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RESUMO

DELALIBERA, R. G. (2002). Analise tedrica e experimental de vigas de concreto
armado com armadura de confinamento. Sao Carlos. Dissertacdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho discute a utilizagdo de armadura de confinamento em vigas
superarmadas de concreto armado. Essa armadura é constituida de estribos
quadrados colocados na regido de compressao da segao transversal da viga,
aumentando a ductilidade. Para a analise numérica, utilizou-se programa
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos e que leva em
consideracdo o efeito do confinamento no concreto, possibilitando estudar
criteriosamente a influéncia da armadura de confinamento em vigas superarmadas.
Na etapa experimental foi investigada a influéncia da taxa volumétrica da armadura
transversal de confinamento, sendo realizados ensaios de quatro vigas
superarmadas - trés detalhadas com estribos adicionais destinados ao
confinamento e uma projetada sem armadura de confinamento. Todas as vigas
tiveram deformacdes nas barras da armadura de tragdo proximas a ¢, e resisténcia
média a compressao do concreto de 25MPa. Os resultados experimentais
mostraram que o indice de ductilidade pds-pico é proporcional a taxa volumétrica
da armadura transversal de confinamento. Isso ndo aconteceu para o indice de
ductilidade pré-pico, que teve variagdo aleatéria com a taxa volumétrica de
armadura de confinamento. Observou-se também que a resisténcia a compressao
do concreto confinado no nucleo de confinamento diminuiu na proximidade da linha
neutra. Considerando os resultados numéricos e experimentais, foi desenvolvido
um processo simplificado para o dimensionamento de vigas de concreto armado
com armadura de confinamento, onde a resisténcia a compressdo do concreto
confinado é funcdo da taxa volumétrica da armadura de confinamento e da

resisténcia do concreto ndo confinado.

Palavras-chave: Vigas; armadura de confinamento; ductilidade.
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ABSTRACT

DELALIBERA, R. G. (2002). Theoretical and experimental analysis of reinforced
concrete beams with confinement reinforcement. Sao Carlos. Dissertagao

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This work discusses the use of confinement reinforcement in over
designed reinforced concrete beam. This reinforcement is composed by square
stirrup placed on the compression zone of the beam transversal section, which
improves the ductility avoiding fragile collapse. A Finite Element program was used
to make a parametric numerical study. This program considers the non-linearity of
the material and the confinement effect, making possible an accuracy study of those
beams. In the experimental part, the influence of volumetric confinement transversal
reinforcement rate was investigated by the test of four over designed beam, where
three had addiction stirrup for the confinement reinforcement and one was designed
without this reinforcement. All the beams were composed by 25Mpa concrete. The
experimental results show that the pos-peak ductility index is proportional to the
volumetric confinement transversal reinforcement rate, however it was not observed
for the pre-peak ductility index. It was also observed that effect of the confinement is
smaller closed to the neutral axis. A simplified design process for reinforced
concrete beam with reinforcement confinement was developed based on the
numerical study that was performed. In this method the concrete strength is function
of the transversal reinforcement volumetric rate and the non-confined concrete

strength.

Key words: beam, ductility and confinement reinforcement.




INTRODUCAO

Capitulo 1

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A analise da ductilidade de vigas de concreto armado tem sido tema de
varios trabalhos desenvolvidos por diversos pesquisadores. Neste trabalho, vigas
de concreto armado superarmadas detalhadas com armadura de confinamento,
com resisténcia a compressao média do concreto de 25MPa aos vinte e um dias de
idade, foram analisadas tedrica e experimentalmente, visando observar a influéncia
da armadura de confinamento no comportamento dessas vigas.

Para a analise tedrica, utilizou-se programa computacional, baseado no
método dos elementos finitos, que leva em consideracao a nao linearidade fisica do
material e geométrica da estrutura, como também o efeito dos estribos de
confinamento. Esse programa computacional foi desenvolvido por KRUGER (1990)
e a implementagdo do modelo de confinamento foi desenvolvida por LIMA JUNIOR
& GIONGO (2001), onde o modelo de confinamento utilizado no programa foi
elaborado por SAATCIOGLU & RAZVI (1992).

Por meio da metodologia utilizada para a determinagdo de indices de
ductilidade de estruturas de concreto armado, também desenvolvida por LIMA
JUNIOR & GIONGO (2001), puderam-se calcular os indices de ductilidade das
vigas de concreto armado analisadas numeérica e experimentalmente. Sendo assim,
elaborou-se um plano estatistico, procurando determinar os indices de ductilidade
ideais para vigas de concreto armado. Para a determinagao desses indices, foram
analisadas numericamente vigas subarmadas, com deformagédo longitudinal da
armadura de tracdo igual a 10%. e deformagado longitudinal do concreto igual a
3,5%o, variando as alturas Uteis e as larguras das secOes transversais das vigas,
como também, a resisténcia a compressao do concreto. Também foram analisadas
numericamente vigas superarmadas projetadas com armadura de confinamento.
Com os valores dos indices de ductilidade de cada viga superarmada projetada

com armadura de confinamento, elaborou-se analise de variancia, onde foi possivel
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verificar quais foram as variaveis com maior relevancia no estudo da ductilidade. As
variaveis envolvidas na analise de variancia foram: a resisténcia a compressao do
concreto, a deformagéo na armadura tracionada, o espagamento entre estribos de
confinamento e a forma geométrica dos estribos destinados ao confinamento.

Considerando os resultados obtidos por meio da analise numérica e com o
embasamento adquirido pela revisdo bibliografica, foi elaborado um programa
experimental, visando analisar a ductilidade de vigas superarmadas projetadas com
armadura de confinamento. Nesse programa, constam os ensaios de quatro vigas
de concreto armado, sendo trés projetadas com armadura de confinamento e, uma
sem armadura de confinamento. Todas as vigas ensaiadas foram projetadas entre
os dominios 3 e 4 de deformacdes considerando as deformacgbes especificas no
concreto relativas ao valor de 3,5%o.

Com os valores obtidos por meio das analise numérica e experimental, foi
possivel elaborar um método simplificado para o dimensionamento de vigas de
concreto armado com armadura de confinamento.

Assim, disponibiliza-se a comunidade cientifica, uma abrangente pesquisa
sobre o comportamento de vigas superarmadas projetadas com armadura de

confinamento.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho estao descritos a seguir:

0 obter informacdes sobre o comportamento tedrico e experimental de

vigas de concreto armado projetadas com armadura de confinamento;

0 determinar indices de ductilidades ideais para vigas de concreto

armado;

o verificar a influéncia da armadura de confinamento em vigas

superarmadas;

O analisar quais sao as variaveis relevantes no estudo da ductilidade de

vigas superarmadas projetadas com armadura de confinamento;

O comparar os resultados obtidos por meio da analise numérica e

experimental,
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O apresentar uma metodologia para o dimensionamento de vigas
confinadas por meio de estribos, com base em resultados tedricos e

experimentais.

1.3. JUSTIFICATIVA

Considerando a inexisténcia de indices de ductilidade paras vigas na
literatura técnica, fez-se necessario criar subsidios para a implementacdo de
indices de ductilidade aplicaveis ndo sé a vigas, mas também em outros elementos
estruturais. O projeto de revisdao da NBR 6118:2001 e a NBR 6118:1978 nao trazem
recomendacodes sobre indices de ductilidades em seus textos; desta maneira, torna-

se interessante a inclusao de tais indices em suas recomendacoes;

O dimensionamento de vigas superarmadas € evitado por causa da
existéncia de grandes taxas de armaduras longitudinais, o que leva a
comportamento fragil. Mas, por imposi¢cdes arquitetdnicas, como a diminuigdo da
altura da viga e a impossibilidade de se utilizar outra solugdo estrutural, como
armadura ativa e utilizagdo de vigas metalicas, tem-se a necessidade de projetar
vigas superarmadas. Mesmo com a adicdo de armaduras longitudinais de
compressao, equilibrando assim os esforgos internos normais atuantes na segao
transversal da viga, projetando-as no limite dos dominios 3 e 4 de deformagdes,
essas vigas, se por ventura vierem a atingir o estado limite ultimo, suas rupturas
serdo de modo brusco, ou seja, “sem aviso”, pois, a partir do instante em que o
concreto comprimido for esmagado, uma parcela da acao sera absorvida pela
armadura de compressao, levando a viga perder totalmente sua capacidade
portante. Sendo assim, o projeto de vigas superamadas, detalhadas com armadura
de confinamento, é uma solucao possivel e eficaz, pois, caso a viga venha a atingir
a ruptura, essa ndo sera brusca, sendo ainda capaz de absorver grandes

deformacgdes sem perda significativa de sua capacidade portante.

Em regides onde ocorrem terremotos, € de fundamental importancia
garantir a ductilidade dos elementos estruturais, como vigas e pilares. Um modo de
se garantir essa ductilidade é a inclusdo da armadura de confinamento nesses

elementos. Também, onde existe a atuagdo de carregamentos ciclicos, torna-se
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viavel a utilizagdo do confinamento em vigas, evitando assim o risco de ruptura

brusca, caso essa viga seja superarmada.

Com este trabalho espera-se ter criado subsidios para a formulagao de
modelos tedricos que avaliem e representem o comportamento de vigas de

concreto armado projetas com armadura de confinamento.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho consta de:

Levantamento bibliografico sobre temas relativos a pesquisa, ou seja,
dimensionamento e detalhamento de vigas de concreto armado, confinadas por
meio de estribos e, metodologias para determinacdo de indices de ductilidade para

elementos em concreto;

Conhecimento basico sobre 0 modelo computacional e sua utilizacdo para

o desenvolvimento da analise numérica;

Caracterizagdo dos materiais empregados em laboratério, que foram

utilizados nos ensaios das vigas;

Determinacdo da dosagem que forneceu a resisténcia média a

compressao do concreto de 25MPa, aos vinte e um dias de idade;

Dimensionamento e detalhamento das quatro vigas superarmadas, sendo
trés projetadas com armadura de confinamento. As vigas possuiam secao
transversal de 150mm x 300mm e comprimento de 3050mm. Para as vigas
confinadas, a variavel investigada foi a taxa volumétrica de armadura transversal de

confinamento;

Analise experimental dos resultados obtidos nos ensaios, avaliando o
comportamento das vigas e, comparando os resultados da analise experimental

com os resultados da analise numérica;

Redacao das conclusoes.
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1.5. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A segquir, apresentam-se a ordem e os conteudos dos capitulos que

constituem esta dissertacao:

CAPITULO 1: Introdugdo — apresentacdo do tema, objetivos, justificativas

e metodologia empregada no trabalho;

CAPITULO 2: Concreto confinado — conceitos fundamentais do concreto
confinado e modelos de confinamento utilizados pelo meio técnico, como também,
métodos de dimensionamento de vigas de concreto armado com armadura de

confinamento;

CAPITULO 3: Ductilidade de vigas — definicdo da ductilidade,
metodologias existentes para a determinagao dos indices de ductilidade e fatores

que influenciam na ductilidade de vigas de concreto armado;

CAPITULO 4: Anélise numérica — analise numérica de vigas de concreto
armado com armadura de confinamento, dimensionadas no limite dos dominios 3 e

4 de deformacgoes, e dominio 4 de deformacdes;

CAPITULO 5: Analise experimental — descricdo do programa

experimental e dos resultados dos ensaios realizados nessa pesquisa;

CAPITULO 6: Andlise dos resultados — andlise dos resultamos

experimentais e comparacao entre as analises teorica e experimental.

CAPITULO 7: Consideracées finais — apresentacdo das conclusdes de
acordo com os objetivos apontados no capitulo introdutério e constatagcdes feitas ao

longo do trabalho;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS — Artigos, livros e normas citados na

dissertacao;
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR - Textos que foram importantes para

o desenvolvimento do trabalho, sem citagdo no mesmo.



CONCRETO CONFINADO

Capitulo 2

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. CONCEITO DO CONCRETO CONFINADO

Considere-se um cilindro de concreto envolvido por um tubo de ago de
parede fina (Figura 2.1). Se o cilindro for carregado longitudinalmente por uma forga
gy ira sofrer um encurtamento longitudinal e um alongamento transversal, que sera
particularmente impedido pelo tubo de ago, provocando uma reag¢ao q,. Em fungao
da reacdo do tubo, cria-se no cilindro um estado triplo de tensdes e a presséo q,

pode crescer bem acima do valor da resisténcia do concreto ndo confinado, f..

Tubo de ago \
1434
— k—
— K—
— K—
— K—
a1 1 — k—
anh 4 £ an
— K—
— K—
— K—
TTT77
Qv
A,
/ "‘a Tubo de ago
S /
"""'III//
Secao |-

Figura 2.1 — Cilindro de concreto envolvido por um tudo de aco de parede fina,
SANTOS (1981).

De acordo com ensaios realizados por BAES' & VANDEPERRE? apud
LANGENDONCK (1959), pode-se utilizar a seguinte expressdo que relaciona os
valores de qy € Q.

Louls BAES, “Resistance dés Matériaux”, Paris, tomo 1°, 1930/4, 601/2.



CAPITULO 2: Concreto confinado 8

q;
= f . 1459. 90 2.1
q,= /1, 7’ (2.1)

Porém, a maioria dos autores adota, para os casos praticos, valores mais

elevados para a pressao gy, adotando para a constante ¢’ o valor de 5, quando se
utiliza concreto do grupo |, segundo a NBR 8653:1992. O valor da tensao q, pode

ser expresso utilizando para isso as equagdes 2.2 e 2.3.

q,=/f.+c"qg, (2.2)

q,=f.+5q, (2.3)

2.1.2. CONCRETO CONFINADO EM ELEMENTOS FLETIDOS

O concreto confinado em elementos fletidos é usado quando as condigbes
construtivas limitam as dimensdes da secao transversal a valores tdo pequenos que
tornem impraticavel ou antieconémico a utilizagdo do concreto ndo confinado, ou
quando solugcdes em concreto protendido e estruturas metalicas ndo podem ser
utilizadas. O confinamento também ¢é utilizado em elementos estruturais visando
melhorar a ductilidade e suportar agdes sismicas ou ciclicas. Em regides onde o
sismo é um efeito ndo descartado, é de fundamental importancia garantir a
ductilidade da estrutura, utilizando para isso o confinamento. O concreto confinado
€ utilizado principalmente em projetos de pilares, mas ha casos em que se utilizou o
confinamento em elementos de outro tipo, como vigas e blocos sobre estacas.
Exemplos desta aplicacdo sdo os arcos da ponte sobre o Rio Sena na cidade de
La Roche Guyon apud LANGENDONCK (1959).

2.1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Seja um cilindro de concreto, com sec¢éo transversal de didmetro d’=2r,

envolvido por um tudo de ago de espessura t (Figura 2.2). Quando comprimido

2 LUCIEN J. VANDEPERRE, “Essais sur piliers en veton frette”, La Technique des travaux,
I-1V/1936, pg 15.1 e 199.
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longitudinalmente por uma presséo q,, se ndo houvesse o tudo de aco, o raio do

cilindro aumentaria, sendo este aumento dado pela equacao 2.4.

A =— (2.4)

Existindo o tubo de acgo, estabelece-se entdo um estado triplo de tensdes,
o0 qual tende a elevar a pressédo q,, muito além da resisténcia a compressao do
concreto, f.

Das equacgdes classicas da teoria da elasticidade é possivel encontrar a
deformacado transversal do cilindro de concreto envolvido pelo tudo de aco de

parede fina, bem como equacionar o valor da pressao qp.

b <

LAl
|

— Secao Il

t—tr—d

Figura 2.2 — Referencial cartesiano (x, y e z).

a Deformacao longitudinal (dire¢ao x):

1
gx:E_.(qv_z.V.qh) (25)

c

o Deformacao transversal (direcao y):

£, ZEL'[% -v-(q,+q,)] (2.6)

c

onde:
o E.é o méddulo de elasticidade longitudinal do concreto;

a v é o coeficiente de Poisson do concreto.

Por outro lado, o esforco de tracdo no tubo de ago, por unidade de

comprimento, é igual a “q.r” (Figura 2.3), o que da lugar a um alongamento de:
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A =T (2.7)

onde:

o Esé o modulo de elasticidade longitudinal do ago.

qy
Lobdd

N
< qh .
R R

it

S

1
T a1
ay

Figura 2.3 — Detalhes do tubo de ago de parede fina e do cilindro de concreto.
Esse alongamento do tubo de aco de parede fina deve ser igual ao

alongamento do didmetro do cilindro de concreto. A area da secéo transversal do

tubo de parede fina é igual a:
S, =n-dt+x-t’ (2.8)

Como a espessura t € muito pequena em relacao a espessura do cilindro,

€ possivel desprezar a parcela de grau dois da equacgao 2.8; desta maneira, tem-se:

S =n-dt (2.9)
A area da sec¢dao transversal do cilindro de concreto é igual a:
S =1 (2.10)

Como a deformagado do cilindro de concreto na dire¢do do eixo y é a
mesma deformacgao do tubo de aco de parede fina por unidade de comprimento, é
possivel igualar a equacao 2.4 com a equacgao 2.7 e multiplicando os dois membros

da igualdade por m.r, tem-se:
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2-t
qhzqv.v.ae‘T (211)

E possivel observar a variagdo no mdédulo de elasticidade longitudinal

aparente do concreto que apresenta aumento de E. para E’..

E = ¢ (2.12)

onde:

o E’c é o modulo de elasticidade longitudinal aparente do concreto;
v é o coeficiente de Poisson;
t € a espessura do tubo de parede fina;

r € o raio do cilindro de concreto;

0o 0o o o

oe € a relagdo entre os médulos longitudinais de deformagido do ago e

concreto (o = E4/Ee).

A expressao 2.12 é valida no regime da Lei de Hooke, a qual deixa de ser
valida quando se aproxima a resisténcia de ruptura. Mas a ruptura do concreto sé

ocorre quando o ago atingir a resisténcia ao escoamento f,. Sendo a tens&o no tudo

de aco de parede fina dada pela equagéo o, = qh;rm , onde r,, € o raio médio entre

- . ¢
o cilindro de concreto e o tudo de aco, com seu valor igual a: 7, = r+5. Cortando

o tubo de ago de altura unitaria, separando-o em duas metades (Figura 2.3) e

fazendo o equilibrio das forgas atuantes nesta metade do tubo tem-se:

2-R =q,1,-1 (2.13)
Fazendo r, igual a r, pois a espessura t € muito pequena em relagéo ao
raio do cilindro de concreto, e multiplicando o segundo membro da equagao anterior

2-w-r
por

, tem-se:
2--r
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o, =2-q, (2.14)

onde:

O os € atensdo de tracdo atuante na parede do tubo de ago de altura unitaria.

Ensaios realizados por diversos autores mostraram que a ruptura do
concreto somente ocorrera quando o ago atingir a resisténcia de escoamento (f,);

portanto a pressao gy fica:

(2.15)

Substituindo a equacdo 2.15 na equacao 2.3, é possivel determinar o

aumento da resisténcia do concreto em fungao do confinamento, resultando:

St
qv=fc+2,5-fy-S— (2.16)

2.1.4. EXTENSAO DAS FORMULAS AO CONFINAMENTO

Sendo pouco pratica a execugdao de concreto envolvido por um tubo
inteirico de ago, substitui-se este por um confinamento formado por barras em
forma continua (helicoidal), ou anéis pouco espagados (estribos). As deducdes do
item anterior sdo validas com algumas adaptacbdes (Figura 2.4), onde:

O ¢ € o didmetro da barra que constitui a armadura transversal (estribo);
o A, € a area da segao transversal da barra que constitui a armadura

transversal.

Equilibrando as forgas atuantes na sec¢ao transversal do elemento, como

pode ser observado na Figura 2.4, tem-se:

2R, =gq,-d s (2.17)
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Sendo a forga Rg igual ao produto da area de ago da armadura transversal

pela tensao no aco (o), tem-se:

g, =27 (2.18)

O s é o espacamento de eixo a eixo entre as barras de ago da armadura
transversal;
Q o € atensado atuante na armadura transversal;

o d é o didmetro médio (Figura 2.4).

[T

A
2
Ast ASW — T .4-¢t
Y
N q -~
- aq
Rist RJ;I
S
b d=2r—t |

Figura 2.4 — Pilar confinado por meio de estribos circulares, SANTOS (1981).

Nao se tem agora uma area de cintamento como no item anterior, mas
pode-se definir uma area ficticia de confinamento (Aqns), dada pelo volume de aco

da armadura transversal por unidade de comprimento do elemento, resultando:

Ay = (2.19)

A pressao g, pode ser escrita da seguinte maneira:
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_ A, o, _ -4 O, T Aoy -0 _0, .Acon_/' (2.20)
r-s 4 r-s mr 2-8. 2 S

q

Como a ruptura do concreto s6 ocorrera quanto a resisténcia ao
escoamento da armadura transversal for atingida, a pressao q, pode ser escrita

como:

A conf
S

c

q,=f.+25f,," (2.21)

onde:

0 Acnf € a area ficticia de confinamento, por unidade de comprimento;
f. € a resisténcia a compressao do concreto;
fyw € a resisténcia ao escoamento da armadura transversal,

gn € a tensao aplicada no elemento confinado;

0O 0O 0O D

S. é a area util da secao transversal do elemento confinado, calculado

descontando o cobrimento da armadura.

A equacgao 2.21 pode ser utilizada para dimensionamento de elementos
comprimidos confinados, desde que nao exista excentricidade. Existindo

excentricidade, pode-se utilizar a equagéo 2.22.

A
g, = f, 425 f,—2L1-8.- 2 (2.22)
v c yw S d

c
sendo:

O e a excentricidade do carregamento, ja incluida a excentricidade acidental.

2.2. EFEITO DO CONFINAMENTO EM ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado podem ter comportamento ductil e
ganhar resisténcia quando confinadas. Este confinamento normalmente é feito por

meio de estribos circulares, quadrados e retangulares ou por meio de armadura
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transversal continua (helicoidal). Em projetos onde os carregamentos sao ciclicos
ou em regides onde existe a possibilidade de sismos, é de fundamental importancia
garantir a ductilidade da estrutura.

Em elementos estruturais onde atuam baixas tensdes, o confinamento ndo
é significativo, pois a armadura transversal néo ¢é solicitada. O confinamento passa
ser importante em elementos estruturais altamente carregados, onde este
carregamento inicia um processo de fissuragao provocado por deformacgdes
transversais normais ao carregamento. As deformacdes transversais do elemento
sao impedidas pela armadura transversal; desta maneira, o elemento estrutural
aumenta sua capacidade de carga e ganha ductilidade. Na Figura 2.5, sao
apresentados os possiveis comportamentos de um elemento estrutural de concreto
armado. O comportamento fragil normalmente existe em elementos estruturais
projetados do dominio 4 de deformagbes segundo o Projeto de Revisdo de Norma
NBR 6118:2001. O comportamento ductil pode ser atingido de trés maneiras,
dimensionando os elementos nos dominios 2 e 3 de deformacgdes, por meio de

armadura de confinamento ou por adicdo de fibras metalicas na matriz de concreto.

A Comportamento Ductil

Comportamento Fragil

Tensao

Deformacgao

Figura 2.5 — Comportamento de elementos estruturais de concreto armado, PARK &
PAULAY (1974).

2.2.1. EFICIENCIA DA ARMADURA DE CONFINAMENTO

O confinamento em elementos de concreto armado é basicamente
executado por meio de estribos com geometria circular, quadrada e retangular, ou

por meio de uma armadura transversal continua, chamada de armadura helicoidal,
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podendo ter projegcdo circular, quadrada e retangular. Diversos pesquisadores
analisaram a eficiéncia do confinamento executado por esses estribos e pela
armadura helicoidal. Testes demonstraram que os estribos de geometria circular
como também a armadura helicoidal de projecao circular sdo mais eficientes que os
estribos de geometria quadrada e retangular. Isso se da pelo fato que, nos estribos
de geometria circular, as tensdes atuantes na armadura transversal sdo constantes
em todo o perimetro, ao contrario dos estribos de geometria quadrada e retangular,
onde existe confinamento efetivo apenas nos cantos dos estribos e no interior do
nucleo de confinamento. A Figura 2.6 esclarece por que deve ser considerado
diferentemente o confinamento executado por meio de estribos circulares,
quadrados e retangulares.

Concreto
confinado

7771 Concreto
Q nao confinado

-—- Arqueamento da
armadura

Figura 2.6 — Diferenga entre o confinamento executado por meio de estribos
circulares, quadrados ou retangulares, PARK & PAULAY (1974).

2.3. MODELOS TEORICOS DE CONFINAMENTO

Existem varios modelos para simular o efeito do confinamento em
estruturas de concreto armado. Esses modelos geralmente tém sua aplicagao
voltada para o confinamento de pilares, pois estes sao elementos de fundamental
importancia para a estrutura. Alguns desses modelos sao citados a seguir: KENT &
PARK (1971), PARK & PAULAY (1974), SHEIK & UZUMERI (1982),
SAATACIOGLU & RAZVI (1992) e CUSSON & PAULTRE (1995).
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2.3.1. KENT & PARK

Este modelo foi desenvolvido para ser utilizado em elementos estruturais
comprimidos, sendo o confinamento executado por meio de estribos de secao
geométrica quadrada. Esse modelo tem como objetivo aumentar a ductilidade do
elemento estrutural e ndo aumentar sua capacidade resistente. O modelo propde
uma curva tensao vs. deformacdo que representa o comportamento do concreto
confinado, como mostrado na Figura 2.7. A curva é dividida em trés partes, trecho
AB, trecho BC e trecho CD.

o Trecho AB: ¢.<0,002.

2.6, [ &, ’
f""_f"'{o,ooz (0,002” (2.23)

sendo:
o f.aresisténcia a compressao do concreto ndo confinado;
o f. aresisténcia a compressao aparente do concreto confinado;

O ¢, adeformacgao do concreto ndo confinado.

A parte ascendente da curva € representada por uma parabola do
segundo grau e é assumido que a armadura de confinamento nao afeta este trecho
da curva. Também é desprezado o aumento da capacidade resistente do elemento

estrutural provocado pelo confinamento, por este ser muito pequeno.
o Trecho BC: 0,002 < g < exqc.
foo=f.-1-2Z (g, —0,002)] (2.24)
sendo:

0,5
s, + &5, — 0,002

(2.24a)
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3402903/, (2.240)
‘ /.

—Je 1000

0,00689

3 b
Eson = Z'ps \/; (2.24c)

Onde: ps € a taxa volumétrica de armadura transversal no volume de
concreto do nucleo de confinamento, b é a largura do nucleo de confinamento, s o
espacamento de eixo a eixo entre os estribos, Z é o parametro que define a
inclinacdo do trecho descendente da curva, 50, € a deformacédo do concreto nao
confinado referente a cinqiienta por cento da maxima tensao, es, € a diferenca

entre a deformacao referente a cinqlienta por cento do concreto confinado (gsoc) €

€50u-

O trecho descendente da curva é assumido linear e a inclinagao é definida
a partir da deformacado equivalente a tensdo 0,5f.. A equagado 2.24c fornece o
acréscimo de ductilidade do elemento estrutural projetado por meio de estribos

quadrados ou retangulares.

a Trecho CD: g; > g¢00.
Jee=02-1, (2.25)

Esse trecho é considerando constante, apdés o elemento estrutural ter

atingido a deformacao referente a vinte por cento da maxima tensao.

fe - Z, parametro que

A define a inclinagédo do
ramo descendente da
curva (trecho BC);

- f, resisténcia a

fe compressao do

| concreto;

| oo somtiado - &sou, deformacdo em

\ 0,5f. do concreto ndo

-/ ‘+ - e Conereto confinado; )

0,5f¢ | | | - &s0c, deformagdo em

‘ | | 0,5fc_ do concreto

2 C D confinado;

0,2f¢ | ‘ ‘ - & deformagdo em

0,2f. do concreto

0,002 85ou 85oc 8200 c Conﬁnado.

Figura 2.7 — Curva tenséao vs. deformagao, KENT & PARK (1971).
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As equacbes 2.23 a 2.25, foram obtidas considerando resultados de

modelos experimentais com as seguintes caracteristicas:

o s/b variando de 0,35 a 2,0;
Q psvariando de 0,35% a 2,4%;
o f.variando de 20,7MPa a 27,6MPa.

2.3.2. PARK & PAULAY

PARK & PAULAY (1974), também desenvolveram um modelo tedrico de
confinamento por meio de armadura transversal de geometria circular. A Figura 2.8
mostra as tensdes atuantes nos estribos circulares destinados ao confinamento de

um elemento estrutural. Fazendo o equilibrio das forcas neste estribo, tem-se:

2 ' fyw ’ Asw

fi= d-s

(2.26)

Estando um corpo-de-prova cilindrico sob estado triaxial de tensdes, sua
resisténcia uniaxial aumenta pelo acréscimo de tensdo (Equacgdo 2.27) que,
segundo RICHARD et al.?, apud PARK & PAULAY (1974) é:

foo=f.+41- 1, (2.27)

Substituindo equagdo 2.26 na equagao 2.27, a resisténcia uniaxial do
concreto em elementos estruturais de concreto armado confinados com estribos

circulares vale:

f w ’ Asw

)

foo=f.+82- (2.28)

® Richart, F. E., Brandtzaeg, A. Brown, R. L.. “ a Study of the Failure of Concrete Under
Combined Compressive Stresses”. University of lllinois Engineering Experimental Station,
Bulletin n°. 185, pg. 104, 1928.
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onde:

f.c € a resisténcia a compressao do concreto confinado;

f. € a resisténcia a compresséo do concreto ndo confinado;
f, € a tensdo lateral de confinamento;

fyw € a resisténcia ao escoamento da armadura transversal,

d’ € o didmetro do nucleo de confinamento;

0O 0O 0O 0O O O

s é o0 espacamento de eixo a eixo entre os estribos.

Observa-se que existe diferenga entre o modelo proposto por RICHARD et
al. (equacgao 2.27) e o modelo proposto por BAES & VANDEPERRE (equacéao 2.3),
sendo o modelo proposto por RICHARD et al. mais conservador. A diferenga entre

os dois modelos é de 18%.

g
SN
AN fl N
i i

fyw A st fyw A st

Figura 2.8 — Tensao lateral atuante em um estribo circular, PARK & PAULAY (1974).

2.3.3. SHEIK & UZUMERI

Este modelo foi desenvolvido a partir de resultados experimentais tendo
como objetivo representar o comportamento do confinamento em elementos
estruturais comprimidos de concreto armado, podendo esse modelo ser aplicado
apenas em secgles transversais quadradas ou retangulares. Para representar a
relacédo tensdo vs. deformacéo, os autores propdem uma curva (Figura 2.9), sendo
essa dividida em quatro partes, trecho AO, trecho AB, trecho BC e trecho CD. O
trecho AOQ é assumido como sendo uma parabola do segundo, onde o ponto A é
limitado para maxima tensdo do concreto confinado, f.. (ksfe;) € a deformacgéo e,

sendo ks, o fator de aumento da resisténcia do concreto ndo confinado, f, a
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resisténcia a compressao do concreto do modelo e 51 € a minima deformagao do
concreto confinado, referente @ maxima tensdo do concreto confinado.

Os trechos AB e BC séao lineares, sendo o trecho AB delimitado pelas
deformacdes &s1 € &2, Onde, &5, € a maxima deformagdo do concreto confinado,
referente a tensao f... O ponto C é definido para uma tensao de oitenta e cinco por
cento de f. (0,85f.), com a deformacao deste ponto sendo igual a gggs.

O trecho CD, também é admitido linear e tem a mesma inclinacédo da reta
BC, sendo que o ponto D é limitado para uma tensao de 0,3f... Ap6s o ponto D, é
considerado que o comportamento do elemento estrutural de concreto armado é

constante configurando um trecho horizontal.

C

D 0 , 3fcc

>

cc

\
\
\
\
\
\
\
\
|
632 Es85

Figura 2.9 — Curva tensao vs. deformagao, SHEIK & UZUMERI (1982).

Nos modelos confinados por armadura retilinea, verificou-se que a
pressao lateral sobre o nucleo, ocasionada pela solicitacdo da armadura transversal
por conta da expansao lateral do concreto sob compressdo axial, ndo é
uniformemente distribuida. Deste modo, sob altas deformagdes, quando o
cobrimento de concreto das armaduras destacou-se do nucleo, observou-se que
uma parte do nucleo foi pouco efetiva na resisténcia a forga de compressao
aplicada. Esta constatacado fez surgir o termo “area de concreto efetivamente
confinado”. A determinacao da area de concreto efetivamente confinado depende
de fatores como o espagamento e a configuragdo da armadura transversal, bem
como, a distribuicdo das barras da armadura longitudinal na periferia do nucleo.

