still has too little resistance strength.  
During contraction, internal stress tensions arise, whose magni-
tude depends on the existing boundary conditions (e.g. degree of 
restriction, thermal properties, amount and type of materials in the 
mix, as well as the geometry of the element and environment con-
ditions). These tensions can overcome the tensile strength of the 
early-age concrete, culminating in the cracking of the structure if 
proper care has not been taken.
It is quite common at worksites today to make use of large volume 
foundation elements for a variety of reasons, such as the need for 
increased stiffness in the foundation, proximity to pillars and the 
consequent association of their support elements, and even just to 
simplify construction.

With the advent of high-rise buildings, the tendency is to require 
foundation elements with more stiffness in order to bear increas-
ingly heavy loads, and this is only possible by significantly increas-
ing the size of pile caps and spread footings.
In the city of São Paulo, Brazil there is currently is under construc-
tion a shopping mall that required the construction of a very large-
sized spread footing, requiring a thermal study in order to reliably 
predict the behavior of the footing with regard to heat of hydration.
In this manner, this element has been analyzed according to cri-
teria consistent with large concrete elements, i.e. mass concrete, 
where a mix design study has been performed with the aim to pro-
duce a concrete with a compression resistance compatible with the 
structural project request (40 MPa), and at the same time consum-
ing the least amount of cement, as well as substituting ice in place 
of mixing water.
A computational thermal simulation to evaluate the effect of the 
heat of hydration on this element was also performed. This simu-
lation provided evidence for an appropriate execution procedure, 
as well as systematic technical monitoring of the spread footing in 
the field. 
Based on these considerations, it is absolutely necessary to pres-
ent this subject to the Brazilian technical community, in order to 
educate structural engineers and builders, as well as promote the 
review of building standards to adopt appropriate methodologies 
for analysis and construction of large volume concrete elements. 

2.	 Thermal effects on concrete

As defined by the literature and by the American Concrete Institute 
(ACI) [1], a mass concrete structure can be understood as any 
concrete structure that has a volume and dimensions great enough 
to make it necessary to adopt measures to deal with the conse-
quences of the heat of hydration of cement. This heat can generate 
significant variations in volume, and appropriate measures must 

Figure 1 – Artist's rendering of Parque da Cidade, in São Paulo, SP
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be taken to minimize the formation of cracks, as well as deleterious 
chemical reactions such as DEF1. [1] [2] [3] [4] [5] [6]
The principal hydration reactions that generate a large amount of 
heat generally occur during the initial 72 hours after the mixture of 
cement and water. During this time, concrete undergoes mainly 
compression stress, and because it is just beginning to harden and 
still considerably plastic, it is able to resist this expansion without 
problem. [5] [6]
The peak temperature indicates the point in time in which the volu-
metric expansion tends to cease. After this moment, the process of 
heat exchange with the environment is accentuated, and the sur-
face layer of the structural element that expanded and reached its 
peak temperature begins to cool down and shrink. The long term 
natural tendency is that the element returns to its original volume 
when the cooling results in an internal temperature in equilibrium 
with the temperature of the surrounding environment. During this 
contraction process, tensile stress arises that can exceed the ten-
sile strength of the concrete at this particular age. [7]
According to Mehta and Monteiro [4], the calculation of the tensile 
stress due to the cooling process of concrete depends of three vari-
ables: the elasticity modulus of the concrete, the restriction degree, 
and the relaxation caused by concrete creep. The mathematical 
model that expresses the calculation of this stress is given by eq.1.
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where:
st : tension stress;
Kr : restriction degree;
E : elasticity modulus;
j : creep coefficient;
a : thermal dilatation coefficient;
DT :  temperature gradient
Among these variables, the temperature gradient (DT), is one that 
deserves most attention, because is the principal cause of defor-
mations, and consequently stress generated in the structural ele-
ment. The gradient is defined as the difference between the peak 
temperature and the typical working temperature of the structure, 
as shown in Fig. 2. [4]
The variation DT is calculated as the sum of the pouring tempera-
ture of fresh concrete plus the adiabatic elevation of temperature, 
minus the ambient temperature. Therefore, the smaller the differ-
ence between the ambient temperature (typical working tempera-
ture) and the peak temperature, the lower the amount of tension 
stress that the structural element will be subjected to during the 
cooling phase. [4] [7] [8]
At the same time that the concrete is being subjected to the risk of 
thermal cracking, the early-age concrete, if it reaches a tempera-
ture above 65 ºC to 70 ºC, can suffer expansion due to Delayed 
Ettringite Formation (DEF). This phenomena occurs due to ettring-
ite crystals not being stable when submitted to temperatures above 
65 ºC to 70 ºC2, decomposing, and releasing sulfate ions that are 
absorbed by the calcium silicate hydrate. If, during the lifetime of 

the structure, there is contact with water and porosity, new ettrin-
gite may form, causing expansion and potentially cracking. [4] [9]
The primary measures usually adopted for the construction of 
mass concrete elements include   reduction of cement consump-
tion, use of cement with admixtures, use of pozzolanic admix-
tures, addition of slag or microsilica, granulometric packing of the 
mixture, pre-cooling of concrete and its aggregates, use of ice to 
replace the mixing water, post cooling of the structure, and even 
concrete refrigeration using liquid nitrogen. Another measure of-
ten taken when working with mass concrete is specifying the 
compressive concrete strength (fck) for ages older than 28 days, 
thereby requiring less cement consumption. In short, all of these 
procedures seek to reduce the risk of thermal cracking through the 
maintenance of as small a thermal gradient as possible between 
the environment and the concrete element or between the element 
surface and its interior. [5]  

3.	 Materials and methodology

For this study, a spread footing from the structural foundation of 
a shopping mall from Glebe A, in the real estate development 
named “Parque da Cidade” in the city of São Paulo, Brazil was 
used. This spread footing is supported directly by bedrock and 
on the blueprint it measures 20.8 m x 10.60 m, with a height of 
3.50 m, resulting in a volume of approximately 800 m³. The proj-
ect name of this spread footing is Spread Footing for Columns 
PM281+PM289+PM293+PM294+PM303, but it will be referred to 
simply as “spread footing” in this paper, for ease of mention. The 
compressive strength of the concrete element (fck) specified in the 
project design, was 40 MPa after 28 days. 
For the computer simulation of temperature elevation, a finite ele-
ment numerical model (FEM) was employed, using the software 
b4cast. The preliminary FEM analysis indicated the need to con-
struct the spread footing in three layers, each with thickness of 
approximately 1.20 m, with a lag time of at least five days between 

Figure 2 – Variation (gradient) of concrete 
temperature (MEHTA & MONTEIRO, 2014)

1	 DEF – Delayed Ettringite Formation
2	 There is no clear agreement in the literature about the temperature limit where DEF occurs. Mehta & Monteiro [4] suggest a maximum limit of 65 ºC before ettringite crystals decompose. On 

the other hand, Taylor & Famy [9] suggest a limit of 70 ºC for the same phenomena.
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the pouring of each layer, and a maximum temperature of fresh 
concrete limited to 18ºC. However, because of scheduling rea-
sons,  the construction company chose to construct this spread 
footing using only two layers, the first having a thickness of 1.0 m 
and the second 2.5 m. The lag time between the pouring of the 
layers was seven days (168 hours), and the FEM model presented 
in this paper has been adjusted to match the real-world situation.
In order to monitor temperatures in situ, five thermocouples were 
installed, distributed at strategic points across the spread footing 
to observe the evolution of the internal temperature in the different 
regions of the element and compare them with the results from the 
comput34 model b4cast. In Fig. 3, the reinforcement of the spread 
footing is visible, before the pouring of the first concrete layer, with 
the thermocouple locations marked.
The evolution of the internal temperature of the concrete was moni-
tored with MINIPA brand digital thermometers, model TD890, and 
type “k” (Chrome/Aluminum) thermocouples installed via an auxiliary 
steel reinforcement bar, to ensure they remain in position during the 
concrete pouring. In Fig. 4, detail of the attachment of the thermo-
couple assembly to the spread footing reinforcement can be seen. 

3.1	 Numerical model 

To conduct the mix study, several numerical simulations were per-
formed, seeking to define two basic parameters: the pour tempera-
ture of the concrete and the number of layers in which to execute the 
spread footing, considering the peak temperature allowed to be 65ºC. 
The mix used for this 40MPa concrete element is shown in Table 1.
This study pointed out the need to pour the concrete at an initial 
temperature of not more than 18ºC, considering the thickness of 
each layer of the spread footing as equal to 1/3 of its total height. 
However, because in reality the execution took place utilizing only 
two layers of different thicknesses, an à posteriori simulation was 
conducted using the real-world conditions and then compared with 
the data obtained from the field.  

Figure 3 – Top view of spread footing before pouring the first layer 
and location of thermocouples  (plan and longitudinal cross section)

Figure 4 – Detail of thermocouple and data 
recorder attached to the footing reinforcement
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Once the mix of concrete was defined, the temperature gra-
dient was estimated with a mathematical simulation using 
the maturity method, based on the Arrhenius equation. This 
method uses the concept of activation energy to simulate a 
non-instantaneous chemical reaction due to contact between 
its reagents. [10] [11]
The simulation was performed using the finite element software 
b4cast, which specifically applies to problems of heat of hydration 
using the maturity method. Fig. 5 shows the geometrical Footing/

Soil model developed for this analysis, with the tetrahedral finite 
element web discretized. [11] [12]
After the finite element processing, it was possible to obtain the 
temperature elevation curves, as well as isothermal curves for the 
entire concrete element. In Fig. 6 is presented the temperature el-
evation curves obtained from the numerical model are presented, 
and in Fig. 7 the isothermal curves from the central cross section 
of the spread footing are shown.

Table 1 – Dry materials for concrete mix, 
measured for a fck of 40MPa, applied in the 

spread footing [6]

Material Consumption 
(kg/m³)

Portland cement CP-III-40-RS 380.0

Silica fume 20.0

Natural fine sand (quartz) 364.0

Artificial sand (crushed powder) (granite) 546.0

Crushed stone #0 (granite) 279.0

Crushed stone #1 (granite) 651.0

Additive 1 (MAXCHEM Maximent PX-50) 2.3

Additive 2 (BASF Glenium SCC 160) 4.6

Mixing Water (used 100% ice) 180.0

Water/(cement+additive) ratio- (w/c) 0.45

Figure 5 – Footing/Soil geometrical 
model, with web discretized

Figure 6 – Thermocouple temperature curves obtained 
in the numerical prediction model (FEM – b4cast)
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The curves presented in Fig. 6 use the following naming conven-
tion: curves “a”, “b”, “c”, “d”, and “e” are equivalent to thermocou-
ples 1, 2, 3, 4, and 5, respectively, in the first layer. Curves “f”, “g”, 
“h”, “i” and “j” are equivalent to thermocouples 1, 2, 3, 4, and 5 in 
the second layer. 
The results from the computer model show that the peak tempera-
ture should be located near the geometrical center of the spread 
footing, and it reaches a temperature of 67.5ºC at time t=230 h. 

At the thermocouple measuring points, the peak temperature has 
been estimated to be 63.3ºC at time t=210 h.

4.	 Field results

Seven consecutive days after the pouring of the second concrete 
layer, the thermocouples were turned off. All five sensors recorded 
data for the first layer between time t=0 h and time t=171 h, while 

Figure 7 – Isothermals on the central cross-section of the spread footing at the 
moment of peak temperature in the numerical prediction model (FEM – b4cast)

Figure 8 – Graphs of temperatures recorded in the first and second layers
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for the second layer, data recording took place between time 
t=167 h and t=339 h. Each thermocouple had an attached sen-
sor to record the ambient temperature, registering one reading 
per hour for all sensors simultaneously.
Fig. 8 shows the temperature readings obtained in both layers 
during the two footing construction events.
Peak temperature in the first layer occurred at time t=50 h, with 
a value of 60.9ºC, recorded by thermocouple no. 1. Peak tem-
perature in the second layer occurred at time t=237 h, with a 
value of 66.5ºC. Fig. 9 shows the spread footing during the final 
stages of execution of the second concrete layer.

5.	 Discussion

It can be seen that the mathematical model provided a very good 
approximation to what was measured in the field. However, the 
position of the thermocouples did not coincide exactly with the 
points of peak temperature indicated by the b4cast model.
The peak temperature value predicted by the numerical model 
was 67.5ºC, occurring at the center of the concrete element at 
time t=215 h. The maximum temperature recorded by the ther-
mocouples was 66.5ºC at time t=237 h at thermocouple no. 1, 
located in the center of the second layer, a value very close 
to that predicted by the simulation. The lack an exact match is 
probably associated with the way that the element was poured, 
in layers of different thickness.
In numerical analyses involving this type of problem, the lack 
of an exact correspondence between the physical results and 
the simulation is acceptable because of the difficulty of obtain-
ing input data for the simulation, such as the cement heat of 
hydration curve and the diffusivity of the aggregates, as well as 
random and difficult to model behavior, due the anisotropy and 
heterogeneity of concrete, that becomes more evident with this 
type of sensitive analysis, and can affect the results.    
In this case, considering the adversities in the field and the 
particularities of the simulation, it was possible to obtain ac-
curate values, because the actual field data was fed back into 
the model, without considering deviations in the concrete mix, 
potential misapplications, or variations in weather and ambient 
temperature during the concrete pouring. Each concrete layer 
took approximately eight hours to pour. Both layers began to be 
poured in the morning, and finished in the evening.
Regarding the choice to construct the spread footing in only 
two layers, it is important to consider that the peak temperature 
reached the 65ºC and 70ºC limit suggested by the literature. Al-
though it was not possible to observe any thermal cracking, this 
spread footing may have an increased risk of developing DEF 
phenomena during its lifetime, since the region is permanently 
in contact with water.

6.	 Final considerations

Problems involving heat of hydration are becoming more and 
more frequent in construction engineering, and the accurate 
forecasting and modeling of this phenomenon have increasing 
importance and application in structural engineering.
Despite appearing to be, at first glance, a problem of concrete 
technology, civil and structural engineering must deal with this 

phenomenon, considering that lack  of control measures may 
lead to the emergence of various pathological manifesta-
tions that can jeopardize the service life and performance of  
the structure.
In this case study, it was found that applying the maturity method 
to analysis of problems involving heat of hydration is completely 
feasible and provides reliable results, as long as the thermal 
properties of the concrete and other basic parameters for the 
computer simulation are known.
The mass concrete theory, though complete and widespread, is 
frequently applied to the construction of concrete dams, where 
there is little or no steel reinforcement. In the case of buildings, 
it is still necessary to evaluate the behavior between early-age 
concrete and the steel reinforcement, as well their interaction 
with regard to the degree of restriction and boundary conditions 
of the structural element, an issue not yet contemplated in stan-
dardization and the existing technical literature. [13]
No data regarding the measurement of tension stress generated 
in concrete due to heat of hydration could be found in the litera-
ture review, nor is there any data about the degree of restric-
tion offered to an element because of its height. A suggestion 
for further research would be to monitor an element with these 
characteristics in order to measure tension stresses, providing 
new data and increasing knowledge in this area. 
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1.	 Introdução

Um dos principais problemas da engenharia de barragens em con-
creto massa consiste no controle de fissuração de origem térmica, 
devido ao calor de hidratação procedente de reações exotérmicas 
naturais da hidratação do cimento. É fato que o cimento Portland, 
ao se misturar com água inicia uma reação exotérmica de hidrata-
ção, liberando uma grande quantidade de calor.
O concreto durante essa reação sofre deformações expansivas, 
proporcionais ao seu coeficiente de dilatação térmica, e como essa 
reação ocorre nas primeiras idades, onde o concreto se encontra 
em fase de transição entre o estado fresco e endurecido, as de-
formações expansivas ocasionam baixas tensões no material, e, 
principalmente porque são tensões de compressão e cisalhamento 
mais facilmente suportáveis pelo material nas primeiras idades.
Durante a fase de hidratação, e endurecimento do concreto, o elemen-
to estrutural também troca calor com o meio, até o ponto em que sua 
temperatura interna tende a se equilibrar com a temperatura ambiente, 
sempre iniciando pelas superfícies externas do elemento estrutural. É 
nessa fase que o risco de fissuração aumenta, pois o elemento de con-
creto que foi comprimido e que se expandiu nas primeiras idades se 
contrai, muitas vezes de forma desigual, criando gradientes de tensão 
à tração, ao mesmo tempo em que ainda apresenta pouca resistência 
à tração para suportar esse tipo de solicitação.
Na contração, surgem tensões internas de tração, cujas magni-
tudes dependerão fundamentalmente das condições de contorno 
existentes (grau de restrição, propriedades térmicas e quantida-
de dos insumos do traço, bem como a geometria do elemento e 
condições do ambiente). Tais tensões podem superar o limite de 
resistência à tração do concreto em idade precoce, culminando 
na fissuração do elemento estrutural, caso cuidados não sejam 
previamente tomados.
É fato que nas obras de hoje, tem sido cada vez mais comum 
a adoção de elementos de fundação com grandes volumes, 

sendo pelos mais diversos motivos, tais como a necessidade do 
aumento da rigidez nas fundações, proximidade de pilares com 
consequente associação de seus elementos de apoio e até por 
facilidades de execução. 
Com o advento dos edifícios altos, a tendência é a de se requerer 
elementos de fundação mais rígidos para dar suporte a cargas de 
magnitude cada vez mais elevadas, e isso somente é possível com 
um aumento considerável das dimensões dos blocos e sapatas.
Atualmente, encontra-se em fase de construção, na cidade de São 
Paulo, um Shopping Center que requereu a concepção de uma 
sapata de grandes dimensões, sendo necessário um estudo tér-
mico de modo a fazer uma previsão confiável do comportamento 
dessa sapata frente ao calor de hidratação do cimento.
Assim, este elemento foi analisado de acordo com critérios compa-
tíveis com elementos de concreto de grande porte, ou seja, concep-
ção de concreto massa, onde foi realizado um estudo de dosagem, 
objetivando a obtenção de um concreto com resistência à compres-
são compatível com a solicitação do projeto estrutural (40MPa), 
e ao mesmo tempo com o mínimo consumo de cimento possível, 
além do uso de gelo em substituição à água de amassamento. 
Foi também realizada uma simulação térmica computacional para 
avaliar o efeito do calor de hidratação nesse elemento. Essa simula-
ção subsidiou um procedimento executivo apropriado, bem como um 
acompanhamento técnico sistemático das concretagens em campo.
Baseado nessas considerações torna-se indispensável apresen-
tar esse tema no meio técnico brasileiro, de modo a conscienti-
zar projetistas e construtores, e também fomentar a adoção pe-
las normas técnicas, aplicadas às edificações, de metodologias 
adequadas para análise e execução de elementos de concreto de 
grandes volumes.