Nos casos praticos, esta area € menor do que a area do nucleo de confinamento.
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Ao nivel dos estribos, a configuragdo da armadura transversal e a
distancia entre as barras da armadura longitudinal determinam a superficie de
concreto nao confinado. Isto pode ser visto na Figura 2.10, onde as regides
hachuradas representam as areas de concreto nao confinadas dentro do nucleo de

confinamento.

D Concreto Confinado

Concreto nao Confinado

Figura 2.10 — Area de concreto ndo confinado ao nivel dos estribos, SHEIK &
UZUMERI (1982).

A area de concreto nao confinado, ao nivel dos estribos, pode ser
estimada conforme mostrado na Figura 2.11a; assim é assumido que a separagao
entre o concreto confinado e o nao confinado é feita por meio de uma série de
arcos entre as barras longitudinais. Esses arcos, por sua vez, podem estar
localizados entre um tridngulo e uma parabola do segundo grau, com o angulo 6

entre a reta tangente a curva e a reta horizontal. Desta maneira, em se tratando de

2
. . . c
uma parabola, tem-se a area sob a curva igual a Z-cot@ e, para o caso de um

2
A c A
tridangulo, tem-se 7-00‘[6, sendo c a distancia entre as barras da armadura

longitudinal. Devido a incerteza da forma exata do arco, assumiu-se que a area de

concreto nao confinado, entre as barras que constituem a armadura longitudinal,

2
. C ]
pode ser calculada pela equagdo —, onde a € uma constante, sendo seu valor
a

igual a 5,5 para se¢des quadradas. Desta maneira, a area efetivamente confinada

ao nivel dos estribos € calculada pela equagao 2.29.

n 2
Ay - (2.29)
=1 &
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onde:
o A é a area da secao transversal delimitada pelos eixos dos estribos;

O n € o numero de arcos, calculado com o auxilio da Figura 2.10.

Se for definido um fator A que relaciona a area de concreto efetivamente

confinado com a area do nucleo, ambas ao nivel dos estribos, entao:

C

i

-1 &

A=1- (2.30)

a-A,

Na direcao longitudinal, quanto mais espagados forem os estribos tem-se
uma reducdo na area de concreto efetivamente confinado, como pode ser
observado na Figura 2.11b. Neste caso, a forma exata da curva entre o concreto
confinado e o ndo confinado nao é relevante, podendo, assim, ser assumida uma
parabola do segundo grau. Desta maneira, a capacidade resistente do pilar sera
definida pela menor area de concreto confinado localizada entre os estribos, a qual

foi chamada de secao critica.

AN
/ AN y
[ > ]
5

s/2 T

P Concreto
» néo confinado

N
X
7/
4
x

X

B Al

(a) (b)
Figura 2.11 — Estimativa da area de concreto nao confinado, SHEIK & UZUMERI
(1982).

Para se determinar a secdo critica de concreto localizado entre os

estribos, os autores sugerem a seguinte metodologia.

A,=B-H (2.31)

c
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onde:

o B e H sio as dimensbes do nucleo de confinamento.

Desta maneira, a area de concreto efetivamente confinada, ao nivel dos

estribos, pode ser calculada pela seguinte expresséao:
A, (2.32)

Desprezando-se a redugao de A, ao nivel dos estribos, a area de
concreto efetivamente confinado, entre os estribos, pode ser calculada da seguinte

forma:
(B-2-y,)-(H-2-y,) (2.33)

onde:

O Yym € 0 maximo valor de y, entre os estribos (Figura 2.11b).

Finalizando, a seg¢do critica pode ser estimada por meio da seguinte

expressao:
A.=2-(B=2-p,)-(H-2-y,) (2.34)

Os autores sugerem para y, 0 seguinte valor: 0,25-s-tan@. Desta
maneira, além de se substituir o valor de y,,, pode-se relacionar a area de concreto
efetivamente confinado, na secao critica, com a area do nucleo, por meio da
seguinte equagao:

A,=A-(B-05-5s-tanf)-(H-2-0,5-s-tanf)=1"- 4, (2.35)

ec =
sendo
O A a relagdo entre a area de concreto efetivamente confinado na secéo

critica (Acc) € na area do nucleo (Ac).
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Apos os estudos de varios pesquisadores, verificou-se que o acréscimo de
resisténcia no concreto confinado por armadura transversal retilinea é proporcional

a seguinte expressao:

B-lp,-1..) (2.36)

sendo:
a B, valor constante;
O ps € a relagdo entre o volume total da armadura transversal e o volume do
nucleo, também chamada de taxa volumétrica de armadura transversal;
a fy,, é atenséo na armadura transversal;

Q v, € uma constante com valor menor que 1,0.

Desta maneira, o ganho de resisténcia no concreto confinado expresso em

forca pode ser calculado pela seguinte equacgao:

Pu=4.-B-(p,- 1) (2.37)

Com isso, o fator ks pode ser determinado.

P A
K, =1,0+=“L =10+« 8.(p - 1, } (2.38)
IDOC(.‘ POCC

Para segbdes transversais com distribuicao uniforme das armaduras
longitudinais, o fator de ganho de resisténcia ks pode ser determinado utilizando-se

a expressao seguinte:

n C2 X
1 Z ’ 0,5-s :

K =10+ J1-= J1-=—""'tan@ | -B*-B-(p.- f. 2.39
s 7 0 A ( 2 j o, 1) (2.39)

occ
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onde:
0o B e H, sdo as dimensbdes do nucleo de confinamento;
o P, =085 f (4,-4,);
o A, area de aco das armaduras longitudinais;
o f;, resisténcia a compressao do concreto;
O n, € o numero de arcos existentes na secdo transversal do elemento
estrutural (Figura 2.10);
o c, € a distdncia de centro a centro das barras longitudinais (Figura
2.11a);
o 0, angulo formado pela reta tangente a curva e a reta horizontal (Figura
2.11a e 2.11b);
s, espacamento de eixo a eixo dos estribos;
o, valor constante;
B, valor constante;

v, valor constante;

0o 0O 0o O O

ps, taxa volumétrica da armadura transversal.

Os valores de a, 6, y e B, iguais a 5,5; 45° 0,5 e 2,73, respectivamente,
sao obtidos por meio de regresséo de valores experimentais.

Determinado o parametro ks € possivel definir as deformacdes &s1, €s2 € €q0.

£,=80-k - f -107° (2.41)
2
fo 1,288 1—5,0-(% Lo o (2.42)
Eoo c B \/TL
B
Egs =0,225- p, ~\/;+ &, (2.43)

onde:
O &gy a maxima deformacao do concreto ndao confinado, podendo ser adotado

o valor de 2,2%eo.
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2.3.4. SAATCIOGLU & RAZVI

SAATCIOGLU & RAZVI (1992) desenvolveram um modelo analitico para
representar o comportamento de elementos confinados de concreto armado,
podendo ser aplicado em sec¢des transversais circulares, quadradas e retangulares.
Os autores também propbéem uma curva que representa a relacdo tensio vs.
deformacao de elementos estruturais confinados, como pode ser visto na Figura
2.12. A resisténcia do concreto confinado é expressa em funcdo da resisténcia

uniaxial do concreto, como demonstrado na equagéao 2.43.

fcc:fc+k1‘f‘le (243)
O coeficiente k, foi obtido por meio de regresséo de valores experimentais

e varia com a presséo lateral atuante nas faces do elemento estrutural, podendo ser

determinado com o auxilio da equagao 2.44.
k =6,7-(f, )" (2.44)

onde:

o fi € a presséo lateral de confinamento efetiva, expressa em MPa;

a
A
| ‘
o 7N
0,85fce T
\ \
|
|
\ \
0,20f< T |
| |
1 | | > &
& & & cc
1 85 20

Figura 2.12 — Relagéo tensao vs. deformagao proposta por RAZVI & SAATCIOGLU
(1992).
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Para segdes circulares, a pressao lateral de confinamento é uniforme,

sendo seu equacionamento baseado no equilibrio das forcas internas da secao

transversal, portanto tem-se:

onde:

2- Asw ’ f‘yw

2.45
T (2.45)

Je=11=

fi, pressao lateral de confinamento;

Asw, area da secao transversal da barra de ago que constitui o estribo;

d', didmetro do estribo, medido no centro de gravidade da sec¢ao transversal
da barra de ago (Figura 2.13);

fyw, resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal;

s, espacamento de eixo a eixo dos estribos.

dl

At
AN f el
« ! —>
1EywAst 1:ywAst

Figura 2.13 — Tensdes atuantes numa se¢ao transversal circular, RAZVI &
SAATACIOGLU (1992).

Para sec¢bes quadradas, a tenséo fi, é calculada da seguinte forma:

Je =k 1) (2.46)

- M (2.47)
s-b

c

b~ 0.26. J(b_cj.(b_c).(&j 2.48)
S s, f

/i
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onde:
O b, distdncia de centro a centro da armadura transversal;
a s, distdncia entre as armaduras longitudinais;

O s, espagcamento de eixo a eixo dos estribos.

Para secbdes retangulares, a tensao f. €& obtida utilizando a seguinte

expressao:

_ f}ecx .bcx + f}ecy .bcy
b, + bcy

fi (2.49)

onde:
0 b, distAncia de centro a centro da armadura transversal na direcao x
(Figura 2.14);
o b, distdncia de centro a centro da armadura transversal na direcdo y
(Figura 2.14);
0 fiecx, tenséo lateral na diregdo x (Figura 2.14);

0 fiecy, tenséo lateral na diregéo y(Figura 2.14).

fiecx

>
O

o)
4 0 .
% s
>

flecy

|
e I

e

Figura 2.14 — Distribuicdes de tens6es numa sec¢ao transversal retangular,
SAATACIOGLU & RAZVI (1992).

A deformacédo relativa a tensao f., ¢, € obtida utilizando a expresséao

seguinte:
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g =g, -(1+5k) (2.50)

onde:
O ¢ é a deformagéo especifica do concreto ndo confinado, na auséncia de
valor experimental, pode-se usar 0,002.
plade
/.

a

A deformacdo correspondente a oitenta e cinco por cento da tensao f.,

£g5, € determinada da seguinte forma:
Egs =260 p-& + &4 (2.51)

sendo:
0 &5 a deformacdo pos-pico equivalente a oitenta e cinco por cento da
maxima tensdo do concreto ndo confinado, podendo seu valor ser igual a

0,0038 na auséncia de valor experimental;

Z Asw

O Poeon = S—(m para se¢cdes quadradas ou retangulares;
cx cy

sw

s-d'

QO Pocons = , para secdes circulares.

2.3.5. CUSSON & PAULTRE

Este modelo elaborado por CUSSON & PAULTRE (1995) com base em
valores experimentais € aplicado em pilares de concreto de alta resisténcia. Todos
os modelos utilizados para a elaboragcdo do modelo possuiam secéo transversal
quadrada. O ganho de resisténcia uniaxial para o concreto confinado é dado pela

expressao abaixo.

Je =1,0+2,1-(Q) (2.52)
/. /.

c c
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Este modelo consiste em calcular a pressdo lateral nominal de
confinamento, fi, exercida pelos estribos sobre o concreto do nucleo confinado. A

pressao f; € obtida com o auxilio da seguinte expresséo:

A, +A
ﬁ — f}lcc ( shx shy} (253)

K ¢, +c,

onde:

o fi.c € a tensdo nos estribos para a maxima resisténcia do concreto
confinado;

0 Asnx € a area total de aco dos estribos na direcdo perpendicular a x (Figura
2.15);

o Asny € a area total de aco dos estribos na diregédo perpendicular a y (Figura
2.15);

O s é o espacamento de centro a centro entre os estribos (Figura 2.15);

O ¢4 é adimensé&o do nucleo de concreto paralelo ao eixo x (Figura 2.15);

o cy éadimensdo do nucleo de concreto paralelo ao eixo y (Figura 2.15).

A pressao nominal f; € aplicada somente em algumas regides do nucleo de
concreto, devido ao efeito de arqueamento das tensdes. Tal arqueamento pode ser
descrito por parabolas com tangente inicial inclinada de 45°. Este efeito ocorre no
plano da secao ao longo do comprimento do pilar em concreto armado, devido aos

estribos e as barras longitudinais.

L1

—o—
Cx

Figura 2.15 — Representacgao das caracteristicas geométricas do modelo de CUSSON
& PAULTRE (1995).
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A pressdo nominal fl é aplicado o conceito de &area de concreto
efetivamente confinada, desenvolvido por MANDER et al. (1988) e apresentado sob

a forma do coeficiente ke:

2 ' '
p— 2. }(L-S j{L-S J
‘= 6-c -c, 2-c, 2-c,

. (2.54)
1-p.
sendo:
a s’ é o espagcamento livre entre os estribos;
O pc € ataxa da armadura longitudinal em relagdo ao nucleo de concreto;
O ; € a distancia livre entre duas barras longitudinais adjacentes.
A pressao f, € dada pela expressao abaixo:
fo =k, f, (2.55)

CUSSON & PAULTRE (1993), fornece uma metodologia para a
determinacao do grau de confinamento (GC) em pilares de concreto armado de alta

resisténcia. Com a equagao 2.56 é possivel determinar o grau de confinamento.

G- Je (2.56)
e

onde:

o f; é aresisténcia do concreto nao confinado;

CUSSON & PAULTRE (1993) sugerem a seguinte classificagdo para os
graus de confinamento dos pilares em concreto de alta resisténcia armados com
barras de aco longitudinais e transversais. Esta classificagdo é apresentada na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Grau de confinamento segundo CUSSON & PAULTRE (1993).

CLASSE GC CLASSIFICACAO
1 0% < GC < 5% Baixo grau de confinamento
2 5% < GC <20% Médio grau de confinamento
3 GC > 20% Alto grau de confinamento
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Os autores também propuseram uma relacao tensao vs. deformacéao para
representar o comportamento de pilares de concreto de alta resisténcia. A curva é
dividida em trés partes, como mostrado na Figura 2.16. O trecho OA, que
representa o trecho ascendente da curva foi desenvolvido por POPOVICS* (1973),
apud CUSSON & PAULTRE (1995) e, pode ser escrita da seguinte maneira, com g

< &g
k-Ze
gcc
fo=tw |/ (2.57)
k—l+(€cj
- gcc -
onde:

0 & € adeformacdo do concreto ndo confinado;
£ € a deformacao do concreto confinado referente a tensao f.;

f. € resisténcia a compressao do concreto nao confiando;

0o o O

f.c € resisténcia a compressao do concreto confinado.

o E. é o modulo de elasticidade secante do concreto.

O trecho descendente da curva, trecho ABC, foi obtido com as relacbes

descritas por FAFITIS & SHAH (1985), da seguinte maneira, para g > .

o= foexpeli (e -2 )7 (2.58)

com:
In0,5

Q k=7—"""——;
l (80500 - gcc )k2

* POPOVICS, S.. “A numerical approach to the model complete stress-strain curve of
concrete”. Cement and Concrete, n°03, pg. 583-599, 1973.
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a &k, :0,58+16-(£J;

c0

0 &es00, deformacao do concreto confinado, referente a tenséo 0,5f...

As deformacdes & € £c50 S0 determinadas utilizando as equagbes dadas

a seguir:
1,7
£, =&, +0,21- [f—’j (2.59)
c0
1,1
chOc = chOu + 0715 : (QJ (260)
c0
sendo:

o fe, @ maxima resisténcia a compressao no plano do elemento estrutural;
0 &es0u, @ deformagdo do concreto nao confinado, referente a tensao de 0,5f,
na falta de valor experimental, pode-se utilizar 0,004;

o f., aresisténcia a compressao do concreto.

Concreto Confinado

0,50f b-fooo i

Figura 2.16 — Relagdo tensao vs. deformagao proposta por CUSSON & PAULTRE
(1995).
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2.4. CONFINAMENTO APLICADO AS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

Nos itens a seguir serdo apresentados métodos para dimensionamento de
vigas de concreto armado com armadura de confinamento. Estudos realizados por
diversos pesquisadores indicam que o confinamento em vigas de concreto armado
torna-se interessante principalmente no que se diz respeito a ductilidade do
elemento estrutural. A armadura de confinamento é mais adequada as vigas de
concreto armado dimensionadas no dominio 4 de deformacao, onde em caso de
colapso, este se dara de maneira brusca por esmagamento do concreto. A inclusao
da armadura de confinamento evita o risco de ruptura fragil, garantindo ductilidade
a viga. A Norma Brasileira de Projetos e Execucédo de Obras de Concreto Armado,
a NBR 6118:1978 e o Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001 permitem a inclusao
de uma armadura de compressdo na regido acima da linha neutra, visando
equilibrar os esforcos internos atuantes na secdo transversal da viga. Vigas
detalhadas com armadura de compressao, também sao chamadas de vigas com
armadura dupla. Esse dimensionamento é feito considerando a deformacéo
especifica do concreto (&) igual a 3,5%0 e deformacao na armadura de tragao igual
a g, (deformacéo especifica do escoamento do ago), estando, portanto no limite dos
dominios 3 e 4, como pode ser visto na Figura 2.17, onde sdo apresentados
diagramas de deformagdes especificas ao longo da seg¢éo transversal, dado pelo
Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001. O detalhamento de vigas de concreto
armado com armadura de confinamento ndo € muito usual, porém, em algumas
situacbes se faz necessario, como por exemplo, em regides onde o sismo é um
fendbmeno nao descartado e em projetos onde existe atuagdo de carregamentos
ciclicos, é de fundamental importancia garantir a ductilidade do elemento estrutural,
podendo ser utilizado, para isto, o recurso do confinamento. Também, onde
imposi¢cdes arquitetbnicas restringem a altura da viga, implicando em uma viga
superarmada, a armadura de confinamento pode ser adicionada, evitando o risco

de ruptura brusca.
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10 O/oo S yd 0
Alongamento o Encurtamento

Figura 2.17 — Diagrama de deformacgdes especificas, NBR 6118:2001.

A seguir serdo apresentados alguns meétodos de dimensionamento de
vigas de concreto armado com armadura de confinamento, existentes na literatura

da engenharia de estruturas.

2.4.1. METODO PROPOSTO POR LANGENDONCK

O método proposto por LANGENDONCK (1959) considera confinado
somente o concreto que é envolvido pelos estribos destinados ao confinamento,
sendo o dimensionamento feito no Estado Limite Ultimo (E.L.U.), onde o concreto
comprimido atinge a plastificacdo, ndo existindo relagdes lineares entre tensbes e
deformacoes, sendo valida apenas a Lei de Bernoulli [deformagdes nos diversos
pontos da secdo transversal s&o proporcionais as suas distancias a linha
neutra (5 =k, ~y)] e considerando-se que as segdes transversais se mantém planas
apdés as deformagdes. A armadura transversal destinada ao confinamento é
continua e circular (helicoidal), mas também pode-se utilizar estribos com geometria
circular.

Segundo LANGENDONCK (1959), a tensao de compressao a ser utilizada

no concreto confinado vale:

A
fre =075 £, +2,50- f,, - 1;””’ (2.61)

cc
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Sao adotados coeficientes de minoracdo das resisténcias dos materiais,

ficando a equagao 2.61, escrita da seguinte forma:

onde:

% A‘m
f..=0,75- S +2,50-MLf (2.62)

7. Ve A

f.c € a resisténcia a compressao do concreto confinado;
f. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Acnt € a area ficticia de confinamento por unidade de comprimento,

w-d A
A — SW ;
( cgnf s j

A.c € a area de do nucleo de concreto confinado;

Asw € a area de secgao transversal da barra de ago destinada ao estribo de
confinamento;

d', € o didmetro do nucleo de confinamento;

s, € o espacamento de eixo a eixo entre os estribos destinados ao
confinamento.

Y, coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto;

vs, CO€ficiente de minoracao da resisténcia do acgo.

Na Figura 2.18, é apresentada a distribuicdo de tensdes e deformacgodes

para vigas submetidas a acbes de momento fletor no E.L.U..

| F

o

— bw —4

Figura 2.18 — Distribui¢ao de tensdes e deformagées em uma viga submetida a agoes

de momento fletor no E.L.U., LANGENDONCK (1959).
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A condigdo imposta para o calculo de vigas com armadura de
confinamento, € que x > d’, para que o nucleo de concreto confinado esteja
inteiramente na regido comprimida da seg¢ao transversal. Com o auxilio da Figura
2.18, faz-se o equilibrio das forgas normais na sec¢ao transversal, onde:

Rcc,cory’ +R

R (2.63)

sc,conf: st

Fazendo o somatério de momentos na posicdo onde se encontra a
armadura longitudinal tracionada e admitindo que o centro geométrico das
armaduras longitudinais comprimidas seja igual ao centro geométrico do nucleo de

concreto confinado, tem-se:

M, = {d _ (% +e H (R + Ry (2.64)

A forca de compressdo atuante no nucleo de concreto confinado é
determinada reduzindo quinze por cento da resisténcia de célculo do concreto

comprimido e levando em consideracéo apenas a area do nucleo de confinamento.

R

ce,conf

2
=d .[0’50.&.01' +6,14.M.¢_f] (2.65)
}/j 7/5 s

sendo:

Q ¢, o didmetro da armadura transversal de confinamento.

Com relacao ao espagamento dos estribos ou passo da hélice, é
aconselhavel adotar valores que respeitem as exigéncias para concretagem da
peca, ou seja, que este espagcamento seja suficiente para permitir a entrada do
vibrador de agulha no interior da peca.

O diametro dos estribos de confinamento adotado inicialmente devera ser
no minimo de 5mm, devendo este ter um didmetro maximo de 10mm, respeitando
as exigéncias do Projeto de Revisao da NBR 6118:2001.

As areas das armaduras longitudinais de tragdo (As) e de confinamento

(Asc,conf) S€rao determinadas da seguinte maneira:
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A :Rst'j/s

st
f ywk
A _ Rsc,canf ’ )/s
sc,conf
f:vwk

(2.66)

2.4.2. METODO PROPOSTO POR ZIARA et al.

ZIARA et al. (1995), apresentam um método de dimensionamento de vigas
de concreto armado com armadura de confinamento para justificar o uso de taxas
de armaduras longitudinais de tracdo maiores do que os valores permitidos pelo
Manual de Pratica do Concreto do ACI (1992), e também ensaiaram varias vigas
para observar a eficiéncia do método.

O aumento da taxa de armadura torna-se interessante quando nao se
pode ter grandes alturas de vigas ou quando estas estdo submetidas a elevados
esforcos solicitantes.

As armaduras de confinamento eram constituidas por estribos
retangulares ou quadrados, colocados na regidao de compressdao da secgao
transversal da viga, ou seja, acima da linha neutra. Os autores em questao,
concluiram que a diminuigdo da capacidade resistente de uma viga, resultante da
diminuicdo das dimensdes da secdo transversal, pode ser compensada pela adigado
da armadura de confinamento.

O modelo de confinamento utilizado por ZIARA et al. (1995), para o
confinamento das vigas, foi desenvolvido por SHEIKH & YEH (1986).

A capacidade resistente a flexao da viga é aumentada quando a taxa de
armadura longitudinal de tragdo (p) exceder os valores da taxa de armadura
longitudinal maxima (pmax), COM pmax igual a 0,75p,, sendo p, a taxa limite da
armadura longitudinal, considerando o limite entre os dominios 3 e 4 de
deformacdes (Figura 2.17).

Para garantir o comportamento ductil de vigas superarmadas, pode-se
adotar o método proposto pelos pesquisadores. Segundo ZIARA et al. (1995), o

espagcamento maximo para a armadura transversal de confinamento deve ser de

6-¢4,, onde ¢, € o menor didmetro das barras que constituem a armadura

longitudinal.

A seguir sera apresento o método de calculo proposto.
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Se houver confinamento do concreto, pode-se adotar taxa de armadura

longitudinal maior que pmax, Sendo seu valor dado pela expressao abaixo:

pl') — ‘it — ' Rt Je . : c s (267)

onde:
a & =0,0022k, (deformagao do concreto);
o o = 0,75 (parametro de correg¢ado da altura do bloco de tensdo do concreto
confinado em relagao a posi¢ao da linha neutra, Figura 2.19);
o B = 0,0889 (parametro de corregdo da largura do bloco de tensao do
concreto confinado, Figura 2.19);
Es, modulo de elasticidade longitudinal do aco;
f,, resisténcia de escoamento das barras de aco da armadura longitudinal;

f, resisténcia a compressao do concreto;

0o 0o 0O O

ks, fator de aumento da resisténcia do concreto comprimido.
Substituindo os valores de a e  na equagao 2.67, tem-se:

A, 0667k -f, 00022k, E,
b -d /, 0,0022-k, -E, + f,

w

o, = (2.68)

Utilizando a equagdo 2.68, determina-se a nova taxa de armadura
longitudinal necessaria (p.,). Havendo necessidade de se projetar uma viga com
pequena altura, pode-se utilizar a armadura de confinamento seguindo os

procedimentos indicados abaixo:

a. Define-se a secdo transversal da viga para o momento fletor solicitante (M)
€ a sua respectiva taxa de armadura longitudinal necessaria (pnec);

b. A taxa de armadura necessaria e a taxa minima de armadura séao
comparadas, se, a taxa de armadura necessaria for maior que a taxa de
armadura minima, adota-se a taxa de armadura necessaria, caso contrario,

adota-se a taxa de armadura minima;
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c. Utilizando a taxa de armadura necessaria, faz-se necessario modificar o

bloco de tensbes de compressdo com os valores de a e B, para se
determinar o valor do coeficiente ks. Assim a nova posi¢cao da linha neutra é
determinada fazendo o equilibrio das forgas internas atuantes na secao

transversal da viga (Figura 2.19). Desta maneira tem-se:

A -
I VAl ) (2.69)
Ol‘ﬂ‘b .ks.fc
. A,
M, =4, f,-d —0,5625-“—,fy (2.70)
| kb f.

Determina-se p'b, como o valor de ks calculado anteriormente;

Se, pnes, fOr maior que p\,, entdo a area exigida para o estribo é determinada
para o valor de ks, de maneira que p'b = Pnec;

Se a quantidade de armadura encontrada for muito grande, entao deve-se
modificar a armadura longitudinal de acordo com o procedimento de projeto

e repetir o calculo a partir do item 3.

o b K4
% c ﬁ TB scﬁ Ecc
I— i [ T
T 3 Ree
O [poa o ] S X 3 =
IR X My
- S e | 1 l ° ,Cf(: fffffffffffff _ fN,
~ I
st Rst I Est
~ /]
A, Tensbes  Deformagoes
—— bW —s

Figura 2.19 — Diagrama de tensao e deformag¢ao modificado, ZIARA et al. (1995).

Determinado o coeficiente ks € possivel calcular a distancia entre estribos

(espagcamento), utilizando a equacgao 2.71, fornecida por SHEIK & YEH (1986).

b n-c? K
k., =10+ 140/ ~|:[1— J(l—z.—bﬂ-q/pswmr o (2.71)

: 55-b"
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onde:
a b’ é alargura do nucleo de confinamento, expresso em mm,;
Q c, é adistancia horizontal entre as barras longitudinais comprimidas;
o d* é a distancia vertical entre as barras da armadura longitudinal de
compressao e tragao;

o f; é aresisténcia a compressao do concreto, expresso em MPa;

o f,w é a resisténcia ao escoamento da armadura transversal, expresso em
MPa;

O n, é o numero de barras longitudinais no interior do ndcleo de confinamento;

Q s, é o espacamento entre estribos;

Q X, é a altura da linha neutra;

O pswconf € @ taxa volumétrica da armadura transversal de confinamento.

FIORIN & GIONGO (1999) analisaram o método de dimensionamento de
vigas de concreto armado com armadura de confinamento proposto por ZIARA et
al. (1995) e o adequaram para as exigéncias da Norma Brasileira.

Em relacdo ao dimensionamento a forca cortante, ndo existe nenhuma
interferéncia da armadura de confinamento, sendo este feito como se a viga nao

estivesse confinada.

2.5. PRESCRICOES NORMATIVAS

O Codigo Modelo do CEB (1990) e o Manual de Comportamento,
Performance e Projeto do FIP (1999) apresentam recomendacbes para estruturas
dimensionadas com armadura de confinamento. Se um cilindro de concreto armado
com uma armadura helicoidal € comprimido axialmente, até atingir a resisténcia de
escoamento da armadura, as tensdes radiais sdo iguais (Figura 2.20) e, podem ser

escritas da seguinte maneira:

2.Iélsw.f‘yw

(o) ;
d-s

(2.72)
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- Asw fyw

dl

Q
Y

Q

— Asw fyw

Figura 2.20 — Tensoes radiais atuantes na armadura helicoidal, FIP (1999).

A taxa volumétrica da armadura de confinamento é dada pela expressao

seguinte:

w =% (2.73)

A taxa mecanica volumétrica da armadura transversal de confinamento

vale:
4-4
a)wzwv-iz 2 & (2.74)
fe b S
Utilizando as equacobes 2.73 e 2.74 é possivel encontrar o valor da tenséo

radial, sendo:

905w, (2.75)

/e

Para pilares de concreto armado com sec¢éo transversal retangular (Figura

2.21), a tensao radial é expressa da seguinte maneira:
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o= (2.76)

L — 1 ,707Aswfyw

PEEEREY

e  »1 ,707Aswfyw

Figura 2.21 — Confinamento por estribos retangulares, FIP (1999).

A taxa mecanica volumétrica da armadura confinamento para secoes

retangulares é dada pela equagao 2.77.

{ G

4+4-J-b-AS
2 f,
o - Iy (2.77)

" b*-s f.

A tensao radial para segbes retangulares, pode ser escrita da mesma
maneira da equagao 2.75. O aumento da resisténcia a compressao para elementos

estruturais que utilizam armadura de confinamento pode ser escrito pelas equacdes

seguintes:

=1 -(1+ 5,0-%} , para % <0,05 (2.78)
ou

=1 -[1,125 4 2,50-%) , para % > 0,05 (2.79)

Porém, existe uma complicagcdo: as equagdes 2.74 e 2.77 foram
concebidas baseadas numa distribuicdo uniforme das tensdes radiais, c. Para
secdes circulares, isto € verdadeiro, porém para segdes retangulares, a distribuicdo

de tensbdes ndo é uniforme; desta forma, tem-se:
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2~2=0,5~an~as ‘,, (2.80)

onde:

O o, expressa um fator de reducdo da area efetivamente confinada de
concreto no plano normal ao carregamento (depende da forma dos estribos
na secgao transversal);

0O os expressa um fator de reducdo da area efetivamente confinada na

elevacao do elemento estrutural (depende do espagamento dos estribos).

O fator a, é tratado na Figura 2.22, para se¢des retangulares. Neste caso,
as barras longitudinais sdo pontos de suporte para o arqueamento das tensdes,

sendo considerado confinado, somente a area hachurada.

Nucleo
confinado

bo

Figura 2.22 — Area efetivamente confinada no plano da segao transversal, FIP (1999).

A area efetivamente confinada é dada pela expressao abaixo:
Ao = b7 —n‘(—j (2.81)

sendo:

Q n, € o numero total de barras longitudinais na sec¢éao transversal.

O fator a,, para o caso em questao, é calculado da seguinte maneira:
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A
a, == =1-"" para b, <200mm (2.82)
A4, 24
Analogamente, é tratado o coeficiente as. Na Figura 2.23, é apresentada a
distribuicdo de tensdes ao longo do elemento estrutural, onde o fator as tem

importancia relevante.

Tt

Figura 2.23 - Distribuigdo nao uniforme de tensées no sentido longitudinal do

elemento estrutural, FIP (1999).

A area efetivamente confinada é dada pela expressao abaixo:

A = %-7[ (b, -05-57) (2.83)
Portanto, o fator de reducao o fica:
’ b
a =|1-——|  para s<-2 (2.84)
2-b, 2

Com as equacbes 2.81 a 2.84, é possivel determinar o aumento da
resisténcia a compressao do elemento estrutural confinado, utilizando as equagodes
2.78 e 2.79.

O Cobdigo Modelo do CEB (1990) e o Manual de Comportamento,
Performance e Projeto do FIP (1999), também apresentam relagdes tensio vs.

deformagao que visam representar o comportamento de estruturas de concreto
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confinadas por meio de estribos. A Figura 2.24 apresenta a curva tensao vs.
deformacao dada pelo CEB (1990) e FIP (1999). O modelo apresentado pelo CEB
e pela FIP é baseado nos modelos de confinamento desenvolvidos por AHMAD &
SHAH (1982) e MANDER et al. (1988).

A

fzc 7777777 B
‘ concreto
confinado
-
fcc — — w0 ‘
R I A N
‘ ‘ ndo comﬁmodo‘ ‘
| | |
! || i S
601 50,85 801 60,85
(~27) (~3,5%)

Figura 2.24 — Relagao tensao vs. deformacgéao para o concreto confinado sob

carregamento triaxial proposta pelo CEB (1990) e FIP (1999).

As deformacgoes Eo1 € 8*0,85, podem ser escritas com as equagdes

seguintes:
£\ 2
£, =&, + [f—j (2.85)
See
8:,85 = 86,85 + 071 ’ an ’ as ' a)w (286)

O CEB (1990) e a FIP (1999) fornecem um diagrama simplificado para o
dimensionamento de estruturas de concreto com armadura de confinamento, onde
foram incluidos coeficientes de minoragdo dos materiais (y.=1,5 e vys=1,15). Na

Figura 2.25, é apresentado o diagrama simplificado tensao vs. deformacao.
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P - ‘—’_ _____ _‘ fck,cf
e ‘ ‘ 0;85fcd,cf
/
p | |
/ / concreto ‘ ‘
nao confinado
/ P 1 | |
Voo | | |
| | | | >
0 2 357 & & c,conf

cc,cf O,cf

Figura 2.25 — Diagrama simplificado tensao vs. deformagao, CEB (1990) e FIP (1999).

A resisténcia a compressdo do elemento estrutural confinado, como

também suas deformacgdes, sao calculadas pelas expressées dadas a seguir:

fo=f -(1,0+5,o.2j, para o, <0,05- f, (2.87)
ck

Soe :fsk{l,125+2,50-%) para o, >0,05-f, (2.88)

ck

2

gw’cf — 2’0.10—3 (&J (289)

ck
Erney =3,5-107 40,2 [QJ (2.90)
ck

o2 (=o03) € a tensao lateral efetiva de compressao para o E.L.S. em fungéo
do confinamento. Para a determinacdo de o,, 0 modelo simplificado, pode ser

aplicado, sendo:

2:0,5.0{ a o, (291)

n s
ck

s,trans f ywd

w,, = Lod (2.92)
‘ I/Vc,cf f;d
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onde:

O Wsans, taxa volumétrica de estribos ou armadura helicoidal;

o W, taxa volumétrica do concreto confinado;
o fywae, resisténcia de calculo de escoamento do ago da armadura transversal,
o f., resisténcia de calculo do concreto confinado.
A seguir sdo dadas algumas opg¢des para o arranjo da armadura de
confinamento.
Asw As Ag
/
/
/
/
/
/
R
d bs bs
b b
_ 4 ) Asw nyd _ 6 ’ Asw nyd _ 9 ) Asw nyd
a)wd - d' : a)wd - b : a)wd - b '
) fcd ¢’ s fcd ¢’ § f‘cd

Figura 2.25 — Arranjos para armadura de confinamento, CEB (1990) e FIP (1999).

A NBR 6118:1978 traz recomendacdes para pilares cintados, constituidos
por armadura transversal helicoidal ou estribos de projecdo circular na segao

transversal do elemento. Sao elas:

a. a relagdo entre o comprimento da peca e o didmetro do nucleo de

confinamento sera dL <10;

i
b. as extremidades das barras ou dos estribos serdo ancorados no nucleo de
concreto confiando;
c. as barras helicoidais como também os estribos terdo didametro minimo de

5mm;
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d. o espagamento entre duas espirais ou dois estribos sera:

d,

1

¢, +3cm<s< 5 , com ¢ igual ao didmetro da barra espiral ou do
8cm

estribos;
e. asegao ficticia A do cintamento sera de: 0,0054, < 4, <3-A4;

f. a armadura longitudinal devera constar no minimo de seis barras dispostas
uniformemente no contorno do nucleo e a area da sua segao transversal
nao devera ultrapassar 0,08A (area do nucleo de confinamento), inclusive
no trecho de emenda por transpasse; a bitola das barras longitudinais nao

sera inferior a 10mm.

Também, o indice de esbeltez dos pilares devera ser menor ou igual a
quarenta (/1£40), referido ao nucleo e excentricidade, ja incluida a acidental,

inferior a di/8. O aumento da resisténcia a compressdo do concreto sera

determinada utilizando a equacéao abaixo:

2-%@,{- 1—8-di >0 (2.93)

ci i

Nao se considerara o concreto exterior ao nucleo. A resisténcia total da
peca cintada nao devera, porém, ultrapassar 1,7 vez a calculada se nao houvesse
cintamento.

Quanto as normalizagdes referentes as vigas de concreto armado, o
Projeto de Revisdo de Norma da NBR 6118:2001, recomenda: a segao transversal
da viga ndo deve apresentar largura menor que 12cm. Estes limites poderéo ser
reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10cm em casos excepcionais

onde se estudaram as seguintes indicagdes criteriosamente:

a. condicdes de alojamento das armaduras e suas interferéncias com as
armaduras de outros elementos estruturais;

b. condigdes adequadas de langamento e vibragao do concreto.
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E permitida a inclusdo de armadura longitudinal de compressdo para
equilibrar as resultantes das tensbées na seg¢ao transversal, sendo este
dimensionamento feito considerando as deformagdes relativas ao limite do dominio
trés para o quatro.

A soma das taxas das armaduras de tragdo e de compressao (pst + psc)
nao deve ter valor maior que 4% de A. (area da segao transversal do elemento) e a
armadura longitudinal minima de flexdo é determinada a partir de um momento

fletor minimo, sendo este momento o0 de fissuragdo da peca

(Md,min = 098 ) WO ) ﬁ‘tk,sup )
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DUCTILIDADE DE VIGAS

Capitulo 3

3.1. DEFINICAO DO INDICE DE DUCTILIDADE

Define-se ductilidade como sendo a propriedade que uma estrutura
apresenta de absorver energia. Essa propriedade é utilizada como parédmetro para
quantificar a capacidade de um elemento estrutural deformar-se plasticamente,
depois de atingida a carga de colapso.

Material ductil € aquele que tem a propriedade de suportar grandes
deformagbes sem ruir, ao contrario de um material fragil, que com pequenas
deformacdes vem a sofrer ruptura.

MENDES (1993) afirma que o indice de ductilidade de vigas de concreto
armado pode ser verificado de duas maneiras: o primeiro em relagao ao elemento
estrutural e o segundo relativo a ductilidade seccional. No caso da ductilidade
referente a segéo transversal, é utilizado o indice ., onde o subindice (c) indica ser
uma relacdo entre curvaturas da secao transversal. Para a ductilidade referente ao
elemento estrutural é utilizado o indice pgy, onde o subindice (d) indica ser uma

relagdo de deslocamentos. Essas relagdes sdo dadas pelas expressdes seguintes:

9,
H. = ¢_
y
3.1
A, (3.1)
H; = A_

onde:
O uc € o indice de ductilidade da secéo transversal;
lg € o indice de ductilidade de uma viga;

¢y € curvatura da secao transversal referente ao maximo momento fletor;

0O 0O O

¢, € a curvatura da segéo transversal no momento do escoamento do ago da

armadura tracionada;
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a Ay é o deslocamento vertical maximo, medido no meio do vao de uma viga,
referente a carga de ruptura;
O Ay é o deslocamento vertical, medido no meio do vdo de uma viga, referente

ao inicio do escoamento do aco da armadura tracionada.

DA CUNHA & DA SILVA (1994), definem ductilidade como sendo a razédo
do deslocamento maximo do elemento estrutural na ruptura em relagdo ao
deslocamento elastico para a forca de ruptura. A ductilidade pode ser quantificada
por meio de um coeficiente, conhecido como fator de ductilidade u. Esse coeficiente

€ expresso pela equacao 3.2.

p=n (32)

onde:
o Jd, € o maximo deslocamento medido no meio do vao de uma viga, referente
a carga de ruptura;

O Jde € o deslocamento elastico referente a carga de ruptura da viga.

Na figura 3.1 estdo apresentadas estas variaveis.

Forga Forca
A

Ruptura

[ Ruptura
‘ L___
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

\

0
5% 5 >0 8e 5 >

u u

Figura 3.1 — Definigdo do indice de ductilidade, DA CUNHA & DA SILVA (1994).

KAPPOS et al. (1997) apresentam uma metodologia para quantificar a

ductilidade de estruturas confinadas de concreto armado, a qual é descrita a seguir:



CAPITULO 3: Ductilidade de vigas 54

¢
uh 3.3
) (3.3)

onde:
O ¢, € a curvatura referente a oitenta e cinco por cento da tensdo de ruptura

do elemento, apos este ter atingido a carga de ruptura;

Q ¢y € a curvatura referente ao escoamento da armadura tracionada.

A Figura 3.2 mostra graficamente como se deve determinar os valores de

du € dy.
Tensao
A
fot——1 =
|
| Y I
0,85f /*} ‘
/] |
/ |
|
e }
if ! |
/ } |
J | |
| |
|
‘ ‘ p Curvatura
B, ®,

Figura 3.2 — Determinacgao do indice de ductilidade, KAPPOS et al. (1999).

LIMA JUNIOR & GIONGO (2001) também apresentaram uma metodologia
para a determinagdao do indice de ductilidade, o qual leva em consideragao as
deformacdes pds-pico do elemento estrutural. Isto € muito interessante quando se
tratam de estruturas com armadura de confinamento projetadas no dominio 4 de
deformacdes, pois os deslocamentos continuam aumentando mesmo depois de
atingir a carga de ruptura, sendo a estrutura ainda capaz de suportar cargas. Os
pesquisadores apresentam dois indices para a avaliagao do indice de ductilidade, o
indice de ductilidade pré-pico (IDys) e o indice de ductilidade pos-pico (IDyss). Na
equacao 3.4 e 3.5, sao apresentados os indices de ductilidade pré-pico e pds-pico e
na Figura 3.3 é apresentada uma curva carga vs. deslocamento, onde & possivel

uma melhor visualizagdo da metodologia desenvolvida pelos pesquisadores.
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onde:

expressao:

6{30
2. [F(5,)ds,
0

max

F . IR

max C

o)

co

(3.4)

(3.5)

Fmax € @ maxima forga suportada pela viga com a menor taxa de armadura

de confinamento;

dc.0 € 0 maximo deslocamento apresentado pela viga com menor taxa de

armadura de confinamento;

Rl. € o indice de rigidez da viga com a menor taxa de armadura de

confinamento.

Pode-se também calcular o indice de deformagé&o elastica com a seguinte

Pré-Pico Pés-Pico

c0

Figura 3.3 — Curva forga vs. deslocamento.

(3.6)

Para a determinagao do indice de ductilidade de vigas superarmadas, a
metodologia desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001) pode ser utilizada,
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pois nao leva em consideracdo a deformacdo na armadura de tracdo e também
considera as deformagdes pods-carga maxima. As demais metodologias
apresentadas neste trabalho, para a determinagcéo do indice de ductilidade, ndo
podem ser aplicadas no caso de vigas superarmadas, pois necessitam que as
barras de aco da armadura tracionada escoem. Como, em vigas superarmadas as
barras de ago da armadura tracionada n&o escoam, essas metodologias sao
inadequadas.

O Projeto de Revisao da NBR 6118:2001, no que diz respeito a ductilidade
de vigas, traz as seguintes recomendacgdes: “nas vigas principalmente nas zonas de
apoio, €& conveniente garantir boas condicbes de ductilidade adotando-se, se
necessario, um arranjo de armaduras com a possivel utilizacdo de armadura de
compressao que garanta a posigédo da linha neutra (x). A introdu¢do da armadura
de compressao para garantir o atendimento de posi¢des de linha neutra menores,
ndo conduz a pecas superarmadas, com ruptura fragil. A ruptura fragil esta
associada a posi¢oes de linha neutra no dominio 4 de deformagdes, com ou sem
armadura de compressao”.

Nas pecas onde forem adotadas redistribuicdes de esforcos, devem ser
obedecidas as limitagbes dadas a seguir.

A capacidade de rotacdo das pecas é funcdo da posi¢cao da linha neutra
no Estado Limite Ultimo. Quanto menor for & relagdo x/d, sendo d a altura util da
viga, maior é essa capacidade. Em fungdo do comportamento nio linear do
concreto estrutural, os esforgos obtidos em analise linear ndo sao reais e, portanto,
mesmo quando se utilizam esses esforgcos para o dimensionamento, deve-se
garantir uma ductilidade minima que pode ser caracterizada pela condi¢ao x/dx.

Para melhorar a ductilidade das estruturas nas regiées de apoio das vigas
ou de ligagbes com outros elementos estruturais, mesmo quando nao se fizerem
redistribuicdo de esforgos solicitantes, deve-se garantir, para a posi¢do da linha

neutra no Estado Limite Ultimo, os limites seguintes:

a. x/d <£0,50 para concretos com f., < 35MPa;

b. x/d <0,40 para concretos com fy > 35MPa.

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais

de armaduras, como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regibes.
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Quando for efetuada uma redistribuicdo, reduzindo-se um momento fletor
de M para 8M, em uma determinada sec¢ao transversal, a relagao entre o coeficiente
de redistribuicdo & e a posicdo da linha neutra nessa secdo x/d, para o momento

reduzido 6M, deve ser dado por:

a. 020,44+1,25- % , para concretos com f., < 35MPa;

b. 62 0,56+1,25-%l,, para concretos com fy > 35MPa.

O coeficiente de redistribuicao deve, ainda, obedecer aos seguintes

limites:

a. 6>0,75 em qualquer caso;

b. &> 0,90 para estruturas de nés moveis.

Pode ser adotada redistribuicdo fora dos limites dados, desde que a
estrutura seja calculada mediante emprego de andlise nao-linear ou de analise
plastica, com verificagao explicita da capacidade de rotacao de rétulas plasticas.

A NBR 6118:1978 como também o Projeto de Revisdo de Norma da NBR
6118:2001 ndo trazem nenhuma metodologia para a determinagdo do indice de
ductilidade de vigas e também nao apresentam um indice de ductilidade ideal para
as mesmas. Um dos objetivos deste trabalho € apresentar indices de ductilidade
ideais para o projeto de vigas superarmadas. Esses indices serdo apresentados no

Capitulo 4.

3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA DUCTILIDADE DE
VIGAS

Varios sao os fatores que influem na ductilidade de vigas de concreto
armado submetidas a flexao.

DA SILVA (1992), conclui que, com o aumento da resisténcia do concreto,
o diagrama forgca vs. deslocamento passa a ser quase linear, mostrando o

comportamento fragil da estrutura. O fator de ductilidade determinado para as vigas
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ensaiadas tende a diminuir com o aumento da resisténcia a compressao do
concreto. Isto significa que as pe¢as moldadas com concreto de maior resisténcia e
com a mesma taxa de armadura apresentam comportamento menos ductil. Dentre
as vigas projetadas no dominio 4 de deformacgdes, as que apresentaram maiores
valores no indice de ductilidade estavam armadas com taxas de armaduras
proximas de 4%.

Essa afirmacgéao feita por DA SILVA (1992), discorda com as afirmacgodes
feitas por PAULTRE (2001), onde o autor afirma que para vigas com mesmas taxas
de armadura, aumentando a resisténcia do concreto, o indice de ductilidade
aumenta, pois, quanto maior é a resisténcia do concreto, maior é a deformacao das
barras da armadura de tracdo, aumento assim a ductilidade das vigas.

MENDES (1993) também apresenta varios fatores que influenciam na
ductilidade de vigas de concreto armado. Em relagdo a ductilidade referente a

secao transversal, os fatores que tem influéncia sao:

resisténcia a compressao do concreto (f.) e tipo de agregado utilizado;
resisténcia de escoamento e tipo de ago utilizado (fy);
taxa de armadura longitudinal de compressao;

taxa de armadura transversal;

0O 0 0O 0O O

geometria da secao transversal (ndo apenas a forma de secgao transversal,
mas também na disposi¢cdo da armadura);

Q existéncia de armadura ativa.

Em relagdo a ductilidade do elemento estrutural, MENDES (1993)
apresenta, além dos fatores mencionados, os seguintes fatores com influéncia

relevante:

0 condigdes de contorno, como o tipo e a localizacdo dos apoios;
0 disposigao das cargas;

O espacamento entre fissuras do concreto.

SHEHATA et al. (1995) também indicam varios fatores que influem na

ductilidade de vigas; entre eles podem ser citados:
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Q as caracteristicas do concreto:
= aresisténcia a compressao do concreto (f;);
= a massa especifica do agregado utilizado;
Q as caracteristicas dos agos:
= aresisténcia de escoamento (f,);
»= arelagdo entre a taxa de armadura utilizada (p) e a taxa de
armadura balanceada (p,, taxa limite da armadura
longitudinal, considerando o limite entre os dominios 3 e 4);
= a existéncia de armadura ativa;
* ataxa de armadura de compressao (pp);

= ataxa e distribuicdo da armadura transversal.

SHEHATA et al. (1995) indicam que a relagao p/p, € um dos parametros
que exercem maior influéncia na ductilidade de vigas de concreto armado e a
relagdo entre este parametro e a ductilidade n&o é linear; quanto maior a relagao
p/pp, Mmenor é o efeito de incrementos na taxa de ago e menor é a ductilidade do
elemento estrutural.

Segundo GUIMARAES et al. (2000), a adigéo de fibras metélicas na matriz
de concreto aumenta a ductilidade do elemento estrutural. Este fato foi confirmado
em ensaios de pilares de concreto de alta resisténcia, realizados pelos autores em
questao.

A presenga de armadura de confinamento em vigas de concreto armado
também tem uma grande contribuigdo no aumento do indice de ductilidade. Isto
pode ser verificado em trabalhos experimentais desenvolvidos por varios
pesquisadores.

BASE (1962) ensaiou duas vigas de concreto armado, sendo uma delas
detalhada sem armadura de confinamento e outra detalhada com uma armadura
helicoidal colocada na regido de compressao da secgao transversal da viga. Neste
experimento foi observado um grande aumento na capacidade de deformacao da
viga ensaiada com armadura de confinamento, o que levou o autor a concluir que a
armadura de confinamento é benéfica no que diz respeito a ductilidade da viga. Nao
foi observado aumento significativo na capacidade de flexdao. As afirmacoes feitas
por BASE (1962) s&o corretas, pois a armadura de confinamento traz beneficios

quanto a ductilidade do elemento estrutural.



CAPITULO 3: Ductilidade de vigas 60

BASE & READ (1965) também analisaram experimentalmente vigas de
concreto armado projetadas com armadura de confinamento. A armadura de
confinamento era constituida por barras helicoidais continuas de projecao circular,
também colocadas na regidao de compressdo da secao transversal da viga. O
objetivo do ensaio era verificar a influéncia da armadura de helicoidal. Observou-se
que a armadura helicoidal garantiu o comportamento ductil das vigas projetadas no
dominio de deformacgdes 4 e 3, ndo sendo eficiente para as vigas projetadas no
dominio 2. Também nao foi observado aumento significativo da capacidade
resistente a flexao das vigas.

O fato constado por BASE & READ (1965) em relacao as vigas projetadas
no dominio 2 é correto, pois a armadura de confinamento s6 é relevante em vigas
com comportamento fragil, pois vigas projetadas no dominio 2 possuem
comportamento ductil, sendo este comportamento regido pelo escoamento das
barras de ago da armadura de tracao.

NAWY et al. (1968) ensaiaram vigas de concreto armado confinadas por
meio de armadura continua com projecdo retangular. A armadura continua
proporcionou maior ductilidade em todas as vigas, ndo sendo observado aumento
da capacidade resistente a flexao.

ZIARA & KUTTAB (1993) ensaiaram oito vigas de concreto armado de
secao circular, com o intuito de verificar a influéncia da armadura de confinamento.
Das oito vigas ensaiadas, trés foram detalhadas com uma armadura adicional,
destinada ao confinamento, sendo esta armadura colocada na regido de
compressao da viga. Os estribos destinados ao confinamento tinham o formato de
semicirculos. As vigas detalhadas com os estribos adicionais apresentaram grande
capacidade de deformacao depois de atingida a carga de pico. As vigas confinadas
também apresentaram um pequeno aumento na capacidade resistente a flexao.

ZIARA et al. (1995) elaboraram um programa experimental a fim de
estudar o comportamento de vigas de concreto armado detalhadas com armadura
de confinamento. Para isso, os pesquisadores ensaiaram doze vigas, sendo oito
subarmadas e quatro superarmadas. Das oito vigas subarmadas, quatro foram
detalhadas de maneira convencional, ou seja, sem a presenca de armadura de
confinamento, as demais foram detalhas com estribos retangulares fechados,
colocados na regido de compressdo da viga. Em relacdo as quatro vigas
superarmadas, duas foram projetadas de maneira convencional; as restantes foram

projetadas com estribos retangulares fechados, sendo que estes tinham a mesma
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dimensao dos estribos destinados a resistir aos esforgos relativos a forga cortante.
Isso gera um problema, pois parte do estribo esta na regido de tragdo da secgao
transversal da viga, prejudicando o confinamento. Foi observado nos ensaios que a
armadura de confinamento garantiu comportamento ductil das vigas superarmadas.
Para as vigas subarmadas, a armadura de confinamento nido trouxe beneficios
quanto a ductilidade e a capacidade resistente a flexdo. Também foi observado um
pequeno aumento da capacidade resistente a flexao das vigas superarmadas.

Como todas essas informagdes, € possivel afirmar que a armadura de
confinamento torna-se interessante apenas em vigas projetadas no limite entre os
dominios 3 e 4 e no dominio 4, pois desta maneira, é possivel garantir o
comportamento ductil das vigas.

DELALIBERA et al. (2001) analisaram numericamente trinta vigas de
concreto armado. Dessas trinta vigas, vinte e sete foram detalhadas com armadura
de confinamento colocada na regido de compressao da secgdo transversal e trés
foram projetadas de maneira convencional. Essa anadlise foi feita com o auxilio de
um programa computacional baseado no Método dos Elementos Finitos, onde o
comportamento de concreto confinado € levado em consideragédo. Foi realizada
uma programacao estatistica para a avaliacdo dos indices de ductilidade,
considerando trés variaveis de estudo, sendo elas: a resisténcia a compressao do
concreto (f;), a deformacdo na armadura de tragdo (e5) € O espagcamento da
armadura transversal de confinamento (s). O modelo de confinamento utilizado foi
desenvolvido por CUSSON &PAULTRE (1995). Na Figura 3.4 é apresentado o
esquema estatico das vigas analisadas, e na Tabela 3.1 sdo apresentados os
indices de ductilidade das vigas em questado e suas caracteristicas. O aco utilizado
na analise foi o CA-50, tanto para as barras longitudinais quanto para a armadura
transversal.

A metodologia utilizada para a determinacdo dos indices de ductilidade foi
desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001).
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Figura 3.4 — Esquema estatico das vigas analisadas, DELALIBERA et al. (2001).

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas numericamente,
DELALIBERA et al. (2001).

bw h d Es fex As S . . .
VIGAS | (om) | (em) | (em) | (%) | MPa) | (emt) | (em) | 'Dore | 1Ppee | IDois

vf201512 10 30 27 1,5 20 6,53 12 0,602 | 0,821 0,342
vf201575 10 30 27 1,5 20 6,53 7,5 0,352 | 1,130 0,342
vf201530 10 30 27 1,5 20 6,53 3 0,475 | 1,521 0,342
vf201012 10 30 27 1,0 20 10,88 12 0,208 | 0,838 0,458
vf201075 10 30 27 1,0 20 10,88 7,5 0,252 | 1,127 0,458
vf201030 10 30 27 1,0 20 10,88 3 0,392 | 1,852 0,458
vf200512 10 30 27 0,5 20 24,48 12 0,190 | 0,879 0,483
vf200575 10 30 27 0,5 20 24,48 7,5 0,237 | 1,148 0,483
vf200530 10 30 27 0,5 20 24,48 3 0,407 [ 1,487 0,483
vi351512 10 30 27 1,5 35 11,42 12 0,216 | 0,769 0,421
vi351575 10 30 27 1,5 35 11,42 7,5 0,241 | 1,010 0,421
vf351530 10 30 27 1,5 35 11,42 3 0,297 | 1,481 0,421
vf351012 10 30 27 1,0 35 19,04 12 0,167 [ 0,806 0,475
vi351075 10 30 27 1,0 35 19,04 7,5 0,178 | 1,058 0,475
vf351030 10 30 27 1,0 35 19,04 3 0,254 | 1,565 0,475
vf350512 10 30 27 0,5 35 42,40 12 0,149 | 0,839 0,504
vf350575 10 30 27 0,5 35 42,40 7,5 0,169 | 1,071 0,504
vi350530 10 30 27 0,5 35 42,40 3 0,250 | 1,544 0,504
vf501512 10 30 27 1,5 50 16,32 12 0,111 | 1,027 0,477
vf501575 10 30 27 1,5 50 16,32 7,5 0,166 | 0,968 0,477
vf501530 10 30 27 1,5 50 16,32 3 0,209 [ 1,460 0,477
vf501012 10 30 27 1,0 50 27,20 12 0,122 | 0,771 0,513
vf501075 10 30 27 1,0 50 27,20 7,5 0,138 | 1,011 0,513
vf501030 10 30 27 1,0 50 27,20 3 0,189 | 1,477 0,513
vf500512 10 30 27 0,5 50 61,20 12 0,104 [ 0,815 0,593
vf500575 10 30 27 0,5 50 61,20 7,5 0,178 | 1,377 0,539
vf500530 10 30 27 0,5 50 61,20 3 0,182 | 1,453 0,539

Com os valores da Tabela 3.1, DELALIBERA et al. (2001) realizaram uma
analise fatorial para verificar, dentre os fatores estudados, quais eram
preponderantes na avaliagdo da ductilidade. Observou-se que na ductilidade pré-

pico a influéncia do confinamento € muito pequena, sendo o fator primordial a
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deformacao de projeto da armadura tracionada. Ja, para a ductilidade pdés-pico, o
fator primordial € o confinamento. Este comportamento ja era esperado, uma vez
que o efeito do confinamento s6 se torna preponderante quando o concreto atinge
sua deformacdo maxima e o coeficiente de Poisson chega a 0,5. Observou-se
também que a resisténcia do concreto tem parcela significativa de influéncia no
indice de ductilidade pré-pico e que o acoplamento entre o espagcamento da
armadura de confinamento com a resisténcia do concreto tem maior influéncia que
a variavel espagamento. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos por meio da

analise fatorial, onde F, é o fator de influéncia de cada variavel envolvida.

Tabela 3.2 — Analise fatorial dos indices de ductilidade, DELALIBERA et al. (2001).

indice de ductilidade pré-pico

Variavel Soma dos Média dos

Graus de liberdade Fo
quadrados quadrados
fox 0,0400 2 0,0200 8,794*
Es 0,2012 2 0,1006 44,241*
s 0,0156 2 0,0078 3,420
fok-gs 0,0308 4 0,0077 3,388
fo-s 0,0075 4 0,0019 5,586
€s-S 0,0508 4 0,0127 0,825
Erro 0,0180 8 0,0023 -
Total 0,3640 - - -
indice de ductilidade p6s-pico
Variavel Soma dos Graus de liberdade Média dos Fo
quadrados quadrados
fox 0,0216 2 0,0108 0,423
€s 0,0028 2 0,0014 0,055
s 2,5726 2 1,2863 50,242*
fok-gs 0,0178 4 0,0044 0,174
foc-s 0,1609 4 0,0402 1,02
£6-S 0,1045 4 0,0261 1,571
Erro 0,2048 8 0,0256 -
Total 3,0851 - - -

* Fator de influéncia relevante.

Considerando os resultados da Tabela 3.2, foi feita uma regressao nao
linear e obtiveram-se duas equacdes que exprimem os indices de ductilidade pré-

pico e pos-pico.

D, =0,39593+0,00113- f, —0,33872- ¢, —

(3.7)
~0,00637- ¢, - f,, +0,00012- £2 + &

D, =18995-0,1299 5 +0,0031-5> (3.8)
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onde:
o fx é expresso em MPa;
O s é expresso emcm;

O & € expresso em por mil (%o).

Nas Figuras 3.4 a 3.13 sao apresentadas curvas forca vs. deslocamento
das vigas analisadas numericamente. Foi concluido que no trecho de deslocamento
até a carga maxima, o comportamento das deformacgbes plasticas das vigas é
regido pela resisténcia do concreto a compressao e pela deformacéo na armadura
de tracdo. Porém, os efeitos dessas varidveis sao insignificantes nas deformagdes
plasticas pds-carga maxima, sendo que, no trecho pds-carga maxima, a variavel

relevante é o espagamento da armadura transversal de confinamento.
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Figura 3.5 — Curva forga vs. deslocamento, Figura 3.6 — Curva forga vs. deslocamento,
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vigas vf201512, vf201575 e vf201530, vigas vf201012, vf201075 e vf201030,
DELALIBERA et al. (2001). DELALIBERA et al. (2001).
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Figura 3.7 — Curva forga vs. deslocamento, Figura 3.8 — Curva forga vs. deslocamento,
vigas vf200512, vf200575 e vf200530, vigas vf351512, vf351575 e vf351530,

DELALIBERA et al. (2001). DELALIBERA et al. (2001).
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Figura 3.9 — Curva forga vs. deslocamento, Figura 3.10 — Curva forga vs. deslocamento,

vigas vf351012, vf351075 e vf351030, vigas vf350512, vf350575 e vf350530,
DELALIBERA et al. (2001). DELALIBERA et al. (2001).
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vigas vf501512, vf501575 e vf501530, vigas vf501012, vf501075 e vf501030,
DELALIBERA et al. (2001). DELALIBERA et al. (2001).
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Com os dados da analise feita por DELALIBERA et al. (2001), foi possivel
observar que a armadura de confinamento aumentou significativamente a
ductilidade de vigas superarmadas. Isso pode ser visto nas Figuras 3.4 a 3.13. Na
Figura 3.13 é apresentada curvas forgca vs. deslocamento de vigas projetadas de
maneira convencional, ou seja, sem armadura de confinamento, onde nota-se o
comportamento fragil dessas vigas. Nas demais figuras, onde as vigas foram

detalhadas com a armadura de confinamento, observa-se o aumento da ductilidade.
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ANALISE NUMERICA

Capitulo 4

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo analisar numericamente vigas de concreto
armado, projetadas com armadura de confinamento. Para representar o
comportamento do confinamento em estruturas de concreto armado, para
resisténcia a compressao de concretos do grupo |, segundo a NBR 8953:1992, foi
utilizado o modelo tedrico desenvolvido por SAATCIONGLU & RAZVI (1992). Para
a analise computacional utilizou-se um programa baseado no meétodo dos
elementos finitos que leva em consideragédo a nao linearidade fisica do material, a
nao linearidade geométrica da estrutura e o efeito exercido pelo confinamento. Com
o intuito de verificar se é viavel o modelo de confinamento proposto pelo
pesquisador citado, realizou-se um estudo que comparou os resultados de
experimentos realizados por varios outros pesquisadores, com os resultados
obtidos por meio da analise numérica.

Sendo o modelo tedrico coerente, foram analisadas vigas de concreto
armado, variando a resisténcia a compressdo do concreto, o espagamento da
armadura transversal de confinamento, a deformacédo da armadura de tragdo e a
forma geométrica da armadura de confinamento. Com os resultados obtidos por
meio da analise numérica, realizou-se uma analise de variancia, objetivando
verificar quais sdo as variaveis mais importantes para a ductilidade de vigas de

concreto armado projetadas no dominio 4.

42. RESUMO DA FORMULACAO E HIPOTESES DO
MODELO COMPUTACIONAL

Neste item ¢é apresentado um resumo da formulacido e hipdteses

utilizadas, no modelo computacional desenvolvido por KRUGER (1990). A
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implantacdo do modelo de confinamento desenvolvido por SAATCIONGLU &
RAZVI (1992) foi desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2000).

4.2.1.

4.2.1.1.