2.	 Efeitos térmicos no concreto

Conforme definição da literatura e do American Concrete Institute 

Figura 1 – Concepção artística do empreendimento Parque da Cidade, em São Paulo, SP
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(ACI) [1], entende-se como estrutura de concreto massa, qualquer 
uma que possua volume ou dimensões suficientemente grandes 
para que obriguem adotar meios de controle das consequências 
fruto da liberação do calor de hidratação. Esse calor pode gerar 
importantes variações volumétricas, e devem ser tomadas pro-
vidências com o objetivo de minimizar a formação de fissuras e 
também minimizar o risco de reações químicas deletérias como a 
DEF1 por exemplo. [1] [2] [3] [4] [5] [6] 
As principais reações de hidratação, que geram maior quantida-
de de calor, geralmente se dão nas horas inicias da mistura do 
material cimentício com água, em geral nas primeiras 72h. Nessa 
oportunidade, o concreto sofre preponderantemente tensões de 
compressão, e por estar no início do endurecimento, apresentan-
do um comportamento plástico, consegue suportar sem maiores 
problemas esses esforços de expansão. [5] [6]
O pico de temperatura indica o instante em que a expansão volu-
métrica tende a cessar. A partir desse momento, em geral, acen-
tua-se o processo de troca de calor com o ambiente, e o elemento 
que se expandiu, e que atingiu sua temperatura máxima, começa 
a se resfriar no seu contorno e com isso, a se contrair. A tendência 
natural a longo prazo, é que o elemento volte ao seu volume ini-
cial à medida que o resfriamento resulte numa temperatura inter-
na equilibrada com a temperatura ambiente. Nesse processo de 
contração, surgem então tensões de tração, que pode na maioria 
dos casos, ultrapassar o limite de resistência apresentado pelo 
concreto nessa idade. [7] 
De acordo com Mehta & Monteiro [4], o cálculo da tensão de tra-
ção, devida ao processo de resfriamento do concreto, depende 
fundamentalmente de três variáveis, sendo elas: o módulo de 
elasticidade do concreto, o grau de restrição do elemento e a re-
laxação devida à fluência do concreto. O modelo matemático que 
expressa o cálculo dessa tensão, é dado pela eq. 1.
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onde:
st : tensão de tração;
Kr : grau de restrição;
E : módulo de elasticidade;
j : coeficiente de fluência;
a : coeficiente de dilatação térmica
DT :  gradiente de temperatura
Dentre essas variáveis, o gradiente de temperatura (DT), é a que 
merece mais atenção, pois é o principal responsável pelas defor-
mações e consequentemente pelas tensões geradas no elemento 
estrutural. Define-se o gradiente como sendo a diferença entre o 
pico de temperatura e a temperatura usual de serviço do elemento 
estrutural, como mostrado na Fig. 2. [4]
Calcula-se essa variação DT como sendo a soma da Temperatu-
ra de lançamento do concreto no estado fresco, mais a Elevação 
adiabática da temperatura, menos a Temperatura ambiente. As-
sim, quanto menor for o intervalo entre a temperatura ambiente, 
ou de serviço, do pico de temperatura, menores serão as tensões 

de tração a que o elemento estará sujeito na fase de resfriamento. 
[4] [7] [8]
Concomitantemente ao risco do surgimento de fissuras de origem 
térmica, o concreto, quando submetido nas primeiras idades a 
temperaturas entre 65ºC e 70ºC2, pode sofrer, ao longo do tempo, 
expansões devido à formação de etringita tardia (DEF). Tal fenô-
meno ocorre devido aos cristais de etringita não serem estáveis 
quando submetidos a temperaturas entre 65ºC a 70ºC, se decom-
pondo, e com isso liberando íons sulfato que são adsorvidos pelo 
silicato de cálcio hidratado.  Dessa forma, se ao longo da utiliza-
ção da estrutura houver presença de água e porosidade, haverá 
nova formação de etringita, de forma expansiva, podendo causar 
fissuração. [4] [9]
Os principais cuidados para a construção de elementos de con-
creto massa, mais usualmente empregados vão desde a redução 
do consumo de cimento, uso de cimento com adições, utilização 
de adições pozolânicas, adição de escórias ou microsílica, empa-
cotamento granulométrico da mistura, até a pré-refrigeração do 
concreto e seus agregados, uso de gelo em substituição a água 
de amassamento, pós-refrigeração da estrutura, ou ainda refrige-
ração do concreto com uso de nitrogênio líquido. Outra medida 
usualmente empregada em concreto massa é a especificação do 
fck para idades maiores que 28 dias, demandando assim menor 
consumo de cimento. Em suma, a essência desses procedimen-
tos é reduzir o risco de fissuração de origem térmica, através da 
manutenção de um gradiente térmico pequeno entre o ambiente 
e a peça ou mesmo entre a superfície da peça e seu interior. [5]

3.	 Materiais e métodos

Para esta análise tomou-se um elemento de fundação direta, de 
um Shopping Center da Gleba A do empreendimento Parque da 
Cidade, no caso específico uma sapata associada, apoiada em 
rocha, com dimensões em planta de 20,8m X 10,60m e altura 
final de 3,50m, resultando em um volume da ordem de 800m³.  

Figura 2 – Variação (gradiente) de temperatura 
do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2014)

1	 DEF – Delayed Ettringite Formation (Formação de etringita tardia).
2	 Não existe na literatura um consenso claro sobre o limite de temperatura para ocorrência de DEF, Mehta & Monteiro [4] sugerem a temperatura máxima de 65ºC para que não haja 

dissolução dos cristais de etringita primários, já Taylor & Famy [9] sugerem o limite de 70ºC para o mesmo fenômeno.
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A denominação de projeto desta sapata é Sapata para Pilares 
PM281 + PM289 + PM293 + PM294 + PM303, doravante denomi-
nada Sapata, para facilitar sua citação neste artigo. A resistência 
característica do concreto à compressão (fck) especificado em pro-
jeto, neste caso, foi de 40MPa aos 28 dias.
Para a simulação computacional da elevação de temperatura, 
utilizou-se um modelo numérico em elementos finitos, utilizando 
o software b4cast. A análise preliminar via MEF, indicou a neces-
sidade da execução da Sapata no mínimo em 3 camadas com 
aproximadamente 1,20m de espessura cada uma, com eventos 
de concretagem defasados de pelo menos 5dias e temperatura 
máxima de lançamento do concreto limitada em 18°C. Entretan-
to, por razões de cronograma, a obra optou pela execução em 
duas camadas, tendo a primeira camada 1m de altura e a segunda 
2,5m, sendo o intervalo entre o início da primeira e início segunda 
camada de 7dias ou 168h, tendo o modelo numérico apresentado 
nesse artigo, sido ajustado a situação real obtida.
No monitoramento das temperaturas in situ, foram instalados 5 termo-
pares, distribuídos em pontos estratégicos da Sapata, de modo a ob-
servar a evolução da temperatura interna nas diferentes regiões da Sa-
pata e comparar com as simulações do modelo computacional b4cast. 
Na Fig. 3 pode-se observar a sapata já armada, precedentemente ao 
evento de concretagem, com os pontos de medição destacados.
A evolução das temperaturas internas do concreto foi monitorada 
com uso de termômetros digitais da marca MINIPA, modelo TD890 
e cabos termopares tipo “k” (Cromo/Alumínio) colocados através 
de uma barra de aço auxiliar, de forma a garantir o seu posiciona-
mento durante o lançamento do concreto. Na Fig.4 pode-se ob-
servar o detalhe de fixação do conjunto do termopar na armação 
da Sapata.

3.1	 Modelo numérico de previsão 

Para a realização do estudo de dosagem, foram realizadas diver-
sas simulações numéricas, onde se buscou a definição de dois 

Figura 3 – Vista superior da Sapata Associada precedente ao 1º evento 
de concretagem e plano locação dos termopares (em planta e corte)

Figura 4 – Detalhe da fixação do termopar e 
do aquisitor de dados na armação da sapata
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parâmetros básicos, que seriam: a temperatura de lançamento do 
concreto e o número de camadas em que a Sapata seria executa-
da, considerando que o pico máximo admitido para este elemento 
seria, em um primeiro momento, de 65ºC. A dosagem empregada 
nesta execução, para o concreto de 40MPa, pode ser observada 
na Tabela 1.

Esse estudo apontou a necessidade de se lançar o concreto a 
uma temperatura inicial de no máximo 18ºC, considerando a es-
pessura de cada camada com cerca de 1/3 da altura total da 
Sapata. Entretanto, como na realidade a execução se deu em 
duas camadas de espessuras distintas, realizou-se à posteriori, 
uma nova simulação com as condições reais de execução, para 
então se comparar os dados numéricos com os de fato obtidos 
em campo. 

Figura 5 – Modelo geométrico 
Sapata/Solo, com malha discretizada

Figura 6 – Curvas de elevação de temperatura em cada termopar 
obtidas no modelo numérico de previsão (MEF – b4cast)

Tabela 1 – Traço do concreto, em materiais 
secos, dosado para um fck de 40MPa, 

aplicado na Sapata Associada [6]

Material Consumo 
(kg/m³)

Cimento Portland CP-III-40-RS 380,0

Sílica ativa 20,0

Areia fina natural (quartzo) 364,0

Areia artificial (pó de brita) (granito) 546,0

Brita 0 (granito) 279,0

Brita 1 (granito) 651,0

Aditivo polifuncional 
(MAXCHEM Maximent PX-50)

2,3

Aditivo superplastificante 
(BASF Glenium SCC 160)

4,6

Água de amassamento 
(usado 100% de gelo)

180,0

Relação água/(cimento+adição) – (a/c) 0,45
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Uma vez definido o traço, para se estimar o gradiente de tem-
peraturas a simulação numérica utilizou o método da maturidade 
baseada na equação de Arrhenius. Esse método emprega a no-
ção de energia de ativação para simular uma reação química não 
instantânea dado o contato entre si de seus reagentes. [10] [11]
Nessa simulação utilizou-se o software de elementos finitos b4cast, 
que tem aplicação específica a problemas de calor de hidratação 
com utilização do método da maturidade. Na Fig.5 apresenta-se 

o modelo geométrico Sapata/Solo desenvolvido para essa análise 
com malha de elementos finitos tetraédricos discretizada. [11] [12]
Após o processamento por elementos finitos foi possível obter as 
curvas de elevação de temperatura, assim como as isotermas em 
todo o volume modelado. Na Fig.6 apresentam-se as curvas de 
elevação de temperatura obtidas no modelo numérico, e na Fig. 7 
as isotermas da seção central da Sapata Associada.
As curvas apresentadas na Fig.6, tem a seguinte nomenclatura: 

Figura 7 – Isotermas na seção central do bloco no instante de temperatura 
máxima obtidas no modelo numérico de previsão (MEF – b4cast)

Figura 8 – Gráfico das temperaturas reais obtidas na primeira e segunda camada
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curvas “a”, “b”, “c”, “d” e “e” são equivalentes aos termopares 1, 
2, 3, 4 e 5, respectivamente, na primeira camada; curvas “f”, “g”, 
“h”, “i” e “j” equivalem aos termopares 1, 2, 3, 4 e 5 na segunda 
camada. Na Fig. 7 apresenta-se as curvas isotermas na seção 
central da Sapata.
Nota-se pelos resultados do modelo que o pico de temperaturas 
está localizado próximo ao centro geométrico da Sapata, com pico 
de 67,5°C, no instante t=230h. Nos pontos de medição com termo-
pares o pico estimado foi de 63,3°C no instante t=210h.

4.	 Resultados de campo

Após corridos 7dias da finalização da última camada (segunda 
camada), os termopares foram desligados, sendo que todos os 5 
sensores registraram as leituras, na primeira camada, durante o 
instante t=0 ao instante t=171h, e na segunda camada o registro 
dos dados ocorreu entre os instantes t=167 a t=339h. Simulta-
neamente, a cada termopar foi acoplado um sensor para medir 
a variação da temperatura ambiente, tendo sido registrada uma 
leitura a cada hora em todos os sensores, de forma concomitante.
Na Fig. 8 são apresentadas as leituras de temperatura obtidas 
nas duas camadas durante os dois eventos de concretagem da 
Sapata.
O pico de temperatura da primeira camada ocorreu no instante 
t=50h, com valor de 60,9ºC, registrado no Termopar número 1. 
O pico de temperatura da segunda camada ocorreu no instante 
t=237h, com valor de 66,5ºC. Na Fig.9 é mostrada a sapata ao 
final da execução da segunda e última camada.

5.	 Discussão

Nota-se que entre o modelo de previsão e os resultados obtidos 
em campo, houve uma boa aproximação. Entretanto, as posições 
de instalação dos termopares na Sapata, não coincidiram exata-
mente com os pontos de pico indicados na simulação numérica. 
O pico máximo de temperatura indicado no modelo numérico, foi 
de 67,5º C, no centro geométrico da Sapata, previsto para ocorrer 
no instante t=215h. Nos termopares, a temperatura máxima regis-
trada foi no termopar número 1, localizado no meio da segunda 
camada, onde o pico registrado foi de 66,5º C no instante t=237h, 
muito próximo do pico previsto na simulação. O fato da posição 
não coincidente muito provavelmente está associado à forma 
como a Sapata foi executada, com camadas de alturas distintas.
Em análises numéricas envolvendo esse tipo de problema, é acei-
tável que não haja uma correspondência exata entre os modelos 
numérico e físico, isso porque a obtenção dos parâmetros de en-
trada do modelo, tais como curva de calor de hidratação do cimen-
to e a difusividade dos agregados, é muito complexa e também 
de comportamento aleatório e de difícil modelagem, em virtude da 
anisotropia e heterogeneidade do concreto, que se tornam muito 
mais evidentes e sensíveis nesse tipo de análise (térmica) e certa-
mente podem influenciar nos resultados obtidos. 
Neste caso, entende-se que, considerando todas as adversidades 
de campo e particularidades do modelo, pôde-se obter uma boa 
precisão, pois o modelo foi retroalimentado com os dados reais 
obtidos em campo, sem considerar desvios de dosagem do con-
creto e de execução. Inclusive as próprias variações climáticas do 
ambiente durante os eventos de concretagem. As concretagens 

de cada camada duraram em média 8h. Ambas tiveram início da 
concretagem no período matutino, com término no final da tarde. 
Sobre a opção pela execução da Sapata em duas etapas, há que se 
considerar que o pico de temperatura, tanto o estimado quando o real, 
situou-se dentro da faixa limite de 65ºC a 70ºC, sugeridas pela litera-
tura. Apesar de não ter sido possível observar o surgimento de fissu-
ras por origem térmica, esta Sapata intrinsecamente pode ter um risco 
maior de desenvolver o fenômeno de DEF ao longo do tempo, uma 
vez que na região que se encontra, há contato permanente com água.

6.	 Considerações finais

Problemas envolvendo calor de hidratação são cada vez mais 
constantes na engenharia de edificações e a correta previsão e 
modelagem desse fenômeno têm cada vez mais importância e 
aplicação na engenharia estrutural.
Apesar de se tratar, em um primeiro momento, de um problema 
de tecnologia do concreto, a engenharia de estrutural e de cons-
trução civil, deve se ater a esse fenômeno, uma vez que a falta 
de cuidados e medidas de controle pode incorrer no surgimento 
de diversas manifestações patológicas, com prejuízo a vida útil e 
desempenho da estrutura. 
No estudo de caso em questão, constatou-se que a aplicação do 
método da maturidade à análise de problemas envolvendo calor 
de hidratação, é plenamente viável e fornece resultados confiá-
veis, desde que haja conhecimento das propriedades térmicas 
do concreto e outros parâmetros fundamentais para a simulação 
computacional.
Ainda, a teoria de concreto massa existente, apesar de completa 
e amplamente difundida, tem sua aplicação de forma frequente 
em barragens, onde há pouca ou nenhuma presença de arma-
dura. Nas obras de edificações ainda é necessário avaliar o com-
portamento entre o concreto nas primeiras idades e a armadura, 
além de sua interação quando ao grau de restrição e condições de 
contorno do elemento estrutural, fato ainda não contemplado na 
normalização e literatura técnica existente. [13]

Figura 9 – Final da execução da 
última camada de concretagem
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Como sugestão para um trabalho futuro, não se encontrou na lite-
ratura pesquisada nenhum dado de ensaio que medisse a tensão 
gerada no concreto devido ao fenômeno estudado, bem como o 
grau de restrição oferecido ao elemento em função de sua altura, 
assim, como sugestão de um trabalho futuro, a instrumentação de 
um elemento com essas características, com vistas à obtenção de 
tensões, poderia fornecer novos dados e ampliar o conhecimento 
nessa área.
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Evaluating the applicability of rheometry in steel fiber 
reinforced self-compacting concretes

Avaliação da aplicabilidade de reometria para concretos 
autoadensáveis com fibra de aço

Abstract  

Resumo

The use of self-compacting concrete in civil construction industry presents various advantages, since the material shows adequate workability during 
fresh state. When fiber reinforcement is used, there are changes in its behavior that require attention. This study aimed to evaluate the applicability of 
rheological tests and the correlation between its results and those obtained with regular tests used to control SCCs. In that sense, different mixtures 
of SCC with different steel fiber contents were produced in order to be analyzed in the experimental program described.  Rotational rheology tests and 
slump flow and L-box tests were performed. The results showed that slump flow test did not present good correlations with rheological parameters. 
On the other hand, this test was able to point out the risk of segregation of the mixtures with higher fiber contents. A good correlation was obtained 
between the L-box test results and rheological parameters. The L-box was also able to show loss in the passing ability of SCC related to the rise of 
plastic viscosity and yield stress. These tests also presented a good correlation with the rheological parameters when lower fiber contents were used. 
Although the rheometry test was unable to evaluate these problems, this kind of test gave more objective and reliable data on variations in rheological 
parameters related to the increase of fiber content, and proved to be a more reliable test to this kind of application, especially when applied together 
with the conventional tests. 

Keywords: self-compacting concrete, steel fibers, l box, slump flow, rheology.

O uso de concreto autoadensável na construção civil apresenta várias vantagens, desde que o material apresente trabalhabilidade adequada no 
estado fresco. Quando é utilizado o reforço com fibras, há alterações nas propriedades no estado fresco, que nem sempre são detectadas com a 
utilização de ensaios convencionais normalizados. Este estudo buscou avaliar o potencial de aplicação de ensaios reológicos e a relação com os 
ensaios comumente utilizados para aceitação de CAAs. Com essa finalidade, foram elaboradas misturas de CAA com fibras de aço em diferentes 
teores e realizaram-se ensaios de reometria rotacional, espalhamento e Caixa L. Os resultados mostraram que o ensaio de espalhamento não 
apresentou boa correlação com os parâmetros reológicos medidos, mas permitiu detectar o risco de segregação dos concretos com maior teor de 
fibras. O ensaio de caixa L obteve boa correlação com os valores obtidos no reômetro, demonstrando perda na habilidade passante em função 
do aumento da viscosidade plástica e tensão de escoamento, especialmente para baixos teores de fibras, mas apresentou bloqueio entre barras 
para grandes quantidades de fibras. O ensaio de reometria forneceu dados mais objetivos sobre variação nos parâmetros reológicos, apontando 
um comportamento pseudoplástico do concreto utilizado no trabalho. Ficou claro o aumento da viscosidade com o aumento do teor de fibras 
como uso da reometria, fornecendo informações confiáveis mesmo para maiores teores de fibras. Isto comprova que a reometria é um ensaio 
bastante adequado para este tipo de aplicação.