LEIS CONSTITUTIVAS DO MATERIAL

CONCRETO NAO CONFINADO

O modelo utiliza, para a representagdo do comportamento do concreto a

compressao e a tracdo, a formulacao apresentada pelo CEB (1990). As curvas

tipicas sao apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2, onde:

o f.m € o valor genérico da resisténcia a compressao;
o E.é o méddulo de elasticidade tangente;
o E. € o mdédulo de elasticidade secante;
O &4 € a deformagdo para a maxima tensdo de compressdo que é igual a
0,0022;
O &1 € adeformacgao correspondente a 0,5f;;
o fum € 0 valor genérico da resisténcia a tragcao em MPa;
O oq € atensdo de tracdo em MPa;
O &g € adeformacéao de tracao;
0 &y € adeformacao de tracdo correspondente a tensao tragao de 0,9y
Q &, tem valor igual a 0,00015.
Para especificagdes de projeto o CEB (1990) define f.,, como:
Som =fu +8 (em MPa) (4.1)
A equacao que determina a curva genérica da Figura 4.1, para g < e, €
dada por:

JEMEHE)
l(E )

“Sem (4.2)
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&1 o &

Figura 4.1 — Curva tensédo vs. deformagao para o concreto a compressao, CEB (1990).

Etm ******

0.9,

&1 &2 €t

Figura 4.2 — Curva tensao vs. deformagao para o concreto a tracido, CEB (1990).

Para valores maiores que ¢, a equagao da curva € dada por:

o =|| A2 (‘LJ N («9_] " 4.3)
€c Ec gcl Ec 861
(gclj (Eclj (gclj

onde:
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&= 5 (4.4)

2
gﬂ:l. l.EC +1 [+ l l-EC +1 —l (4.5)
e, 2.2 E, 42 E, 2

Ec=aa{lﬁi3 (4.6)

onde:

a funo = 10MPa;
O o=25.10* MPa.

O moddulo de elasticidade secante fica definido como:
E, =085 E, (4.7)

O modelo correspondente a tragao (Figura 4.2), para valores de ¢ < 0,9fym,
é definido pelo CEB (1990) como:

o, =E_ -¢ (4.8)

ct ct

Para valores entre 0,9, < & < fm, € definido como:
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0’1 ) _f;’tm
0,00015 — (09”]
E

c

O-ct = fctm - ’ (0’00015 - gct)

Para as equacgoes 4.8 e 4.9 o valor de f., € definido como:

2

]Fctm =afd,m _(ffck ]3

onde:

a oa, =140MPa;

a fckO = 10MPa.

E finalmente, o valor de ¢ € definido como:

0,9-
gvll = Ef‘crm

c

4.2.1.2. CONCRETO CONFINADO

(4.9)

(4.10)

(4.11)

O modelo tedrico para representar o comportamento do concreto
confinado foi desenvolvido por SAATCIOGLU & RAZVI (1992). A implementagao do

modelo tedrico de confinamento, no programa computacional desenvolvido por

KRUGER (1990), foi feita por LIMA JUNIOR & GIONGO (2002).

A formulacdo do modelo tedérico para representar o comportamento do
concreto confinado desenvolvido por SAATCIOGLU & RAZVI (1992) é apresentado

no item 2.3.4.
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42.13. ACO

O modelo considera, para o caso de concreto armado, dois tipos de
armadura: armadura Classe A e armadura Classe B. A curva tensdo vs.
deformacao da Classe A é caracterizada pela linearidade do diagrama até o limite
de escoamento e pela existéncia de um patamar de escoamento. Ja a Classe B nao
apresenta um patamar de escoamento definido. Os diagramas tensao vs.
deformacao utilizados sdo os propostos pela NBR 6118:1978 e sao apresentados

nas Figuras 4.3 e 4.4.

Es

|
|
|
|
|
€
y

Figura 4.3 — Diagrama simplificado tensdo vs. deformagéao para o ago Classe A, NBR
6118:1978.

|

|

|

|

|

2% €
(X3 y SS

Figura 4.4 — Diagrama simplificado tensdo vs. deformagéao para o ago Classe B, NBR
6118:1978.
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4.2.2. ELEMENTO FINITO UTILIZADO

O programa utiliza um elemento finito de viga descrito inicialmente em um
sistema natural de coordenadas (Figura 4.5a). Em seguida, este é transformado
para um sistema auxiliar de coordenadas, cujas coordenadas de deslocamentos
sdo dispostas segundo as coordenadas globais do podrtico e permitem a descricao
de deslocamentos de corpo rigido (Figura 4.5b). Logo apds ocorre a transformacéao
para o sistema global de coordenadas e a partir dai se segue o método da rigidez
direta.

Figura 4.5 — Sistemas de coordenadas natural e auxiliar respectivamente, LIMA
JUNIOR (1997).

4.2.3. METODO DE RESOLUCAO

A resolucdo do sistema nao-linear de equagdes, necessario para cada
etapa do processo incremental, pode ser feita segundo alguns métodos a depender
do usuario: Método de controle do trabalho das forcas externas; Método das
normas do deslocamentos; Método de controle dos deslocamento; e o Método de
Newton Raphson.

Independentemente do método utilizado para a resolu¢ao do sistema nao-
linear de equacgdes, processa-se o algoritmo apresentado na Figura 4.6, para a

analise da estrutura numa etapa do carregamento.
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Calculo das cargas nodais
aplicadas a cada incremento |

y
Calculo das caracteristicas geométricas
iniciais para o estado indeslocado e
indeformado para o elemento

A,

y
Os acréscimos de deslocamentos globais oriundos da resolugdo dos

sistemas de equagdes nao-lineares sao transformados em acréscimos de
deslocamentos de cada barra

A

Atualiza das caracteristicas
geométricas e a matriz [T]

v
Calculo da matriz de rigidez tangente e o vetor
dos deslocamentos nodais equivalentes as Nao
tensdes para o sistema global

y

Modifica a matriz de rigidez

global para as condigbes de
contorno

Verifica a i-
ésima iteragao
do critério de
convergéncia

Sim

A A

Resolve o sistema de O processo iterativo &
equagoes para um novo encerrado para o incremento
acréscimo de deslocamento em questdo
globais, com atualizagéo dos
mesmos
A
Y Verifica se o incremento de
Forma uma nova matriz e um novo ) carga atingiu 0 maximo
. Sim L
vetor de forgas nodais indicado nos dados de
entrada

Y
O processo incremental é encerrado e os resultados da estrutura podem ser
encontrados nos arquivos de saida

Figura 4.6 — Algoritmo para a analise da estrutura numa etapa do carregamento utilizado
pelo modelo computacional, LIMA JUNIOR (1997).
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4.3. VERIFICACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

BASE (1962) ensaiou duas vigas de concreto armado, sendo uma delas
detalhada de maneira convencional e a segunda projetada com armadura de
confinamento helicoidal colocada na regido de compressao da secao transversal da
viga. Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as caracteristicas gerais das vigas
ensaiadas. A Figura 4.7 apresenta o detalhamento da viga ensaiada com armadura

de confinamento.

144,78cm

83,82cm

38,10cm
Ao
‘ 2 10mm
=+

L ) 2 26,3mm

" helicoidal - d=7cm
F— & 10mm c/19cm
| T |

| A

Apoio f
I 122,54cm

15 ¢10mm
c/19cm.

L 3 20mm

# 22,86cm ﬁ

1
|
|
|
]
!
Figura 4.7 — Detalhamento das vigas ensaiadas, BASE (1962).

Tabela 4.1 — Caracteristicas gerais das vigas ensaiadas, BASE (1962).

by d h fox fyk Ast Asc Asw Apel

MP. MP 2 o o S o S
(om) | (om) | (om) | (MPa) | MPa) | ) | Q- | ) | 2t | (mm) | (em) | (mm) | (cm)

Viga

1 12,7 [ 19,6 | 22,9 | 35,46| 500 | 20 3 10 2 10 [ 19 -

12,7 [ 19,6 | 22,9 1 35,46| 500 | 20 3 10 2 10 [ 19 |1 6,3 [2,54

N

o
>
Q.
@

by, largura da secéo transversal da viga;

d, altura util da viga;

fok, resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
fyk, resisténcia caracteristica de escoamento do aco;

h, altura da secéo transversal da viga;

s, espacamento entre estribos;

Asc, armadura comprimida;

Ast, armadura tracionada;

Asw, armadura transversal (forga cortante);

Are, armadura helicoidal (confinamento);

0o 0o 0o o 0o 0000 o0 o

¢, didmetro das barras de aco.
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Na Figura 4.8, é apresentada uma curva forga vs. deslocamento no meio
do vao, onde é possivel verificar a eficiéncia do modelo numérico. Observou-se
uma boa aproximacao entre os dois modelos (experimental e numérico), existindo
uma diferenca de 0,7% nas cargas maximas encontradas. No modelo experimental,
o deslocamento medido do meio do vao, no instante do escoamento da armadura
tracionada, foi de 1,05cm, enquanto que no modelo numérico, esse deslocamento

foi de 1,89cm, apresentando uma diferenca de 56% entre os modelos.

100.00 T[T T[T T[T T[T [T IT[TITTT 77T

75.00

50.00

Forga (kN)

25.00

\\-HJ‘\\H\‘\\\H‘\\\H

A Modelo numérico
® Modelo Experimental

0.00 \H\\‘H\\\‘\H\\‘H\\\‘HH\‘\HH‘\HH‘\HH

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Deslocamento (cm)

Figura 4.8 — Curva carga vs. deslocamento, viga 2, BASE (1962).

Em 1965, BASE & READ (1965), também conduziram uma analise
experimental com dezesseis vigas de concreto armado, sendo que seis foram
projetadas com armadura de confinamento helicoidal, posicionada na regido de
compressao das vigas. Os autores elaboraram um programa experimental no qual
existiam vigas subarmadas, vigas normalmente armadas, vigas superarmadas e
vigas protendidas. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos
modelos experimentais. Como o objetivo deste capitulo é verificar a eficiéncia do
modelo computacional, serdo apenas analisadas as vigas de concreto armado que
foram detalhas com armadura helicoidal, que sdo: vigas 1 e 2 (subarmadas), vigas
4 e 5 (normalmente armadas) e a vigas 9 e 16 (superarmadas). A Figura 4.9 traz os
detalhes dos modelos experimentais. A armadura helicoidal ndo se mostrou
eficiente nas vigas subarmadas, pois ndo contribuiu na ductilidade do elemento
estrutural e também nao aumentou a capacidade resistente a flexao. Isso ja era
esperado, pois em vigas subarmadas, a armadura tracionada escoa, levando a viga
a ter comportamento ductil. Para as vigas normalmente armadas, a armadura
helicoidal tornou-se mais interessante, proporcionando a viga sofrer grandes
deslocamentos sem perda significativa da capacidade resistente a flexao. Nas vigas

superarmadas, a armadura helicoidal foi extremamente benéfica, garantindo a
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ductilidade da viga e apresentando um pequeno aumento na capacidade resistente

a flexao.

Tabela 4.2 — Caracteristicas gerais das vigas, BASE & READ (1965).

Viga bw d h fck fyk As A ] Asw AheI
(em) | (cm) | (cm) | (MPa)|(MPa)| @ Iqtg.| 2 |qtd.| 2 | S | @ | 'S
(mm) (mm) (mm) | (cm) | (mm) | (cm)
1 115,24|124,69(27,94(28,35| 500 [125]| 4 6,3 2 6,3 [20,32] 5,0 [5,08
2 115,24124,69(27,94(27,90| 500 [125]| 4 6,3 2 6,3 120,32| 6,3 |2,54
4 115,24124,31|27,94|25,65| 500 | 20,0| 4 6,3 2 6,3 [20,32] 5,0 [5,08
5 [15,24(24,31|127,94]133,10| 500 | 20,0 4 6,3 2 6,3 120,32| 6,3 2,54
9 [15,24(23,72|127,94]119,30| 400 | 16,0 | 6 6,3 2 6,3 [20,32| 5,0 [5,08
16 |15,24123,72(27,94(29,23| 400 [ 16,0| 6 6,3 2 6,3 [20,32| 5,0 [5,08
¢e]
N
— 15,24 — e
g gﬁ 5 2 g 6,3mm
~N § er
o~
@ 6,3mm
‘ ’ ‘ t 1 c/20,32cm
‘ QZL 2 12,5mm Q@ 2 16mm
Sub-armada Normalmente Super-armada

armada

l/[/ /L/L/L/ /l/[/[/ /L/ /L/ /L/L/L/ /L/l/[/ /L/|

‘ 2,54m 7777

35,048m

Figura 4.9 — Detalhamento das vigas ensaiadas, BASE & READ (1965).

Nas Figuras 4.10 a 4.15, é possivel observar curvas momento fletor vs.
curvatura das vigas citadas, comparando-as com as curvas obtidas por meio do
modelo computacional, observa-se que o modelo computacional apresentou
comportamento satisfatério. Na viga 16, nota-se que houve uma grande
discrepancia entre resultados, ndo sendo possivel identificar as causas para o fato.
A Tabela 4.3 apresenta as diferengcas das cargas maximas entre os resultados
tedricos e experimentais.

Tabela 4.3 — Diferenca entre os modelos experimentais e teéricos.
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Vigas Forgca maxima — Fpx (kKN) Diferenca
Experimental Numérico (%)
1 58,80 51,13 15,0
2 56,06 52,45 6,45
4 112,32 108,58 3,33
5 112,12 104,89 6,45
9 149,75 165,04 9,26
16 226,36 171,47 24,25
4000.00 L B o e | B e o o e e B A
5 3000.00 j j
I z
g - g 2000.00 — ]
: 1 B 1 1
. — : 1000.00 —| —
O~OO7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7 0-007HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘H\F
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35

Momentos (kNcm)

Moment0s (kNcm)

Rotagao (rad)
Figura 4.10 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga 1, BASE & READ (1965).

8000.00

® Modelo Experimental
& Modelo numéri co

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15

Rotagao entre os apoios (rad)

0.20 0.25

Figura 4.12 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga 4, BASE & READ (1965).

12000.00

10000.00

8000.00

6000.00

4000.00

2000.00

® Modelo Experimental

& Modelo numérico

o
o
S

0.00 0.03 0.05 0.08

Rotagao (rad)

0.10 0.13

Figura 4.14 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga 9, BASE & READ (1965).

Momentos (kNcm)

Momentos (kNcm)

Rotagao (rad)
Figura 4.11 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga 2, BASE & READ (1965).

8000.00 S
6000.00 —| —
4000.00 — —
2000.00 —| —
: ® Modelo Experimerntal :
— A Modelo numérico .
0.00 I B BN
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Rotagao entre os apoios (rad)
Figura 4.13 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga 5, BASE & READ (1965).

15000.00

12500.00

10000.00

7500.00

5000.00

2500.00

® Modelo Experimental
A Modelo numérico

o
o
S

0.00 0.03 0.05 0.08

Rotagao (rad)

0.10 0.13

Figura 4.15 — Curva momento fletor vs.

curvatura, viga 16, BASE & READ (1965).
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NAWY et al. (1968) ensaiaram duas séries de vigas (série A e série B)

confinadas por meio de armadura helicoidal retangular continua, para verificar a

capacidade de rotacdo plastica. Os estribos de confinamento dessas vigas

envolvem toda a segdo transversal, sendo descontado o cobrimento, portanto

semelhante aos estribos destinados a forga cortante. Esse arranjo de estribos nao é

tao eficaz quanto aquele que se confina apenas a regido de compressao da secgao

transversal, pois parte do estribo esta localizado na regido de tracdo da viga,

causando deficiéncia no confinamento. Na Figura 4.16, estdo apresentados os

detalhes das vigas ensaiadas e na Tabela 4.4 sido mostradas as caracteristicas

gerais. A resisténcia caracteristica de escoamento do ago armadura transversal das

vigas da série A e série B foram respectivamente de 329,57MPa e 342,67MPa.

Dimensoes

As

As

Série ]
Viga

bw
(cm)

d
(cm)

h
(cm)

[
(mm)

fy
(MPa)

o
(mm)

fy
(MPa)

P9G1

20,32

27,94

30,48

2025

327,50

2016

451,60

P10G1

20,32

27,94

30,48

2025

451,60

2016

451,60

P11G3

20,32

27,94

30,48

2025

327,50

2016

451,60

P14G6

20,32

27,94

30,48

2025

327,50

2016

451,60

P5G7

20,32

27,94

30,48

2025

451,60

2016

451,60

P6G8

20,32

27,94

30,48

2025

451,60

2316

451,60

B8B4

17,70

17,16

20,32

2¢12,5

342,67

2¢12,5

342,67

B12B6

17,70

17,16

20,32

2¢12,5

342,67

2¢12,5

342,67

B5B8

17,70

17,16

20,32

2¢12,5

342,67

2¢12,5

342,67

B2B10

17,70

17,16

20,32

2¢12,5

342,67

2¢12,5

342,67

0|0 W W@ > > (> >>>

B11B12
onde:

17,70

17,16

20,32

2¢12,5

342,67

2¢12,5

342,67

o fu, resisténcia caracteristica do concreto a tragao;

o p”, taxa de armadura transversal de confinamento.
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A F
o (2 6,3mm ¢/10,16cm) Al A B| 2. 16mm 2 16mm
<l
] I / 6.3
‘ | | N [ % g/1f),1%?m @ 6,3mm
I i 3 &
I ARRRIRGRL =] N 2 ¢ 25mm 2 ¢ 25mm
I I
T i
=N < -5 }-20,30 4
12,70 ‘ 106,70 1 Segao A-A Secéo B-B
a - série A
F
A., (2 6,3mm c/10,16cm) Al At B| 2 5 16mm 2 5 16mm
" ! } / 2 6,3mm
| | W { % ¢/10,16cm @ 6,3mm
£ I i 3 8
—> [ RARBINARL § N 2¢ 25mm 2g 25mm
| W 7 s
! [
0N T < ‘ {20,304
12,70 ‘ 106,70 1 Segao A-A Secéo B-B
b - série B

Figura 4.16 — Detalhamento das vigas ensaiadas, a — série A, b — série B, NAWY et al.

(1968).

Nas Figuras 4.17 a 4.18, sdo apresentadas curvas momento fletor vs.

rotacdo, onde é possivel comparar os resultados experimentais com os obtidos

numericamente. Na Tabela 4.5, sdo apresentados os resultados obtidos por meio

do experimento e por meio do modelo tedrico, como também, a diferenca entre eles

Tabela 4.5 - Diferengas entre os modelos tedricos e exeerimentais.

Momento Maximo — M;,;, (kNcm)

Diferenca

Vigas
Experimental Numérico (%)
P10G2 21920,9 256571 14,56
P11G3 19550,9 18840,6 3,63
P14G6 19632,1 18985,1 3,23
P5G7 24913,1 25918,8 3,88
P6G8 217142 25871,2, 16,07
B8B4 4022,26 3536,58 9,53
B12B6 3722,4 3731,47 0,24
B5B8 3803,07 3748,08 1,45
B2B10 5106,91 4656,24 8,82
B11B12 3371,31 3801,1 11,31
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A Modelo numérico
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0.00
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Rotagao total (rad)

0.13 0.15 0.18

Figura 4.17 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga P10G2, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.19 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga P10G2, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.21 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga P6G8, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.23 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga B12B6, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.18 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga P11G3, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.20 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga P5G7, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.22 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga B8B4, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.24 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga B5B8, NAWY et al. (1968).
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Figura 4.25 — Curva momento fletor vs. Figura 4.26 — Curva momento fletor vs.
curvatura, viga B2B10, NAWY et al. (1968). curvatura, viga B2B10, NAWY et al. (1968).

Observou-se que o modelo tedrico nao foi tao eficaz quanto nas analises
realizadas anteriormente. Um dos fatores pode ter sido a presencga de tensodes
normais de tragdo nos estribos destinados ao confinamento, pois estes envolviam
toda secdo transversal da viga descontando o cobrimento. Porém, observou-se,
que os maximos momentos fletores obtidos numericamente tiveram uma boa
aproximacgao em relacao aos obtidos experimentalmente.

ZIARA et al. (1995) ensaiaram duas séries vigas de concreto armado,
confinadas por meio de estribos retangulares, sendo uma série com vigas
subarmadas e outra com vigas superarmadas. Para as vigas subarmadas, os
estribos destinados ao confinamento foram colocados apenas na regido de
compressao da viga, enquanto, que para as vigas superamadas, os estribos de
confinamento foram colocados em torno de toda a secéao transversal, descontando
o cobrimento. O fato dos estribos de confinamento serem de forma semelhante aos
estribos destinados a forga cortante pode causar ineficiéncia no confinamento,
como ja foi mencionado anteriormente. As Figuras 4.27 e 4.28 trazem os detalhes
das vigas ensaiadas e a Tabela 4.6 apresenta as caracteristicas gerais dessas
vigas. As vigas NA2, NA3, NB2 e NB3 sdo subarmadas enquanto que as demais

sao superarmadas.

Tabela 4.6 — Caracteristicas gerais das vigas ensaiadas, ZIARA et al 519952.

Viga (?rvrvm) (c?n) (cr:n) (l\;g(a) (l\:yF‘;va) (&y;;) ] * o By s : sw'confs
(mm) | W | (mm) | (em) | (mm) | (cm)

NA2-1 [ 20 26 30 40 533 454 20
NA3-1 | 20 26 30 40 533 454 20
NB2-1 | 20 26 30 40 533 454 20
NB3-1 | 20 26 30 40 533 454 20
C2 20 [18,75| 23 30,5 477 4415 25
C3.2 20 118,75] 23 19,6 526 441,5 25

10 7 10 7
10 7 10 3,5
10 12 10 12
10 12 10 6
10 10 10 3,75
10 10 10 3,5

WW|W[(wlw|w
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Figura 4.27 — Detalhamento das vigas subarmadas, ZIARA et al. (1995).
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Figura 4.28 — Detalhamento das vigas superarmadas, ZIARA et al. (1995).
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Nas Figuras 4.29 a 4.34, sdo apresentadas curvas forga vs. deslocamento,

onde é possivel verificar a eficiéncia do modelo computacional empregado neste

trabalho.
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200.00
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o Modelo Experimental
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10.00

Figura 4.29 — Curva forga vs.
deslocamento, viga NA2, ZIARA et al.

(1995).
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Figura 4.31 — Curva forga vs.
deslocamento, viga NB2, ZIARA et al.
(1995).
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Figura 4.33 — Curva forga vs.
deslocamento, viga C2, ZIARA et al.
(1995).
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Na Tabela 4.7, é possivel verificar as diferengas entre os modelos teérico
e experimental. Observa-se que o modelo numérico apresenta boa aproximacgao,
existindo uma diferenca exagerada em apenas uma das vigas analisadas,
provavelmente pelo fato dos estribos de confinamento envolverem toda a secgao

transversal da viga.

Tabela 4.7 — Diferengas entre os modelos tedricos e experimentais.

Vigas Forga maxima - F,;x (kN) Diferenca
Experimental Numérico (%)

NA2 435 496,7 12,42
NA3 430 510,34 15,74
NB2 255 266,58 4,34
NB3 251 280,73 10,59
C2 489,29 446,65 9,55
C3-2 216,07 149,51 30,80

Com as vinte e trés vigas simuladas numericamente, foi possivel observar
que o modelo computacional oferece bons resultados e que se mostrou coerente

em relagdo aos valores experimentais.

4.4. DETERMINACAO DO iNDICE DE DUCTILIDADE IDEAL

Para se determinar um indice de ductilidade ideal para vigas de concreto
armado, foi realizado um estudo estatistico com vinte e sete vigas subarmadas,
projetadas com deformacao na armadura de tragao igual a 10%0 e deformagao no
concreto igual a 3,5%0, ou seja, vigas com deformagdes relativas ao limite dos
dominios 2 e 3 de deformacgodes, segundo o Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001.
As vigas foram consideradas apoiadas e com vao tedrico de 300cm. O motivo de
escolher essas vigas para se determinar o indice de ductilidade ideal se da pelo
fato que o comportamento destas é regido pelo diagrama tenséo vs. deformagéo da
armadura tracionada, pois 0 aco escoa até a deformagdo de 10%0 antes de o
concreto vir a atingir a deformac&o limite para o Estado Limite Ultimo. As vigas
foram analisadas numericamente utilizando o modelo computacional citado
anteriormente. Em fungdo da nao linearidade do problema, adotou-se trés
parametros de estudo: a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f); a
largura da secao transversal da viga (bw); a altura util da viga (d). As resisténcias

caracteristicas do concreto a compresséo, adotadas para a determinagéo do indice
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de ductilidade ideal, foram de 20MPa, 35MPa e 50MPa. Para as secobes
transversais das vigas, foram escolhidas larguras de 10cm, 30cm e 50cm e, para as
alturas uteis das vigas, foram escolhidos os valores de 17cm, 56cm e 95cm. Na
Tabela 4.8, sdo apresentadas as caracteristicas gerais das vigas analisadas
numericamente e o0s seus respectivos indices de ductilidade, sendo estes
determinados por meio da metodologia desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO
(2001). Na Figura 4.35 é apresentado o esquema estatico das vigas. Em todas as

vigas, utilizou-se ago classe CA-50.

Tabela 4.8 — Caracteristicas gerais das vigas subarmadas analisadas numericamente,
com g; = 3,5 %o € £ =10%o.

fex by d h As.adotado 6c0,fy Fmax IR, ID...« | IDwc | 1D

(MPa) | (cm) | (cm) | (cm) Astz 2 |qtd.|(em)| (kN) [(kN/cm) | —Pré | T=pos | THelast
(cm?) | (mm)
v201020( 20 [ 10 [ 17 | 20 | 04 | 50
v201060] 20 [ 10 [ 56 [ 60 [ 1,0 | 8,0
v201010[ 20 [ 10 | 95 [100 | 1,6 [ 10,0
v203020( 20 [ 30 [ 17 | 20 | 1,0 | 8,0

Vigas

1,52 5,01 31,50 [0,499(0,914| 0,105
0,45 40,27 | 626,20 1 0,495]0,915] 0,143
0,27 [ 109,2 [1795,81]0,477]0,894 | 0,255
1,40 11,0 96,27 |0,609]0,915| 0,082

v203060| 20 | 30 | 56 | 60 | 3.0 18265 045 | 120,93 | 1804,68 | 0,508 | 0,878 | 0,149
V203010 20 | 30 | 95 | 100 | 5.0 | 25.0 0.27 | 338,50 | 534455 |0.411] 0.91 | 0.235
V205020 20 | 50 | 17 | 20 | 1.6 | 10.0 156 | 19.93 | 155.73 0,572 0.863 | 0,082
v205060| 20 | 50 | 56 | 60 | 48 12’8 047 | 192,52 |3777,99 | 0,569 | 0,886 | 0,108
v205010| 20 | 50 | 97 | 100 | 830 fgg 0,27 | 562,88 | 8669,95 0413|0902 | 0,240

V351020 35 | 10 | 17 | 20 | 050 | 8.0
V351060 35 | 10 | 56 | 60 | 1.50 | 8.0
V351010 35 | 10 | 95 | 100 | 2,50 | 12,5
V353020 | 35 | 30 | 17 | 20 | 1,60 | 10.0
v353060| 35 | 30 | 56 | 60 | 525 12’2
V353010 35 | 30 | 95 | 100 | 10.0 | 25.0
V355020 | 35 | 50 | 17 | 20 | 2.50 | 12.5
V355060 | 35 | 50 | 56 | 60 | 8.30 fg’g
V355010 35 | 50 | 95 | 100 | 15.0 | 25.0
V501020 50 | 10 | 17 | 20 | 0.80 | 10.0
V501060 | 50 | 10 | 56 | 60 | 2.50 | 12.5
V501010 50 | 10 | 95 | 100 | 4.0 | 16.0
V503020 | 50 | 30 | 17 | 20 | 25 | 12.5

1,54 | 6,33 38,17 [0,517[0.879| 0.108
0,46 [ 60,56 | 963,91 10,495]0,881| 0,137
0,27 [ 170,90 |2483,17]0,382]0,880| 0.255
1,65| 20,02 | 113,90 [0,490|0,886| 0,113

0,50 | 209,90 |2871,08 |0,473|0,915| 0,146

0,29 [ 679,19 [8210,52]0,295]0,924 | 0,285
1,52 | 31,54 | 213,47 | 0,641]0,895]| 0,097

0,49 | 331,46 |4899,90|0,471(0,905 | 0,138

0,29 [1013,25[12914,3 0,327 0,912 | 0,271
164 994 43,31 10,43 {0,913 0,140
0,50 | 100,23 | 1133,3 (0,397 (0,911 0,177
0,30 [ 272,30 [ 5502,05]0,499]0,922 | 0,167
1,61 | 30,55 | 113,88 | 0,413]0,943| 0,167

N[|=2[(N[IN[=2IN]=2N[NINININ|WI=NININ =2 NININWIN[=2N[=NININ[=ININININ N

v503060| 50 | 30 | 56 | 60 | 7,10 fgg 0,50 | 283,35 | 3327.15 | 0,488 | 0.927 | 0.170
v503010| 50 | 30 | 95 | 10 | 12,0 fg’g 0,30 | 811,77 | 9016,50 | 0,285 | 0,916 | 0,303
V505020 | 50 | 50 | 17 | 20 | 4.0 | 16.0 167 | 48.76 | 215.96 |0.439|0.915| 0.135
v505060| 50 | 50 | 56 | 60 | 12,0 fgg 050 | 476,73 | 5685,64 | 0,408 | 0,914 | 0,168
v505010| 50 | 50 | 95 | 100 | 21,0 252-,% 0,30 | 1413,04| 164117 0,282 | 0927 | 0,287

Sendo: 5q ¢, 0 deslocamento vertical da viga, medido no meio do vdo, no

instante do inicio do escoamento da armadura de tragao.
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Figura 4.35 — Esquema estatico das vigas subarmadas analisadas numericamente.

Nas Figuras 4.36 a 4.44,

sdo apresentadas curvas forga vs.

deslocamentos das vigas analisadas por meio do programa computacional. Na

Figura 4.45, é apresentada uma curva forga vs. deslocamento, para ilustrar como

foram determinados os indices de ductilidade pré-pico e pds-pico para as vigas.
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Figura 4.36 — Curva forga vs.

deslocamento, vigas v201020, v351020 e
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Figura 4.43 — Curva forga vs.
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subarmadas.

Utilizando os dados da Tabela 4.8, fez-se um estudo estatistico, onde se

obteve que o indice de ductilidade ideal pré-pico (IDpredear) € igual a 0,455 e o indice

de ductilidade ideal pos-pico (IDpss,deal) € igual 0,905. Esses valores foram obtidos

por meio da média aritmética dos indices de ductilidade das vigas analisadas,
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sendo que os desvios-padrao para os indices de ductilidade ideais pré-pico e pos-

pico sao respectivamente iguais a 0,092 e 0,0188.

4.5. ESTUDO PARAMETRICO

O objetivo desta analise é avaliar o comportamento de vigas de concreto
armado projetadas com armadura de confinamento, dimensionadas no limite dos
dominios 3 e 4 de deformacdes € no dominio 4 de deformacao, segundo o Projeto
de Revisao da NBR 6118:2001. Para isso, analisou-se numericamente um total de
setenta de duas vigas, sendo que seis vigas foram projetadas de maneira
convencional, ou seja, sem armadura de confinamento. As demais vigas foram
projetadas com armadura de confinamento, sendo trinta e trés confinadas por meio
de estribos circulares e as restantes confinadas por meio de estribos retangulares.

As vigas projetadas de maneira convencional apresentam deformacdo na
armadura de tragdo igual a ¢, (deformagéo de escoamento das barras da armadura
de tracdo) e deformagédo no concreto g, = 3,5%.. Das seis vigas detalhadas sem
armadura de confinamento, trés foram projetadas com armadura dupla e trés
projetadas com armadura simples. A taxa de armadura de compressdo admitida
para as vigas projetadas com armadura dupla foi de p = 2,09%.

O aco utilizado em todas as vigas foi o CA-50, tanto para as armaduras
longitudinais como para as armaduras transversais. O didmetro dos estribos
destinados ao confinamento foi de 5mm. Todas as vigas tiveram segdes
transversais de 10cm de largura por 30cm de altura. Os detalhes das vigas
analisadas numericamente sao apresentados nas Figura 4.46 a 4.49.