Palavras-chave: concreto autoadensável, fibras de aço, caixa l, espalhamento, reologia.
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1.	 Introduction

The use of self-compacting concrete (SCC) brings important 
changes to the concrete casting process, by changing its behavior 
in fresh state. Since SCC does not require the use of vibration, the 
casting process became easier even when there is dense rein-
forcement or more complexes geometries [1].
Aydin [2] indicates that SCC increases the efficiency of fiber reinforce-
ment usage because it makes possible the usage of a higher fiber 
volume in fresh concrete maintaining its workability through fluidity 
improvement. This is a great advantage when a higher post-cracking 
strength is required for fiber reinforced concrete (FRC), which could as-
sure a reduction in steel bars or even their total replacement in some 
uses [3]. However, there are doubts about the ability of SCC to keep its 
workability conditions constant when fiber content increases because 
the fiber could change the consistency of cementitious materials [4, 5].
The influence of fiber in the cement paste has been studied by 
Martinie et al [5] who concluded that the increase in fiber volume 
leads to an increase in yield stress in pastes. The authors affirm 
that the results can be extrapolated to situations involving concrete 

and mortars. However, it is worth noting that fibers with distinct 
geometries affect the concrete in different ways. Previous study [6] 
demonstrates that, the higher the fiber aspect ratio is, the higher is 
its impact in the workability of regular concrete.
Tests like L Box, Slump Flow and V Funnel are commonly used to 
assess this kind of suspension due to their easier use, although they 
only provide a single point result information about the fresh state 
characteristics of the concrete. Furthermore, the results obtained 
are not expressed in terms of physical parameters [7, 8], and there 
are previous studies that had pointed out that these tests are not ap-
propriated to fiber reinforced concrete [4]. On the other hand, there 
are other studies that have used these tests as a base for the analy-
sis of fiber reinforced self-compacting concrete (FRSCC) [4, 9-13].
The use of rotational rheometry permits to evaluate the character-
istics of FRSCC in different shear stress conditions. That condition 
brings to the rheometer a higher capacity of evaluation, enabling 
its usage as physical criteria to comprehend the results obtained 
by the single point tests [14]. Thus, this experimental work was car-
ried out aiming to evaluate the applicability of planetary rotational 
rheometry to evaluate the workability of steel fiber reinforced self-

Figure 1 – Flowchart of the steps of the experimental study

Figure 2 – Particle size distribution of the materials and fiber used in the study
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compacting concrete and correlate its results with those obtained 
by the conventional tests applied to SCC.

2.	 Experimental programme

In order to achieve the objectives of this study, one type of steel 
fiber was selected and its consumption was varied. This allowed 
the study to make clear the influence of fiber content in the rheo-
logical behavior of the concrete. The maximum fiber content used 
was 120 kg/m³. This research was then developed according to the 
scheme presented in Figure 1
The different mixtures produced for this study were made in a con-
ventional mixer as detailed below. After mixing, the mixtures were 
submitted to conventional and rheological tests simultaneously. 
The simultaneous execution of the tests was adopted to ensure 
that the fresh concrete properties would not be influenced by the 
loss of the effect of superplasticizer or cement early hydration. 
These tests are detailed in item 3.

2.1	 Materials

The self-compacting concretes were made with crushed granite 
stone, sand, Portland Cement (Brazilian type CP II F 32, Votoran) 
and limestone filler (Profine 1, Provale) with particle size distribu-
tion determined by dynamic image analysis in a Qicpic equipment 
(Sympatec) as shown in Figure 2.
Hooked ends steel fibers with 30 mm of length and aspect ratio 
of 47.6 (Figure 2) were used. Short fibers were used according to 
the traditional empirical recommendation for minimum fiber length, 
which must be greater or equal to twice the maximum diameter of 
the coarse aggregate (Lfiber ≥ 2фmax of coarse aggregate), which 
was 9.5mm in this study. This recommendation aimed to make 
more efficient the post-crack strengthening of FRC [15].
A sodium polycarboylate based high performance superplasticizer 
(Grace ADVA 585) was used in all mixtures in a constant content 
by cement weight. This admixture is usually applied to fine par-
ticles stabilization and as a mixing water reducer.

2.2	 Concrete composition

The base of the composition of the concrete used in this study is 
shown in Table 1, and it was developed considering formulations 
available in the literature for the same type of concrete and with 
similar fiber content [13, 16]. Therefore, no conventional mix de-
sign method was used in this study.
Table 1 presents the specific surface area (SSA) and the density 
of each raw material used is presented. The SSA was quantified 
in a Belsorp Max equipment (Bel Japan) and the density of each 
material was determined in a He gas pycnometer (Quantachrome 
MVP 5DC).
The resultant particle size distribution is show in Figure 3 and the 
water/cement ratio was 0.4, kept constant in all mixtures.
Table 2 provides the fiber content values in terms of kilograms 
per cubic meter of concrete and by volume fraction used in the  
experiment. The values were chosen aiming to reach a range that 

Table 1 – Material proportion of the designed concrete

Material Mixture proportion 
by cement weigth

Consumption 
(kg/m³)

SSA 
(m²/g)

Density 
(g/cm³)

Cement 1,0 522 1,2 2,96

Limestone filler 0,12 63 3,6 2,69

Sand 2,0 1044 0,6 2,40

Coarse aggregate 1,2 626 0,1 2,60

Figure 3 – Particle size distribution 
of the composition

Table 2 – Fiber consumption in concrete mixtures

Mixture 1 2 3 4

Fiber content
(kg/m³) 0 20 80 120

(% vol) 0,00% 0,25% 1,02% 1,53%
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makes clearer the influence of fiber in the rheological behavior  
of FRSCC.

2.3	 Concrete mixing process

The concrete mixing process was made in conventional concrete 
mixer with inclined axis, and a total capacity of 120 l. The mixing 
procedure adopted was the same for all mixtures to avoid any influ-
ence of intervening variables originated in this stage. The mixing 

procedure followed the sequence below:
1.	 Moistening the mixer;
2.	 Coarse aggregate introduction;
3.	 Introduction of 50% of the water and the mixer was turned on 

for 1 minute;
4.	 Introduction of the fine aggregate and mixing for 1 minute;
5.	 Introduction of cement and filler, and mixing for 1 minute;
6.	 The remaining water and admixture was added;
7.	 The fibers were added gradually during the next 5 minutes of 

continuous mixing in order to avoid the formation of clumps. 
After the mixing was complete, samples were taken to be  
tested in L-box, Slump Flow and rotational rheometry tests, 
which were done at the same time, as described in item 2.

3.	 Test methods

3.1	 L-Box

The L-Box test aims to assess the passing ability of self-com-
pacting concrete, which is the capacity of flowing through narrow 
spaces between steel bars and maintaining homogeneity and the 
capacity of filling up the formwork without showing phase separa-
tion or material blocking [17]. The three steel rebars with a diam-
eter of 12 mm were kept in the tests with the intention of evaluating 
a particular condition of workability for hybrid reinforcement, that is 
the passing ability of FRSCC. This alternative reinforcement has 
been used in various applications [18-20] with the aim of optimizing 
the mechanical behavior of structural elements. 
In the conduction of the L-Box test, the prismatic column was filled 
with FRSCC and, after 60 seconds, the floodgate was opened to 
start the concrete flow. The clear side of the L-Box allows observ-
ing the concrete flowing as illustrated in Figure 4.
The result of this test is given by a relationship between the heights 

Figure 4 – L-Box during the test

Figura 5 – Slump flow diameter measurement
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of the concrete layer on both edges of the horizontal prism. The 
passing ability of the concrete is more efficient if the ratio value is 
closer to one. Values considered acceptable for self-compacting 
concrete should be in the range from 0.8 to 1 [17].

3.2	 Slump flow

The Slump Flow test has similarities with the Abrams slump test. 
This test is used to assess the concrete flowing capacity in uncon-
fined situations under the action of their own weight [21].
For this study, the cone was filled in the inverted position with the 
intention of making the initial flow oriented and more restrictive. Al-
though this differs from the position suggested by certain technical 
standards, there is an indication that there is little influence related 
to the direction of the cone [22]. So, this set up was chosen in order 
to provide the most critical assessment condition for FRSCC. Two 
diameters measures are made in two mutually perpendicular axis 
after the remotion of the cone and spreading of the concrete, as 
shown in Figure [5]. There is no consensus in the technical litera-
ture about the spreading limits. For this work, the values used as 
reference were taken from EFNARC [17], ranging 650-800 mm, 
similar to those adopted by Akcay and Tasdemir [23].
Although the Slump Test result is expressed only by the measured 
diameters, this method allows to visual assessment of segregation 
occurrence  or water bleeding. However, this is a qualitative indica-
tor and therefore not measurable as acceptance criteria [17], but it 
can help in assessing the suitability of the mixtures used.

3.3	 Rotational rheometry

A planetarium rheometer built at Polytechnic School of University 
of São Paulo was used in the tests as shown in Figure 6a. The 
test consists in inducing shearing in a volume of approximately 18 

liters of concrete inside a metal recipient with shearing elements 
adapted for testing the concrete. These shearing elements were 
especially designed aiming to decrease segregation.
The material was homogenized during the first 80 seconds of the 
test in order to prevent materials segregation. That procedure was 
adopted since the mixing was done in the mixer and the concrete 
had to be subsequently moved into the equipment. Then a shear 
cycle was applied, varying the rotation speed from 50 to 1000 rpm 
and returning at 50 rpm. The speed was maintained for 7 seconds 
at each level, as illustrated in Figure 6b.
The results were compiled in a graph (for details see Fig 9) show-
ing rotation versus the applied torque. The yield torque and plastic 
viscosity were obtained from the Bingham rheological model ap-
plied in the rotation deceleration stage. This procedure was used 
aiming to guarantee the better dispersion of the particles after the 
imposition of the highest shear condition in the first stage of the 
test. The parameters were then determined correlating the results 
with a linear trend line. So, slope was taken as a parameter for 
viscosity evaluation and the intersection with the ordinate axis as a 
parameter for yield stress evaluation.

4.	 Results and discussion

4.1	 Single point tests (L Box and Slump Flow)

The results obtained from the L-box and Slump Flow tests, related to 
the fiber content, are presented in Table 3. As reference criteria for 
these results, the values proposed by EFNARC [17] were adopted.
In the L-Box test, the higher the fiber content, the lower is the pro-
portion between the vertical sections. So, the difference between 
the height at the beginning and in end of the horizontal prism is 
increased with the fiber content. This shows that the fibers obstruct 
the mobility of the SCC. Only the concrete without fiber and the 

A B

Figure 6 – Rheometer used for testing the concretes (a) and rotations program 
(b) where the arrows point the acceleration and deceleration stages
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one with the lower content showed results within the limits recom-
mended by EFNARC [17]. Therefore, only these concretes could 
be considered self-compacting by this criterion.
The fiber consumption of 80 kg/m³ resulted in a ratio of 0.74 in 
the L-Box test, lower than the minimum recommended for appli-
cation as self-compacting [17]. A partial blocking of the material 
at the metal rebars could be observed for FRSCC with this fiber 
consumption (Figure 7a), which leaded to an heterogeneity of fiber 
distribution in the fresh concrete.
For the fiber consumption of 120 kg/m³ (Figure 7b), the impact of 
the rebars was even higher and there was no significant flow during 
the test. Almost all the material was blocked behind the rebars, with 
a small amount of paste flowing through the horizontal section with 
negligible volume. Therefore, the result was quantified as zero ratio.
These results are important because they show that the test setup 
used in mixtures without fiber or low fiber content is not suitable 
for higher fiber volumes, making it infeasible after a certain value. 
Similar results were obtained in the study of Dhonde, Mo and Hsu 
[24]. However, if the FRSCC is not intended for molding an ele-
ment with hybrid reinforcement, it would be interesting to remove 
the steel bars to better assess the material.
From the Slump Flow tests, differently from observed in L-Box re-
sults, all concrete mixtures would be considered within the recom-
mended range for SCCs [17]. The results are similar with the ob-

tained in the research of Akcay and Tasdemir [23], which obtained 
Slump Flow diameters that did not show significant variation even 
in concretes with higher fiber content. However, there was notable 
segregation in the concrete with higher fiber content compared to 
the reference concrete, as seen in Figure [8]. There were clus-
tering happening at the central portion of the sample during the 
Slump Flow. This fact occurs due to the interlocking of the fibers, 
which also acts as a barrier to the flow of coarse aggregates. Thus, 
it was observed considerable phase separation. The fine materi-
als, and part of the coarser, flowed through the border, similarly to 
the behavior that was observed by Grünewald and Walraven [25].
Although described in technical standards, the criteria that defines 
segregation during Slump Flow test is very subjective and relies 
on the judgment of those responsible for the interpretation of re-
sults. This phenomenon was very clear in the case of concrete 
with fiber content of 120 kg/m³, but this observation was not very 
pronounced in the other concretes. Thus, according to technical 
standard indications, the concrete with the higher fiber content 
should not be considered self-compacting.
From these results, it is possible to point some limitations in Slump 
Flow test when higher amount of fibers are used. The first one is 
the fact that the measurement can be affected by factors such as 
fibers interlocking, which is a phenomenon that is difficult to quan-
tify although it can be easily observed. Furthermore, the measured 

Table 3 – Results of the standard tests

Fiber content 
(kg/m³) 0 (Ref) 20 80 120

Limits (EFNARC)

Min Max

L-Box (h2/h1) 1,0 1,0 0,74 0 0,8 1,0

Slump flow (mm) 785 795 775 780 650 800

A B

Figure 7 – Aspect of the L-Box after the test for the 
fiber contents of 80 kg/m³ (a) and 120 kg/m³ (b)
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values were not significantly influenced by the fibers, showing that 
the test is unable to assess the effect of the fiber in the concrete 
mobility. Hence, the Slump Flow test is able to assess the poten-
tial risk of segregation of the material acting as a qualitative test 
method for the evaluation of FRSCC.
Regardless of the test used so far, the single point tests evaluate 
the concrete only in a single stress situation, in which the mate-
rial only flows due to the gravity effect, reducing their results to 
numbers that must be within in a range of values. Although they 
are widely used, these kind of methods do not allow the analysis 
of variation in the behavior of the fresh concrete under different 
shear conditions.
In addition, the results of Slump Flow and L-Box tests can be influ-
enced by factors such as the speed of execution [26]. This makes 
them highly dependent on the technical quality of the people in-
volved, which does not happen with the rheometer test.

4.2	 Rheometry tests

In rotational rheometry test it is possible to obtain more complete 
results than the obtained in previous tests. By applying different 
rotation speeds, it is possible to measure the material response at 
different in terms of shear torque as shown in Figure 9.
All concretes exhibit rheological behavior of pseudoplastic materi-
als, and positive thixotropy profile (positive hysteresis area). The 
20 kg/m³ fiber consumption had no significant impact on the shear 
profile, but with volumes equal or higher than 80 kg/m³, the influ-
ence of the fiber was very clear. The increment in shear torque 
was proportional to the increase in fiber content due to the rise in 
the contact frequency between the particles and changes of the 
flow lines.

A trend of growth of the plastic viscosity, directly proportional to the 
increased fiber content, was observed and the results are shown in 
Figure [10]. Note that the plastic viscosity presented is not accord-
ing to the international system of units. Therefore, as a relationship 
between the shear torque and rotation is defined in this kind of test.
Kuder et al. [14] claim that it is possible to prevail the effect of 
structural break of the solid material when lower addition of fiber. 
The mechanical interlocking effect is prevented when a critical 
amount is not reached. This information can be used to explain 
what happened during the Slump Flow test, where there was fiber 

A B

Figure 8 – Slump flow of reference concrete 
(a) and with fiber consumption of 120 kg/m³ (b)

Figure 9 – Shear profiles of the concrete 
mixtures related to rotation speed
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interlocking inside the suspension. However, according to this test 
assesments, all concrete mixtures were similar and in accordance 
with the technical standards. Therefore, the combination of test 
methods, as the Slump Flow, L-Box and rheometer, provide more 
complete analysis of the material  in order to obtain a more coher-
ent and correct development of the concrete mixture with adequate 
fresh state properties. This was especially clear in this experiment 
because the rheometer test was unable to point out the risk of 
segregation and problems with passing ability that other tests were 
able to demonstrate. Thus, there was no sign of segregation dur-
ing the rheometer test because it acts like a mixer. Hence, for all 
the fiber contents used, the rheometer test was able to assess with 
precise measurements the effects of its addition. This shows the 
efficiency of the equipment used that assures the homogeneity of 

the fiber reinforced concrete throughout the whole test. On one 
hand, it is effective when considering the mixing conditions of the 
material. On the other hand, the passing ability and the risk of seg-
regation are not directly controled in the rheometer test.

4.3	 Combined analysis of the results

The information obtained from the Slump Flow and L-Box test 
methods are very limited and specific, measuring only one shear 
condition. Meanwhile, the rheometry data allows the clearly obser-
vation of the rheological profile, the change in plastic viscosity and 
yield torque of the concrete due to the increased amount of fibers. 
This does not mean that first tests cannot be used, but their results 
should be considered as a more qualitative and limited information 
to evaluate the concrete with fibers. Thus, the complementary use 
of different methodologies could provide a more comprehensive 
and efficient evaluation of the concrete behavior.
Correlations were made between the results from single point tests 
and from rotational rheometry test. It should be noted that the re-
sult from L-Box with maximum fiber content was removed from the 
analysis, since the configuration used in the test proved to be im-
proper to the level of fibers content.
In Figure 11, the correlation between Slump Flow and passing 
ability with yield torque obtained from the rotational rheometry is 
shown. And Figure 12 shows the correlation of the same variables 
with plastic viscosity.
The slump flow had the lowest correlation coefficient when evaluat-
ed in function of the parameters measured by rotational rheometer. 
Meanwhile, the L-Box presented a more significant R² related to 
both the viscosity and the yield strength of the concrete mixtures.
As previously studied by Damineli et al. [7] from analysis of the 
rheological profile measured in mixture from concrete plants, the 
Slump Flow of SCC has good correlation with yield stress and low 
with the plastic viscosity. In this study, the results were not simi-
lar to those obtained by the authors [7] because the fibers acted 

Figure 10 – Plastic viscosity and yield 
toque related to fiber consumption

Figure 11 – Correlation between yield 
torque with slump diameter and L-Box ratio

Figura 12 – Correlation between plastic 
viscosity and slump diameter and L-Box ratio
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obstructing the free flow of the mixture, creating barriers for the  
relative movement of the materials.
This is due to the test setup, since the Slump Flow measures only 
the free flow of concrete, while the rheometer evaluates the ma-
terial in confined situations, including interaction with the borders 
and with the shearing elements, which are characteristics closer to 
those observed in the L-Box test.
The loss of passing ability due to increasing fiber content, mea-
sured from the L-Box test, can be explained both by the increase 
in yield stress as the gain in the viscosity, assessed from rotational 
rheometry.
The rheometry, in turn, was more sensitive to short variations in the 
amount fibers, detecting changes even in the mixture with 20 kg/
m³, and did not present limitation for measurements at the highest 
fiber amount (120 kg/m³). On the contrary, the L-Box test is limited 
to a critical amount of fiber, as demonstrated in this study.
Parameters such as yield torque, hysteresis area and plastic vis-
cosity could only be quantified through rheometry, and were ac-
curate for all fibers values used, showing good applicability to the 
rheological tests in FRSCC. However, due the fact that the rheom-
eter keeps the concrete constantly in motion, there was no pos-
sibility to evaluate the risk of segregation or the risk of blocking of 
the concrete by rebars.

5.	 Conclusions

The understanding of the influence of the presence of fibers in 
SCC is of great importance to improve the use of this technology. 
The commonly used single point tests may show limitations and 
low relation with physical parameters. The rotational rheometry 
comes as an additional resource for this kind of research. This kind 
of test could measure various stress levels and bring the possibility 
of correlating the results with those obtained in single point tests 
in order to better understand the prevailing rheological parameters 
acting in these methods.
The result of the Slump Flow showed little variation related to fiber 
content and classified all the mixtures as SCC according to the 
standard. Therefore, there was no good correlation with the yield 
stress, nor with the plastic viscosity. However, the visual analysis of 
the spread concrete allowed observation of the occurrence of seg-
regation in free flow, which occurs in concrete with fiber contents 
of 80 and 120 kg/m³.
Meanwhile, the L-Box test showed good correlation with rheologi-
cal parameters and detected loss in passing ability of the concrete 
with increasing fiber content, which could be related to the increase 
in plastic viscosity and yield stress. Furthermore, it was able to 
clearly demonstrate the difficulties of passing ability when the fiber 
content was higher, which is not possible to assess through the 
use of rheometer. This clearly demonstrates that the combined use 
of the tests can provide a more comprehensive assessment of the 
suitability of the material. Furthermore, there is also the possibility 
of performing the L-Box test without the bars when there is no pre-
diction of using hybrid reinforcement in the structures.
The result obtained through the rheometry allowed a more compre-
hensive interpretation of the characteristics of the concrete making 
it possible to evaluate the basic parameters variation according to 
the fiber content and the torque used. This enabled the concrete 
to be identified as a pseudoplastic material with positive thixotropy. 
The test also quantified the change in plastic viscosity and yield 

torque provoked by the variation of the fiber content. On the other 
hand, the rheometry could not give even a qualitative  information 
about segregation and limitations of passing ability of FRSCC.
In conclusion, it is possible to affirm that, despite having limitations, 
the single point tests are able to provide additional information to 
assist the more precise analysis on the basic rheological proper-
ties of the concrete given by the rheometry tests. Further, as the 
rheological test allow a better reading of the rheological param-
eters regardless of fiber content used, its results are essential for 
the precise assessment of FRSCC.
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reinforced self-compacting concretes

Avaliação da aplicabilidade de reometria para concretos 
autoadensáveis com fibra de aço

Abstract  

Resumo

The use of self-compacting concrete in civil construction industry presents various advantages, since the material shows adequate workability during 
fresh state. When fiber reinforcement is used, there are changes in its behavior that require attention. This study aimed to evaluate the applicability of 
rheological tests and the correlation between its results and those obtained with regular tests used to control SCCs. In that sense, different mixtures 
of SCC with different steel fiber contents were produced in order to be analyzed in the experimental program described.  Rotational rheology tests and 
slump flow and L-box tests were performed. The results showed that slump flow test did not present good correlations with rheological parameters. 
On the other hand, this test was able to point out the risk of segregation of the mixtures with higher fiber contents. A good correlation was obtained 
between the L-box test results and rheological parameters. The L-box was also able to show loss in the passing ability of SCC related to the rise of 
plastic viscosity and yield stress. These tests also presented a good correlation with the rheological parameters when lower fiber contents were used. 
Although the rheometry test was unable to evaluate these problems, this kind of test gave more objective and reliable data on variations in rheological 
parameters related to the increase of fiber content, and proved to be a more reliable test to this kind of application, especially when applied together 
with the conventional tests. 

Keywords: self-compacting concrete, steel fibers, l box, slump flow, rheology.

O uso de concreto autoadensável na construção civil apresenta várias vantagens, desde que o material apresente trabalhabilidade adequada no 
estado fresco. Quando é utilizado o reforço com fibras, há alterações nas propriedades no estado fresco, que nem sempre são detectadas com a 
utilização de ensaios convencionais normalizados. Este estudo buscou avaliar o potencial de aplicação de ensaios reológicos e a relação com os 
ensaios comumente utilizados para aceitação de CAAs. Com essa finalidade, foram elaboradas misturas de CAA com fibras de aço em diferentes 
teores e realizaram-se ensaios de reometria rotacional, espalhamento e Caixa L. Os resultados mostraram que o ensaio de espalhamento não 
apresentou boa correlação com os parâmetros reológicos medidos, mas permitiu detectar o risco de segregação dos concretos com maior teor de 
fibras. O ensaio de caixa L obteve boa correlação com os valores obtidos no reômetro, demonstrando perda na habilidade passante em função 
do aumento da viscosidade plástica e tensão de escoamento, especialmente para baixos teores de fibras, mas apresentou bloqueio entre barras 
para grandes quantidades de fibras. O ensaio de reometria forneceu dados mais objetivos sobre variação nos parâmetros reológicos, apontando 
um comportamento pseudoplástico do concreto utilizado no trabalho. Ficou claro o aumento da viscosidade com o aumento do teor de fibras 
como uso da reometria, fornecendo informações confiáveis mesmo para maiores teores de fibras. Isto comprova que a reometria é um ensaio 
bastante adequado para este tipo de aplicação.

Palavras-chave: concreto autoadensável, fibras de aço, caixa l, espalhamento, reologia.
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1.	 Introdução
 
A utilização do concreto autoadensável (CAA) traz alterações im-
portantes no processo de moldagem do concreto ao alterar seu 
comportamento no estado fresco. Uma vez que o CAA dispensa o 
uso de vibração, acaba por facilitar a moldagem de peças com ma-
ior densidade de armadura ou com geometrias mais complexas [1].
Foi apontado por Aydin [2] que esta tecnologia ainda possibilita 
um uso mais eficiente do reforço com fibras, pois, ao melhorar sua 
fluidez, viabiliza a incorporação de um maior volume de fibras no 
concreto fresco com a manutenção da sua trabalhabilidade. Isto é 
uma grande vantagem quando se busca maior resistência pós-fis-
suração e ganho da tenacidade do concreto, assegurando a re-
dução da densidade de armaduras ou até a sua substituição com-
pleta para determinadas aplicações [3]. No entanto, há dúvidas 
quanto à capacidade do CAA manter suas condições de trabalha-
bilidade constantes com a adição de fibras. Isto porque, como foi 
apontado por alguns trabalhos, a presença das fibras resulta em 
alterações na consistência dos materiais cimentícios [4, 5].
O impacto dessas inserções em pasta de cimento foi avaliado por 

Martinie et al  [5] que concluíram que o aumento do teor de fibras 
leva ao aumento da tensão de escoamento em pastas. Os autores 
afirmam ainda que os resultados podem ser extrapolados para si-
tuações com argamassas e concretos. No entanto, vale ressaltar 
que fibras com distintas geometrias afetam de maneira diferente o 
concreto. Ou seja, já foi demonstrado que quanto maior for o fator 
de forma da fibra, maior impacto ela trará para a trabalhabilidade 
do material [6]. 
Ensaios como caixa L, espalhamento e funil V, são comumente 
utilizados para a caracterização desse tipo de suspensão devido 
à praticidade das técnicas, porém somente resultam em infor-
mações pontuais sobre as características no estado fresco. Além 
disso, os resultados não são expressos em parâmetros físicos [7 , 
8], e há estudos que apontam que estes ensaios não são apropria-
dos para o reforço de concreto com fibras [4]. Entretanto, eles têm 
sido utilizados como base de análise da trabalhabilidade de CAA 
reforçado com fibras em vários trabalhos experimentais [4, 9-13].
Com a utilização de reometria rotacional, por outro lado, as carac-
terísticas dos CAAs reforçados com fibra são avaliadas em dife-
rentes condições de solicitação podendo servir como critério físico 

Figura 1 – Fluxograma do programa experimental

Figura 2 – Distribuição granulométrica dos materiais e ilustração da fibra
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para compreensão dos resultados obtidos pelos ensaios mono-
ponto [14]. Desta forma, este trabalho experimental foi realizado 
com o objetivo de avaliar o potencial de aplicação da reometria 
rotacional planetária na avaliação da trabalhabilidade de CAA re-
forçado com fibras de aço e correlacionar seus resultados com os 
obtidos em ensaios convencionais aplicados aos CAAs.

2.	 Programa experimental

Para atender aos objetivos deste estudo, foi selecionada uma úni-
ca fibra de aço, variando-se então o teor aplicado da mesma. Isto 
possibilitou tornar evidentes as alterações no comportamento do 
concreto fresco influenciado pelo teor de fibra. Os teores foram 
mantidos abaixo de 120 kg/m³. Outros estudos abordaram a in-
fluência de distintas fibras no comportamento reológico do con-
creto. O trabalho foi então desenvolvido segundo o planejamento 
apresentado na Figura [1].
As diferentes misturas produzidas para este estudo foram mistu-
radas em betoneira convencional como detalhado adiante. Após a 
mistura, o material foi destinado aos ensaios convencionais e de 
reometria rotacional que foram executados simultaneamente. Estes 
ensaios estão mais bem descritos no item 3. Adotou-se a realização 
simultânea dos ensaios para assegurar que não houvesse influên-
cia pela perda do efeito do aditivo superplastificante ou da reação 
de hidratação do cimento nas propriedades no estado fresco.

2.1	 Materiais

Os concretos autoadensáveis foram formulados com brita 0, areia 
rosa, cimento Portland composto (CP II F 32, Votoran) e filler cal-
cário (Profine 1, Provale), com distribuições granulométricas, de-
terminadas por análise dinâmica de imagem em um equipamento 
Qicpic (Sympatec), conforme ilustrado na Figura [2].
Foram utilizadas fibras de aço com comprimento de 30 mm e fator 
de forma 47,6 com ganchos nas pontas (Figura [2]). Optou-se por 
fibras curtas seguindo-se a recomendação empírica tradicional 
para o comprimento mínimo de fibra, que deve ser maior ou igual 
ao dobro do diâmetro máximo do agregado graúdo (Lfibra ≥ 2фmáx) 

que, neste estudo, foi de 9,5mm, visando torná-la mais eficiente 
para o reforço [15].
Além das matérias-primas descritas, foi utilizado também um teor 
fixo de aditivo superplastificante de alto desempenho à base de 
policarboxilato de sódio, Grace ADVA 585. Este aditivo é normal-
mente aplicado para estabilização das partículas mais finas e re-
dução da quantidade de água de amassamento.

2.2	 Composição do concreto

A formulação base dos concretos utilizados neste trabalho é apre-
sentada na Tabela [1], desenvolvida a partir de composições en-
contradas em literatura para o mesmo tipo de concreto, com teo-
res semelhantes de fibra [13. 16]. Não foi utilizado, portanto, um 
método convencional de dosagem.
Na mesma tabela, são ilustrados também a área superficial 
específica (ASE), quantificada em um equipamento Belsorp Max 
(Bel Japan) e a densidade real de cada material, determinada em 

Figura 3 – Distribuição granulométrica 
da composição

Tabela 1 – Proporções das matérias primas utilizadas no concreto

Matéria-prima Traço em massa Consumo 
(kg/m³)

ASE 
(m²/g)

Densidade 
(g/cm³)

Cimento 1,0 522 1,2 2,96

Filler calcário 0,12 63 3,6 2,69

Areia rosa 2,0 1044 0,6 2,40

Brita 0 1,2 626 0,1 2,60

Tabela 2 – Teores de fibras utilizados nas misturas

Mistura 1 2 3 4

Teor de fibra
(kg/m³) 0 20 80 120

(% vol) 0,00% 0,25% 1,02% 1,53%
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um picnômetro de gás He (Quantachrome MVP 5DC).
A distribuição granulométrica resultante na composição é ilustrada 
na Figura [3] e a relação água/cimento de 0,4 foi mantida constan-
te para todas as misturas.
A Tabela [2] fornece os valores de consumo de fibras em kg/m³ 
e os correspondentes teores de fibras em volume utilizados no 
experimento. A escolha dos valores buscou contemplar uma faixa 
ampla de variação, para que fosse mais evidente a mudança no 
comportamento, em função do aumento da quantidade de fibras.

2.3	 Mistura dos concretos

A mistura dos concretos foi realizada em betoneira convencional 
de eixo inclinado com capacidade de 120 l, o procedimento ado-
tado foi o mesmo para todas as misturas para evitar qualquer in-
fluência de variáveis intervenientes originadas na produção das 
misturas e seguiu a sequência abaixo:
1.	 Umedeceu-se a betoneira;
2.	 Colocaram-se os agregados graúdos;
3.	 Adicionou-se 50% da água e ligou-se a betoneira por 1 minuto;
4.	 Colocou-se o agregado miúdo e misturou-se por mais 1 minuto;
5.	 Adicionaram-se os finos, cimento e filler, e misturou-se por 

mais 1 minuto;
6.	 O restante da água e o aditivo foram adicionados na sequência;
7.	 Durante os 5 minutos seguintes, as fibras foram colocadas aos 

poucos, visando evitar a formação de embolamentos.
Após a completa mistura, o concreto foi separado em partes para 
a utilização nos ensaios de caixa-L, espalhamento e reometria 
rotacional, realizados concomitantemente, conforme apontado no 
item 2.

3.	 Métodos de ensaio

3.1	 Caixa-L

O ensaio de Caixa L busca avaliar a habilidade passante do con-
creto autoadensável, que é a capacidade de fluir entre espaços 
estreitos e barras da armadura e manter a capacidade de adensa-
mento sem apresentar separação de fases, causada pelo bloqueio 
de seus materiais [17]. A manutenção das barras durante ocorreu 
pela intenção de avaliar uma condição de trabalhabilidade particu-
larmente importante para elementos estruturais em que se empre-
gue sistema híbrido de reforço, ou seja, o uso conjunto de fibras 

Figura 4 – Caixa L após realização do ensaio

Figura 5 – Medição do diâmetro de espalhamento



983IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

R. S. ALFERES FILHO  |  F. K. MOTEZUKI  |  R. C. O. ROMANO  |  R. G. PILEGGI  |  A. D. FIGUEIREDO

e barras de aço. Esta alternativa técnica vem sendo empregada 
em uma série de aplicações [18-20] com o objetivo de otimizar o 
comportamento mecânico do concreto. No entanto, também é in-
teressante avaliar a ação combinada de fibras e barras em termos 
de trabalhabilidade.
Na realização deste ensaio, foi feito o preenchimento da coluna 
prismática com 600 mm de altura, com aproximadamente 12 litros 
de concreto. Após 60 segundos de repouso, foi aberta a compor-
ta que libera a passagem do concreto, restringida por três barras 
metálicas com diâmetros de 12 mm espaçadas a cada 40 mm. A 
lateral da caixa permite observar o comportamento do concreto no 
fluxo pelo equipamento, conforme ilustrado na Figura [4]. 
O resultado deste ensaio consiste em uma relação entre a espes-
sura da camada de concreto atingida na extremidade do vão e 
aquela obtida na sua parte inicial, junto às barras. Quanto maior 
o valor, maior terá sido a habilidade passante apresentada pelo 
concreto. Os valores considerados aceitáveis para concreto au-
toadensável situam-se entre 0,8 e 1 [17].

3.2	 Espalhamento

O ensaio de espalhamento, ou slump flow, apresenta semelhanças 
com o ensaio de abatimento do cone de Abrams, e é utilizado para 
avaliar a capacidade de fluidez do concreto não confinado, sob 
ação do peso próprio [21]. 
Para este estudo, foi realizado o preenchimento do cone invertido 
com a intenção de tornar o fluxo inicial de saída mais orientado e 
restritivo. Assim, embora esta posição difira da sugerida por algu-
mas normas e haja a indicação de que há pouca influência oriunda 
da orientação do cone [22], optou-se pela condição mais crítica de 
avaliação. Com a retirada do cone e o espalhamento do concreto, 
mediram-se os diâmetros em dois eixos perpendiculares entre si, 
conforme mostrado na Figura [5].  Não há consenso na literatura 

técnica acerca dos limites de espalhamento. Para este trabalho, 
foram considerados os valores de EFNARC [17], que variam de 
650 a 800 mm, limites semelhantes aos considerados por Akcay 
e Tasdemir [23].
Embora o resultado do espalhamento seja expresso apenas pelo 
diâmetro medido, este ensaio permite analisar visualmente a 
ocorrência de segregação de materiais ou exsudação da água do 
concreto em fluxo livre. Contudo, este é um indicativo qualitativo e, 
portanto, não quantificável para a aceitação ou não de um concre-
to [17], mas pode ajudar na avaliação da adequação das misturas 
utilizadas.

3.3	 Reometria rotacional

Para o ensaio de reometria, foi utilizado um reômetro tipo planetário 
construído na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, 
ilustrado na Figura [6a]. O ensaio consiste no cisalhamento de um 
volume de aproximadamente 18 litros de material, utilizando-se 
uma cuba metálica e hélices adaptadas para o ensaio em concreto, 
especialmente projetadas para diminuição da segregação.
Durante os primeiros 80 segundos do ensaio, o material foi 
re-homogeneizado, para evitar que o teste fosse realizado com 
material sedimentado, visto que a mistura foi realizada na betonei-
ra e o concreto foi deslocado até o equipamento. Em seguida, foi 
aplicado um ciclo de cisalhamento, variando-se a velocidade de 
rotação de 50 a 1000 rpm e retornando a 50 rpm. Em cada pata-
mar adotado a velocidade foi mantida por 7 segundos, conforme 
procedimento ilustrado na Figura [6b].
Os resultados obtidos foram compilados em um gráfico de torque 
em função da rotação aplicada. O torque de escoamento e a 
viscosidade plástica foram obtidos a partir do modelo reológico 
de Bingham, aplicado na etapa de desaceleração da rotação, 
ou seja, após a imposição da maior condição de cisalhamento e  

A B

Figura 6 – Reômetro utilizado para o ensaio nos concretos (a) e programação utilizada para 
os testes (b); as setas indicam os períodos de aceleração e desaceleração da rotação
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melhor dispersão das partículas. Os parâmetros foram então de-
terminados através da inserção de uma linha de tendência linear 
para estes pontos sendo o coeficiente angular da reta um parâme-
tro para a avaliação da viscosidade e a interseção com o eixo das 
ordenadas um parâmetro de avaliação da tensão de escoamento.  