Para a anadlise numérica foi utilizado o programa computacional
desenvolvido por KRUGER (1990) e para a determinagéo dos indices de ductilidade
foi utilizada a metodologia desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001).
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4.5.1. ANALISE I — VIGAS NO LIMITE DOS DOMINIOS 3 E 4

Primeiramente, sera analisada a influéncia de armadura de confinamento
em vigas de concreto armado com resisténcias do grupo |, segundo a NBR
8953:1992, dimensionadas no limite dos dominios 3 e 4, com e sem armadura de
compressao. Para isso foram avaliadas dezoito vigas de concreto com resisténcia
caracteristica a compressao do concreto de 20MPa, 35MPa e 50MPa, deformacao
na armadura de trag&o igual a ¢, e deformagdo do concreto comprimido igual a . =
3,5%0. Os espacamentos entre os estribos de confinamento foram de 7,5cm, os
didametros dos estribos, de 5mm, e a armadura transversal de confinamento é da
classe CA-50. Para as barras longitudinais também foi utilizado aco CA-50. O
modelo tedrico de confinamento utilizado nesta analise foi desenvolvido por
SAATACIONGLU & RAZVI (1992) e a metodologia utilizada para a determinagao
dos indices de ductilidade foi desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001).
Das dezoito vigas analisadas numericamente, doze foram confinadas, sendo
metade por meio de estribos circulares e as restantes confinadas por meio de
estribos retangulares. As demais vigas foram projetadas de maneira convencional,
sendo trés projetadas com armadura simples e trés projetadas com armadura
dupla. Nas Figuras 4.46 a 4.49 sao apresentados os detalhes das vigas e na Tabela

4.9 as caracteristicas gerais das mesmas.

Tabela 4.9 — Caracteristicas gerais das vigas analisadas numericamente da analise |I.
| _———

by | h | d As cont, fao | e | S | Ay | As

VIGAS (em) | (cm) | (cm) | Tipo | *' h' d [ (MPa)| (%) | (cm) | (cm?) | (cm?)
(cm) | (cm) | (cm)

vi2o | 10 | 30 | 27 | - - - - 20 | 2,38 - 4,37 -
vid5 | 10 | 30 | 27 | - - - - 35 | 2,38 - 8,08 -
vi50 | 10 | 30 | 27 | - - - - 50 | 2,38 - 11,54 -
verf20 | 10 | 30 | 27 [ Ret. | 75 | 75 - 20 | 238 | 75 | 437 -
verf35 | 10 | 30 | 27 | Ret. | 75 | 7.5 - 35 | 2,38 | 75 | 8,08 -
verf50 | 10 | 30 | 27 | Ret. | 7.5 | 7.5 - 50 | 2,38 | 7,56 | 11,54 -
vcef20 | 10 | 30 | 27 | Circ. | - - 75 | 20 | 238 | 75 | 437 -
veef35 | 10 | 30 | 27 | Circ. | - - 75 | 35 | 238 | 75 | 808 -
veef50 | 10 | 30 | 27 | Circ. | - - 75 | 50 | 238 | 75 | 11,54 -
vdf20 | 10 | 30 | 27 | - - - - 20 | 2,38 - 10,64 | 6,28
vdf35 | 10 | 30 | 27 | - - - - 35 | 2,38 - 13,93 | 6,28
vdf50 | 10 | 30 | 27 | - - - - 50 | 2,38 - 17,20 | 6,28
vedrf20 | 10 | 30 | 27 [ Ret. | 75 | 75 - 20 | 238 | 75 | 1064 | 6,28
vcdrf35 | 10 | 30 | 27 | Ret. | 75 | 7.5 - 35 | 2,38 | 7,5 | 13,93 | 6,28
vedrf50 | 10 | 30 | 27 | Ret. | 75 | 7.5 - 50 | 2,38 | 7,5 | 17,20 | 6,28
vedef20 | 10 | 30 | 27 [ Circ. | - - 75 | 20 | 238 | 75 | 1064 | 6,28
vcdefd5 | 10 | 30 | 27 | Circ. | - - 75 | 35 | 238 | 75 | 13,93 | 6,28
vedef50| 10 | 30 | 27 | Circ. | - - | 75| 50 [ 238] 75 [17,20| 6,28
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Curvas forga vs. deslocamento sao apresentadas nas Figuras 4.50 a 4.55,
onde é possivel observar claramente o aumento da ductilidade das vigas projetadas
com armadura de confinamento, em relacdo as vigas projetadas de maneira
convencional. Notou-se também um pequeno aumento na capacidade resistente a
flexdo das vigas com armadura de confinamento. Como ja era esperado, os
estribos circulares foram mais eficientes que os quadrados, pois a distribuicdo de
tensdes nos estribos circulares é uniforme, diferente dos estribos quadrados, onde
existe confinamento apenas nos cantos e no centro do nucleo de confinamento.

Na Tabela 4.10, sdo mostrados os parametros de confinamento do modelo
proposto por SAATCIOGLU & RAZVI (1992), a carga maxima e os indices de

ductilidade de cada viga.
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Figura 4.50 — Curva forga vs. Figura 4.51 — Curva forga vs.
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Tabela 4.10 - indice de ductilidade das vigas da analise I.

Aumento
VIGAS | e | Tipo | GAeSS| R | e | €8S | DL, | IDgss | IDons
(%)
vi20 | 53,79 | - - — [ 35 [ - [o0272 [ - | 0333
Vi35 | 93,60° | - - — [ 35 [ - [ 0,151 -~ [ 0429
vf50 | 131,36 | - - - [ 35 [ - [o0100 | - | 0483
veri20 | 61,43 | Ret. | 12,44 | 23,91 3,94 [1092] 0.884 | 2449 | 0,333
veri35 | 96,95 | Ret. | 3,46 | 38,91 3,89 [10,02] 0,142 | 1,029 | 0,429
verf50 | 137,23 | Ret. | 4,28 [ 53,91 3,36 | 9,89 | 0,09 | 1,044 | 0,483
veef20 | 67,59 | Circ. | 2042 | 38,91 | 11,37 [24,43| 096 | 2,515 | 0,333
vef35 | 9991 | Circ. | 6,32 | 53,91 | 8,14 [18,58| 0,145 | 1,04 | 0,429
vecf50 | 143,20 | Circ. | 8,27 | 68,91 | 6,98 [16,46| 0,099 | 1,073 | 0,483
vdf20 | 12398" | - - - [ 35 ] - [ o018 | - | 0437
vdf35 | 161,33" | - - - [ 35 [ - o008 [ - | 0511
vdf50 | 191,97" | - - — [ 35 [ - [0053 [ - | 052
vedrf20 | 131,38 | Ret. | 5,63 [ 23,91 3,94 [1092] 0,197 | 1,557 | 0,437
vcdrf35 | 169,42 | Ret. | 4,78 | 38,91 3,89 [10,02] 0,079 | 1,078 | 0,511
vedrf50 | 201,14 | Ret. | 4,56 | 53,91 3,36 | 9,89 | 0,046 | 1,047 | 0,526
vedcf20 | 137,34 | Circ. | 9,73 | 38,91 | 11,37 [24,43| 0,231 | 1,120 | 0,437
vedcf35 | 173,81 | Circ. | 9,78 | 5391 8,14 18,58 0,081 | 1,061 | 0,511
vedcf50 | 206,86 | Circ. | 7,20 | 68,91 | 6,97 [ 16,46 0,053 | 1,066 | 0,526

Nota: * valores de referéncia para a determinagdo do aumento da capacidade da resisténcia
a flexdo das vigas com mesmo fy.

Com os dados da Tabela 4.10, s&o apresentas curvas Dy vs. fox € 1Dpes
vs. fi, onde é possivel observar que o indice de ductilidade pré-pico (IDys) diminui
com o aumento do f., acontecendo o mesmo com o indice de ductilidade pés-pico

(IDpes)- Estas curvas séo apresentadas nas Figuras 4.56 a 4.59.
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Figura 4.56 — Curvas ID vs. ., vigas
sem armadura de compressao.
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Figura 4.58 — Curvas ID; vs. ¢, vigas

com armadura de compressao.
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Figura 4.57 — Curvas ID¢ vs. f., vigas

sem armadura de compressao.

2-007\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7

N A Nio Confinada |

1.50 — W Retangular -

7 e Circular 7

1.00 — ]

» ] B

8 7 ]

a 3 3

050 —| =

0.00 —4 N 4

-0.50 7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

fck (MPa)

Figura 4.59 — Curvas IDss vs. f, vigas

com armadura de compressao.

Também utilizando os dados da Tabela 4.10, verifica-se um pequeno

aumento da capacidade resistente a flexdo das vigas, quando confinadas. Nas

Figuras 4.60 a 4.65 sao apresentados graficos que demonstram a influéncia da

armadura de confinamento em relagdo a capacidade resistente a flexao.

Fmax (kN)

NC RET.

CIRC.

Figura 4.60 — Aumento da resisténcia a

flexao, vigas vf20, vcrf20, vccf20.

Fmax (kN)

NC RET.

CIRC.

Figura 4.61 — Aumento da resisténcia a
flexao, vigas vf35, vcrf35, vccf50.
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137,34

Fmax (kN)
Fmax (kN)

NC RET. CIRC.

NC RET. CIRC.
Figura 4.62 — Aumento da resisténcia a Figura 4.63 — Aumento da resisténcia a
flexao, vigas vf50, verf50, vecf50. flexao, vigas vdf20, vedrf20, vedcf20.

Fmax (kM)
Fmax (kN)

NC RET. CIRC. NC RET. CIRC.
Figura 4.64 — Aumento da resisténcia a Figura 4.65 — Aumento da resisténcia a
flexao, vigas vdf35, vcdrf35, vedcf35. flexao, vigas vdf50, vedrf50, vedcf50.

onde:
- NC, viga ndo confinada;
- RET., viga confinada por meio de estribos retangulares;

- CIRC., viga confinada por meio de estribos circulares.

Observando os dados da Tabela 4.10, notou-se que todos os indices de
ductilidade p6s-pico das vigas confinadas atingiram o indice de ductilidade pés-pico
ideal (IDpss,deat), Que € igual a 0,905; o mesmo n&o aconteceu para os indices de
ductilidade pré-pico, onde apenas a viga vcrf20 atingiu o indice de ductilidade ideal
pré-pico.
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4.5.2. ANALISE II — VIGAS NO DOMINIO 4

O objetivo desta analise é avaliar o comportamento de vigas de concreto
armado projetadas com armadura de confinamento, sendo dimensionadas no
dominio 4 de deformacées. Para isto, foi elaborado um plano de pesquisa contendo
cinqlenta e quatro vigas, sendo metade destas confinadas com estribos circulares
e as restantes confinadas por meio de estribos retangulares. Também sao
apresentadas trés vigas de referéncia, projetadas de maneira convencional, sem
armadura de confinamento, com deformagao na armadura de tragdo igual a ¢,. Os
esquemas estaticos das vigas sdo apresentados nas Figuras 4.46, 4.48 e 4.49.
Numa primeira etapa foi analisado o comportamento das vigas confinadas por meio
de estribos com forma geométrica circular; posteriormente, analisou-se o
comportamento das vigas confinadas por meio de estribos retangulares. O modelo
de confinamento utilizado nesta analise foi desenvolvido por SAATACIOGLU &
RAZVI (1992). Para a avaliacdo dos indices de ductilidade das vigas, realizou-se
uma programacao fatorial, onde foram consideradas quatro variaveis de estudo;
sdo elas: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo; deformacao na
armadura de tracdo; espagamento da armadura transversal de confinamento; e
forma geométrica dos estribos. Na segunda etapa, foram estudas as mesmas
variaveis da etapa anterior, mas com os estribos de confinamento com forma
geométrica quadrada. Em funcao da nao linearidade do problema foram escolhidos
trés parametros de estudo para cada variavel, resultando uma andlise fatorial 3%. A
metodologia utilizada para a determinacao dos indices de ductilidade das vigas foi
desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001).

O aco utilizado em ambas as etapas foi o CA-50, tanto para as armaduras
longitudinais como para as armaduras transversais. O didmetro dos estribos de

confinamento foi de 5,0mm.

4.5.2.1.  VIGAS CONFINADAS POR MEIO DE ESTRIBOS CIRCULARES

Neste item foram analisadas as vigas confinadas por meio de estribos
circulares, sendo estes colocados na regido de compressao da secado transversal.
Na Tabela 4.11, sdo apresentadas as caracteristicas gerais das vigas em questao;

o detalhamento destas vigas € apresentado na Figura 4.49. As resisténcias
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caracteristicas do concreto a compresséao (fi) foram de 20MPa, 35MPa e 50MPa,
as deformagdes na armadura de tracdo (ey) foram de 0,5%o, 1,0%0 € 1,5%0, OS
espacamentos da armadura de confinamento (s) adotados foram de 3cm, 7,5cm e
12cm. Essas vigas apresentam secao transversal de 10cm de largura por 30cm de

altura e vao teodrico de 300cm.

Tabela 4.11 — Caracteristicas gerais das vigas confinadas com estribos circulares.

A Confinamento

bw h d . sw,conf. fc P As
VIGAS | coylcm)|em)| @ [ s | ® |mPa)| co) | cmd) | Fee | € | es
(cm) | (cm) | (mm) (MPa) | (%) | (%)

vf201512¢c| 10 | 30 | 27 | 7,5 | 12 [ 500 | 20 1,5 | 6,53 |32,80(8,341|13,26
vf201575¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 1500 | 20 1,5 | 6,53 |38,91[11,37 24,44
vf201530c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [500 | 20 1,5 | 6,53 |60,46|22,07]103,9
vf201012c| 10 | 30 | 27 |7,5 12 15,00 | 20 1,0 [10,88]32,808,341|13,26
vf201075¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 1500 | 20 1,0 [10,88|38,91 (11,37 24,44
vf201030c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [500 | 20 1,0 [10,88]60,46|22,07]103,9
vf200512¢| 10 | 30 | 27 |7.5 12 15,00 | 20 0,5 [24,48]32,808,341|13,26
vf200575¢| 10 | 30 | 27 |7.5 7,5 1500 | 20 0,5 [24,48138,91|11,37 24,44
vf200530c| 10 | 30 | 27 |7.5 3 [500 | 20 0,5 [24,48]60,46|22,07|103,9
vi351512¢| 10 | 30 | 27 |7.5 12 15,00 | 35 1,5 [11,42]47,806,223 | 10,86
vi351575¢| 10 | 30 | 27 |7.5 7,5 1500 | 35 1,5 [11,42]53,91[8,143 18,58
vi351530c| 10 | 30 | 27 |7.5 3 [500 | 35 1,5 [11,42]|75,46 (14,92 71,48

1,0

1,0

vi351012¢| 10 | 30 | 27 |7.5 12 15,00 | 35 19,04 147,80 (6,223 | 10,86
vi351075¢| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 [5,00 | 35 19,04 | 53,91 (8,143 | 18,58
vf351030c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [500 | 35 1,0 119,04 75,46 (14,92 71,48
vi350512¢| 10 | 30 | 27 |7,5 12 15,00 | 35 0,5 [42,40|47,80 6,223 10,86
vf350575¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 [5,00 | 35 0,5 |42,40|53,91|8,143|18,58
vf350530c| 10 | 30 | 27 |75 3 [500 | 35 0,5 [42,40|75,46|14,92|71,48
vf501512¢| 10 | 30 | 27 |7,5 12 15,00 | 50 1,5 |16,32]62,80 5,505 10,04
vf501575¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 [5,00 | 50 1,5 [16,32|68,91(6,979 | 16,47
vf501530c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [5,00 | 50 1,5 [16,32]|90,46 [ 12,18 | 59,08
vf501012c| 10 | 30 | 27 |7,5 12 5,00 | 50 1,0 |27,20|62,80 5,505 10,04
vf501075¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 [5,00 | 50 1,0 |27,20|68,91[6,979 16,47

1,0

0,5

vf501030c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [5,00 | 50 27,20(90,46 | 12,18 | 59,08
vf500512c| 10 | 30 | 27 |7,5 12 5,00 | 50 61,20 [ 62,80 | 5,505 | 10,04
vf500575¢c| 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 [5,00 | 50 0,5 |61,20|68,91|6,979|16,47
vf500530c| 10 | 30 | 27 |7,5 3 [500 | 50 0,5 |61,20]90,46 | 12,18 59,08

vf20 10 | 30 | 27 - - - 20 | 2,38 | 4,37 - - -
vf35 10 | 30 | 27 - - - 35 | 2,38 | 8,08 - - -
vf50 10 | 30 | 27 - - - 50 | 2,38 | 11,54 - - -

Na Tabela 4.12, sdo apresentados os indices de ductilidade das vigas,
como também o aumento da resisténcia a flexdo. Considerando os indices de
ductilidade apresentados nesta tabela, foi realizada uma analise de variancia para
saber quais das variaveis envolvidas no problema sao relevantes no estudo da

ductilidade de vigas de concreto armado.
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Tabela 4.12 - indice de ductilidade das vigas confinadas por meio de estribos
circulares.

Aumento

Fnix | daResist. | gy | fox s Sco ] ,
VIGAS (kN) A Flexdo ("/:o) (MPa) (cm) (c:n) IDpre IDpos IDelast

(%)

vf201512c | 75,56* 1,5 20 12 1,963 | 0,211 | 1,030 | 0,367

vf201575¢c | 77,23 2,12 1,51 20 75 |1869 | 0,235 | 1,060 | 0,367

vf201530c | 80,60 6,25 1,51 20 3 1,646 | 0,293 | 1,118 | 0,367

vf201012c | 111,50* 1,0 20 12 4,160 | 0,371 | 0,980 | 1,503

vf201075¢ | 115,30 3,29 1,0 20 75 | 2,749 | 0,422 | 0,982 | 1,503

vf201030c | 124,54 10,47 1,0 20 3 2,164 | 0,527 | 1,188 | 1,503

vf200512¢ | 123,35* 05| 20 12 3,730 | 0,402 | 1,075 | 1,294

vf200575¢c | 149,04 17,24 05| 20 7,5 | 5132 | 0,486 | 1,296 | 1,294

vf200530c | 210,91 41,52 05| 20 3 4,576 | 0,732 | 1,899 | 1,294

vi351512¢ | 131,85* 1,5 35 12 | 4,350 | 0,464 | 0,907 | 1,332

vi351575¢c | 136,75 3,58 1,5] 35 7,5 | 6,668 | 0,483 | 0,947 | 1,332

vi351530c | 144,94 9,03 35 3 7,145 | 0,532 | 0,952 | 1,332

1,5
vf351012¢ | 169,63* - 1,0] 35 12 3,872 | 0,358 | 0,811 | 1,360
vf351075¢c | 189,14 10,32 1,0 35 7,5 | 4392 | 0,401 | 1,072 | 1,360

vf351030c | 218,70 22,44 1,0 35 3 12,37 | 0,491 | 1,261 | 1,360

vf350512¢ | 176,31* 05| 35 12 3,152 | 0,390 | 0,696 | 1,057

vf350575¢c | 203,47 13,35 05| 35 7,5 | 4361 | 0,437 | 1,101 | 1,057

vf350530c | 295,05 40,24 05| 35 3 9,211 | 0,581 | 1,551 | 1,057

vf501512c | 183,04* 1,5] 50 12 3,710 | 0,377 | 1,054 | 1,250

vf501575¢c | 189,17 3,24 50 7,5 | 5,385 | 0,390 | 1,009 | 1,250

vf501530c | 202,19 9,47 50 3 8,147 | 0,428 | 1,089 | 1,250

vf501075¢c | 250,49 11,92 50 7,5 |4889 | 0,375 | 1,115 | 1,291

1,5
1,5
vf501012¢ | 220,62* 1,0] 50 12 3,640 | 0,345 | 0,746 | 1,291
1,0
1,0

vf501030c | 292,44 24,56 50 3 8,281 | 0,456 | 1,308 | 1,291

vf500512c | 229,23* 05| 50 12 2,998 | 0,356 | 0,922 | 1,071

vf500575¢c | 257,82 11,09 05| 50 7,5 | 4,009 | 0,388 | 1,063 | 1,071

vf500530c | 351,79 34,84 05| 50 3 8,049 | 0,479 | 1,447 | 1,071

L' _____________________________________________________________________________]
Nota: * valores de referéncia para a determinagéo do aumento da capacidade da resisténcia
a flexdo das vigas com mesmo f, € mesma deformagéo na armadura de trago.

Nas Figuras 4.66 a 4.74, sdo apresentadas curvas forga vs. deslocamento,
onde é possivel observar o aumento da ductilidade das vigas, com o aumento da
taxa de armadura de confinamento, ou seja, o indice de ductilidade aumenta com
menores espacamentos de armadura transversal de confinamento. Também é
possivel observar o aumento da capacidade resistente a flexdo das vigas com o
aumento das taxas de armadura de confinamento. Na Figura 4.45, é apresentada
uma curva forga vs. deslocamento de vigas sem armadura de confinamento,
projetadas com deformagdo na armadura de tracdo igual a ¢, e deformagéo do
concreto comprimido igual a 3,5%.. Comparando a Figura 4.75 com as Figuras 4.66
a 4.74, fica clara a eficiéncia da armadura de confinamento quanto a ductilidade das

vigas.
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Figura 4.66 — Curva forga vs.

deslocamento para vigas com f,, 20MPa e
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Figura 4.70 — Curva forga vs.

deslocamento para vigas com fx 35MPa e

&st 1,0%o.

Forga (kN)

140-00:HH‘HH‘HH‘HH‘HHHHHHHH:
120.00 —
100.00 — —
80.00 — —
60.00 — —
40.00 - —

| ® Esp.12,0cm -
20.00 —| A Esp. cm | 3

= e Esp. 3,0cm I
0.00 7\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\HF

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00

Deslocamento (cm)

Figura 4.67 — Curva forga vs.

deslocamento para vigas com f., 20MPa e

Forga (kN)

€st 1,0%o.

150-00,HH‘HH‘HH‘HHHHH\ T

125.00 — —

100.00 — —

75.00 —| —

50.00 — —

- W Esp.12,0cm 3

25.00 | A Esp. 7,5cm |

= e Esp. 3,0cm .

0.00 7HH‘\H\‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\HF
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00

Deslocamento (cm)

Figura 4.69 — Curva forga vs.

deslocamento para vigas com f., 35MPa e

Forga (kN)

Est 1 ,5%0.

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

0.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Deslocamento (cm)

Figura 4.71 — Curva forga vs.

deslocamento para vigas com f., 35MPa e

&st 0,5%o.
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Est 0,5%0.

A Tabela 4.13 apresenta a analise de variancia realizada. A avaliagdo da
influéncia de cada variavel foi feita por meio da analise do fator de influéncia F,
com indice de confiabilidade entre 95% a 99% (Fo0s:n € Foo1:n)- Com essa andlise,
foi possivel observar que o confinamento na ductilidade pré-pico tem pouca
influéncia, sendo o fator primordial a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fx), seguido da deformagdo na armadura tracionada (e) € ©
espacamento entre os estribos de confinamento. Observa-se também que o
acoplamento entre a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto com a
deformagcdo na armadura de tracdo tem maior influéncia que a variavel
espagamento.

Para a ductilidade poés-pico, o fator primordial € o espagamento da
armadura de confinamento, seguido da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao. Este comportamento ja era esperado, uma vez que o efeito do

confinamento sé se torna preponderante quando a tensdo no concreto atinge sua
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maxima resisténcia e conseqientemente o coeficiente de Poisson torna-se 0,5.

Nota-se que o indice de ductilidade ideal pds-pico foi alcangado praticamente em

todas as vigas analisadas, menos nas vigas vf350512c e vf501012c.

Tabela 4.13 — Analise fatorial dos indices de ductilidade das vigas confinadas por
meio de estribos circulares.

indice de ductilidade pré-pico

Soma dos

Graus de

Média dos

Valores minimos para

Variavel quadrados liberdade quadrados Fo o) f?:tor Fo serFreIevante
0,01;n:26 — I 0,05;n;26
fox 0,161 2 0,081 16,377* 5,33 -3,37
Eqt 0,09985 2 0,05 10,141* 5,33 -3,37
S 0,061 2 0,031 6,239 5,33 - 3,37
fox - Est 0,26 4 0,065 13,194 411 -2,74
fo—S 0,013 4 0,00333 1,08 411 -2,74
€t —S 0,021 4 0,00532 0,676 411 -2,74
Erro 0,039 8 0,00492 - -
Total 0,655 26 - - -
indice de ductilidade pés-pico
Varis Soma dos Graus de Média dos Valores minimos para
ariavel - Fo o fator F, ser relevante
quadrados liberdade quadrados F _F
0,01;n:26 0,05;n;26
fox 0,327 2 0,164 7,0307* 5,33 - 3,37
Eqt 0,0421 2 0,021 0,939 5,33 -3,37
S 0,928 2 0,464 20,729* 5,33 - 3,37
fox - €t 0,159 4 0,04 1,77 411-2,74
fa— s 0,251 4 0,063 0,2 411 -274
gt — S 0,018 4 0,0047 2,808 411 -2,74
Erro 0,179 8 0,022 - -
Total 1,904 26 - - -

Nota: * fatores relevantes na analise da ductilidade.

Com os dados das Tabelas 4.12 e 4.13, realizou-se uma regressao nao-

linear, obtendo-se as equacbes 4.11 e 4.12 que expressam os indices de

ductilidade pré-pico e pds-pico para vigas superarmadas confinadas com estribos

de sec¢do geométrica circular.

ID,,, =0,95421296 +0,0105944 - £, —0,660944 - &, -

—0,06746296-5+0,01568889- £, - &, +0,00032426- £, -5 +

4.11)

+0,01714815-£,, -5 —0,00038519- /2 —0,086- £> +0,00158848 - s°

ID,;, =2,048-0,029- f,, +3,309-107 -s- f,, +7,956-107" - s* +
+3,309-107"- 7.,

(4.12)
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Nas equacgbes 4.11 e 4.12, as variaveis fx, S, € &g, SA0 expressas em
MPa, cm e %o, respectivamente. Os coeficientes de correlagao R?, para as
regressoes dos indices de ductilidade pré-pico e pds-pico, foram de 78% e 68%,
respectivamente.

Nas Figuras 4.76 a 4.79, sdo apresentadas curvas de superficie, onde é
possivel observar o comportamento das vigas confinadas por meio de estribos

circulares, referente aos indices de ductilidade.

Figura 4.76 — Curva de Superficie para o Figura 4.77 — Curva de Superficie para o

indice de ductilidade pré-pico com f de indice de ductilidade pré-pico com f de
20MPa. 35MPa.
IDpré IDpﬁs

ot e
2 2Te

Wt

Cs

Figura 4.78 — Curva de Superficie para o Figura 4.79 — Curva de Superficie para o
indice de ductilidade pré-pico com f de indice de ductilidade pés-pico.
50MPa.
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4.5.2.2.  VIGAS CONFINADAS POR MEIO DE ESTRIBOS QUADRADOS

Neste item foram analisadas numericamente vigas de concreto armado
confinadas por meio de estribos quadrados. Na Tabela 4.14, sao apresentadas as
caracteristicas gerais das vigas em questdo; o detalhamento destas vigas é
apresentado na Figura 4.48. As resisténcias caracteristicas do concreto a
compressao (f) foram de 20MPa, 35MPa e 50MPa, as deformacbes na armadura
de tracao (gg) foram de 0,5%o, 1,0%0 € 1,5%0, 0s espagcamentos da armadura de
confinamento (s) adotados foram de 3cm, 7,5cm e 12cm. Essas vigas apresentam
secéao transversal de 10cm de largura por 30cm de altura e vao teérico de 300cm.

Utilizou-se aco classe CA-50 nas armaduras longitudinais e transversais.

Tabela 4.14 — Caracteristicas gerais das vigas confinadas por meio de estribos

quadrados.
VIGAS b, | h | d - Asw.cont. fo | ese | Asg Confinamento
(cm) | (cm) | (cm) | h=d | s | 8 | (MPa)| (%0 | (cm?) | Fec €css

€c

(cm) | (em) | (mm) (Mpa) | (%) | (%o)
vf201512r | 10 | 30 | 27 | 7,5 12 | 5,00 20 1,5 | 6,53 | 22,56 | 3,258 | 7,496
vf201575r | 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 15,00 20 1,51 6,53 | 23,79|3,865|10,82
vf201530r | 10 | 30 | 27 |7,5 3 15,00 20 1,51 6,53 | 25,304,617 16,37
vf201012r | 10 | 30 | 27 |7,5 12 5,00 20 1,0 110,88 | 22,56 | 3,258 | 7,496
vf201075r | 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 15,00 20 1,0 110,88 23,793,865 10,82
vf201030r | 10 | 30 | 27 |7,5 3 15,00 20 1,0 110,88 25,304,617 | 16,37
vf200512r | 10 | 30 | 27 |7,5 12 5,00 20 0,5 |24,48| 22,56 | 3,258 | 7,496
vf200575r | 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 15,00 20 0,5 |24,48|23,79|3,865(10,82
vf200530r | 10 | 30 | 27 |7,5 3 15,00 20 0,5 (24,48 25,304,617 16,37
vf351512r | 10 | 30 | 27 |7,5 12 5,00 35 1,5 (11,42 37,56 | 3,005 (7,209
vf351575r | 10 | 30 | 27 |7,5 7,5 15,00 35 1,5 (11,421 38,79 | 3,980 | 9,953
vf351530r | 10 | 30 | 27 |7,5 3 15,00 35 1,5 111,42 43,10 | 4,746 | 25,34

1,0

1,0

vf351012r | 10 | 30 [ 27 |7,5 12 [5,00 [ 35 19,04 | 37,56 | 3,005 | 7,209
vf351075r | 10 | 30 [ 27 |7,5 7,5 1500 | 35 19,04 | 38,79 | 3,980 | 9,953
vi351030r | 10 | 30 | 27 |75 3 |500 | 35 |1,0]19,04]43,10[4,746|25,34
vf350512r | 10 | 30 [ 27 |7,5 12 15,00 | 35 |05 ]42,40|37,56|3,005|7,209
vf350575r | 10 | 30 [ 27 |7,5 7,5 1500 | 35 |05 ]42,40)38,79|3,9809,953
vf350530r | 10 | 30 | 27 |75 3 |500 | 35 | 0,5)42,40]43,10[4,746|25,34
vf501512r | 10 | 30 [ 27 |7,5 12 [5,00 [ 50 | 1,5 [16,32]52,56 |3,033 (7,241
vf501575r | 10 | 30 [ 27 |7,5 7,5 1500 | 50 |15 ]16,32)|53,783,328|9,842
vf501530r | 10 | 30 | 27 |75 3 |500 | 50 [15]16,32]|58,10|4,371|23,63
vf501012r | 10 | 30 | 27 |75 12 |5,00 | 50 |1,0]27,20|52,56 |3,033 7,241

1,0

1,0

vf501075r | 10 | 30 | 27 |75 7,5 15,00 | 50 27,20 53,78 | 3,328 | 9,842
vf501030r | 10 | 30 | 27 |75 3 |500 | 50 27,20 58,10 | 4,371|23,63
vf500512r | 10 | 30 | 27 |75 12 |5,00 | 50 | 0,5|61,20|52,56 |3,033 7,241
vf500575r | 10 | 30 | 27 |75 7,5 1500 | 50 |05 |61,20)|53,78|3,328|9,842
vf500530r | 10 | 30 | 27 |75 3 |500 | 50 [05]61,20|58,10|4,371|23,63
vf20 10 | 30 | 27 - - - 20 [2,38] 4,37 - - -
vf35 10 | 30 | 27 - - - 35 |2,38] 8,08 - - -
vf50 10 | 30 | 27 - - - 50 [2,38]11,54| - - -
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Para a analise numérica das vigas, utilizou-se o modelo computacional
desenvolvido por KRUGER (1990). O modelo tedrico de confinamento utilizado
nesta analise foi desenvolvido por SAATACIOGLU & RAZVI (1992) e a metodologia
utilizada para a avaliagado dos indices de ductilidade das vigas foi desenvolvida por
LIMA JUNIOR & GIONGO (2001). Nas Figuras 4.80 a 4.88, sdo apresentadas
curvas forga vs. deslocamento, onde é possivel observar o aumento da ductilidade
e 0 aumento da capacidade resistente a flexdo das vigas, com o aumento da taxa
de armadura transversal de confinamento. Na Figura 4.89, sao apresentadas
curvas forca vs. deslocamento de vigas projetadas sem armadura de confinamento,
onde nota-se o comportamento fragil destas. Na Tabela 4.15, sdo apresentados os

indices de ductilidade pré-pico (IDyre) € pos-pico (IDyes) das vigas em questao.
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Figura 4.80 — Curva forga vs. Figura 4.81 — Curva forga vs.
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Est 1,5%0. Est 1,0%0.
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Est 0,5%0. Est 1,5%0.
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Figura 4.84 — Curva forga vs.
deslocamento para vigas com f.x 35MPa e

&st 1,0%o.
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Figura 4.86 — Curva forga vs.
deslocamento para vigas com f,x 50MPa e
Est 1,5%0.
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Tabela 4.15 — indice de ductilidade das vigas confinadas por meio de estribos

guadrados.
Aumento
F da g f s | 5
max H st ck c0 . .
VIGAS (kN) aR:IzI:ét.o (%) (MPa) | (cm) (cm) IDprs IDpss IDgast

(%)

vf201512r | 70,65* - 1,5 20 12 [ 2,304 | 0,231 | 0,903 | 0,908
vf201575r | 72,21 2,16 1,5 20 75 12926 | 0,237 | 1,007 | 0,908
vf201530r | 73,89 4,39 1,5 20 3 3,805 | 0,246 | 1,023 | 0,908
1,0
1,0

vf201012r | 78,97* - 20 12 [ 2,749 | 0,445 | 0,700 | 0,757
vf201075r | 85,53 8,18 20 75 |[3,388]| 0468 | 0,978 | 0,757
vf201030r | 93,13 15,21 1,0 20 3 4,228 | 0,474 | 1.151 | 0,757
vf200512r | 82,65* - 0,5 20 12 12,121 ] 0,434 | 0,943 | 0,640
vf200575r | 88,76 6,88 0,5 20 75 12592) 0455 | 1,033 | 0,640
vf200530r | 95,94 13,85 0,5 20 3 3,246 | 0,476 | 1,149 | 0,640
vf351512r | 120,48* - 1,5 35 12 12,539 | 0,259 | 0,946 | 0,953
vf351575r | 122,69 1,80 1,5 35 75 12592) 0,263 | 0,982 | 0,953
vi351530r | 128,22 6,03 1,5 35 3 4,565 | 0,273 | 1,069 | 0,953
vf351012r | 130,15* 1,0 35 12 12,732 | 0,375 | 0,860 | 0,914

1,0

1,0

vf351075r | 138,01 5,69 35 7,5 13,249 | 0,389 | 0,940 | 0,914
vf351030r | 208,59 | 37,61 35 3 8,301 | 0,417 | 1,373 | 0,914
vf350512r | 129,13* - 0,5 35 12 (2,096 | 0,364 | 0,943 | 0,751
vi350575r | 143,08 9,75 0,5 35 75 12524 | 0,404 | 1,089 | 0,751
vi350530r | 165,01 | 21,74 0,5 35 3 4,005 | 0,430 | 1,257 | 0,751
vf501512r | 169,92* - 1,5 50 12 12,713 | 0,222 | 0,961 | 1,130
vf501575r | 172,89 1,72 1,5 50 75 12640 ) 0,226 | 0,971 | 1,130
vf501530r | 179,33 5,25 1,5 50 3 4,083 | 0,230 | 1,046 | 1,130
vf501012r | 181,20* - 1,0 50 12 [ 2,770 | 0,318 | 0,705 | 1,063
vf501075r | 190,46 4,86 1,0 50 7,5 3,256 | 0,327 | 0,923 | 1,063
vf501030r | 219,81 17,57 1,0 50 3 4,981 | 0,338 | 0,954 | 1,063
vf500512r | 189,03 - 0,5 50 12 12,189 | 0,296 | 0,875 | 0,901
vf500575r | 197,30 4,19 0,5 50 75 2564 | 0,302 | 1,023 | 0,901
vf500530r | 221,48 | 14,65 0,5 50 3 3,898 | 0,316 | 1,157 | 0,901

]
Nota: * valores de referéncia para a determinacdo do aumento da capacidade da resisténcia
a flexdo das vigas com mesmo f, € mesma deformacgéo na armadura de tragéo.