4.	 Resultados e discussões

4.1	 Ensaios monoponto (Caixa L e espalhamento)

Os resultados obtidos para os ensaios de caixa-L e espalhamento 
são apresentados na Tabela [3] em função do teor de fibra utili-
zado. Como parâmetro de avaliação foi adotado o critério de ace-
itação proposto pela EFNARC [17]. 
No caso dos resultados do ensaio de Caixa-L, à medida que se 
aumentou o teor de fibra, diminuiu a relação entre as alturas, ou 
seja, aumentou a diferença entre a altura de concreto no início e 
no final do canal. Isto comprova que as fibras dificultam a mobili-
dade do CAA. Assim, somente os concretos de referência e com 
20 kg/m³ de fibra de aço apresentaram resultados dentro dos limi-
tes recomendados segundo EFNARC [17]. Dessa forma, apenas 
estes concretos poderiam ser considerados como autoadensáveis 
por este critério.
Para o teor de 80 kg/m³, obteve-se a relação h2/h1 de 0,74, inferior 

ao limite mínimo recomendado para aplicação como autoadensá-
vel [17]. Foi constatado bloqueio parcial do material provocado pe-
las barras metálicas (Figura [7a]), resultando em heterogeneidade 
na distribuição das fibras pelo concreto fresco.
Para o teor de 120 kg/m³ (Figura [7b]) o impacto da presença das 
barras foi ainda maior e não houve fluxo considerável, observan-
do-se a quase totalidade de material retido nas barras, com uma 
pequena quantidade de pasta ao longo do canal e com altura des-
prezível. O resultado, portanto, foi quantificado como uma relação 
h2/h1 igual à zero.
Estas observações são importantes pelo fato de não ser possível 
avaliar a capacidade passante do material em ensaios reológicos 
que utilizam sistemas planetários como o utilizado neste estudo. 
Assim, acaba-se por demonstrar que o material não é aplicável 
para teores muito altos. Resultado semelhante foi obtido no estu-
do de Dhonde, Mo e Hsu [24].
Todavia, foi mantida a configuração conforme indica a EFNARC 
[17], semelhante à dos concretos com menor teor de fibras, para 
critérios de comparação do método, mas cabe apontar a possibili-
dade de execução deste ensaio sem a utilização de barras, quan-
do se busca avaliar a fibra como reforço único.
A partir dos ensaios de espalhamento, diferente do que fora ob-
servado nos resultados da caixa L, todos os concretos avaliados 
estariam dentro da faixa recomendada para autoadensáveis [17], 

A B

Figura 7 – Resultado após ensaio da Caixa L para os teores 
de fibras de 80 kg/m³ (a) e 120 kg/m³(b)

Tabela 3 – Resultados dos ensaios normalizados

Teor de fibra 
(kg/m³) 0 (Ref) 20 80 120

Limites (EFNARC)

Mín Máx

Caixa – L (h2/h1) 1,0 1,0 0,74 0 0,8 1,0

Espalhamento (mm) 785 795 775 780 650 800
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se fosse levado em consideração somente o diâmetro de espal-
hamento. Os resultados convergem com o trabalho de Akcay e 
Tasdemir [23] no qual os diâmetros obtidos não apresentaram 
grandes variações, mesmo com grande quantidade de fibras. 
No entanto, foi notável a segregação no concreto com maior teor de 
fibras, em comparação ao concreto de referência, conforme visto 
na Figura [8], com a ocorrência de aglomeração na porção central 
durante o espalhamento, devido ao travamento das fibras entre si, 
criando uma barreira para o escoamento dos agregados graúdos.
Com isso, foi observada considerável separação de fases e fluxo 
dos materiais mais finos (e parte dos mais grossos) para as bor-
das, similar ao que fora observado por Grünewald e Walraven [25].
Embora seja descrito em norma técnica, o critério para a definição 
da segregação durante o ensaio de espalhamento é muito subjetivo 
e depende do bom senso dos responsáveis durante a interpretação 
do resultado do ensaio, mesmo sendo um critério para a aceitação 
para o CAA. No caso dos concretos com 120 kg/m³ de fibra esse 
fenômeno foi muito nítido, mas nos demais casos essa observação 
não ficou muito evidente. Logo, devido às restrições normativas, tal 
concreto não deveria ser tratado na classe de autoadensável. 
A partir destes resultados, é possível ilustrar as limitações no en-
saio de espalhamento, pois o parâmetro de medida pode ser afe-
tado por fatores como a aglomeração de fibras, fato que, embora 
possa ser visualizado, não é quantificado. Além disso, os valo-
res medidos não foram influenciados significativamente pelo teor 
de fibra, mostrando que o ensaio é incapaz de avaliar o efeito 
da mesma na mobilidade do compósito. Dessa forma, apesar de 
poder avaliar o potencial risco de segregação do material, o que 
foi impossível para este ensaio de reometria, o ensaio de espal-
hamento passa a ter um caráter mais qualitativo que quantitativo 
para a avaliação do CRF.

Independente do teste que foi utilizado até aqui, os ensaios mo-
noponto avaliam o concreto somente em uma única solicitação, 
na qual o material flui somente em função da ação da gravidade, 
reduzindo seus resultados a um número que deve estar dentro 
de uma faixa de valores. Esta forma de avaliação, embora muito 
utilizada para a qualificação dos concretos, não possibilita a aná-
lise de variações no comportamento sob condições distintas de 
cisalhamento.
Além disso, os resultados dos ensaios de espalhamento e cai-
xa L podem ser influenciados por fatores como a velocidade de  

A B

Figura 8 – Espalhamento do concreto de referência 
(esq.) e do com fibras (120 kg/m³) (dir.)

Figura 9 – Perfis de cisalhamento dos concretos 
em função da velocidade de rotação
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execução [26]. Isto os torna extremamente dependentes da quali-
dade do técnico encarregado de sua execução, o que não aconte-
ce com o ensaio de reometria. Dessa forma, pode-se afirmar tam-
bém que o desenvolvimento dos concretos através destes ensaios 
seja baseado no empirismo e na experiência dos profissionais que 
o utilizam.

4.2	 Ensaio de reometria

No ensaio de reometria rotacional é possível a obtenção de re-
sultados mais completos e não pontuais, como os apresentados 
até agora. Com a aplicação de distintas velocidades de rotação, 
há a resposta do material em diferentes solicitações, na forma de 
torque de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura [9].

Todos os concretos apresentam comportamento reológico de ma-
teriais pseudoplásticos, e perfil de tixotropia positiva (área de his-
terese positiva).
A utilização de 20 kg/m³ de fibra não apresentou impacto significa-
tivo no perfil de cisalhamento, mas com teores maiores ou iguais a 
80 kg/m³ a influência foi muito clara. O aumento no torque de cisal-
hamento foi proporcional ao aumento no teor de fibras, devido ao 
aumento na frequência de contato entre as partículas e alteração 
das linhas de fluxo.
Os resultados são apresentados na Figura [10] e apontam para 
uma tendência de crescimento da viscosidade plástica diretamente 
proporcional com o aumento do teor de fibra. É importante ressaltar 
que a viscosidade apresentada não está de acordo com o sistema 
internacional de medidas, por isso, é definida neste tipo de ensaio 
como uma relação entre o torque de cisalhamento e a rotação.
Kuder et al. [14] afirmam que, com pouca adição do reforço, pre-
valece o efeito de quebra estrutural do material sólido. A partir do 
momento em que se atinge um volume crítico de fibras, predomi-
na-se o efeito de intertravamento mecânico. Essas informações 
podem servir para explicar o ocorrido durante o ensaio de es-
palhamento, onde houve aglomeração de fibras no interior da 
suspensão e espalhamento da fase mais fina para as bordas do 
concreto. No entanto, de acordo com as medidas deste ensaio, 
todos os concretos eram similares e estavam em conformidade 
com a referida norma técnica. Por isso, a associação de métodos 
e utilização de ensaios que permitem a obtenção de respostas 
mais completas são alternativas para o desenvolvimento mais 
coerente e correto das formulações dos concretos e previsão das 
propriedades no estado fresco. Isto fica especialmente claro ne-
ste experimento pelo fato do ensaio de reometria ter sido incapaz 
de indicar os riscos de problemas com a capacidade passan-
te e possibilidade de ocorrência de segregação que os outros 
ensaios foram capazes de demonstrar. Assim, não houve nen-
hum sinal de segregação durante o ensaio do reômetro, tornan-
do-o capaz de quantificar o efeito da adição das fibras em todos 
os teores utilizados. Isto mostra a eficiência do equipamento  

Figura 10 – Viscosidade plástica e torque 
de escoamento dos concretos em função 

do teor de fibras

Figura 11 – Correlação entre o torque 
de escoamento, obtido a partir de 

reometria rotacional, e o espalhamento 
e a habilidade passante

Figura 12 – Correlação entre a viscosidade 
plástica, obtida a partir de reometria 

rotacional, e o espalhamento 
e a habilidade passante
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utilizado que garante a manutenção da homogeneidade do con-
creto reforçado com fibras durante todo o ensaio. Isto é especi-
almente eficaz quando se analisa as condições de mistura do 
material. Por outro lado, a capacidade passante ainda não é pa-
rametrizável diretamente por um ensaio de reometria.

4.3	 Análise combinada dos diferentes resultados 
	 de ensaios

As informações obtidas pelos métodos de espalhamento e caixa 
L são muito limitadas e pontuais, avaliando apenas uma condição 
de cisalhamento aplicada. Por outro lado, os dados de reometria 
permitem observar claramente o perfil reológico, a alteração na 
viscosidade plástica e no torque de escoamento dos concretos 
em função do aumento da quantidade de fibras. Isso não signi-
fica que os ensaios pontuais não podem ser utilizados, somente 
que resultam em informações mais qualitativas e limitadas para os 
concretos com fibras avaliados. Dessa forma, o uso complemen-
tar das distintas metodologias pode conferir uma avaliação mais 
abrangente e eficaz do comportamento do material.
Na sequência são apresentadas as correlações entre os resul-
tados obtidos nos ensaios monoponto e os resultados de reome-
tria rotacional. Deve ser salientado que o resultado do ensaio da 
caixa L com o máximo teor de fibra foi retirado das análises con-
juntas, visto que a configuração utilizada para o ensaio não foi 
adequada ao volume de fibras utilizado.
Na Figura [11] é ilustrada a correlação entre o torque de escoa-
mento obtido a partir de reometria rotacional e o espalhamento e 
a habilidade de adensamento e na Figura [12] é ilustrada a corre-
lação das mesmas variáveis com a viscosidade plástica.
O espalhamento apresentou coeficiente de correlação mais 
baixo quando avaliado em função dos parâmetros medidos por 
reometria rotacional, enquanto a caixa L apresentou R² mais sig-
nificativo tanto com a viscosidade quanto com a tensão de es-
coamento dos concretos.
Conforme já estudado por Damineli et al. [7], a partir de análise 
do perfil reológico de concretos dosados em central através de 
reometria aplicada em campo, o espalhamento de concretos au-
toadensáveis tem boa correlação com a tensão de escoamento, 
porém baixa relação com a resistência do fluido ao fluxo.
No caso deste estudo, os resultados não convergiram com o ob-
tido pelos autores, pois a presença das fibras atuou dificultando o 
fluxo livre, gerando barreiras para a movimentação conjunta dos 
materiais.
Isto se deve à configuração dos ensaios, pois o espalhamento ava-
lia apenas o fluxo livre de concreto, enquanto o reômetro avalia o 
material em situação de confinamento, havendo interação com os 
bordos e com a hélice, aproximando-se mais das características 
apresentadas na caixa L.
Desta forma, pode se dizer que a perda da habilidade passante 
em função do aumento do teor de fibras, medida a partir do ensaio 
de caixa L, pode ser explicada tanto pelo aumento da tensão de 
escoamento quanto da viscosidade do concreto, mensuradas a 
partir do ensaio de reometria rotacional.
A reometria, por sua vez, mostrou-se mais sensível a variações 
na quantidade de fibras do concreto, detectando alterações in-
clusive na adição de 20 kg/m³ de fibra, além de não ter apre-
sentado limitação para a quantidade de 120 kg/m³ de fibra. Pois, 
para o ensaio de caixa L, na forma como foi apresentado neste 

estudo, há uma quantidade crítica de fibras a partir da qual há 
limitação em sua aplicação.
Parâmetros como torque de escoamento, área de histerese e 
viscosidade plástica somente puderam ser quantificados através 
da reometria, e foram válidos para todos os valores de fibras utili-
zados, mostrando que há boa aplicabilidade de ensaios reológicos 
para concretos autoadensáveis reforçados com fibras, no entanto, 
devido ao fato de o reômetro manter o concreto constantemente 
em movimento, não houve possibilidade de se avaliar o potencial 
de segregação do concreto.

5.	 Conclusões

O entendimento da influência da presença de fibras no concreto 
autoadensável é de grande importância para viabilizar o uso da 
tecnologia. Os ensaios monoponto comumente utilizados podem 
apresentar limitações e falta de relações com parâmetros físicos. 
A reometria rotacional aparece como recurso adicional para esta 
investigação, avaliando vários níveis de solicitação e oferecendo a 
possibilidade de relação com os ensaios monoponto para compre-
ensão dos parâmetros reológicos predominantes nestes ensaios. 
O resultado do espalhamento apresentou pouca variação em 
função do teor de fibras e classificou todas as misturas como au-
toadensáveis segundo a norma utilizada. Por isso, não foi obser-
vada boa correlação nem com a tensão de escoamento, nem com 
a viscosidade. No entanto, a análise visual dos resultados permitiu 
observar a ocorrência de segregação em fluxo livre nos teores de 
80 e 120 kg/m³, embora esta seja uma avaliação subjetiva.
O ensaio de caixa L, por outro lado, mostrou boa correlação com 
parâmetros reológicos e detectou perda na habilidade passante 
com o aumento de fibras, associada ao aumento na viscosida-
de plástica e na tensão de escoamento. Além disso, foi capaz de 
demonstrar claramente as dificuldades passantes do compósito 
quando o teor de fibras era elevado, o que não é possível de ava-
liar com o ensaio de reometria. Isto demonstra claramente que 
a utilização conjunta dos ensaios pode proporcionar uma ava-
liação mais abrangente da aplicabilidade do material. Além disso, 
há também a possibilidade de realização do ensaio sem uso das 
barras quando não for prevista a necessidade de lançamento em 
estruturas com reforço híbrido.
O resultado obtido através da reometria possibilitou uma leitura 
mais abrangente das características do concreto, com variação de 
parâmetros básicos acordo com a quantidade de fibras e o torque 
utilizado. Isto permitiu a classificação do comportamento pseu-
doplástico e de tixotropia positiva, além da quantificação da alte-
ração da viscosidade plástica e torque de escoamento de acordo 
com a quantidade de fibras. Por outro lado, não foi possível obter 
informações sobre segregação em fluxo livre e as limitações da 
capacidade passante do material quando maiores teores de fibras 
foram utilizados.
Sendo assim, pode se dizer que os ensaios monoponto, apesar 
de apresentarem limitações, são capazes de fornecer informações 
complementares que auxiliem no conhecimento de algumas pro-
priedades do concreto utilizado, aprofundando a análise de apli-
cação do material. Por outro lado, por permitir melhor leitura dos 
parâmetros reológicos independentemente do teor de fibras uti-
lizado, é possível afirmar que ensaios reológicos são aplicáveis 
e seus resultados são essenciais para a avaliação do concreto 
autoadensável reforçado com fibras de aço. Por isso, é muito  
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interessante a utilização conjunta destes ensaios de modo a se 
obter uma avaliação mais abrangente do material de modo a mini-
mizar os riscos de insucesso na aplicação dos mesmos.
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Sewage sludge ash (SSA) in high performance 
concrete: characterization and application

Cinza de lodo de esgoto (CLE) em concretos 
de alto desempenho: caracterização e aplicação

Abstract  

Resumo

Sewage sludge originated from the process of treatment of wastewater has become an environmental issue for three main reasons: contains patho-
gens, heavy metals and organic compounds that are harmful to the environmental and human health; high volumes are daily generated; and short-
age of landfill sites for proper disposal. This research deals with the viability study of sewage sludge utilization, after calcination process, as mineral 
admixture in the production of concrete. High-performance concretes were produced with replacement content of 5% and 10% by weight of Portland 
cement with sewage sludge ash (SSA). The influence of this ash was analyzed through physical and mechanical tests. Analysis showed that the mix-
tures containing SSA have lower values of compressive strength than the reference. The results of absorptivity, porosity and accelerated penetration 
of chloride ions, presents that mixtures containing ash showed reductions compared to the reference. This indicates that SSA provided refinement of 
the pore structure, which was confirmed by mercury intrusion porosimetry test. 

Keywords: sewage sludge ash, heavy metals, high-performance concrete, properties. 

O lodo de esgoto, proveniente do tratamento da fase líquida dos esgotos domésticos se tornou uma preocupação ambiental por três motivos 
principais: possui em sua composição patógenos, metais pesados e compostos orgânicos que são nocivos à saúde humana e ao meio ambien-
te; grandes volumes são gerados diariamente; e escassez de espaços para dispô-lo de forma adequada. A presente pesquisa tem por objetivo 
avaliar a possibilidade de aproveitamento deste resíduo, após processo de calcinação, como adição mineral na produção de concretos. Foram 
produzidos concretos de alto desempenho com teores de substituição de 5% e 10%, em massa, de cimento Portland por cinza de lodo de esgoto 
(CLE). Para avaliar a influência da cinza foram realizados ensaios físicos e mecânicos. Os resultados mostraram que as misturas contendo CLE 
apresentaram resistência à compressão inferior à referência. Em relação à absortividade, porosidade e penetração acelerada por íons cloreto, as 
misturas contendo cinza apresentaram reduções comparadas à referência, indicando que a CLE proporcionou refinamento da estrutura de poros 
comprovado pela porosimetria por intrusão de mercúrio.

Palavras-chave: cinza de lodo de esgoto, metais pesados, concreto de alto desempenho, propriedades.

a	  Universidade Estadual de Feira de Santana, Departamento de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e Ambiental,  Feira de Santana, BA, Brasil;
b 	 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Engenharia Civil, COPPE, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Received: 29 Sep 2015 • Accepted: 03 May 2016 • Available Online: 21 Nov 2016

 	 C. M. A. FONTES a

cintiafontes@gmail.com

R. D. TOLEDO FILHO b

toledo@coc.ufrj.br

M. C. BARBOSA b

mclaudia@coc.ufrj.br



990 IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

Sewage sludge ash (SSA) in high performance concrete: characterization and application

1.	 Introduction

Sewage sludge is the solid part generated during the treatment 
of the liquid phase of domestic sewage. Given the large volumes 
produced in urban areas and the increase of restrictive laws im-
posed on its final disposal, the management of this by-product is 
of fundamental importance. In Brazil, an estimated annual output 
of between 150-220 tons of sludge [1],  are most often simply dis-
posed of in landfills or city “dumps” , without any environmental 
control and usage perspective.
One possible use for this residue could be its application in agri-
culture, either as fertilizer or soil conditioner, because of its high 
organic matter content (> 50%) and phosphates and nitrogen in 
its composition [2]. However, the presence of pathogens, organic 
compounds and heavy metals is a limiting factor that contributes to 
adverse impacts on the environment (water, soil, flora and fauna) 
and thus restraining its use in crops of any kind.
Therefore, another technique is becoming more common, especially in 
industrialised countries with scarce land area: the incineration. Besides 
substantially reducing  the sludge volume (about 85% of the original 
mass) and eliminating pathogens [3], its calorific value can be used to 
generate electrical or thermal energy during combustion, which is an in-
teresting practice from the environmental point of view. Borges et al. [4] 
obtained a calorific value of 20MJ/kg for sewage sludge, which is in the 
same order of magnitude as the eucalyptus wood briquette (19,5MJ/kg) 
[5] and sugarcane bagasse (19MJ/kg), residues widely used in boilers 
as alternative sources of renewable energy.
However, this type of process generates ashes that, dependingon the 
residue source, contain heavy metals and organic compounds in its 
composition, as in the case of calcined sewage sludge. An analysis 
performed on this type of sample detected the presence of Cr, Pb, Cu, 
Ni and Mn in its constitution and similarities in chemical composition, 
even for residues coming from different WWTP’s [6, 7, 8 and 9].
Although considered a heterogeneous residue the ash presents 
high levels of silica and alumina, the main compounds related 
to reactivity of the material, which has contributed to its use as 
a mineral addition in the production of mortars and conventional 
concretes [3, 6, 10, 11, 12 , 13 and 14]. Other studies have been 
carried out with this type of ash, and with that new materials have 
been produced and evaluated for their physical and mechanical 
behavior, including: lightweight and fine aggregates [15, 16, 17, 18, 
19, 20], ceramics [21, 22 and 23] and concrete blocks [11].
Within this context, this paper aims at  the utilization of  the sew-
age sludge after the calcination process, as a partial replacement 
for Portland cement in concentrations of 5% and 10%, by weight, 
in the production of high performance concrete. The selection cri-
teria for this type of matrix was based on the type of microstructure 
that this concrete has when compared to conventional resistance 
concrete. That is, given the fact that SSA contains heavy metals 
in its composition even after the burning process, a dense micro-
structure turns more difficult for those compounds to solubilize into 
the environment [8].

2.	 Materials

2.1	 Portland Cement

The cement used in this study was the CP II F-32, as there is no 

reactive mineral addition (pozzolans) in its composition, which may 
interfere with the SSA behavior. It has a density of 3.06 g / cm 3 and 
a compressive strength of 38.0 MPa after 28 days.

2.2	 Sewage Sludge Ash (SSA)

The sewage sludge used in this study was collected at “Alegria” 
wastewater treatment plant, located in the district of Caju, metro-
politan area of Rio de Janeiro, where it was dehydrated by centrifu-
gation, with the addition of polyelectrolytes.
Then, the material was physically characterized by the following 
aspects: moisture content NBR 6457 (ABNT, 1986), total solids 
and organic matter MF 436 (FEEMA, 1983), parameters required 
to evaluate the efficiency of burning of this material.
For burning temperature setting, the first criterion used was the 
high content of organic matter in the residue, which directly inter-
feres in the cement hydration reactions and in the physical-me-
chanical behavior of the material. Based on the thermal analysis 
and thermogravimetry two burning temperatures 550ºC and 650ºC 
were defined [11].  Using the results of the analysis of  possible 
gases emitted to the atmosphere during the sludge calcination 
process, performed by spectroscopy by fluorescence X-ray, it was 
found that for both temperatures SSA had the same chemical com-
position [3]. Based on the energy expenditure it was decided to 
burn sewage sludge at 550 ° C, in a muffle furnace, with a heating 
rate of 10 ° C/min and a residence time of 3 hours.
After the burning process, the SSA was milled using a porcelain 
rotational mill, with a capacity for 12 liters containing 6 liters of 
alumina grinding balls, and three liters of sample ash? per milling, 
for a period of 3 hours. This procedure was performed to meet 
the physical demands of NBR 12653 [24] for pozzolanic materials, 
which determines that the percentage retained in a 45μm sieve 
must be less than 34%.
In order to evaluate the reactivity of SSA, there were conducted 
chemical and mineralogical characterizations, and pozzolanic ac-
tivity index (IAP), according to NBR 5752 (ABNT, 1992) [25].
The chemical analysis was performed by energy dispersive X-ray 
fluorescence spectroscopy, with a rhodium tube and Si (Li) detector, 
cooled with liquid nitrogen. The presence of heavy metals in the SSA 
was confirmed by X-ray fluorescence spectrometer, semi automatic 
model, with silver tube of 30mA and 40kW. These tests were con-
ducted at the X-rays Laboratory  of the National Center of Nuclear 
Energy (NCNE)/ Nuclear Energy Institute (NEI) of the UFRJ.
The mineralogy was obtained by X-ray diffraction, by the powder 
method, with copper Kα radiation (30 kV / 40 mA).   Refinement 
by Ritivield with Kα radiation (40 kV / 35 mA) was used to obtain 
the amorphous content. Both tests were conducted in the Mineral 
Technology Center (MTC / UFRJ)
To evaluate the risk of the residue, an environmental analysis of 
the ash was conducted through tests of leaching NBR 10005 [26] 
and solubilization NBR 10006 [27]. Its classification was obtained 
according to NBR 10004 [28].

2.3	 Fine and coarse aggregates

The fine and coarse aggregates were, respectively, river sand with 
2.8mm of fineness modulus, specific weight of 2.64g/cm  3  and 
water absorption of 1.23%, and granitic gravel with maximum  



991IBRACON Structures and Materials Journal • 2016 • vol. 9  • nº 6

 	 C. M. A. FONTES  |  R. D. TOLEDO FILHO  |  M. C. BARBOSA

dimensions of 9.5 mm, specific weight of 2.69 g/cm  3 and water 
absorption of 1.08%.

2.4	 Chemical additive

To maintain the same slump for all mixtures (150 ± 10 mm) without 
changing the water/ binder ratio, a naphthalene sulfonated based 
superplasticizer (SP) chemical additive was used, with 42% of sol-
ids content.

3.	 Experimental program

The experimental program was developed in order to evaluate the 
influence of SSA on high performance concrete properties. Three 
mixtures were produced: reference (REF)  aiming to reach a 
compressive strength of 60MPa at 28 days of age, SSA5% and 
SSA10%, with levels of 5% and 10% of SSA as partial replacement 
of Portland cement, respectively. Table 1 shows the traces and ma-
terials consumption per m3 of concrete.
The concrete was produced in an acclimatized room with a temper-
ature of 21°C ± 2°C using a vertical axis planetary mixer, with ef-
fective capacity of 100 liters. The molding of the samples was per-
formed in three layers, of which each was densified by a vibratory 
table with a rotation speed of 62Hz for 30 seconds. Subsequently, 
the samples were covered with a moistened fabric for a period of 
24 hours, to prevent water loss from the mixture,. After this period, 
they were demolded and kept in a humid chamber (RH = 100%), 
until the appropriate age for testing. For each mixture 33 cylindrical 
samples were molded.
The ash behavior was evaluated by the following tests: axial com-
pressive strength at ages of 1, 3, 7, 28, 91, 180 and 365 days, ten-
sile strength by diametrical compression, water absorption, capil-
lary water absorption, accelerated penetration of chloride ions and 
mercury intrusion porosimetry test at the age of 28 days. As there 
was not enough ash for the physical testing and durability test at 
older ages, it was decided to realize further testing and evaluate 
its behavior at the age of 28 daysonly, when almost all the con-
crete hydration had already occurred, serving as reference to the 
researchers.

3.1	 Methodology of the tests

The compressive strength test was performed in a testing machine 
with a total load capacity of 1000kN for the ages of 1, 3, 7, 28, 91, 
180 and 365 days, using cylindrical specimens with 100 mm  diam-
eter and 200 mm  height.
The longitudinal and transversal displacements were measured, 
respectively, by two electric transducers, diametrically opposed, 

in the central part of the sample and by an electrical transducer, 
located in the transversal axis of the sample, with a  displacement 
rate of 0.01 mm / min.
This data was collected at ages of 28 and 91 days  and used to plot 
the  stress x strain curve. At other ages  only the load value was 
obtained using a speed of 0.1 mm/min. The compressive strength 
value for each mixture was the average of three samples per age, 
totalizing 21 samples.
The modulus of elasticity was calculated using the secant modulus 
for a stress of 40% of the limit stress of the stress x strain curve [29] 
and Poisson’s ratio from the ratio between the transverse and lon-
gitudinal deformations due to axial loading within the elastic limits.
The tensile strength for diametrical compression (Rtcd) values was 
obtained after 28 days using discs with 100 mm diameter and 25 
mm thickness, as ??method proposed for rocks [30]. The test was 
performed in a testing machine with a speed of 0.3 mm/min, being 
the Rtcd value for each mixture, the average of 10 discs. Discs 
were used in this test, because this methodology is used in the 
COPPE/UFRJ Structures Laboratory and presents the same be-
havior of the tensile test for diametrical compression. A total of 12 
disks were cut from the central parts of three samples(4 discs per 
sample), of 100 mm diameter and 200 mm height. .   Two were 
separated for use in the mercury intrusion porosimetry test.
The test of absorption by immersion was performed according to 
NBR 9778 [31], using cylindrical samples with dimensions of 100 
mm diameter by 200 mm height, with the aim of obtaining the water 
absorption parameters, void ratio and specific weight for all mixtures.
The test of absorption by capillarity was based on NBR 9779 [32], 
using cylindrical samples with the following dimensions:  75 mm di-
ameter by 150 mm height, in order to obtain the mass gain of water 
in function of time. In this test all samples were sealed with plastic 
wrap, leaving free only top and bottom, according to  Hall [33], in 
order to ensure unidirectional flow and prevent moisture loss. The 
test was conducted for a period of 986 hours for all the mixtures 
and the absorptivity of the material was calculated based on capil-
lary flow theory in unsaturated material, where Hall [33] found that 
the cumulative water gain varies in function of the square root of 
the time. This parameter was obtained in stage 1 and 2 accord-
ing to Figure 1.
The results for water absorption by immersion and capillarity were 
performed at the age of 28 days and the results are the average of 
three samples per test and mixture.
The mercury intrusion porosimetry test was performed at the 
age of 28 days. This method was used to characterize the inter-
nal structure of the material over the distribution of pore size. For 
this 6 cubic samples of 1 cm3  were extracted for each mixture 
from the remaining two disks of Rtcd, as previously explained. The 
tests were performed on ABCP/SP, using an Autopore II 9215  

Table 1 – Consumption of materials for 1 m3 of concrete

Mixtures Trace in mass Cement 
(kg)

SSA 
(kg)

Sand
(kg)

Gravel
(kg)

Water
(kg)

SP*
(kg)

REF 1:1,42:1,49:0,31 566,94 – 805,05 844,74 175,75 5,10

SSA5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,87 28,31 803,98 843,61 175,51 5,10

SSA10% 0,90:0,1:1,42:1,49:0,31 508,88 56,54 802,90 842,48 175,29 7,35
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porosimeter, with contact angle between the solid and the mercury 
of 130º. The classification used in this study for the division of the 
pore system was according to Aligizaki [35].
The test of accelerated penetration of chloride ions is designed to 
measure the amount of electric current passing through a sample 
of 50 mm thickness and 100 mm in diameter when a potential dif-
ference of 60V is applied between the electrodes. The test pro-
cedure was performed at 28 days, according to ASTM C 1202 
[36]. The results were the average of three samples per mixture.
As this  is a high-performance concrete, it would have been desir-
able to conduct long-term tests to evaluate the physical properties 
and durability, as was done for the compressive strength proper-
ty. However, this was not possible due to the low amount of SSA.

4.	 Results and discussions

4.1	 Sewage sludge ash

4.1.1	 Levels of humidity, total solids and organic matter of 
sewage sludge

The sewage sludge “in natura” presented results of 66.2% for 
moisture content, 37% for total solids and 54.7% for organic mat-
ter.  These obtained parameters were  important because they indi-
cate the efficiency of burning of the material, that is, the content of 
fixed solids of approximately 17% compared to the initial mass of 
material remained after the calcination of the sludge. . It was pos-
sible to optimize the process of sewage sludge burning [3].

4.1.2	 Physico-chemical, mineralogical and environmental 
characterization of SSA 

Figure 2 shows the granulometry of cement Portland and SSA used 
in this research. The results show the similarity between these two 
materials, differing only, in the lower 10% cumulative passing, in 

which the cement presents smaller granulometry compared to the 
SSA. Even so, the SSA has 90% of its grain less than 45µm meet-
ing the requirement of NBR 12653 [24] for pozzolanic materials. Its 
specific weight was 2.68 g / cm³.
With regards to the chemical characteristics, presented in Table 2, 
it is found that SSA has not met the requirements of NBR 12653 
[24] for the SO 3 content,  which was 6.38% (maximum of 4.0%) for 
alkalis* content, which was 2.42% (maximum of 1.5%). It is note-
worthy, that the presence of these, above the required limit, will 
not be detrimental to the concrete due to the low cement replace-
ment levels by mineral additives in this case (5% and 10%). Con-
sequently, by not meeting the specifications of the standard for this 
item, the ash cannot be classified as pozzolanic material.  How-
ever, the pozzolanic activity index of SSA was 91% higher than the 
required minimum of 75%, which indicates  the possibility of the 
material’s reactivity .
Lima [6], using septic sludge ash found PAI values ranging be-
tween 61 and 66% for ash burned at 700, 800 and 900ºC. Geyer 
[13] obtained values between 72 and 76% for ash burned at 800ºC, 
but with different granulometries. It can be said, therefore, that the 
burning temperature and the ash granulometry are parameters 
that directly affect the reactivity of this material.
Another factor shown in Table 2 is the similarity between the com-
pounds present in the SSA with ashes from other authors, but in 
different concentrations [6, 7, 8, 9]. This variation is directly associ-
ated with, among others, eating habits and the level of sanitation 
of the people portrayed in the origin of sewage and the type of 
treatment used [37, 38].
The presence of heavy metals such as chromium, copper, lead, 
nickel, barium, selenium and zinc in the ash composition of the pres-
ent study and from other authors must also be highlighted. This is 
because even  at reduced concentrations, these metals may solubi-
lize into the environment, polluting it, being indicative of the need for 
safe disposal of the material, confirmed by environmental analysis, 
as SSA was classified as class II A residue - not inert.
In the mineralogical composition of SSA the presence of well - de-
fined crystalline phases and a very heterogeneous composition 
was verified , matching the chemical analysis. The ratios were 
higher for the microcline (KAlSi3O8 ) and quartz (SiO2), which have 

Figure 1 – Typical graph of apparent 
mass increase as a function of 

square root of time. 
Source: (GONÇALVES, [34])

Figure 2 – Granulometric curve 
of Portland Cement and SSA
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in their composition the higher percentages of oxides present in 
the ashes, followed by anhydrite and talc, as counts per Ritivield 
[3]. The amorphous content present in the ash was 32%, confirm-
ing the possibility of reactivity of this material.

4.2	 Reference concretes and with SSA

Figure 3 shows the relative compressive strength charts in function 
of time.
The results show that at the age of 7 days, the degree of hydration 
of the mixture SSA10% was lower than the REF and SSA5%. How-
ever, in more advanced ages this difference had been overcome, 
increasing additions of 4% and 2% with respect to the REF and 
SSA5%. For the mixture of 5% SSA, the degree of hydration was 
very close to that of the reference mixture for all ages.  It can be 
assumed therefore, that substitution of Portland cement by 5% 
and 10% of SSA did not interfere with cement hydration reactions 
compared to the reference, since the values obtained for the three 
mixtures were very close.
In relation to the development of resistance to compression in time, 
shown in Table 3, it can be said that for 5% ash content, results 

were below the reference at ages of 1, 28, 91 and 365 days, vary-
ing between 4% and 7%. For the SSA10% mixture these reduc-
tions were more significant for all ages, with percentages ranging 
from 10% to the age of 365 days and 33% for 1 day.
It is known that the compressive strength reduction behavior, ac-
cording to the porous structure of the material, is directly associat-
ed with pores larger than 0.05 µm. From the results of the mercury 
intrusion porosimetry test (Table 4), it appears that mixtures con-
taining ash, presented an increase in the volume of mercury from 
large capillaries (0.05 <f <10 m m) as the ash content increase, 
demonstrating the presence of a larger amount of pores greater 
than 0,05μm compared to REF.
This same behavior was found by Tay et al. [12] Tay [22], Tay [23] 
in concretes containing SSA and by Cyr et al. [7] in mortars. That 
is, as the ash content in the mixture increased the compressive 
strength reduced in relation to the reference.
Figure 4 shows the tension x deformation diagram. The elasticity 
modulus values obtained for mixtures with 5% and 10% SSA were 
very close to that of the reference mixture at both ages, as can be 
seen in Table 5. The small decrease observed for mixtures contain-
ing ash at 91 days,,with the exeption of SSA5% mixture, may be 

Figure 3 – Compressive strength at 1, 3, 7 and 28 days 
(a) and at 1, 3, 7, 28, 91 and 365 days (b) 

A B

Table 2 – Chemical analyses of SSA

Ashes
Concentration (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 K2O Na2O TiO2

CLE 39,02 19,09 12,48 10,12 1,89 4,94 6,38 1,76* 1,26* –

[6] 33,15 25,44 5,11 5,44 3,78 4,20 6,19 0,71 – 1,14

[7] 34,2 12,6 4,7 20,6 1,9 14,8 2,8 1,7 1,0 0,9

[8] 50,6 12,8 1,93 7,21 1,48 1,67 2,38 1,70 0,32 –

[9] 17,27 9,64 8,52 30,24 3,22 14,25 8,95 1,28 0,94 0,92

Ashes
Concentration (%)

Cr2O3 ZnO PbO CuO SeO BaO NiO ZrO2 SrO MnO

CLE 0,21 0,45 0,07 0,02 0,06 1,46 0,20 – – 0,09

[6] 0,03 0,35 0,01 0,09 – – 0,01 0,03 0,01 0,04

[7] 0,26 0,71 0,07 0,25 – 0,14 0,06 – 0,06 0,06

[8] 0,564 2,62 0,18 1,09 – – 0,72 – – 0,44

[9] 0,17 0,32 0,04 0,18 – 0,14 0,03 – 0,25 0,07

* Alkali content calculated as alkaline equivalent (Na2O + 0,658 K2O)
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associated with increased volume of large capillaries contained in 
these samples. The presence of a greater amount contributes as 
propagator of cracks, influencing the material behavior in the elas-
tic linear phase and a decrease of this parameter.
With respect to the Poisson’s ratio and tensile strength by diametrical 
compression of mixtures containing ash, it can be assumed that the 
presence of SSA practically has no influence on these properties.