Com os dados da Tabela 4.15, fez-se uma analise de variancia, sendo
possivel verificar que, para o indice de ductilidade pré-pico, a variavel mais
relevante é a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, seguido da
deformagcdo na armadura tracionada e do espacamento dos estribos de
confinamento, sendo que o acoplamento entre a resisténcia caracteristica do
concreto e a deformacdo na armadura de tracdo tem maior importancia que a
variavel espagamento. Para o indice de ductilidade pds-pico, todas as variaveis
envolvidas tiveram influéncia relevante. Esses valores podem ser observados na
Tabela 4.16, por meio do fator de influéncia Fy, com indice de confiabilidade entre
95% a 99% (Fo,05:n € Fo01:n)-



CAPITULO 4: Anslise numérica 107

Utilizando os dados obtidos por meio da analise de varidncia e os indices
de ductilidade pré-pico e pds-pico dados na Tabela 4.15, fez-se uma regressao nao
linear obtendo-se equacgdes que exprimem esses indices. Contudo €& possivel
afirmar que o indice de ductilidade pré-pico é funcao da resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, da armadura de tragdo e do espagamento dos estribos de
confinamento. O mesmo acontece para o indice de ductilidade pds-pico, que
também é funcado de todas as variaveis envolvidas. Os indices de ductilidade pré-
pico e poés-pico, para as vigas confinadas por meio de estribos quadrados, sao

expressos pelas equagdes 4.13 € 4.14.

Tabela 4.16 — Analise fatorial das vigas confinadas por meio de estribos quadrados.

indice de ductilidade pré-pico

Varia Soma dos Graus de Média dos Valores minimos para
ariavel - Fo o fator F, ser relevante
quadrados liberdade quadrados Fooo o Foo
0,01;n:26 0,05;n;26
fox 0,131 2 0,065 1650* 5,33 - 3,37
Egt 0,04585 2 0,023 578,615* 5,33 -3,37
s 0,003641 2 0,00182 45,048* 5,33 - 3,37
o€t 0,018 4 0,004603 116,172 411 -2,74
fo-S 0,000705 4 0,0001761 2,996 411 -274
€5t —S 0,000475 4 0,000119 4,446* 411 -2,74
Erro 0,000317 8 0,0003962 - -
Total 0,2007 26 - - -
indice de ductilidade pés-pico
Varia Soma dos Graus de Média dos Valores minimos para
ariavel - Fo o fator F, ser relevante
quadrados liberdade quadrados Forr o Fooo
0,01;n:26 0,05;n;26
fox 0,045 2 0,022 6,626* 5,33 - 3,37
Egt 0,041241 2 0,021 5,208* 5,33 -3,37
S 0,302 2 0,153 38,548* 5,33 - 3,37
fok-€st 0,028 4 0,00696 1,757 411 -2,74
fo-S 0,065 4 0,016 1,369 411 -274
€5t —S 0,022 4 0,00542 4,13* 411 -2,74
Erro 0,032 8 0,00396 - -
Total 0,538 26 - - -
Nota: * fatores relevantes na analise da ductilidade.
IDpré = 0,716—1.145-10_3 -fck -0,324-¢,-0,011-s+
+3,634-107 - £, -£,+9,083-107 - f, -5+6922-10 . &, -5 — (4.13)

—9,091-107 - £ +0,024-£2 +2,589-107* - 5
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ID,;, =1,40412037 +0,02069815- ., —0,7760556 - &,, —0,0585-5 +
+0,0012778- ., &, +0,00019877 - £, -5 +0,01755556 - &, -5 — (4.14)
—0,00034963 - 2 +0,26866667 - £ +0,00033745 - 5>

Nas equacdes 4.13 e 4.14, as variaveis fy, S, € &t S80 expressos em MPa,
cm e %o, respectivamente. Os coeficientes de correlagdo R? para as regressdes dos
indices de ductilidade pré-pico e pés-pico foram de 73% e 77%.

Nas Figuras 4.90 a 4.93, sao apresentadas curvas de superficie onde é
possivel observar que, aumentando a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, diminui os indices de ductilidade pré e pds-pico. Também nota-se que
o indice de ductilidade pos-pico € maior para maiores taxas de armadura de

confinamento.
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Figura 4.90 — Curva de superficie do indice Figura 4.91 — Curva de superficie do
de ductilidade pré-pico. indice de ductilidade pés-pico para f. de
20MPa.
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Figura 4.92 — Curva de superficie do Figura 4.93 — Curva de superficie do

indice de ductilidade pés-pico para f.c de indice de ductilidade pés-pico para f . de
35MPa. 50MPa.

Por meios dos dados da tabela 4.15, observou-se que as vigas vf201512r,
vf201012r, vf351012r, vf501012r e vf500512r ndo atingiram o indice de ductilidade
pos-pico ideal, sendo consideradas vigas com comportamento fragil. Nota-se que
todas as vigas que nao possuem comportamento ductil, sdo vigas com baixas taxas
de armadura de confinamento, ou seja, vigas com maiores espagamentos entre os
estribos de confinamento. Nota-se, também, que apenas as vigas vf201075r,
vf201030r, vf200575r e vf200230r atingiram o indice ideal de ductilidade pré-pico,
porém, o indice de ductilidade pré-pico, nao influi no comportamento pds-carga
maxima das vigas, deste modo, é possivel afirmar que todas as vigas possuem
comportamento ductil, menos as vigas que nao atingiram o indice de ductilidade

pos-pico ideal.

4.6. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma analise do efeito da armadura de
confinamento em vigas de concreto armado dimensionadas no limite entre os
dominios 3 e 4 e no dominio 4. Observou-se que existe viabilidade técnica na
utilizacdo da armadura de confinamento em vigas superarmadas. Foram

investigadas as seguintes variaveis: o efeito da variagdo da resisténcia do concreto,
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a deformacado na armadura de tracdo, a taxa de armadura de confinamento e a
forma geomeétrica dos estribos utilizados para o confinamento.

Observou-se que para vigas subarmadas, a ductilidade é regida pela
deformacdo das barras aco da armadura tracionada, pois este escoa antes do
concreto atingir sua deformacéao ultima. Com a analise das vigas subarmadas, foi
possivel determinar indices de ductilidades ideais, que poderédo ser usados para o
projeto de vigas superarmadas com armadura de confinamento.

Com relacdo as vigas com resisténcia caracteristica a compressao
variando de 20MPa, 35MPa e 50MPa, com e sem armadura de compressao e
deformagdo na armadura de tragdo igual a ¢,, observou-se um aumento médio na
capacidade da viga de suportar os esfor¢os oriundos de momentos fletores de
8,07%, tanto para as vigas confinadas por meio de estribos circulares quanto para
vigas confinadas por meio de estribos retangulares. Notou-se também, que o indice
de ductilidade diminui com o aumento do f.

Foi observado que os estribos circulares destinados ao confinamento séo
mais eficientes que os estribos quadrados, pois o confinamento exercido pelos
estribos circulares é constante em todo seu perimetro, diferente dos estribos
quadrados, onde existe confinamento apenas nos cantos e na regido central do
mesmo. Observou-se também que, quanto maiores as taxas de armadura
transversal de confinamento, maiores sao os indices de ductilidade pré-pico e pds-
pico.

Para as vigas confinadas por meio de estribos circulares projetadas no
dominio 4 de deformagdes, observou-se que para forgas entre zero e carga de pico,
as deformacgdes plasticas das vigas sao regidas pela resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, a deformacio na armadura tracionada e o espagcamento da
armadura transversal de confinamento, enquanto que, para as deformacdes pos-
carga de pico, as variaveis relevantes sdo o espagamento da armadura transversal
de confinamento e a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo. Para as
vigas detalhadas com estribos retangulares projetadas também no dominio 4,
observou-se que as deformacgdes plasticas pré e pds-carga de pico séo regidas por
todas as variaveis envolvidas, que s&o: a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, a deformacdo na armadura de tragdo e o espagamento entre os
estribos de confinamento.

Nota-se, também, que existem diferencas entre as equagdes que

exprimem os indices de ductilidade para vigas confinadas por meio de estribos
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quadrados fornecidas por DELALIBERA et al. (2001) e as equagdes 4.13 e 4.14,
sendo que a equacao para o indice de ductilidade pré-pico fornecida por
DELALIBERA et al. (2001) é funcido da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao e da deformagdo da armadura de tragdo, enquanto, que na equagao
4.13, o indice de ductilidade é funcdo de todas as varaveis envolvidas. Para o
indice de ductilidade pds-pico, a equacgao fornecida por DELALIBERA et al. (2001)
é funcao apenas do espagamento entre estribos de confinamento, enquanto, que a
equacgao 4.14 é funcdo de todas as variaveis (fi, est € s). Isto acontece, pois o
modelo tedrico de confinamento utilizado por DELALIBERA et al. (2001) foi
desenvolvido por CUSSON & PAUTRE (1995), sendo este modelo mais adequado
para concreto de resisténcias do grupo I, segundo a NBR 8953:1992, enquanto
que para o modelo tedrico de confinamento utilizado nas equacdes 4.13 e 4.14 foi
desenvolvido por SAATCIOGLU & RAZVI (1992), sendo apropriado para concretos
de resisténcias do grupo |, segundo a NBR 8953:1992.



ANALISE EXPERIMENTAL

Capitulo 5

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades dos materiais do
concreto e das armaduras, o estudo de dosagem para o trago do concreto, que
permite obter resisténcia media a compressao de 25MPa aos 21 dias de idade, a
instrumentacgao utilizada nas medidas de deformagdes e deslocamentos das vigas

e, por fim, os resultados dos ensaios realizados.

5.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

5.2.1. CIMENTO

O cimento utilizado no traco do concreto com resisténcia média a
compressao de 25MPa aos 21 dias de idade foi o CP Il E — 32, da marca Itad. A
massa especifica segundo o fabricante é de 3,10 g/cm® a 3,15 g/cm?®. Utilizou-se
essa marca de cimento devido a sua existéncia no estoque do Laboratério de

Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

5.2.2. AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi areia do tipo quartzosa,
proveniente do Rio Mogi-Guagu. A granulometria da areia foi determinada segundo
a NBR 7217:1987, sendo o modulo de finura igual a 2,12 e a dimensdo maxima do
agregado igual a 2,4mm. Segundo a NBR 7211:1983, a areia foi considerada fina,

estando na zona 2.
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A massa especifica do agregado mitdo foi de 2,65kg/dm?®, determinada
segundo as recomendagdes da NBR 9776:1987, e massa unitaria, de 1,5 kg/dm3,
determinada pela NBR 7251:1982.

5.2.3. AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado na produgao do concreto foi pedra britada de
origem basaltica, proveniente da regido de Sao Carlos. A granulometria e 0 médulo
de finura foram determinados com os critérios da NBR 7117:1987, sendo o médulo
de finura igual a 6,49, com diametro maximo do agregado igual a 19mm.

Quanto a massa especifica e unitaria, seguindo-se as NBR 9776:1987 e
NBR 7251:1982, obtiveram-se respectivamente os seguintes valores: 2,82 kg/dm® e
1,53 kg/dm®.

5.2.4. AGUA

Utilizou-se agua da rede publica de abastecimento do municipio de Sao

Carlos, para o amassamento do concreto.

5.2.5. ARMADURAS

As vigas tiveram armaduras longitudinais compostas por barras de ago
com didmetros de 6,3mm, 12,5mm e 20mm. As armaduras transversais foram
compostas por fios e barras de aco de didametros de 5mm e 8mm, sendo os fios de
5mm de diametro utilizados para os estribos de confinamento, enquanto que as
barras com didmetros de 8mm, foram utilizadas para os estribos destinados a
resistirem a forga cortante. A caracterizagdo dessas armaduras foi feita por ensaios
de tracdo simples, sendo utilizadas duas amostras para cada didmetro, de acordo
com as recomendag¢des da NBR 6152:1992. Para a determinagdo do didametro
efetivo das barras de ago ensaiadas, considerou-se a massa especifica do ago
igual a 7850 kg/cm®, conforme prescreve a NBR 7480:1996. Nas Figuras 5.1 a 5.10,
sao apresentadas curvas tensao vs. deformacido das amostras das barras de ago

ensaiadas.
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Figura 5.1 - Curva tensao vs. deformagéo,

didmetro de 5mm, amostra 01.

700.00

1

600.00

500.00

400.00

300.00

Tensao (MPa)

200.00

100.00

2 6,3mm - CP01

o
o
o

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Deformagao (%o)

Figura 5.3 — Curva tenséao vs. deformacao,

didmetro de 6,3mm, amostra 01.
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Figura 5.2 — Curva tensao vs. deformacgao,

didametro de 5Smm, amostra 02.
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Figura 5.4 — Curva tensao vs. deformacgao,
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Figura 5.6 — Curva tenséo vs. deformacgao,
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didmetro de 8mm, amostra 02.
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Figura 5.9 — Curva tenséao vs. deformagédo, Figura 5.10—Curva tensao vs. deformacao,

didametro de 20mm, amostra 01. diametro de 20mm, amostra 02.

Observando-se os diagramas tensdo vs. deformagdo das amostras de
diametro 5mm, constata-se que nao possuem patamar de escoamento, 0 que
permite classificar estas amostras como fios de categoria CA-60. As demais
amostras dos diametros de 6,3mm, 8mm, 12,5mm e 20mm possuem patamar de
escoamento, sendo classificadas como barras de aco de categoria CA-50.

Por meio dos diagramas tensao vs. deformagéo das barras de ago e das
suas caracteristicas geométricas pode-se determinar as propriedades mecéanicas.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os valores médios para cada diametro.

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas das armaduras.

Diametro | Diametro Arc—_za E. £, N ;. Categoria
"‘(’;1“;‘)3' e(f;tr';’)" e(f:rt,:‘z’f (GPa) | (MPa) (%0) (MPa)
5,0 4,96 0,193 203,25 702,9 5,50 755,96 CA-60
6,3 6,29 0,310 207,30 624,0 3,01 732,6 CA-50
8,0 7,99 0,502 266,98 560,65 2,01 674,0 CA-50
12,5 12,43 1,21 201,45 535,9 2,66 800,2 CA-50
20,0 19,97 3,13 205,80 610,39 3,87 719,4 CA-50

5.3. DOSAGEM DO CONCRETO

Utilizando as recomendacbes praticas para a dosagem de concretos,
citadas por HELENE & TERZIAN (1993) e MEHTA & MONTEIRO (1994),
determinou-se o traco ideal para a resisténcia média a compressao de 25MPa aos
21 dias de idade. Para tanto o trago em massa foi de 1:2,37:3,55:a/c=0,65. O
lancamento dos materiais na betoneira de eixo vertical teve a seguinte ordem:
100% da pedra britada; 100% da areia fina; 80% da agua; 100% do cimento (CP I
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E — 32); 20% da agua. O tempo de mistura foi de 3 minutos, a contar da ultima
fragdo de agua inserida na betoneira. A medida do abatimento do tronco de cone foi
de 85mm, estando dentro do limite estipulado de 80 £ 10mm. Na Tabela 5.2, é
apresentado o consumo de materiais por metro cubico de concreto fresco para o
trago adotado. Na Tabela 5.3, tém-se os resultados dos ensaios de corpos-de-prova
cilindricos de concreto com 150mm de didmetro e 300mm de altura. A moldagem
dos corpos-de-prova foi feita de acordo com a NBR 5738:1984 e o ensaio, de
acordo com a NBR 5739:1980.

Na Figura 5.11, apresenta-se a evolucéo da resisténcia a compressao do
concreto. A resisténcia de 25MPa estimada para o ensaio das vigas foi alcangada

aos 21 dias de idade.

Tabela 5.2 — Consumo unitario de materiais.

Materiais Consumo (kg/m”)
Cimento CP Il E — 32 319,80
Areia Fina 757,60
Pedra britada 01 1134,30
Agua 207,90
Total 2419,60
30
& 25 4 2578
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©
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Figura 5.11 — Evolugdo da resisténcia a compressao do concreto em relagao ao

tempo.
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Tabela 5.3 — Evolugéo da resisténcia a comeresséo do concreto ao Iongo do temEO.

Idade Forca de Ruptura Resisténcia

Corpo-de-prova (dias) ¢ (kN) P (MPa)
CP 01 07 335,2 18,97
CP 02 07 353,3 19,99
CP 03 07 373,6 21,14
Resisténcia média aos 7 dias 20,03

CP 04 14 398,3 22,54
CP 05 14 389,3 22,03
CP 06 14 418,5 23,68
Resisténcia média aos 14 dias 22,75

CP 07 21 4545 25,75
CP 08 21 475,9 26,93
CP 09 21 436,5 27,40
Resisténcia média aos 21 dias 25,78

5.4. MODELOS FiSICOS

A definicdo dos modelos de vigas de concreto armado dependeu de
parametros como a resisténcia a compressao do concreto, dimensdes das vigas, a
categoria, o didmetro nominal e o detalhamento das armaduras. Por meio da
revisao bibliografica necessaria para o desenvolvimento desta pesquisa, constatou-
se que armadura de confinamento somente torna-se interessante em vigas
superarmadas, onde existe risco de ruptura brusca do elemento estrutural, por
conta do esmagamento do concreto na regido de compressao da segao transversal
da viga. Utilizando-se, também, dados fornecidos pela analise numérica do capitulo
4, observa-se que o fator de maior relevancia para o estudo de vigas de concreto
armado projetadas com armadura de confinamento é a taxa de armadura
transversal de confinamento. Dessa maneira, elaborou-se um programa
experimental, onde foram ensaiadas quatro vigas superarmadas, estando estas
com deformacdes relativas ao limite dos dominios 3 e 4, tendo, como variavel de
estudo, o espacamento entre eixos dos estribos destinados ao confinamento das
vigas. Umas das vigas ensaiadas foi de referéncia, ou seja, projetada sem
armadura de confinamento. As vigas projetadas com armadura de confinamento
sdo da série VC (Vigas confinadas), enquanto que a viga projetada de maneira

convencional é da série VS (Viga simples).



CAPITULO 5: Anilise experimental 118

5.4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Optou-se pela utilizagdo de concreto de resisténcia média & compressao
de 25MPa, por sua intensa aplicagao em diferentes tipos de obras. Outro fator que
também influenciou a escolha dessa faixa de resisténcia foram os ensaios de vigas
de concreto armado, projetadas com armadura de confinamento, executados por
varios pesquisadores, onde as resisténcias do concreto a compressao

correspondiam ao grupo |, segundo a NBR 8953:1992.

5.4.2. DIMENSOES DOS MODELOS

Todas as vigas possuem segao transversal de 15cm de largura por 30cm
de altura, comprimento de 305cm e vao util de 285cm. O Projeto de Revisdo da
NBR 6118:2001 prevé que a secédo transversal da viga ndo pode apresentar largura
menor que 12cm, podendo-se utilizar um valor absoluto de 10cm, em casos onde
se estuda criteriosamente as condigbes de alojamento das armaduras, verificando
interferéncias com as armaduras de outros elementos estruturais e as condicdes de
langamento e adensamento do concreto.

Na Figura 5.12, apresenta-se a segao transversal e o esquema estatico
das vigas a serem ensaiadas. Optou-se pelo esquema estatico de vigas apoiadas,
pela facilidade de execucao dos ensaios no laboratério, pois 0 esquema estatico da
viga nao era fator preponderante na analise da ductilidade, sendo necessarios, para
a andlise, valores de momentos fletores e deslocamentos verticais, medidos no

meio do vao.

F/2 F/2

- -

e .
H 15 cm
] 78,75 cm

285,00 cm i

[ ]
H 30 cm

Figura 5.12 — Esquema estatico, agoes e segao transversal das vigas ensaiadas.
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5.4.3. ARMADURAS DAS VIGAS

54.3.1. ARMADURAS LONGITUDINAIS

As vigas ensaiadas foram projetadas com deformagcdo do concreto
comprimido igual &.=3,5%o, deformagao na armadura de tragéo igual a €,=3,87%0 e
resisténcia a compressdo do concreto de 25MPa. Para o dimensionamento das
vigas, respeitou-se as hipoteses basicas recomendadas pelo Projeto de Revisao da

NBR 6118:2001, que séo as seguintes:

0 as segdes transversais se mantém planas apds as deformacoes;

0 a deformagao das barras aderentes, em tracdo ou compressédo, € a
mesma do concreto em seu entorno;

0 as tensdes de tracdo do concreto, normais a secao transversal, sdo
desprezadas;

o a distribuicdo de tensbes no concreto se faz de acordo como diagrama
parabola-retangulo, com deformacao de pico igual a 0,95f;,, (essa
tensao de pico foi utilizada, pois coeficiente de modificacido knoq, pode
ser considerado igual a 0,95, uma vez que o efeito Risch (kmeg,1=0,75)
e 0 aumento da resisténcia a compressdao do concreto com tempo
(Kmoa,2=1,20), foram desprezados, levando-se apenas em consideragao
o coeficiente que correlaciona a resisténcia a compressao do concreto
nos modelos, com a dos corpos-de-prova (Kmeg3=0,95).

O as tensdes nas barras da armadura foram obtidas a partir dos
diagramas tensao vs. deformagao das barras de aco (Figuras 5.3, 5.4,
5.7,5.8,5.9e 5.10);

Contudo, a area das barras da armadura de tragdo calculada para as
vigas foi de 8,80cm? (2220,0mm e 2¢12,5mm), enquanto que a area das barras da
armadura de compressao foi de 0,63cm?(2¢6,3mm), sendo as taxas de armadura
de tracdo e compressao iguais a p=1,96% e p’=0,14%, respectivamente. Essas
areas de armaduras estao dentro do limite estipulado pelo Projeto de Revisao da
NBR 6118:2001, que é igual a 4% de A., sendo, A. a area bruta de secao

transversal da viga.
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Segundo o Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001, a armadura minima de
tracdo, em pecas armadas, € aquela determinada pelo dimensionamento da secao
transversal para o momento fletor minimo (momento de fissuragao), dado pela

expressao 5.1.

My =08 Wy frop (5.1)

d,min

onde:
o W, é o mddulo de resisténcia da secgao transversal bruta de concreto
relativo a fibra mais tracionada;

0 fosup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao.

Com relacado a ancoragem das armaduras tracionadas, fez-se necessaria
a utilizacao de ganchos a 90°, pois o comprimento disponivel para ancoragem reta
€ menor que o comprimento de ancoragem basico. Portanto, as barras de ago com
diametro de 20mm tinham ganchos em angulo reto, e as barras de ago de didmetro

de 12,5mm foram prolongadas até os apoios.

54.3.2. ARMADURAS TRANSVERSAIS

As armaduras ftransversais foram dimensionadas seguindo as
recomendagdes da NBR 6118:2001, relativas ao modelo |, onde se admite que as
diagonais de compressao sdo inclinadas de 6=45° em relagdo ao eixo longitudinal
da viga, e V. (que é parcela da forgca cortante resistida por mecanismos
complementares ao modelo em trelica) € suposta de valor constante. Foram
adotados estribos fechados de dois ramos, com didmetro de 8mm, espacados a
cada 7cm. A resisténcia ao escoamento f, foi obtida por meio do diagrama tenséo
vs. deformacgédo das Figuras 5.5 e 5.6. Também se adotou para o dimensionamento
coeficientes de minoragdo da resisténcia dos materiais (y.=1,4 e vs=1,15) e
coeficiente de majoracao dos esforgos (y=1,4). Esses coeficientes foram adotados
para evitar que a viga viesse a romper devido a forga cortante.

Para os estribos destinados ao confinamento, foi adotado didmetro de
5mm e espagamentos entre estribos de 5cm, 10cm e 15cm. Esses estribos foram

posicionados na regido de compressdo da secdo transversal (acima da linha
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neutra), onde existiam apenas tensdes de compressao. Isso foi feito para evitar que
os estribos absorvessem tensdes de tracado, diminuindo, deste modo, a eficiéncia
do confinamento.

A ancoragem dos estribos foi garantida por meio de ganchos com angulo
de 45° com comprimento igual a 10¢;, seguindo as recomendacgbes dadas pelo
Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001. O Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001
também recomenda que se deve usar didametro minimo de 5mm, sem exceder 1/10
da largura da alma da viga, e que o espagamento minimo devera ser suficiente para
a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento do concreto. O

espagamento maximo entre estribos deve atender as seguintes condi¢des:

O se Vy<0,67VRgo, €nt30 spma = 0,6d < 300mm;

o seVy>0,67VRg, €ntao smax = 0,3d < 200mm;

O espagcamento transversal entre ramos sucessivos da armadura que

constitui os estribos ndo deve exceder os valores:

O se V4<0,20VRg2, €ntdo Simax = d < 800mm;

O se V4> 0,20Vgq2, €ntao symax = 0,6d < 350mm;

onde:

Q Vipn=027a,-f,-b,-d,coma, :1—%.

O Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001 também recomenda que, para
todos os elementos lineares submetidos a forga cortante, devem conter armadura

minima constituida por estribos, com taxa geométrica igual a:

pSW — ASW 2 0’2 . fctm (5-2)
b,-s-sena

ywk
sendo:
O Asw a area da segédo transversal dos estribos;
O s o espagamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal da

peca;
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o a inclinagdo dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal da viga;
b, a largura média da alma;

fom resisténcia média do concreto a tragao;

[ S S S

f,wk resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura transversal.

54.33. DETALHAMENTO DAS BARRAS DA ARMADURA

Os detalhamentos das barras da armadura das vigas ensaiadas sao
mostrados nas Figuras 5.13 a 5.16. As vigas ensaiadas foram divididas em duas
séries, em fungdo do arranjo das armaduras e dos parametros considerados. A
Tabela 5.4 mostra, para cada série, a quantidade e a numeragcado das vigas, suas
dimensodes, paradmetros fixos e variaveis. As vigas da série A1 sdo vigas detalhadas
com armadura de confinamento, ja a viga da série A2 é a viga de referéncia,
projetada de maneira convencional, ou seja, sem armadura de confinamento. Na
Tabela 5.5 é apresentado o resumo das armaduras utilizadas nas vigas e, na
Tabela 5.6, é apresentado o consumo de ago utilizado.

Todas as vigas foram detalhadas de acordo com as recomendacdes do
Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001, respeitando todos os limites estabelecidos
pela norma. Nas Figuras 5.17 a 5.20, sdo apresentadas fotos das armaduras das

vigas.

Tabela 5.4 — Caracteristicas geométricas, parametros fixos e variaveis das vigas

ensaiadas.
soro | aua. | vigas | Mmoo | Perdmetros | Perémetros
by h [/
VC-01 15 30 305 p, p € fu Pw.conf
A1 03 VC-02 15 30 305 p, p e fu Pw.conf
VC-03 15 30 305 p, p’ e fu Pw.conf
A2 01 VS-01 15 30 305 p, p e fu -
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Figura 5.13 — Detalhamento da viga VC-01.
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Figura 5.16 — Detalhamento da viga VS-01.
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Tabela 5.5 — Armaduras utilizadas nas vigas.

o Comprimentos
Ne (mm) Qtd. Unitario Total
(cm) (m)
N1 8,0 128 84 107,52
N2 5,0 59 52 30,68
N3 20,0 8 341 27,28
N4 6,3 8 299 23,92
N5 6,3 6 184 11,04
N6 12,5 8 296 23,68

Tabela 5.6 — Consumo de aco nas vigas.

[} Comprimento Total Massa linear Massa total

(mm) (m) (kg/m) (kg)

5,0 30,68 0,185 5,68

6,3 34,96 0,243 8,50

8,0 107,52 0,394 42,36

12,5 23,68 0,944 22,35

20,0 27,28 2,459 67,08
Total 145,97

Figura 5.17 — Viga VS-01, viga de

referéncia, sem armadura de

Figura 5.18 — Viga VC-01, com armadura
de confinamento, espagamento entre

confinamento. estribos de 15cm.