For the physical properties, shown in Table 6, there is a proximity 
of the water absorption results due to the variation coefficient ob-
tained. However, the voids index and absorptivity (stage 1) to the 
mixtures containing SSA were lower than the reference. This fact 
shows that the ash presence interfered with the interconnectivity 
between the pores, which difficults the water percolation, because 
as the SSA level in the concrete increased, there was a reduction 
in the values for these properties in relation to the reference. That 
is, there has been a change in the pore structure of the material, as 
shown by mercury intrusion porosimetry test (Table 4).
The results show a decrease in pore volume between 0.01 and 
0.05 mm (capillary medium) and a consequent increase in small 
capillaries (0.0025 <f <0.01 mm), responsible for the refinement 
of the microstructure of these concretes, a factor that directly inter-
fered in pore interconnectivity.
This characteristic was also reflected in the durability. The REF 
and SSA5% mixtures, according to the classification given by 
ASTM C 1202 [35], were considered low ??penetration of chloride 
ions and the SSA10% mixture as very low penetration to chloride 
ions (Figure 5).  This demonstrates that the presence of SSA in 
concrete provided a reduction of electric charge of respectively 
30% and 46% for concentrations of 5% and 10% compared to the 
reference mixture.

5.	 Conclusions

From the results obtained, it can be said that SSA has influenced 
more significantly the physical properties and durability when com-
pared to mechanical properties. That is, its presence has changed 
the microstructure of pores of the concrete containing this residue-
and thus reducing its connectivity.
Regarding the content, mixtures with 5% ash cement replacement 
showed a better behavior.
With regard to compressive strength, the mixtures SSA5%, at ages 

Figure 4 – Stress x Strain curve, 
at 28 and 91 days

Table 3 – Compressive resistance (MPa) for REF, SSA5% and SSA10% mixture

fc (MPa) – C.V. (%)

Mixtures 1 day 3 days 7 days 28 days 91 days 365 days

REF 35,5 – 0,72 46,7 – 1,98 51,4 – 3,95 59,5 – 3,62 65,9 – 0,85 75,1 – 2,99

SSA5% 33,1 – 2,45 48,3 – 1,00 51,4 – 3,33 58,0 – 2,28 63,2 – 0,77 74,8 – 2,32

SSA10% 23,7 – 1,52 38,2 – 0,59 42,1 – 0,48 51,3 – 3,54 56,4 – 2,97 67,5 – 3,19

Table 4 – Pore size distribution of REF, SSA5% and SSA10% mixture

Mixtures
Volume of mercury (%)

Small capillaries  
(0,0025 < φ < 0,01μm)

Medium capillaries 
(0,01 < φ < 0,05 μm)

Large capillaries
(0,05 < φ < 10 μm) > 10,0 μm

REF 9,83 63,48 21,91 4,78

SSA5% 19,47 48,23 28,10 4,20

SSA10% 16,40 48,99 30,56 4,04

* Proposed classification by MINDESS et al. (2002) apud ALIGIZAKI [35]
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of 1, 28, 91 and 365 days and SSA10% (all ages)showed lower 
results than those of the reference, and this was attributed to the 
increase in pore volume between 0.05 <f <10 m m. This behavior 
shows that the ash served as thin?? a thinner ?and not as a binder. 
The physical effect was more significant than the chemical effect, 
as there was no improvements in this parameter. The same is true 
for the elasticity modulus properties, tensile strength by diametrical 

compression and Poisson’s ratio, that is, there was no influence of 
ash, and the results are near to those of the reference.
The absorption of water by immersion, void ratio and absorptiv-
ity of mixtures containing ash were lower than those of the refer-
ence. This behavior can be  explained by the refinement of the 
pore structure of the concrete containing SSA, according to the 
mercury intrusion porosimetry test.

Figure 5 – Results of accelerated penetration of chloride 
ions to the REF, SSA5% and SSA10% mixture

Table 5 – Elasticity modulus (E), Poisson’s index (ν) and Tensile strength  
by diametrical compression (Rtcd) of REF, SSA5% and SSA10% mixture

Mixtures
E (GPa) – C.V. (%)

ν (MPa) – C.V. (%) Rtcd (MPa) – C.V. (%)
28 days 91 days

REF 31,5 – 1,87 32,6 – 1,92 0,20 – 7,42 4,8 – 11,53

SSA5% 30,5 – 1,98 33,8 – 1,50 0,18 – 1,79 4,7 – 13,64

SSA10% 28,1 – 2,79 31,8 – 2,70 0,20 – 5,18 4,7 – 12,35

Table 6 – Physical properties of REF, SSA5% and SSA10%

Mixtures
Immersion  

water absorption 
(%) – C.V. (%)

Voids index  
(%) – C.V. (%)

Specific weight 
(g/cm3) – C.V. (%)

Absortivity (g/cm2.t1/2)

Stage 1 Stage 2

REF 1,61 – 3,70 3,80 – 3,55 2,36 – 0,19 0,0332 0,0096

SSA5% 1,54 – 3,88 3,64 – 3,77 2,35 – 0,18 0,0217 0,0089

SSA10% 1,54 – 9,49 3,61 – 9,15 2,34 – 0,40 0,0256 0,0100
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The electric charge of mixtures with 5% and 10% of SSA were 
lower than the reference, these being classified as low and very 
low to the penetration of chloride ions, respectively.
Therefore, it can be said that the presence of ash provided a re-
finement in the pore structure of the concrete, hindering  the per-
colation of aggressive external agents.. This fact contributes to the 
improvementof durability properties and consequent increases  the 
lifespan of this material.
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Cinza de lodo de esgoto (CLE) em concretos 
de alto desempenho: caracterização e aplicação

Abstract  

Resumo

Sewage sludge originated from the process of treatment of wastewater has become an environmental issue for three main reasons: contains patho-
gens, heavy metals and organic compounds that are harmful to the environmental and human health; high volumes are daily generated; and short-
age of landfill sites for proper disposal. This research deals with the viability study of sewage sludge utilization, after calcination process, as mineral 
admixture in the production of concrete. High-performance concretes were produced with replacement content of 5% and 10% by weight of Portland 
cement with sewage sludge ash (SSA). The influence of this ash was analyzed through physical and mechanical tests. Analysis showed that the mix-
tures containing SSA have lower values of compressive strength than the reference. The results of absorptivity, porosity and accelerated penetration 
of chloride ions, presents that mixtures containing ash showed reductions compared to the reference. This indicates that SSA provided refinement of 
the pore structure, which was confirmed by mercury intrusion porosimetry test. 

Keywords: sewage sludge ash, heavy metals, high-performance concrete, properties. 

O lodo de esgoto, proveniente do tratamento da fase líquida dos esgotos domésticos se tornou uma preocupação ambiental por três motivos 
principais: possui em sua composição patógenos, metais pesados e compostos orgânicos que são nocivos à saúde humana e ao meio ambien-
te; grandes volumes são gerados diariamente; e escassez de espaços para dispô-lo de forma adequada. A presente pesquisa tem por objetivo 
avaliar a possibilidade de aproveitamento deste resíduo, após processo de calcinação, como adição mineral na produção de concretos. Foram 
produzidos concretos de alto desempenho com teores de substituição de 5% e 10%, em massa, de cimento Portland por cinza de lodo de esgoto 
(CLE). Para avaliar a influência da cinza foram realizados ensaios físicos e mecânicos. Os resultados mostraram que as misturas contendo CLE 
apresentaram resistência à compressão inferior à referência. Em relação à absortividade, porosidade e penetração acelerada por íons cloreto, as 
misturas contendo cinza apresentaram reduções comparadas à referência, indicando que a CLE proporcionou refinamento da estrutura de poros 
comprovado pela porosimetria por intrusão de mercúrio.

Palavras-chave: cinza de lodo de esgoto, metais pesados, concreto de alto desempenho, propriedades.
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1.	 Introdução

O lodo de esgoto é um resíduo sólido gerado durante o tratamen-
to da fase líquida dos esgotos domésticos. Sua gestão assume 
importância fundamental, tendo em vista os enormes volumes 
produzidos nos grandes centros urbanos e as legislações cres-
centemente restritivas imposta à sua disposição final. No Brasil, 
foi estimada uma produção anual entre 150 a 220 mil toneladas de 
lodo [1] que, na maioria das vezes, são simplesmente dispostos 
nos aterros ou “lixões” da cidade, sem nenhum controle ambiental 
e perspectiva de aproveitamento.
Uma das possíveis práticas para uso deste resíduo seria a sua 
aplicação na agricultura, seja como fertilizante ou condicionante 
do solo, por causa dos elevados teores de matéria orgânica (> 
50%), fosfatos e nitrogênio em sua composição [2]. Entretanto, 
como fator limitante, tem-se a presença de patógenos, compostos 
orgânicos e metais pesados que contribuem para impactos adver-
sos ao meio ambiente (água, solo, flora e fauna) impedindo o seu 
uso em qualquer tipo de cultura.
Diante disso outra técnica vem se tornando crescente, principal-
mente nos países desenvolvidos e com baixa extensão territorial, 
a da incineração. Isto porque além de reduzir substancialmente 
o volume de lodo (cerca de 85% da massa inicial) e eliminar os 
patógenos[3], o seu poder calorífico pode vir a gerar energia elé-
trica ou térmica durante sua combustão, tornando-se uma prática 
interessante do ponto de vista ambiental. Borges et al. [4] obtive-
ram valor de poder calorífico para o lodo de esgoto de 20MJ/kg, 
que é de mesma ordem de grandeza que o briquete de madeira 
de eucalipto (19,5MJ/kg) [5] e bagaço da cana de açúcar (19MJ/
kg), resíduos atualmente muito utilizados em caldeiras como fonte 
alternativa de energia renovável.
Porém, neste tipo de processo são geradas cinzas que a depen-
der da origem do resíduo, permanecem com metais pesados e 
compostos orgânicos em sua composição, sendo este o caso do 
lodo de esgoto calcinado. Análises realizadas neste tipo de amos-
tra detectaram a presença de Cr, Pb, Cu, Ni e Mn em sua constitui-
ção, além da similaridade na composição química, mesmo sendo 
resíduos oriundos de ETE’s distintas [6, 7, 8 e 9]. 
Mesmo sendo um resíduo heterogêneo, apresenta maiores teores 
para a sílica e alumina, principais compostos relacionados à rea-
tividade do material, que contribuiu para o seu uso como adição 
mineral, na produção de argamassas e concretos convencionais 
[3, 6, 10, 11, 12, 13 e 14]. Em paralelo, outras pesquisas vêm sen-
do realizadas com este tipo de cinza e com isso novos materiais 
vêm sendo produzidos e avaliados em relação ao seu comporta-
mento físico e mecânico, dentre eles: agregados leves e miúdos 
[15, 16, 17, 18, 19, 20], produtos cerâmicos [21, 22 e 23] e blocos 
de concreto [11].
Dentro desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo apro-
veitar o lodo de esgoto, após processo de calcinação, como subs-
tituto parcial ao cimento Portland, nos teores de 5% e 10%, em 
massa, na produção de concretos de alto desempenho. O critério 
de escolha para este tipo de matriz foi baseado no tipo de microes-
trutura que este concreto possui quando comparado ao concreto 
de resistência convencional. Ou seja, como a CLE possui, mesmo 
após processo de queima, metais pesados em sua composição, 
uma microestrutura mais densa dificulta a solubilização destes 
para o meio ambiente [8].

2.	 Materiais

2.1	 Cimento Portland

O cimento utilizado na presente pesquisa foi o CP II F-32, por não 
possuir em sua composição adição mineral reativa (pozolana), 
que pode interferir no comportamento da CLE. Sua massa espe-
cífica foi de 3,06 g/cm3 e resistência à compressão, aos 28 dias, 
de 38,0 MPa.

2.2	 Cinza de lodo de esgoto (CLE)

O lodo de esgoto utilizado na presente pesquisa foi coletado na Es-
tação de Tratamento de Esgotos Alegria (E.T.E.), situada no bairro 
do Caju, Região Metropolitana do Rio de Janeiro, onde o mesmo foi 
desidratado por centrifugação, com a adição de polieletrólitos.
Em seguida, o mesmo foi caracterizado fisicamente em relação 
aos teores de umidade NBR 6457 (ABNT, 1986), sólidos totais e 
matéria orgânica MF 436 (FEEMA, 1983), parâmetros necessários 
para avaliar a eficiência de queima deste material.
Para a definição da temperatura de queima, o primeiro critério es-
colhido foi o elevado teor de matéria orgânica presente no resíduo, 
que interfere diretamente nas reações de hidratação do cimento 
e no comportamento físico-mecânico do material. Com base nas 
análises térmica e termogravimétrica foram definidas duas tempe-
raturas de queima, 550ºC e 650ºC [11]. Utilizando os resultados 
da análise dos possíveis gases a serem emitidos para a atmosfera 
durante o processo de calcinação do lodo, realizada por meio da 
espectroscopia por fluorescência de raios-X verificou-se que para 
as duas temperaturas a CLE apresentou a mesma composição 
química [3]. Baseado no gasto energético optou-se por queimar o 
lodo de esgoto a 550ºC, em forno mufla, com taxa de aquecimento 
de 10ºC/mim e tempo de residência de 3 horas.
Após a etapa de queima, a CLE foi moída utilizando moinho ro-
tativo de porcelana, com capacidade para 12 litros, contendo 6 
litros de corpos moedores de alumina e três litros de amostra por 
moagem, por um período de 3 horas. Este procedimento foi reali-
zado visando atender a exigência física da NBR 12653 [24] para 
materiais pozolânicos, que trata do percentual retido na peneira 
45µm que deve ser inferior a 34%.
Para avaliar a reatividade da CLE foram realizadas caracteriza-
ções químicas e mineralógicas e índice de atividade pozolânica 
(IAP), conforme NBR 5752 (ABNT, 1992) [25].
A análise química foi obtida por meio da espectroscopia por flu-
orescência de energia dispersiva de raios-X, com tubo de ródio 
e detector de Si (Li), resfriado com nitrogênio líquido. A presença 
dos metais pesados na CLE foi confirmada com espectrômetro por 
fluorescência de raios-X, modelo semiautomático, com tubo de 
prata de 30mA e 40kW. Estes ensaios foram realizados no Labo-
ratório de raios-X do Centro Nacional de Energia Nuclear (CNEN)/
Instituto de Energia Nuclear (IEN) da UFRJ.
A mineralogia foi obtida por difração de raios-X, pelo método do 
pó, com radiação de cobre Kα (30 kV/40 mA). Para o teor de amor-
fos foi utilizado refinamento por Ritivield com radiação de Co Kα 
(40 kV/35 mA). Ambos ensaios foram realizados no Centro de Tec-
nologia Mineral (CETEM/UFRJ)
Para avaliar a periculosidade do resíduo foi feita uma análise am-
biental da cinza através dos ensaios de lixiviação NBR 10005 [26] 
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e solubilização NBR 10006 [27]. Sua classificação foi obtida de 
acordo com a NBR 10004 [28].

2.3	 Agregados miúdo e graúdo

Os agregados miúdo e graúdo foram areia de rio, com módulo de 
finura de 2,8 mm, massa específica de 2,64 g/cm3 e absorção de 
água de 1,23% e brita granítica com dimensão máxima caracte-
rística de 9,5 mm, massa específica de 2,69 g/cm3 e absorção de 
água de 1,08%, respectivamente.

2.4	 Aditivo químico

Para manter o mesmo abatimento para todas as misturas (150 ± 
10 mm), sem alterar o fator água/aglomerante, foi utilizado aditi-
vo químico superplastificante (SP) à base de naftaleno sulfonado, 
com teor de sólidos de 42%.

3.	 Programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de ava-
liar a influência da CLE nas propriedades de concretos de alto 
desempenho. Foram produzidas três misturas, referência (REF) 
visando alcançar uma resistência à compressão de 60MPa, aos 
28 dias de idade, CLE5% e CLE10%, com teores de 5% e 10% de 
CLE em substituição parcial ao cimento Portland, respectivamen-
te. Na Tabela 1 estão apresentados os traços e os consumos de 
materiais por m3 de concreto. 
Os concretos foram produzidos em sala climatizada com tempera-
tura de 21ºC ± 2ºC, utilizando misturador planetário de eixo verti-
cal, com capacidade útil de 100 litros. A moldagem dos corpos de 
prova foi realizada em três camadas, sendo cada camada adensa-
da em mesa vibratória com velocidade de rotação de 62Hz, por 30 
segundos. Posteriormente, os mesmos foram cobertos com man-
tas umedecidas, para evitar a perda de água da mistura, por um 
período de 24 horas. Após esse período foram desmoldados e en-
caminhados à câmara úmida (UR = 100%), onde permaneceram 
até as idades dos ensaios. Para cada mistura, foram moldados 33 
corpos de prova cilíndricos.
O comportamento da cinza foi avaliado através de ensaios de re-
sistência à compressão axial nas idades de 1, 3, 7, 28, 91, 180 
e 365 dias, resistência à tração por compressão diametral, ab-
sorção de água por imersão, absorção de água por capilaridade, 
penetração acelerada por íons cloreto e porosimetria por intrusão 
de mercúrio, na idade de 28 dias. Por não haver cinza suficiente 
para a realização dos ensaios físicos e de durabilidade em idades 
mais avançadas, optou-se por realizar mais ensaios e avaliar o 
seu comportamento em apenas uma idade (28 dias), idade esta 

em que praticamente toda a hidratação do concreto já ocorreu, 
sendo referência para os pesquisadores.