Figura 5.19 — Viga VC-02, com armadura Figura 5.20 — Viga VC-03, com armadura

de confinamento, espagamento entre de confinamento, espacamento entre

estribos de 10cm. estribos de 5cm.
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5.4.4. PREVISAO DOS MOMENTOS FLETORES

Utilizando as recomendagdes do Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001 e
as recomendacbes do modelo tedrico de confinamento desenvolvido por
SAATCIONGLU & RAZVI (1992), determinou-se as cargas maximas para cada
viga. A Tabela 5.7 traz os resultados para a previsdo do momento fletor resistente
ultimo a flexdo (M,), o momento fletor de fissuracdo (M;) e o momento fletor limite
(que é o maximo momento fletor suportado pela viga, sem a necessidade de
armadura de compressao para equilibrar os esforgos atuantes na sec¢ao transversal,
Mas) de cada viga. E importante lembrar que os dados dessa tabela foram obtidos
utilizando a resisténcia média a compressdo do concreto, obtida no estudo da
dosagem, e a tensdo da armadura obtida por meio dos ensaios de caracterizagao

dos materiais.

Tabela 5.7 — Previsdo de momentos fletores das vigas.

. f f €ce €c M, M M
Vigas (MPa) (MPa) (%0) o) (kNm) (KNm) (kNm)
VC-01 25,78 28,35 3,098 5,808 5,891 84,12 101,93
VC-02 25,78 29,34 3,497 7,156 5,891 84,12 103,40
VC-03 25,78 32,13 4614 | 12612 | 5,891 84,12 106,27
VS-01 25,78 - - - 5,891 84,12 92,83

5.4.5. MEDIDA DAS DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS

5.4.5.1.

DEFORMACOES NAS ARMADURAS

As medidas das deformacgdes nas armaduras das vigas foram feitas por
meio de extensémetros elétricos de resisténcia, fixados nas barras longitudinais e
transversais, na secao transversal do meio do vao dos modelos. Nas Figuras 5.21 e

5.22 sao apresentados os desenhos referentes a instrumentagao das armaduras.
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Figura 5.22 — Instrumentacao utilizadas na armadura da viga VS-01.

5.4.5.2. DEFORMACOES NO CONCRETO

Foram instalados extensémetros elétricos de resisténcia, na regiao central

das vigas, para analisar as deformagdes na secido ftransversal de maxima

compressao (Figura 5.23).
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el

= oA =

Vista Longitudinal Corte A-A

Figura 5.23 — Extens6metros utilizados para medir as deformagdes na regido de

compressao das vigas.

5.4.5.3. DESLOCAMENTOS NAS VIGAS

Para medir os deslocamentos verticais das vigas, foram instalados
defletdmetros no meio do vao, nos pontos de aplicacdo de forga e nos apoios. Na
regido central e nos pontos de aplicacdo de carga, o curso maximo dos relogios
comparadores foi de 100mm, com precisao de 0,001mm; nos apoios utilizaram-se
defletémetros com curso maximo de 50mm, também com precisdo de 0,001mm. A

Figura 5.24 mostra as posi¢cdes de instalagao dos relégios comparadores.

Atuador
Perfil Metalico Servo-controlado

—e

F

Viga

! R1\ ‘ F/2
] Jre

F/2 R5 (ﬁ

\
— Partico Metalico
\
\
|
1
\
\
|
\

£R3 £R4 ‘ l :

Figura 5.24 - Instalagcdo dos defletometros.



CAPITULO 5: Anilise experimental 131

5.5. MOLDAGEM

5.5.1. FORMAS

Para a execucao das formas utilizaram-se placas de madeira compensada
plastificadas, com 15mm de espessura, produzidas na Oficina de Marcenaria da

Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.

5.5.2. MISTURA

Para a mistura dos agregados que constituiram o concreto utilizado na
moldagem das vigas e dos corpos-de-prova, foi utilizada a betoneira de eixo vertical
com capacidade de 200 litros, marca CIBl, do Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao

Carlos. O tempo minimo de mistura, para betoneira de eixo vertical, segundo

TERZIAN (1990), foi de 30\/5, onde D, é o diametro da betoneira. Como o volume
de concreto necessario para a moldagem das vigas e dos corpos-de-prova €
grande (volume total de 820 litros), fez-se um plano de concretagem em quatro
etapas, sendo que, em cada etapa, moldou-se uma viga e oito corpos-de-prova de

15cm de didmetro com 30cm de altura.

5.5.3. ADENSAMENTO

O adensamento das vigas foi feito por meio de vibradores de imersao,

enquanto que os corpos-de-prova foram adensados em mesa vibratoria.

5.5.4. ACABAMENTO

Apos o adensamento, foi realizado o acabamento das superficies
expostas das vigas e dos corpos-de-prova, visando obter superficies planas e lisas,
de modo que a aplicagao da for¢ga de compressao nos corpos-de-prova e a colagem

dos extensémetros nas vigas nao fossem prejudicadas por possiveis imperfeicoes.
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5.5.5. CURA

A cura das vigas foi feita por meio de espumas de borracha embebecidas
com agua, colocadas sobre a superficie exposta das vigas, durante o periodo de 7
dias. Os corpos-de-prova foram colocados na camara umida, também por 7 dias.
Apés os 7 dias de cura, as vigas foram desmoldadas e levadas para o interior do
laboratério, até a data do ensaio. Os corpos-de-prova também foram retirados da
camara umida apés os 7 dias, sendo também armazenados no interior do

laboratdrio até o dia do ensaio.

5.6. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO DAS VIGAS

Para o ensaio das vigas foi utilizado um atuador hidraulico servo-
controlado e computadorizado (marca Instron, modelo: A1891Y-1001), que permitiu
a realizacao de ensaios estaticos com forga nominal maxima de 639kN, tendo curso
maximo do pistdo de 150mm. Na Figura 5.25 é apresentado o atuador servo-
controlado. O sistema de aquisicdo dos valores de forgca, deformacbes e
deslocamentos, que foram fornecidos, respectivamente, pelo atuador servo-
controlado, transdutores e extensdmetros, foi o SYSTEM 5000, da measurements
Group (Figura 5.26).

Figura 5.25 — Atuador servo-controlado, Figura 5.26 — Sistema de aquisi¢ao de
marca INSTRON. dados, SYSTEM 5000.

Para evitar risco de tombamento das vigas na ruina, por causa da
diminuigcdo brusca do carregamento, pois se tratavam de vigas com ruptura fragil,

optou-se em utilizar apoios fixos. Portanto, as vigas sdo uma vez hiperestaticas.
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Nas Figuras 5.27 e 5.28 sao apresentados os aparelhos de apoio utilizados nas

vigas.

Figura 5.27 - Vista frontal do aparelho de Figura 5.28 — Vista lateral do aparelho de

apoio das vigas. apoio das vigas.

5.7. DESCRICAO DOS ENSAIOS DAS VIGAS

Um dos objetivos dos ensaios & analisar a ductilidade das vigas. Para
isso, faz-se necessario conhecer o comportamento do trecho descendente da curva
forca vs. deslocamento. Isso s6 foi possivel com a utilizacdo do atuador servo-
controlado, onde, no pistdo, sdo aplicados deslocamentos, ao invés de forca. A
velocidade de carregamento para todas as vigas ensaiadas foi de 0,010mm/s, até o
surgimento da primeira fissura. Depois da ocorréncia da primeira fissura, a
velocidade aumentou para de 0,020mm/s, seguindo com essa velocidade até o final
do ensaio.

Fez-se necessaria a utilizagdo de uma viga metalica colocada sobre as
vigas, para que se obtivessem dois pontos de aplicagdo de carga (Figura 5.29). A
viga metalica era constituida de dois perfis | laminados de 10", com espessura da
alma de 7,9mm, podendo suportar uma forga de 300kN aplicada no meio do vao. O
aco do perfil € o A-36, com resisténcia ao escoamento de 250MPa. A viga metalica
era apoiada sobre placas de aco de 150mm x 100 x 15mm, tendo vao util de
127,5cm. A Figura 5.29 mostra a viga metalica com os dois pontos de aplicagcéo de
carga.

As dimensbes em planta do aparelho de apoio eram de 150mm x 100mm,

sendo que essas dimensdes foram escolhidas para evitar esmagamento do
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concreto na regido de contato do aparelho de apoio com a viga. Esse mesmo
procedimento foi executado para as placas de aco utilizadas nos dois pontos de
aplicagao de forga. Para uma melhor distribuicdo de tensdes na viga junto aos dois
pontos de aplicacao de forga, colocou-se areia Umida embaixo de cada placa, com

espessura media da areia de 5mm.

Ponto de aplicacdo
de carga - F/2

Figura 5.29 — Viga metalica e o ponto de aplicagao de forga F/2.

Todas as vigas foram ensaiadas com 21 dias de idade, menos a viga VC-
03, que foi ensaiada com 22 dias de idade, pois ndo foi possivel ser ensaiada com
a idade prevista, pois o sistema de aquisicdo de dados teve que ser utilizado em

outro ensaio.

5.7.1. DESCRICAO DO ENSAIO DA VIGA VS-01

A viga VS-01 é de referéncia, projetada sem armadura de confinamento.
Foi a primeira viga a ser ensaiada, sendo moldada no dia 29/10/2001 e ensaiada no
dia 19/11/2001. A viga foi posicionada para o ensaio; apds isso, aplicou-se uma
forca de 10kN (forga de escorvamento) antes de iniciar o ensaio. Depois, todos os
instrumentos de medidas de forgcas, deformacbes e deslocamentos foram
calibrados para o inicio do ensaio. Nas Figuras 5.30 e 5.31 é mostrada a viga VS-

01 pronta para o inicio do ensaio.
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Figura 5.30 — Viga VS-01, aplicagao da Figura 5.31 — Viga VS-01 posicionada e
carga de escorvamento. pronta para o ensaio.

A velocidade de carregamento empregada na viga foi de 0,01mm/s até a
ocorréncia da primeira fissura Apds o surgimento da primeira fissura, a velocidade
de carregamento aumentou para 0,020mm/s. A primeira fissura surgiu para um
momento fletor de 19,69kNm, com abertura de 0,04mm e deslocamento no meio do
vao da viga de 2,75mm. As Figuras 5.32 e 5.33 mostram o aparecimento da

primeira fissura.

Figura 5.32 — Ocorréncia da primeira Figura 5.33 — Ocorréncia da primeira

fissura, viga VS-01. fissura, viga VS-01.

A viga rompeu da maneira esperada, ou seja, por esmagamento do
concreto comprimido. Por se tratar de uma viga projetada no dominio 4 de
deformacodes, a ruptura foi brusca. O momento fletor suportado pela viga no estado
limite ultimo foi de 105,03kNm. No instante da ruptura, o deslocamento no vao
central da viga era de 28,69mm. Depois de atingida a for¢ca de ruptura (F, =
266,75kN), a viga perdeu totalmente a capacidade portante e o ensaio foi

encerrado. As Figuras 5.34 e 5.35 mostram a viga VS-01 no instante da ruptura. A
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ruptura do concreto se deu na regido de flexdo pura da viga (entre os pontos de

aplicagao de forga), como era previsto.

Figura 5.34 — Ruptura da viga VS-01. Figura 5.35 — Ruptura da viga VS-01.

Nas barras de aco da armadura de compressao ocorreu flambagem apods
0 esmagamento do concreto. Isso ¢é justificado, pois, a for¢a interna de compressao
no concreto, atuante na secao transversal, foi totalmente transferida para as barras
de ago comprimidas. Como essa nao foi capaz de suportar toda a forga, a armadura
de compressao perdeu o equilibrio, deslocando da sua posigao original. As Figuras

5.36 e 5.37 mostram a flambagem da armadura de compresséao.

Figura 5.36 — Flambagem da armadura de compressao da viga VS-01.
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Figura 5.37 — Detalhe da perda de estabilidade da armadura de compressao da viga
VS-01.

5.7.2. DESCRICAO DO ENSAIO DA VIGA VC-01

Essa viga tem a menor taxa de armadura de confinamento, com
espacamento de 15cm entre estribos destinados ao confinamento. Esse modelo foi
moldado no dia 28/11/2001 sendo ensaiado no dia 19/12/2001. Primeiramente, a
viga foi posicionada para o ensaio e toda a instrumentagéo conferida. Depois dessa
etapa, aplicou-se uma forga de 10kN, com o objetivo de acomodar todo o sistema,
eliminando possiveis irregularidades que por ventura viessem a ocorrer no inicio do
ensaio. Apos da aplicacdo da forgca de escorvamento, toda a instrumentacao foi
calibrada, sendo iniciado, a partir desse instante, o ensaio da viga. A velocidade de
carregamento, aplicada até a ocorréncia da primeira fissura, foi de 0,010mm/s,
sendo aumentada para 0,020mm/s apdés o surgimento da primeira fissura,
mantendo-a constante até o término do ensaio. Nas Figuras 5.38 e 5.39 sé&o

mostradas a viga VC-01 antes do ensaio.

Figura 5.38 - Vista longitudinal da viga Figura 5.39 - Vista frontal da viga VC-01,

VC-01, pronta para o ensaio. pronta para o ensaio.
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A primeira fissura surgiu com abertura igual a 0,04mm para um momento
fletor de 16,93kNm e deslocamento vertical no meio do vao igual a 2,31mm. As
Figuras 5.40 e 5.41 mostram a ocorréncia da primeira fissura na viga VC-01.
Durante o ensaio dessa viga, observou-se a ocorréncia de um esmagamento
localizado na face superior, junto a uma das placas que transfere a forga aplicada
pelo atuador servo-controlado no perfil para a viga. Analisando os dados do ensaio
da viga, verificou-se que o esmagamento localizado, provocado pelo acumulo de

tensdes nessa regido, ndo provocou alteragdes nos resultados do ensaio.

Figura 5.40 — Ocorréncia da primeira Figura 5.41 — Vista Geral da fissuragao do

fissura, viga VC-01. modelo, viga VC-01.

A ruptura da viga se deu por esmagamento do concreto comprimido nao
envolvido pelos estribos de confinamento. No instante da ruptura, houve
destacamento do cobrimento do concreto da face superior da viga, na regido de
flexdo pura. Apds o destacamento do cobrimento, a viga perdeu parcialmente sua
capacidade resistente. O maximo momento fletor suportado pela viga no Estado
Limite Ultimo foi de 101,99kNm, com deslocamento vertical no meio do vao de
29,74mm. Apos a ruptura da viga, o momento fletor caiu ndo bruscamente para
72,45kNm. O nucleo de concreto comprimido garantiu que a viga suportasse a forga
de 184kN apés a ruptura do concreto, registrando deslocamento vertical no meio do
vao de 39mm. Nas Figuras 5.42 e 5.43 é apresentado o inicio da ruptura da viga.

Continuando a aplicacdo de deslocamentos ao modelo, observou-se que
esse continuava a perder sua capacidade de resistir momento fletor. Notou-se
também que as barras da armadura comprimida sofreram flambagem, sendo essa
localizada entre os estribos de confinamento, como pode ser visto nas Figura 5.44 e
5.45.
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Por meio desse ensaio, foi possivel constatar que o espagamento entre
estribos destinados ao confinamento nao foi suficiente para garantir que a viga
tivesse comportamento ductil. Mesmo assim, verificou-se que a ductilidade desta é

maior que a ductilidade da viga VS-01, como era esperado.

Figura 5.42 - Inicio da ruptura, Figura 5.43 - Inicio da ruptura,

destacamento do cobrimento, viga VC-01. destacamento do cobrimento, viga VC-01.

e =

Figura 5.44 — Flambagem da armadura Figura 5.45 — Detalhe da flambagem
mais comprimida entre os estribos de ocorrida na armadura mais comprimida,
confinamento, viga VC-01. viga VC-01.

5.7.3. DESCRICAO DO ENSAIO DA VIGA VC-02

Essa viga foi moldada e ensaiada nos mesmos dias da viga VC-01, tendo
espacamento de 10cm entre os estribos destinados ao confinamento. Apdés o
posicionamento do modelo e da verificagcdo da instrumentagao utilizada nesse,
aplicou-se a viga uma forga de escorvamento de 10kN. Apds a aplicagdo da forga
de escorvamento, toda a instrumentacao foi calibrada e deu-se inicio ao ensaio. As

Figuras 5.46 e 5.47 mostram a viga posicionada e pronta para o ensaio.
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A primeira fissura ocorreu com a atuacdo de momento fletor de 23,23kNm,
com deslocamento vertical no meio do vao de 3,54mm e abertura de fissura igual a
0,06mm. As Figuras 5.48 e 5.49 trazem uma vista geral da fissuragcdo ocorrida na

viga.

Figura 5.46 — Vista da viga VC-02, Figura 5.47 — Vista frontal da viga VC-02,

posicionada e pronta para o ensaio. posicionada e pronta para o ensaio.

Figura 5.48 — Visao geral da fissuragao Figura 5.49 — Visao geral da fissuragao

ocorrida na viga VC-02. ocorrida na viga VC-02.

A ruina desse modelo ocorreu da maneira esperada, ou seja, por
esmagamento do concreto comprimido na regido de flexao pura. O inicio da ruptura
se deu pelo destacamento do cobrimento da armadura comprimida, sendo o nucleo
de confinamento acionado a partir desse instante. Notou-se que essa viga, por ter
maior taxa de armadura de confinamento, suportou maior carregamento que a viga
VC-01, depois de atingido o estado limite ultimo. As Figuras 5.50 e 5.51 mostram o
inicio da ruptura da viga.

O momento fletor atuante no instante da ruina foi de 99,23kNm, com
deslocamento vertical no meio do vao de 27,57mm. Apés a ruptura da viga, o
momento fletor atuante foi de 77,83kNm, sendo o deslocamento no meio do vao de

34mm. Esse momento fletor foi suportado pela viga até o deslocamento vertical de
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40mm. Depois de atingir esse deslocamento, a viga comegou a perder novamente
sua capacidade portante, sendo o ensaio levado até ao deslocamento vertical de
74,80mm.

Observou-se, durante o ensaio da viga, que a armadura mais comprimida
também veio a sofrer flambagem, ocorrendo entre os estribos destinados ao
confinamento, como pode ser visto nas Figuras 5.52 e 5.53. Durante o ensaio, o
extensébmetro e1, instalado no bordo mais comprimido na secdo meio do vao,

apresentou defeito, sendo seus registros descartados para analise dos resultados.

Figura 5.50 — Inicio da ruptura, Figura 5.51 — Inicio da ruptura,

destacamento do cobrimento, viga VC-02. destacamento do cobrimento, viga VC-02.

Figura 5.52 — Flambagem da armadura Figura 5.53 — Detalhe da flambagem da

mais comprimida, viga VC-02. armadura comprimida, viga VC-02.

A Viga VC-02 teve melhor comportamento em relagdo a ductilidade,
quando comparadas com as duas vigas anteriores, pois, essa possuia maior taxa
de armadura de confinamento, isso podera ser constado mais adiante, analisando
os diagramas forga vs. deslocamento. As Figuras 5.54 e 5.55 mostram a viga VC-

02 no final do ensaio, onde é possivel observar a formagao de uma rétula plastica.
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Figura 5.54 — Formacgao da roétula plastica, Figura 5.55 — Formacgao da rétula plastica,
viga VC-02. viga VC-02.

5.7.4. DESCRICAO DO ENSAIO DA VIGA VC-03

A viga VC-03 tinha a maior taxa de armadura de confinamento das trés
vigas com armadura de confinamento ensaiadas, sendo o espagamento entre os
estribos de confinamento de 5cm. Essa viga foi moldada no dia 30/10/2001 e
ensaiada no dia 21/11/2001. Depois da viga ter sido posicionada para o ensaio e

toda a instrumentacao conferida, aplicou-se a forga de escorvamento de 10kN.

Figura 5.56 — Vista longitudinal da viga Figura 5.57 — Vista frontal da viga VC-03

VC-03 pronta para o ensaio. pronta para o ensaio.

Apds a aplicacdo da forgca de escorvamento, todos a instrumentacgao foi
calibrada e iniciou-se o ensaio da viga. As Figuras 5.56 e 5.57 mostram a viga VC-
03 pronta para o ensaio. A primeira fissura surgiu para um momento fletor atuante

de 23,63kNm, sendo o deslocamento no meio do vao da viga, no instante da
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primeira fissura, igual a 3,27mm e sua abertura de 0,06mm. As Figuras 5.58 e 5.59
mostram, respectivamente, a primeira fissura na viga VC-03 e a fissuragao geral do

modelo do modelo.

Tl S

Figura 5.58 — Ocorréncia da primeira Figura 5.59 — Vista geral da fissurag¢ao da
fissura, viga VC-03. viga VC-03.

A viga VC-03 rompeu da maneira esperada, ou seja, por esmagamento do
concreto comprimido na regido de flexdo pura. No estado limite ultimo, o momento
fletor atuante na viga foi de 105,37kNm, provocando o deslocamento de 28,58mm,
medido no meio do vao. O processo de ruptura dessa viga foi semelhante aos
processos de ruptura das vigas VC-01 e VC-02 pois, iniciou-se pelo destacamento
do concreto que cobria a armadura mais comprimida. Esse destacamento foi
provocado pela forca normal de compressao no concreto, que atua nas secodes
transversais das vigas na regido de flexao pura, regiao essa que se encontra entre
os pontos de aplicagdo das forgas. Nas Figuras 5.60 e 5.61 é apresentado o inicio
da ruptura da viga, ou seja, o destacamento do cobrimento da armadura mais
comprimida. Logo apés a ruina da viga, o momento fletor diminui para o valor de
93,71kNm, sendo o deslocamento no meio do vao da viga, nesse instante, igual a
32mm. Esse momento fletor permaneceu constante até o deslocamento de 61mm,
também medido no meio do vao da viga. Esse fato mostra a eficiéncia da armadura
de confinamento, proporcionando a viga grande capacidade de deformacao, para
um mesmo carregamento.

Depois da viga ter atingido o deslocamento de 61mm, essa voltou a perder
capacidade portante, diminuindo o valor do momento fletor atuante. O ensaio foi
parado com um deslocamento de 80,36mm, deslocamento esse também medido no

meio do vao da viga.
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Figura 5.60 — Inicio da ruptura, Figura 5.61 — Inicio da ruptura,
destacamento do cobrimento, viga VC-03. destacamento do cobrimento, viga VC-03.

No ensaio dessa viga, ndao ocorreu flambagem da armadura mais
comprimida, como nas demais. Isso se deve ao pequeno espagamento entre os
estribos destinados ao confinamento. Também foi possivel observar a formagao de
uma rotula plastica, como pode ser visto nas Figuras 5.62 e 5.63. Nessas figuras,
também é possivel notar que o nucleo de concreto confinado permaneceu integro,

pois o concreto do interior do nucleo ndo apresentou esmagamento.

Figura 5.62 — Formagao da roétula plastica, Figura 5.63 — Formagao da rétula plastica,
viga VC-03. viga VC-03.

5.8.  RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS VIGAS

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios das vigas
VC-01, VC-02, VC-03 e VS-01. Esses resultados nada mais sdo do que os

deslocamentos dos transdutores e as deformagdes dos extensdmetros registrados
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em fungdo da forga aplicada pelo atuador servo-controlado. Visando facilitar a
analise dos resultados desses ensaios, foram elaborados graficos de forga vs.
deslocamento e forca vs. deformagao, onde sera possivel visualizar o
comportamento das vigas ensaiadas. Diagramas forga vs. deslocamento e forga vs.
deformacgao, como também figuras que mostram a posicdo do extensdbmetros e

transdutores, para cada viga, sdo mostrados nos itens a segquir.

5.8.1. VIGA VS-01

el
Atuador L— Portico Metalico &2 s
Perfil Metalico Servo-controlado { !
L I
L F I
F/2 F/2
Viga \ J7 J, ‘
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i | o e]
| |
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Vista longitudinal Segao transversal - meio do vao

Figura 5.64 — Numeracgao dos transdutores e extensdmetros da viga VS-01.
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Figura 5.65 — Curva forga vs. Figura 5.66 — Curva forga vs.

deslocamento no meio do vao, transdutor deslocamento nos pontos de aplicagao de
T1, viga VS-01. carga, transdutores T2 e T3, viga VS-01.
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Figura 5.67 — Curva reagéo nos apoios vs.
deslocamento nos apoios, transdutores
T4 e T5, viga VS-01.

300.00 TTT T[T [T T[T [T [TTTT 11T

250.00

200.00

150.00

Forga (kN)

100.00

Extensémetro e2

50.00

Extensémetro e3

0.00

T[T T[T T[T T[T TTIT[TTI
0.00

0.50 1.00 150 200 250

Deformagéo na armadura comprimida (%o)

3.00 3.50

Figura 5.69 — Curva forga vs. deformacao
na armadura comprimida, extensémetros
e2 e e3, viga VS-01.

5.8.2. VIGA VC-01

300.00

250.00
200.00

150.00

Forga (kN)

100.00

50.00

Extensémetro e1

0.00 T T T [T [T T TT T T[T T [TTTT 7T

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00

Deformagao no concreto comprimido (%o)

Figura 5.68 — Curva forga vs. deformacéao

no concreto, extensémetro e1,

viga VS-01.
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Figura 5.70 — Curva forga vs. deformacao
na armadura tracionada, extensometros
e4 e e5, viga VS-01.
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Figura 5.71 — Numeragao dos transdutores e extensdmetros da viga VC-01.
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Figura 5.74 — Curva reagao nos apoios vs.
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Figura 5.76 — Curva forga vs. deformacao

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

T4 e T5, viga VC-01.

— Extenséemtro e2
— Extensémetro e4

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Deformagéo na armadura comprimida (%o)

na armadura mais comprimida,

extensometros e2 e e4, viga VC-01.

_ 14000 T T T T [TTT T [TTT7
S 3 3
g 120.00 — — Transdutor 2 |—]
E B | | — Transdutor3 | -
e 100.00 — —
8 B B
g 80.00 -
2 3 =
s 60.00 — =
-] 5 3
§  40.00 — =
2 B B
s 20.00 3 =
£ E B
0.00 I B B B B B A B O

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
D no ponto de aplicagéo de carga (kN)

Figura 5.73 — Curva forga vs.
deslocamento no ponto de aplicacido de
carga, transdutores T2 e T3, viga VC-01.
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Figura 5.75 — Curva forga vs. deformagao
no concreto, extenséometro e1,
viga VC-01.
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Figura 5.77 — Curva forga vs. deformagao
na armadura menos comprimida,

extensometros e7 e e9, viga VC-01.
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Figura 5.78 — Curva forgca vs. deformagdao  Figura 5.79 — Curva forga vs deformacao

na armadura tracionada, extensémetros no estribo, pernas horizontais,
e10 e e11, viga VC-01. extensémetros e3 e e3, viga VC-01.
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Figura 5.80 — Curva forga vs. deformagao no estribo, pernas verticais, extens6metros
e5 e e6, viga VC-01.

5.8.3. VIGA VC-02
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Figura 5.81 — Numeragéao dos transdutores e extensdémetros da viga VC-02.
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Figura 5.84 — Curva reagao no apoio vs.
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Figura 5.86 — Curva forga vs. deformagao
na armadura mais comprimida,
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Figura 5.83 — Curva forga vs.
deslocamento no ponto de aplicacido de
carga, transdutores T2 e T3, viga VC-02.
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Figura 5.85 — Curva forga vs. deformagao
no concreto, extenséometro e1,
Viga VC-02.
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Figura 5.88 — Curva forga vs. deformagdao Figura 5.89 — Curva forga vs. deformacéao
na armadura tracionada, extensdometros no estribo, pernas horizontais,

e10 e e11, viga VC-02. extensometros e3 e e8, viga VC-02.
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Figura 5.90 — Curva forga vs. deformagéao no estribo, pernas verticais, extensémetros
e5 e e6, viga VC-02.
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Figura 5.91 — Numeragao dos transdutores e extensometros da viga VC-03.
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Figura 5.92 — Curva forga vs.

deslocamento no meio do vao, transdutor

T1, viga VC-03.
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Figura 5.94 — Curva reagdo no apoio vs.
deslocamento nos apoio, transdutores T4
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Figura 5.96 — Curva forga vs. deformagéao
na armadura mais comprimida,
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Figura 5.93 — Curva forga vs.
deslocamento no ponto de aplicacéo de
carga, transdutor T2 e T3, viga VC-03.
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Figura 5.95 — Curva forga vs. deformacao

no concreto, extensometro e1,

viga VC-03.
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Figura 5.97 — Curva forga vs. deformacao
na armadura menos comprimida,

extensémetros e7 e e9, viga VC-03.
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Figura 5.98 — Curva forga vs. deformagéao
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Figura 5.100 — Curva forga vs. deformagao no estribo, pernas verticais, extens6metros

eS5ee8,

viga VC-03.

5.8.5. DEFORMACOES E DESLOCAMENTOs
OCORRENCIA DA PRIMEIRA FISSURA

5.8.5.1.

REGISTRADOS NA

DEFORMACAO NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Tabela 5.8 — Deformag¢6es nas armaduras longitudinais das vigas ensaiadas.

Deformac6es nas armaduras longitudinais (%o)

Vigas
Armadura VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
extens. | deform. | extens. | deform. | extens. | deform. | extens. | Deform.
e10 0,325 e10 0,563 E10 0,522 e4 0,467
Tracionada el 0,343 el 0,499 E11 0,490 e5 0,424
média | 0,334 | média | 0,531 | média | 0,506 | média | 0,445
e2 2,261 e2 0,361 e2 0,302
e4 0,215 e4 0,339 e4 0,315 e2 0,241
Comprimida média | 0,238 | média 0,35 média | 0,309
e7 0,037 e’ 0,0084 e’ 0,014 3 0302
e9 0,008 e9 0,0047 e9 0,0004 '
média | 0,0225 | média | 0,0066 | média | 0,072 | média | 0,272
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5.8.52.  DEFORMACAO NO CONCRETO NO BORDO MAIS COMPRIMIDO

Tabela 5.9 — Deformagéo no bordo mais comprimido das vigas ensaiadas.

Deformagao no concreto (%)

Vigas
VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
extens. deform. extens. deform. extens. deform. Extens. deform.
el 0,297 el 0,355 el 0,335 el 0,311
5.8.5.3. DEFORMACAO NA ARMADURA TRANSVERSAL

Tabela 5.10 — Deformagéo no estribo central destinado ao confinamento.

Deformacgao no estribo (%)

Vigas
VC-01 VC-02 VC-03
e3d 0,044 e3 0,074 e3d 0,0592
e5 0,0266 ) 0,02061 e5 0,0275
e6 0,02 e6 0,0345 eb 0,0237
e8 0,0056 e8 0,0014 e8 -0,0323

5.8.5.4. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Tabela 5.11 — Deslocamentos verticais das vigas ensaiadas.

Deslocamentos verticais (mm)

Vigas
VC-01 VC-02 VC-03 VS-01

transd. desloc. transd. desloc. transd. desloc. transd. desloc.

T1 2,312 T1 3,54 T1 3,27 T1 2,75

T2 1,83 T2 2,82 T2 2,71 T2 2,12

T3 1,92 T3 2,93 T3 2,62 T3 2,82
média 1,875 média 2,875 média 2,665 Média 2,47

T4 0,0597 T4 0,264 T4 0,45 T4 0,24

T5 0,2992 T5 0,322 T5 0,42 T5 0,35
média 0,179 média 0,293 média 0,435 Média 0,295
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5.8.6. DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS REGISTRADOS NO
INSTANTE DA RUPTURA

5.8.6.1. DEFORMACOES NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Tabela 5.12 — Deformag¢6es nas armaduras longitudinais das vigas ensaiadas.

Deformacées nas armaduras longitudinais (%o)

Vigas
Armadura VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
extens. | deform. | extens. | deform. | extens. | deform. | extens. | Deform.
e10 3,6 e10 3,62 e10 3,86 e4 5,09

Tracionada el 4.0 el1 3,72 el 4,23 e5 4,57
média 3,8 média 3,67 média 4,05 média 4,83
e2 5,562 e2 3,37 e2 2,7

e4 4,22 ed 3,15 ed 3,75 e2 3,09
média 4,87 média 3,26 média 3,23

e7 0,99 e’ 0,89 e’ 0,79 3 343

e9 0,83 e9 0,72 e9 0,49 '
média 0,91 média 0,81 média 0,64 média 3,26

Comprimida

5.8.6.2.  DEFORMACAO NO CONCRETO NO BORDO MAIS COMPRIMIDO

Tabela 5.13 — Deformagéo no bordo mais comerimido das vigas ensaiadas.
Deformagao no concreto (%o)
Vigas
VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
extens. deform. extens. deform. extens. deform. extens. deform.
el 4,39 el 1,03 el 3,21 e1 3,83

5.8.6.3. DEFORMACAO NA ARMADURA TRANSVERSAL

Tabela 5.14 — Deformacao no estribo central destinado ao confinamento.
Deformacgao no estribo (%)

Vigas
VC-01 VC-02 VC-03
e3 0,689 e3 0,706 e3d 0,589
e5 0,334 e5 0,327 e5 0,201
eb 0,384 e6 0,325 eb 0,301
e8 0,104 e8 0,100 e8 0,0094
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5.8.6.4. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Tabela 5.15 — Deslocamentos verticais das vigas ensaiadas.