3.1	 Metodologia dos ensaios

O ensaio de resistência à compressão foi realizado em máquina 
de ensaios com capacidade de carga de 1000kN para as idades 
de 1, 3, 7, 28, 91, 180 e 365 dias, usando corpos de prova cilíndri-
cos de 100 mm de diâmetro por 200 mm de altura. 
Os deslocamentos longitudinal e transversal foram medidos, res-
pectivamente, por dois transdutores elétricos, diametralmente 
opostos, localizado na parte central da amostra e por um transdu-
tor elétrico, situado no eixo transversal da amostra, sendo a taxa 
de deslocamento de 0,01 mm/min
Esta aquisição de dados foi realizada para as idades de 28 e 91 
dias, onde obteve-se a curva tensão x deformação. Para as de-
mais idades foi obtido apenas o valor de carga utilizando veloci-
dade de 0,1 mm/min. O valor de resistência à compressão para 
cada mistura foi a média de três amostras por idade, totalizando 
21 corpos de prova.
O módulo de elasticidade foi calculado através do módulo secante 
para uma tensão de 40% da tensão limite da curva tensão x de-
formação [29] e o coeficiente de Poisson através da relação entre 
as deformações transversal e longitudinal, em função do carrega-
mento axial dentro do limite elástico.
Os valores de resistência à tração por compressão diametral 
(Rtcd) foram obtidos, aos 28 dias, utilizando discos de 100 mm de 
diâmetro e 25 mm de espessura, conforme método proposto para 
rochas [30]. O ensaio foi realizado em máquina de ensaios, com 
velocidade de 0,3 mm/min, sendo o valor de Rtcd para cada mis-
tura, a média de 10 discos. Foram utilizados discos neste ensaio, 
por ser a metodologia utilizada no Laboratório de Estruturas da 
COPPE/UFRJ e que retrata o mesmo comportamento do ensaio 
de tração por compressão diametral. Estes discos foram obtidos a 
partir de três corpos de prova de 100 mm de diâmetro por 200 mm 
de altura, sendo os mesmos extraídos da parte central da amostra 
(4 discos de cada amostra), totalizando 12 discos. Desses doze, 
dois foram separados para serem utilizados no ensaio de porosi-
metria por intrusão de mercúrio. 
O ensaio de absorção por imersão foi realizado conforme a NBR 
9778 [31], em corpos de prova cilíndricos com dimensões de 100 
mm de diâmetro por 200 mm de altura, com o objetivo de obter os 
parâmetros de absorção de água, índice de vazios e massa espe-
cífica para todas as misturas.
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi baseado na 
NBR 9779 [32], em corpos de prova cilíndricos com dimensões de 
75 mm de diâmetro por 150 mm de altura, com a finalidade de ob-
ter o ganho de massa de água em função do tempo. Neste ensaio 

Tabela 1 – Traços e consumos de materiais para 1 m3 de concreto

Mistura Traço em massa Cimento
(kg)

CLE 
(kg)

Areia
(kg)

Brita
(kg)

Água 
(kg)

SP*
(kg)

REF 1:1,42:1,49:0,31 566,94 – 805,05 844,74 175,75 5,10

CLE5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,87 28,31 803,98 843,61 175,51 5,10

CLE10% 0,90:0,1:1,42:1,49:0,31 508,88 56,54 802,90 842,48 175,29 7,35
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todas as amostras foram seladas com filme plástico, deixando livre 
apenas topo e base, conforme Hall [33], com o objetivo de garan-
tir o fluxo unidirecional, bem como evitar a perda de umidade. O 
ensaio foi conduzido por um período de 986 horas para todas as 
misturas e a absortividade do material foi calculada baseada na 
teoria de fluxo capilar em material não saturado, no qual Hall [33] 
verificou que o ganho acumulativo de água varia em função da raiz 
quadrada do tempo. Esse parâmetro foi obtido em dois estágios, 1 
e 2, conforme Figura 1. 
Os resultados de absorção de água por imersão e absorção de 
água por capilaridade foram realizados, na idade de 28 dias, sen-
do os resultados a média de três corpos de prova por ensaio e  
por mistura.
A porosimetria por intrusão de mercúrio foi realizada na idade de 
28 dias. Este método foi utilizado para caracterizar a estrutura in-
terna do material através da distribuição do tamanho de poros. 
Para isso foram extraídas 6 amostras cúbicas, de 1 cm de lado, 
para cada mistura, dos dois discos restantes do ensaio de Rtcd, 
conforme explicado anteriormente. Os ensaios foram realizados 
na ABCP/SP, utilizando um porosímetro Autopore II 9215, com ân-
gulo de contato entre o mecúrio e o sólido de 130º. A classificação 
utilizada no presente estudo para a divisão do sistema de poros foi 
conforme Aligizaki [35].
O ensaio de penetração acelerada por íons cloreto tem por ob-
jetivo medir a quantidade de corrente elétrica que passa através 
de uma amostra com 50 mm de espessura e 100 mm de diâme-
tro, quando aplicado uma diferença de potencial de 60V entre os 
eletrodos. O procedimento do ensaio foi realizado, aos 28 dias, e 
conforme a ASTM C 1202 [36]. Os resultados foram a média de 
três amostras por mistura.
Por se tratar de concreto de alto desempenho seria interessante 
realizar ensasios de longa duração para as propriedades físicas e 
de durabilidade, como foi feito para a propriedade de resistência à 
compressão. Porém, isso não foi possível devido a disponbilidade 
de CLE 

4.	 Resultados e discussões

4.1	 Cinza de lodo de esgoto

4.1.1	 Teores de umidade, sólidos totais e matéria orgânica 
do lodo de esgoto

O lodo de esgoto “in natura” apresentou resultados de 66,2% para 
o teor de umidade, 37% para os sólidos totais e 54,7% para a ma-
téria orgânica. A obtenção destes parâmetros foi importante, pois 
eles indicaram a eficiência de queima do material, ou seja, o teor 
de sólidos fixos que permaneceu após calcinação do lodo, foi de, 
aproximadamente, 17% em relação à massa inicial de material. 
Com isso foi possível otimizar o processo de queima do lodo de 
esgoto [3].

4.1.2	 Caracterização fisico-químca, mineralógica e ambiental  
da CLE

Na Figura 2 estão apresentadas as granulometrias do cimento 
Portland e CLE utilizados na presente pesquisa. 
Os resultados mostram a similaridade entre esses dois materiais, 
diferindo apenas, no passante acumulado inferior a 10%, no qual o 
cimento apresenta granulometria menor, comparada a CLE. Mes-
mo assim, a CLE possui 90% dos seus grãos inferior a 45 µm, 
atendendo a exigência da NBR 12653 [24] para materiais pozolâ-
nicos. Sua massa específica foi de 2,68 g/cm³.
Em relação à caracterização química, apresentada na Tabela 2, 
verifica-se que a CLE não atendeu às exigências da NBR 12653 
[24] para os teores de SO3 que foi de 6,38% (máximo de 4,0%) e 
de álcalis* que foi de 2,42% (máximo de 1,5%). Ressalta-se que 
a presença destes, acima do limite exigido, não será prejudicial 
ao concreto em virtude dos teores de substituição de cimento por 
aditivos minerais serem baixos, neste caso (5% e 10%). Conse-
quentemente, por não atender as especificações da referida nor-
ma a este item, a cinza não pode ser classificada como material 
pozolânico. Entretanto, o índice de atividade pozolânica da CLE 
foi de 91%, superior ao mínimo exigido que é de 75%. Tal fato 
demonstra a possibilidade de reatividade do material.

Figura 1 – Gráfico típico do acréscimo 
de massa aparente em função da 

raiz quadrada do tempo. 
Fonte: (GONÇALVES, [34])

Figura 2 – Curvas granulométricas do cimento 
Portland e da CLE
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Lima [6], utilizando cinza de lodo séptico encontrou valores de 
IAP variando entre 61 e 66% para cinzas queimadas a 700, 800 
e 900ºC. Geyer [13] obteve valores entre 72 e 76% para cinzas 
queimadas a 800ºC, porém com granulometrias distintas. Pode-se 
dizer, portanto, que a temperatura de queima e a granulometria da 
cinza são parâmetros que interferem diretamente na reatividade 
deste material.
Outro fator observado na Tabela 2 é a semelhança entre os com-
postos presentes na CLE com a de outros autores, porém em con-
centrações diferentes [6, 7, 8, 9]. Esta variação está diretamente 
associada, dentre outros, aos hábitos alimentares e ao nível de 
saneamento básico da população retratado na origem dos esgo-
tos e no tipo de tratamento utilizado [37, 38].
A presença de metais pesados como, cromo, cobre, chumbo, ní-
quel, bário, selênio e zinco na composição da cinza do presente 
estudo e na de outros autores também deve ser destacada. Isto 
porque mesmo estando em concentrações reduzidas, estes me-
tais podem vir a solubilizar para o meio ambiente, contaminando-
-o, sendo um indicativo da necessidade de disposição final segura 
para o material, confirmado pela análise ambiental, visto que a 
CLE foi classificada como resíduo Classe II A – não inerte.

Na composição mineralógica da CLE foi verificada a presença 
de fases cristalinas bem definidas e uma composição bastante 
heterogênea que condiz com a análise química. As maiores pro-
porções foram para o microclínio (KAlSi3O8) e quartzo (SiO2), que 
possuem em sua composição os óxidos de maiores percentuais 
presentes na cinza, seguido da anidrita e talco, conforme conta-
gem por Ritivield [3]. O teor de amorfos presentes na cinza foi de 
32%, confirmando a possibilidade de reatividade deste material.

4.2	 Concretos de referência e com CLE

Na Figura 3 estão apresentados os gráficos de resistência à com-
pressão relativa no tempo. 
Os resultados mostram que até a idade de 7 dias o grau de hidra-
tação da mistura CLE10% foi inferior às misturas REF e CLE5%. 
No entanto, em idades mais avançadas essa diferença foi supe-
rada, alcançando acréscimos de 4% e 2% em relação à REF e 
CLE5%. Para a mistura com 5% de CLE, o grau de hidratação 
ficou bem próximo à referência para todas as idades. Pode-se di-
zer, portanto, que a substituição de cimento Portland por 5% e 
10% de CLE não interferiu nas reações de hidratação do cimento 

Tabela 2 – Análise química da CLE

Cinzas
Concentração (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 K2O Na2O TiO2

CLE 39,02 19,09 12,48 10,12 1,89 4,94 6,38 1,76* 1,26* –

[6] 33,15 25,44 5,11 5,44 3,78 4,20 6,19 0,71 – 1,14

[7] 34,2 12,6 4,7 20,6 1,9 14,8 2,8 1,7 1,0 0,9

[8] 50,6 12,8 1,93 7,21 1,48 1,67 2,38 1,70 0,32 –

[9] 17,27 9,64 8,52 30,24 3,22 14,25 8,95 1,28 0,94 0,92

Cinzas
Concentração (%)

Cr2O3 ZnO PbO CuO SeO BaO NiO ZrO2 SrO MnO

CLE 0,21 0,45 0,07 0,02 0,06 1,46 0,20 – – 0,09

[6] 0,03 0,35 0,01 0,09 – – 0,01 0,03 0,01 0,04

[7] 0,26 0,71 0,07 0,25 – 0,14 0,06 – 0,06 0,06

[8] 0,564 2,62 0,18 1,09 – – 0,72 – – 0,44

[9] 0,17 0,32 0,04 0,18 – 0,14 0,03 – 0,25 0,07

* Teor de álcalis calculado conforme equivalente alcalino (Na2O + 0,658 K2O)

Figura 3 – Resistência à compressão relativa nas idades 
de 1, 3, 7 e 28 dias (a) e 1, 3, 7, 28, 91 e 365 dias (b) 

A B
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quando comparado à referência, visto que os valores obtidos para 
as três misturas ficaram bem próximos.
Em relação à evolução da resistência à compressão no tempo, 
apresentada na Tabela 3, pode-se dizer que para o teor de 5% 
de cinza, os resultados obtidos foram inferiores à referência nas 
idades de 1, 28, 91 e 365 dias, variando entre 4% e 7%. Para a 
mistura CLE10% estas reduções foram mais expressivas para to-

das as idades, com percentuais variando entre 10% para a idade 
de 365 dias e 33% para 1 dia.
Sabe-se que este comportamento de redução da resistência 
à compressão, de acordo com a estrutura porosa do material, 
está diretamente associado aos poros maiores que 0,05 µm. 
Através dos resultados de porosimetria por intrusão de mercúrio 
(Tabela 4), verifica-se que as misturas contendo cinza, apresen-
tam acréscimos no volume de mercúrio dos grandes capilares  
(0,05< ɸ < 10 μm) à medida que o teor de cinza aumenta, demons-
trando a presença de uma maior quantidade de poros superiores a 
0,05µm, quando comparadas à REF.
Este mesmo comportamento foi encontrado por Tay et al. [12], 
Tay [22], Tay [23] e em concretos contendo CLE e Cyr et al. [7] 
em argamassas. Ou seja, à medida que o teor de cinza na mis-
tura aumentou a resistência à compressão reduziu, em relação 
à referência. 
A Figura 4 apresenta os diagramas tensão x deformação. Os va-
lores de módulo de elasticidade obtidos para as misturas com 5% 
e 10% de CLE ficaram bem próximos à referência, nas duas ida-
des, como pode ser observado na Tabela 5. As pequenas redu-
ções ocorridas para as misturas contendo cinza, exceto CLE5%, 
aos 91 dias, podem estar associadas ao maior volume de grandes 
capilares contidos nestas amostras. A presença destes em maior 
quantidade contribui como propagador de fissuras, influenciando 
no comportamento do material no ramo linear elástico, ocasionan-
do a redução deste parâmetro.
Com relação ao coeficiente de Poisson e a resistência à tração 
por compressão diametral das misturas contendo cinza pode-se 
dizer que a presença da CLE, praticamente, não influenciou nes-
tas propriedades.
Para as propriedades físicas, apresentadas na Tabela 6, verifica-
-se a proximidade nos resultados de absorção de água por imer-
são devido aos coeficientes de variação obtidos. Porém, o índice 
de vazios e absortividade (estágio 1) para as misturas contendo 

Tabela 3 – Resistência à compressão axial (MPa) para as misturas REF, CLE5% e CLE10%

fc (MPa) – C.V. (%)

Misturas 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 365 dias

REF 35,5 – 0,72 46,7 – 1,98 51,4 – 3,95 59,5 – 3,62 65,9 – 0,85 75,1 – 2,99

CLE5% 33,1 – 2,45 48,3 – 1,00 51,4 – 3,33 58,0 – 2,28 63,2 – 0,77 74,8 – 2,32

CLE10% 23,7 – 1,52 38,2 – 0,59 42,1 – 0,48 51,3 – 3,54 56,4 – 2,97 67,5 – 3,19

Tabela 4 – Distribuição do tamanho de poros* das misturas REF, CLE5% e CLE10%

Misturas
Volume de mercúrio (%)

Pequenos capilares 
(0,0025 < φ < 0,01μm)

Médios capilares 
(0,01 < φ < 0,05 μm)

Grandes capilares
(0,05 < φ < 10 μm) > 10,0 μm

REF 9,83 63,48 21,91 4,78

CLE5% 19,47 48,23 28,10 4,20

CLE10% 16,40 48,99 30,56 4,04

* Classificação proposta por MINDESS et al. (2002) apud ALIGIZAKI [35]

Figura 4 – Curvas tensão x deformação, 
aos 28 e 91 dias
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CLE foram inferiores à referência. Tal fato mostra que a presença 
da cinza interferiu na interconectividade entre os poros, dificul-
tando a percolação da água, pois à medida que o seu teor nos 
concretos aumentou, houve uma redução nos valores para estas 
propriedades, em relação à referência. Ou seja, houve uma modi-
ficação na estrutura de poros do material, como pode ser obser-
vado através da porosimetria por intrusão de mercúrio (Tabela 4).

Os resultados mostraram uma diminuição no volume de poros en-
tre 0,01 e 0,05 μm (médios capilares) e consequente aumento dos 
pequenos capilares (0,0025 < ɸ < 0,01 μm), responsáveis pelo re-
finamento da microestrutura destes concretos, fator que interferiu 
diretamente na interconectividade dos poros.
Esta característica também foi refletida na durabilidade. As mis-
turas REF e CLE5%, de acordo com a classificação apresentada 

Tabela 5 – Módulo de elasticidade (E), Coeficiente de Poisson (ν) e Resistência à tração por 
compressão diametral (Rtcd) das misturas REF, CLE5% e CLE10%

Misturas
E (GPa) – C.V. (%)

ν (MPa) – C.V. (%) Rtcd (MPa) – C.V. (%)
28 dias 91 dias

REF 31,5 – 1,87 32,6 – 1,92 0,20 – 7,42 4,8 – 11,53

CLE5% 30,5 – 1,98 33,8 – 1,50 0,18 – 1,79 4,7 – 13,64

CLE10% 28,1 – 2,79 31,8 – 2,70 0,20 – 5,18 4,7 – 12,35

Tabela 6 – Propriedades físicas das misturas REF, CLE5% e CLE10%

Misturas
Absorção de  

água por imersão 
(%) – C.V. (%)

Índice de vazios 
(%) – C.V. (%)

Massa específica 
(g/cm3) – C.V. (%)

Absortividade (g/cm2.t1/2)

Estágio 1 Estágio 2

REF 1,61 – 3,70 3,80 – 3,55 2,36 – 0,19 0,0332 0,0096

CLE5% 1,54 – 3,88 3,64 – 3,77 2,35 – 0,18 0,0217 0,0089

CLE10% 1,54 – 9,49 3,61 – 9,15 2,34 – 0,40 0,0256 0,0100

Figura 5 – Resultados de penetração acelerada por íons cloreto 
para as misturas REF, CLE5% e CLE10%
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pela ASTM C 1202 [35], foram consideradas de baixa penetração 
aos íons cloretos e a mistura CLE10% como de muito baixa a 
penetração aos íons cloreto (Figura 5). Isto demonstra que a pre-
sença de CLE nos concretos proporcionou uma redução da carga 
elétrica de, respectivamente, 30% e 46% para os teores de 5% e 
10%, em relação à mistura de referência.

5.	 Conclusões

A partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que a CLE atuou 
de forma mais expressiva nas propriedades físicas e de durabili-
dade, quando comparadas às mecânicas. Ou seja, sua presença 
modificou a microestrutura de poros dos concretos contendo este 
resíduo, reduzindo sua conectividade. 
Em relação ao teor, a mistura com 5% de substituição de cinza por 
cimento apresentou melhor comportamento. 
Em relação à resistência à compressão, as misturas CLE5%, nas 
idades de 1, 28, 91 e 365 dias e CLE10% (todas as idades) foram 
inferiores à referência, sendo este fato atribuído ao aumento no 
volume de poros entre 0,05< ɸ < 10 μm. Este comportamento 
mostra que a cinza atuou como fino e não como aglomerante, 
sendo o efeito físico preponderante ao efeito químico, visto que 
não houve acréscimos neste parâmetro. O mesmo aconteceu 
para as propriedades de módulo de elasticidade, resistência à 
tração por compressão diametral e coeficiente de Poisson, ou 
seja, não houve influência da cinza, estando os resultados pró-
ximos à referência.
A absorção de água por imersão, índice de vazios e absortividade 
das misturas contendo cinza foram inferiores à mistura de referên-
cia. Este comportamento foi justificado pelo refinamento da estru-
tura de poros dos concretos contendo CLE, conforme porosimetria 
por intrusão de mercúrio. 
A carga elétrica das misturas com 5% e 10% de CLE foram infe-
riores à referência, sendo estas classificadas como de baixa e de 
muito baixa a penetração aos íons cloretos, respectivamente.
Com isso pode-se dizer que a presença da cinza proporcionou 
um refinamento na estrutura de poros dos concretos, dificultando 
a percolação de agentes externos agressivos. Tal fato contribui 
para melhorias nas propriedades de durabilidade e consequente 
aumento da vida útil deste material.
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