Deslocamentos verticais (mm)

Vigas
VC-01 VC-02 VC-03 VS-01

transd. desloc. transd. desloc. transd. desloc. transd. desloc.

T1 29,74 T1 27,57 T1 28,58 T1 28,69

T2 23,74 T2 21,86 T2 22,57 T2 23,32

T3 25,36 T3 22,45 T3 22,23 T3 23,56
média 24,55 média 22,16 média 22,90 média 23,44

T4 0,298 T4 0,99 T4 1,48 T4 0,99

T5 0,813 T5 0,97 T5 1,36 T5 1,05
média 0,555 média 0,98 média 1,42 média 1,02

5.9. ENSAIOS COMPLEMENTARES

Este item apresenta os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova
cilindricos (15cm x 30cm) de concreto, utilizados para a determinacdo das
caracteristicas mecanicas do concreto utilizado nos modelos experimentais. Foram
moldados oito corpos-de-prova para cada viga, sendo trés utilizados para a
determinacao da resisténcia a compressao, trés para a determinagao da resisténcia
a tragao e dois para a determinacédo do modulo de elasticidade longitudinal.

A moldagem e a cura dos corpos-de-prova obedeceram as
recomendacdes da NBR 5738:1984. A cura dos corpos-de-prova de concreto foi

cessada no instante em que se deixou de fazer a cura das vigas.

5.9.1. ENSAIO DE COMPRESSAO DOS CORPOS-DE-PROVA

CILINDRICOS DE CONCRETO

Os ensaios dos corpos-de-prova foram feitos de acordo com as
recomendacdes da NBR 5739:1980. Os corpos-de-prova foram capeados com
enxofre. Utilizou-se a maquina hidraulica da marca ELE Autotest 2000, com
capacidade nominal de 2000kN, pertencente ao Laboratério de Estruturas da

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, para a execugdo dos ensaios. Os
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corpos-de-prova foram ensaiados com as mesmas idades das vigas. Na Tabela
5.16 sao apresentadas as resisténcias a compressao de cada corpo-de-prova
ensaiado, sendo os corpos-de-prova das vigas VC-01, VC-02 e VS-01 ensaiados,
com 21 dias de idade, enquanto que os corpos-de-prova da viga VC-03 foram

ensaiados, com 22 dias de idade.

Tabela 5.16 — Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos de concreto.
e
Resisténcia a compressao

Vigas N° C.P. F&m (Mf;a)
CP01-VSO01 480 2716

VS-01 CP02-VSO01 577.3 32,67
CP03-VS01 602.9 34,12

Média 553,4 31,32
CP01-VCO1 399,8 22.65

VC-01 CP02-VCO1 421.4 23,85
CP03-VCO1 4231 23,94

Média 414,77 23,47
CP01-VC02 4732 26,78

VC-02 CP02-VC02 460.,5 26,06
CP03VC02 445.1 25.19

Média 459,60 26,01
CP01-VCO3 4711 26.66

VC-03 CP02-VC03 470.4 26,62
CP03-VC03 487,7 27.60

Média 474,4 26,96

5.9.2. ENSAIO A COMPRESSAO DIAMETRAL DOS CORPOS-DE-PROVA
CILINDRICOS DE CONCRETO

Para a determinacéo da resisténcia a tracdo do concreto, também utilizou-
se a maquina hidraulica da marca ELE Autotest 2000. O ensaio foi realizado de
acordo com as recomendacbes da NBR 7222:1983. Na Tabela 5.17 sao
apresentados os resultados dos ensaios a compressao diametral dos corpos-de-
prova cilindricos de concreto. Os corpos-de-prova das vigas VC-01, VC-02 e VS-01
foram ensaiados com a mesma idade de suas respectivas vigas, enquanto que os
corpos-de-prova da viga VC-03 foram ensaiados no dia posterior ao ensaio.
Portanto, os corpos-de-prova das vigas VC-01, VC-02 e VS-01 foram ensaiados
com 21 dias de idade e os corpos-de-prova da viga VC-03 foram ensaiados, com 23
dias de idade.
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Tabela 5.17 — Ensaio a compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos de

concreto.
Resisténcia a tragido
Vigas N° C.P. (fﬁ) Jﬁtgg)
CP04-VS01 172,4 2,439
VS-01 CP05-VSO01 155,2 2,195
CP06-VSO01 161,8 2,289
Média 163,13 2,307
CP04-VCO01 192,6 2,725
VC-01 CP05-VCO01 172,0 2,434
CP06-VCO01 191,6 2,71
Média 185,4 2,623
CP04-VC02 176,7 2,49
VC-02 CP05-VC02 175,9 2,48
CP06-VC02 163,0 2,31
Média 171,87 2,423
CP04-VC03 217,0 3,07
VC-03 CP05-VC03 180,3 2,551
CP06-VC03 192,1 2,717
Média 196,13 2,779

5.9.3. ENSAIO PARA DETERMINAR O MODULO DE DEFORMACAO
LONGITUDINAL DO CONCRETO

De acordo com METHA & MONTEIRO (1994), pode-se calcular o médulo
de elasticidade secante a partir da declividade da reta tragada da origem a um
ponto da curva tensao vs. deformagédo correspondente a 40% da resisténcia de
ruptura. Dessa maneira, foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada viga, com
idades de 22 dias para os corpos-de-prova das vigas VC-01, VC-02 e VS-01 e, 24
dias para os corpos-de-prova da viga VC-03. Os deslocamentos verticais dos
corpos-de-prova foram obtidos por meio de dois transdutores de deslocamento
instalados em lados opostos do corpo-de-prova; a precisdo dos reldgios
comparadores era de 0,0006mm. O equipamento utilizado para a aplicagao de forga
de compressédo, para os corpos-de-prova das vigas VC-03 e VS-01, foi o0 mesmo
utilizado nos ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao e tracdo do
concreto. O sistema de aquisicdo dos valores de deslocamentos fornecidos pelos
transdutores foi o System 4000, da Measurements Group. Para a aplicagédo da forga
de compressdo nos corpos-de-prova das vigas VC-01 e VC-02, utilizou-se a
maquina Instron, modelo 8506, do Laboratério de Estruturas da Escola de

Engenharia de Sao Carlos. O sistema de aquisi¢do dos valores de deslocamentos



CAPITULO 5: Anilise experimental

158

fornecidos pelos transdutores, utilizados nesses corpos-de-prova, foi o System

5000, também da Measurements Group. Nas Figuras 5.101 a 5.108 sdo mostradas

curvas tensdo vs. deformacdo, utilizadas para a determinagcdo do modulo de

elasticidade longitudinal do concreto e, na Tabela 5.18, € mostrado o resultado dos

ensaios dos corpos-de-prova.
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Figura 5.101 — Diagrama tensao vs.

deformacao, corpo-de-prova CP07-VCO01.
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Figura 5.103 — Diagrama tensao vs.

deformacao, corpo-de-prova CP07-VC02.
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Figura 5.105 — Diagrama tensao vs.

deformacgao, corpo-de-prova CP07-VCO03.
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Figura 5.102 — Diagrama tensao vs.

deformacao, corpo-de-prova CP08-VCO01.
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Figura 5.104 — Diagrama tensao vs.

deformacao, corpo-de-prova CP08-VC02.
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Figura 5.106 — Diagrama tenséao vs.

deformacgao, corpo-de-prova CP08-VCO03.
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Figura 107- Diagrama tensao vs. Figura 108 — Diagrama tensao vs.

deformacgéo, corpo-de-prova CP07-VS01. deformacgéao, corpo-de-prova CP08-VS01.

Tabela 5.18 — Médulos de deformagéo Iongitudinal do concreto.

Moédulo de elasticidade longitudinal

; fe Ecs

Vigas Ne° C.P. (MPa) (GPa)
CP07-VCO01 26,0 26,67

VC-01 CP08-VCO01 25,12 26,8
Média 25,56 26,7

CP07-VCO02 23,76 2717

VC-02 CP08-VCO02 23,86 27,14
Média 23,81 27,2

CP07-VCO03 27,29 26,63

VC-03 CP08-VCO03 27,6 29,84
Média 27,45 28,2

CP07-VSO01 34,12 30,33

VS-01 CP08-VS01 34,24 34,25
Média 34,18 32,3
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ANALISE DOS RESULTADOS

Capitulo 6

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Apresenta-se neste capitulo uma anadlise dos resultados obtidos,
abordando os seguintes aspectos: verificagdo dos dominios de deformagdes em
que se encontravam as vigas ensaiadas; confrontagao entre os momentos fletores
de fissuragao ocorridos nos modelos experimentais com os modelos numéricos e
os calculados pela norma NBR 7197:1989 e o Projeto de Revisdo da NBR
6118:2001; analises das deformacdes das secdes transversais em trés pontos de
carregamento; comparagdo entre os resultados obtidos por meio dos modelos
experimentais com os resultados obtidos por meio do programa computacional
utilizado neste trabalho; verificagdo dos comportamentos apresentados pelas vigas
em relacdo a ductilidade; analise do confinamento exercido pelos estribos
destinados ao confinamento das vigas; influéncia da taxa volumétrica da armadura
transversal de confinamento na resisténcia a compressao do concreto; e, por fim, é
proposto um modelo simplificado para o dimensionamento de vigas confinadas por

meio de estribos quadrados.

6.2. VERIFICACAO DOS DOMINIOS DE DEFORMACOES

Os modelos foram dimensionados com deformagdes no concreto e nas
barras de aco referentes ao limite dos dominios 3 e 4 de deformagdes, ou seja, com
deformag&o na armadura de tragdo igual a g, e deformagdo maxima no concreto
comprimido. Por conta da variagdo das propriedades mecanicas do concreto e do
aco, os modelos experimentais nao tiveram exatamente as deformagdes referentes
ao limites dos dominios citados. Nas Figuras 6.1 a 6.4 sdo apresentados o0s
dominios de deformacdes em que os modelos experimentais se encontram. A

deformacdo da armadura de tracdo, como também a deformacdo do concreto
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comprimido no instante da ocorréncia da ruptura dos modelos experimentais, foram
obtidas por meio de extensémetros elétricos de resisténcia.

A Tabela 6.1 apresenta a deformagcdo da armadura tracionada, a
deformacao do concreto no bordo mais comprimido e a deformagao de escoamento

do acgo utilizado na armadura de tragao das vigas.
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Figura 6.1 — Dominio de deformacao da Figura 6.2 — Dominio de deformagao da

viga VC-01. viga VC-02.
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Figura 6.3 — Dominio de deformacgéo da Figura 6.4 — Dominio de deformagao da
viga VC-03. viga VS-01.

Tabela 6.1 — Dominio de deformacao das vigas ensaiadas no E.L.U.

. Eat s g Dominio de
Vigas o) (%0) (%) deformagéo
VC-01 3,8 4,39 4
VC-02 3,67 - 4
VC-03 4,05 3,31 87 3
VS-01 4,83 3,83 3

Desta maneira é possivel concluir que as deformagbes das vigas VC-01 e
VC-02 pertencem ao dominio 4, enquanto que as deformagbes dos modelos VC-03
e VS-01 estdo no dominio 3. Apesar de terem ocorrido deformagbes maiores que g,
nas barras da armadura de tragado das vigas VC-03 e VS-01, antes da ruptura do
concreto, os resultados dos ensaios dessas vigas puderam ser utilizados sem
maiores problemas, pois a deformagao nas barras de aco da armadura de tracao
dessas vigas nao afetou o modo de ruptura, ou seja, por esmagamento do concreto

comprimido.
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6.3. MOMENTOS FLETORES DE FISSURACAO

Por meio dos ensaios das vigas, foi possivel fazer uma comparagao entre
os resultados dos momentos de fissuragdo calculados pelo modelo numérico
empregado neste trabalho e os calculados pela NBR 7197:1989 e pelo Projeto de
Revisdo da NBR 6118:2001, com os valores dos momentos fletores de fissuragao
experimentais.

Segundo o anexo da NBR 7197:1989, o calculo do momento fletor de
fissuragao é feito no estadio |, considerando o diagrama triangular de tensdes no
concreto, sendo que a resisténcia caracteristica do concreto a tracao f.« deve ser
multiplicada por 1,5 para se¢des retangulares e, multiplicada por 1,2 para se¢des T.
O momento de fissuragdo segundo as recomendac¢des da NBR 7197:1989 é

calculado com o auxilio da expressao 6.1.

My:M (6.1)
h—x,

o fum € aresisténcia média do concreto a tragao na flexao;

&:fck <18MPa
Q fu =910 ;

0,06-f, +0,7= f,, >18MPa
0 |, e x, sdo respectivamente o momento de inércia e a posig¢ao da linha neutra
da peca nao-fissurada (estadio I), considerando se¢do homogeneizada e
razdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto (a.) igual a 10
(combinacéo rara).

0 h é a altura da sec¢ao transversal.

Ja, segundo o Projeto de Revisdo da NBR 6118:2001, o momento fletor de
fissuragdo da pega podera ser calculado utilizando a equacgao 6.2, considerando
também para a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo os valores de 1,2fy para

pecas de secdo T ou duplo T e 1,5« para pecas de secao retangular.

M, =0,468-W,- f2" (6.2)
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onde:
o W, é o modulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto,

relativo a fibra mais tracionada.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os momentos de fissuragcado calculados
por meios dos resultados experimentais e numeéricos, como também os calculados
pelas normas ja mencionadas. Nessa tabela também s&o apresentadas as
diferencas entre os valores dos momentos fletores de fissuracdo calculados por
meio do modelo numérico empregado neste trabalho e os calculados com o auxilio

das normas, em relagcdo aos momentos de fissuragdo experimentais.

Tabela 6.2 — Momentos de fissuragéo das vigas analisadas.

Momentos de fissuragdo — (kNm)

Momentos Vigas
VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
Experimental — M, 16,93 23,23 23,63 19,69
Numérico — M, , 10,63 9,45 11,81 12,40
NBR 7197:1989 — M, 7197 10,10 10,83 11,10 12,35
NBR 6118:2001 — M, 6118 8,30 8,89 9,10 10,08
Diferenga entre o momento fletor de fissuragao experimental em relagdo aos demais
(%)
AM Vigas
e VC-01 VC-02 VC-03 VS-01
MI' e
AM,,, = I, = —11-100 59,27 145,82 100,08 58,79
Mr e
AM, , 5197 = ——11-100 67,62 114,50 112,88 59,43
r,7197
Mr e
AM%6118 = ——11-100 103,98 161,31 159,67 95,34
r,6118

sendo:
o M. é o momento de fissuragdo experimental;
M, » € o momento de fissuragao calculado por meio do modelo numérico;

M, 7107 € 0 momento de fissuragéo calculado por meio da NBR 7197:1989;

[ A

M; 6118 € 0 momento de fissuragao calculado por meio do Projeto de Reviséo
da NBR 6118:2001;
O AM, ., € a diferenca entre 0o momento de fissuragéo experimental em relagao

ao momento fletor de fissuragao calculado por meio do modelo numérico;
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O AM, . 7197 € a diferenca entre 0 momento fletor de fissuracdo experimental em
relagdo ao momento de fissuragao calculado por meio da NBR 7197:1989;

O AM 6118 € a diferenca entre o momento de fissuragdo experimental em
relacdo ao momento de fissuragcdo calculado por meio do Projeto de
Revisdo da NBR 6118:2001.

Observando os valores da Tabela 6.2 conclui-se que os resultados dos
momentos de fissuragdo obtidos por meio das normas e por meio do modelo
numeérico sdo extremamente conservativos em relacdo aos momentos fletores de
fissuragdo experimentais, alcangando, em alguns casos, diferengas maiores que
cem por cento. Portanto, os valores dos momentos de fissuracdo calculados
utilizando as recomendacdes da NBR 7197:1989 e as recomendagdes do Projeto
de Revisdo da NBR 6118:2001 como também os momentos de fissuracao

encontrados por meio do modelo numérico séo a favor da seguranga.

6.4. DEFORMACOES AO LONGO DA SECAO TRANSVERSAL

As deformacgbes na secao transversal do meio do vao foram medidas e os
resultados usados para determinar a posicdo da linha neutra nas varias etapas de
aplicacao de forga (Estadio I, Il e lll) e, comparando-as com as calculadas por meio
do modelo numeérico.

No estadio | o concreto continua integro, ndo sendo valida a lei de Hooke
para a zona tracionada, mas valida para a regido comprimida. Também ¢é valida a
lei de Bernoulli e, a lei de Navier s6 € valida para a regido de compressao da se¢ao
transversal.

No estadio Il é valida a lei de Bernoulli e despreza-se a colaboragao do
concreto tracionado.

No estadio Ill s6 é valida a lei de Bernoulli e o concreto comprimido esta a
iminéncia da ruptura.

Com esta analise, também se pode verificar se os estribos destinados ao
confinamento das vigas estdo situados na regido de compressdo da secao

transversal, sendo isso um fator primordial para a eficiéncia do confinamento.
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Nas Figuras 6.5 a 6.8 sdo apresentadas curvas for¢ca vs. deslocamento

das vigas ensaiadas, com as deformacdes da segao transversal no meio do vao

nos estadios I, Il e Ill.
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Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores da profundidade da linha

neutra, calculados para os estadios Iy, Il e lll, utilizando para isso as deformacbes

experimentais e numéricas das armaduras longitudinais de tracdo e do concreto,

para as vigas em questao.

Tabela 6.3 — Posigéo da linha neutra.

Posicéo da linha neutra, x (cm)

. Valores experimentais Valores numéricos
Vigas | I i | I I
VC-01 12,79 12,46 14,56 12,60 11,90 11,80
VC-02 12,06 12,82 14,47 12,60 12,0 12,10
VC-03 12,31 13,84 16,56 12,60 11,90 11,20
VS-01 11,87 11,53 12,70 12,80 11,70 12,10
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Observando os valores das linhas neutras da Tabela 6.3, verifica-se que
existe boa aproximacgao entre os valores experimentais e numéricos para o estadio
I, onde o concreto tracionado esta na iminéncia da ruptura, ndo acontecendo o
mesmo para os estadios Il e lll. O calculo da posic¢ao linha neutra no estadio Il é de
dificil determinacéao, pois a peca nao esta totalmente fissurada e, sim, apenas em
algumas sec¢des. De fato, nas secbes mais solicitadas onde ha fissuragao, a peca
apresenta um comportamento de estadio Il. Porém, a medida que se afastam
destas regides, as sec¢des nado-fissuradas encontram-se no estadio |. Esse é um
dos motivos para as grandes diferencas entre as posicdes da linha neutra dos
modelos experimentais em relagdo aos modelos numéricos. Para o estadio Ill, onde
o concreto comprimido esta na iminéncia da ruptura e o concreto tracionado esta
totalmente fissurado, a determinacao da linha neutra no modelo numérico faz-se
considerando a existéncia relacdes lineares entre as deformacdes longitudinal da
armadura de tracdo com a deformacgdo longitudinal do concreto. Isso pode nédo
acontecer, como mostram as Figuras 6.9 a 6.12, onde as deformagdes longitudinais

da secao transversal das vigas ensaiadas nao sao lineares.
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] S 4 s 3
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oe é °o o
VC-01 l I I VC-02 | [ 1]

b b

Figura 6.9 — Diagramas de deformagdes, Figura 6.10 — Diagramas de deformagées, viga

viga VC-01. VC-02.
il - i S i
X ‘ %
VC-03 I I Il VS-01 | I I

b b
Figura 6.11 — Diagramas de deformagdes, Figura 6.12 — Diagramas de deformagédes, viga
viga VC-03. VS-01.

Com os valores das linhas neutras calculadas experimentalmente, conclui-
se que os estribos de confinamento ndo absorveram tensdes de tragao, pois esses

ficaram situados na regido acima da linha neutra, onde apenas existem tensdes de
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compressao. Dessa maneira, o confinamento exercido pelos estribos junto a viga
nao foi prejudicado por n&do estarem situados em zonas de tracdo das segobes

transversais das vigas.

6.5. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS EXPERIMETAL E
NUMERICO

O objetivo deste item é confrontar os resultados obtidos por meio dos
ensaios das vigas com obtidos por meio do modelo computacional utilizado neste
trabalho, sendo esse desenvolvido por KRUGER (1990). Serdo comparados 0s
diagramas forca vs. deslocamento no meio do vao, forgca vs. deformacédo
longitudinal da armadura e do concreto. Para a analise computacional, utilizou-se

as mesmas resisténcias do concreto e das barras de ago das vigas ensaiadas.

6.5.1. VIGA VC-01

Nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15, sado apresentadas curvas forgca vs.
deslocamento e forgca vs. deformagdo na armadura e concreto da viga VC-01,
sendo seus valores obtidos por meio de resultados experimentais e numéricos.
Nessas curvas € possivel observar boa proximidade entre os resultados
experimentais e os numéricos. E valido lembrar que essa viga é confinada com taxa
volumétrica de armadura ftransversal de confinamento igual 1,057%,

correspondendo a espacamentos de 15cm entre os estribos de confinamento.
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Figura 6.13 — Curva forga vs. Figura 6.14 — Curva forca vs. deformacgéo

deslocamento no meio do véao, viga VC-01. na armadura mais tracionada, viga VC-01.
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Figura 6.15 — Curva forga vs. deformagao no concreto, viga VC-01.
Na Tabela 6.4 apresentam-se os resultados obtidos por meio das analises

experimental e numérica, como também a comparagcdo entre os resultados das

duas analises.

Tabela 6.4 — Comearagéo entre os resultados exeerimental e numérico, viga VC-01.

Deformacgéo na Deformagéo no Deslocamento no
= bordo mais - =
Forga total no E.L.U. | armadura de tragao - meio do vao no
comprimido no
no E.L.U. ELU E.L.U.
Fexp Foum Dif. Estexp | Est,num Dif. Ecexp | €c,num Dif. 6exp Snum Dif.
(kN) (kN) | (%) | (%) | (o) | (%) | (%o) | (%o) | (%) | (cm) | (cm) | (%)
259,011259,61| 0,23 | 3,8 | 529 [28,17| 4,39 | 4,88 | 10,04 | 2,974 [ 2,769 | 7,40

Com os dados da Tabela 6.4, conclui-se que o modelo computacional
apresentou resultados satisfatérios na analise da viga VC-01, existindo apenas
diferenca relevante na deformacédo da armadura tracionada, sendo essa diferenca

de 28,17% em relacdo ao resultado experimental.

6.5.2. VIGA VC-02

As Figuras 6.16 a 6.18 mostram curvas forgas vs. deslocamentos no meio
do vao e curvas forga vs. deformagao na armadura tracionada e no concreto. Essa
viga apresenta taxa volumétrica de armadura transversal de confinamento de
1,585%, correspondente a espagamentos de 10cm entre estribos destinados ao
confinamento. Nessas curvas, observa-se precisao dos resultados obtidos por meio
do modelo computacional em relagao aos resultados obtidos por meio do ensaio da

viga. Os resultados experimentais da Figura 6.18 foram descartados dessa analise,
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pois, como ja foi mencionado anteriormente, observou-se, que o extensdmetro e1

apresentou defeito durante o ensaio da referida viga.
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Figura 6.16 — Curva forga vs. Figura 6.17 — Curva forga vs. deformacgao

deslocamento no meio do vao, viga VC-02. na armadura mais tracionada, viga VC-02.
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Figura 6.18 — Curva forca vs. deformagao no concreto, viga VC-02.

Na Tabela 6.5 apresentam-se os resultados obtidos por meio das analises
experimental e numérica, como também a comparagdo entre os resultados das
duas analises. A deformacao experimental do concreto no bordo mais comprimido
da secdo transversal do meio do vao foi obtida por meio da deformacdo da
armadura mais comprimida da mesma viga, admitindo-se que as distribuicbes de

deformacgoes sao lineares.

Tabela 6.5 — Comearagéo entre os resultados exeerimental e humérico, viga VC-02.

Deformacao no

Deformacgéo na Deslocamento no

Forga total no E.L.U. | armadura de tragao bord_o mais meio do vao no
comprimido no
no E.L.U. E.L.U.
E.L.U.
Fexp Foum Dif. Estexp | Est,num Dif. Ecexp | €c,num Dif. 6exp Snum Dif.

(kN) | (kN) | (%) | (%o) | (%) | (%) | (%o) | (%o) | (%) | (cm) | (cm) | (%)
252,36 256,49 | 1,61 | 3,67 | 397 | 7,56 | 4,13 | 4,73 | 12,68 | 2,757 | 2,809 | 1,85




CAPITULO 6: Anilise dos resultados 170

6.5.3. VIGA VC-03

Essa viga possui a maior taxa de armadura de confinamento das trés
vigas confinadas analisadas. Sua taxa volumétrica de armadura transversal de
confinamento era de 3,17%, o que correspondia ao espacamento de 5cm entre
estribos destinados ao confinamento. Nas Figuras 6.19 a 6.21 sdo mostradas
curvas forgcas vs. deslocamento no meio do vao e forca vs. deformagdo na
armadura e concreto da referida viga, onde se pode notar boa aproximagéo entre
os resultados experimentais e teoricos. Na Tabela 6.6 apresentam-se os resultados
da forga maxima, deformacédo na armadura de tragdo, deformacdo do concreto e
deslocamento no meio do v&o, no estado limite ultimo, obtidos por meio da analise

computacional e por meio do ensaio da viga.
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Figura 6.19 — Curva forga vs. Figura 6.20 — Curva for¢a vs. deformagao

deslocamento no veio do vao, viga VC-03. na armadura mais tracionada, viga VC-03.
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Figura 6.21 — Curva forga vs. deformagao no concreto, viga C-03.
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Tabela 6.6 — Comearagéo entre os resultados exeerimental e numérico, viga VC-03.

Deformacgao no

Deformacgéo na Deslocamento no

Forga total no E.L.U. | armadura de tragao bord_o mais meio do vao no
comprimido no
no E.L.U. E.L.U.
E.L.U.
Fexp Foum Dif. Estexp | Est,num Dif. Ecexp | €c,num Dif. 6exp Snum Dif.

(kN) | (kN) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%o) | (%o) | (%) | (cm) | (cm) | (%)
267,61[273,04| 1,99 | 405 | 462 [12,34] 321 | 554 |42,06]2858 3,117 | 8,31

Com os valores da Tabela 6.6, nota-se que houve uma grande diferenga
entre os resultados das deformacgdes no concreto, sendo essa diferenca de 42,06%.
Isso se deve, pois no modelo computacional, admite-se que as distribuicbes de
deformacdes longitudinais na segao transversal sédo lineares, ndo acontecendo o
mesmo com a distribuicdo de deformagdes experimentais, como pode ser
observado na Figura 6.11.

6.5.4. VIGA VS-01

Essa viga nao é confinada, projetada com deformacdes do concreto no
bordo comprimido e das barras de aco da armadura de tragdo, referentes aos
dominios 3 e 4 portanto, a taxa volumétrica de armadura de confinamento é igual a
zero, o que leva na analise numérica, o espagamento entre os estribos destinados
ao confinamento tender a infinito, pois, a taxa de armadura transversal de
confinamento é inversamente proporcional ao espacamento. As Figuras 6.22, 6.23
e 6.24 mostram curvas forga vs. deslocamento no meio do vao e forga vs.
deformacdo na armadura tracionada e concreto da viga em questdo, onde pode-se

observar a proximidade entre os resultados tedricos em relagdo aos experimentais.
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Figura 6.22 — Curva forga vs. Figura 6.23 — Curva forga vs. deformacao

deslocamento no meio do vao, viga VS-01. na armadura mais tracionada, viga VS-01.
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Figura 6.24 — Curva forga vs. deformagao no concreto, viga VS-01.

Na Tabela 6.7 é apresentada a analise entre os modelos experimental e

numérico no Estado Limite Ultimo.

Tabela 6.7 — Comparagéo entre os resultados experimental e numérico.

Deformacgao no

Deformacgéo na Deslocamento no

Forga total no E.L.U. | armadura de tragao bord_o mais meio do vao no
comprimido no
no E.L.U. ELU E.L.U.

Fexp Foum Dif. Estexp | Est,num Dif. Ecexp | €c,num Dif. 6exp Snum Dif.
(kN) (kN) (%) | (%o) | (%o) (%) (%0) | (%o) (%) | (em) | (cm) | (%)
266,75(260,90| 2,24 | 483 | 3,74 [ 29,14 | 3,83 | 3,50 | 9,43 | 2,869 | 2,09 | 37,27

Notam-se grandes diferengas entre os resultados experimentais e tedricos
para as deformacgdes na armadura de tracdo e deslocamento no meio do vao da
referida viga. Isso acontece, possivelmente, pela incapacidade do modelo
computacional aplicar deslocamentos apds o concreto atingir sua maxima

deformacéo para estruturas nao confinadas.

6.6. ANALISE DA DUCTILIDADE DAS VIGAS ENSAIADAS

Para a analise da ductilidade das vigas ensaiadas utilizou-se a
metodologia desenvolvida por LIMA JUNIOR & GIONGO (2001) apresentada no
item 3.1 deste trabalho. Essa metodologia fornece trés indices para a avaliacéo da
ductilidade em estruturas confinadas, que sdo: o indice de ductilidade pré-pico
(IDgrs); 0 indice de ductilidade pos-pico (IDyss); € o indice de ductilidade elastico
(IDejast). Para a determinacao dos indices de ductilidade utilizaram-se as curvas

forga vs. deslocamento no meio do vao.
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N&o foi necessario descontar os deslocamentos verticais medidos nos
apoios das vigas do medido no meio do vao, pois, os deslocamentos verticais
medidos nos apoios, apresentam valores despreziveis. Os deslocamentos verticais
medidos nos apoios das vigas representam em média 3,47% dos deslocamentos
verticais medidos no meio do vdo das mesmas.

Nas Figuras 6.25 e 6.26 mostram-se as curvas forga vs. deslocamento das
vigas ensaiadas. A Figura 6.26 representa a média dos deslocamentos verticais
registrados pelos transdutores T2 e T3 de cada viga. A taxa volumétrica de
armadura transversal de confinamento foi calculada de acordo com o modelo de
confinamento desenvolvido por SAATCIOGLU & RAZVI (1992), sendo determinada

com o auxilio da expressao 6.3.

— Z Asw,conf ' (bcx + bcy )
P § bcx 'bcy

(6.3)

onde:

- Aswconf € @ area da secéo transversal de um ramo do estribo destinado ao
confinamento;

- b € by, séo as distancias entre pernas dos estribos nas diregbes x e y
respectivamente;

- s é o espacamento entre os estribos destinados ao confinamento.
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Figura 6.25 — Curva forga total vs. Figura 6.26 — Curva forga no ponto de
deslocamento no meio do véo. aplicacao de carga vs. deslocamento no

ponto de aplicagao de carga.
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Nas Figuras 6.25 e 6.26, pode-se observar o aumento da ductilidade com
0 aumento da taxa volumétrica de armadura transversal de confinamento, ou seja, o
indice de ductilidade aumenta com a diminuigdo do espagamento entre estribos,
pois, a taxa volumétrica de armadura transversal de confinamento € inversamente
proporcional ao espagamento entre estribos destinados ao confinamento. Para a
viga nao confinada, viga VS-01, a taxa volumétrica da armadura de confinamento é
igual zero, o que leva o espagcamento entre estribos tender ao infinito. O aumento
do indice de ductilidade pds-pico com o aumento da taxa de armadura transversal
de confinamento pode ser constato na Tabela 6.8, onde, sdo apresentados os
indices de ductilidade de cada viga ensaiada.

Nas Figuras 6.25 e 6.26 também é possivel verificar que nado houve
aumento da capacidade resistente a flexao das vigas confinadas, em relagao a viga
ndo confinada, ou seja, ndo foi observado aumento significativo da capacidade a

flexdo das vigas com o aumento da taxa volumétrica de armadura de confinamento.

Tabela 6.8 — indices de ductilidade das vigas ensaiadas.

Vigas | o | wea) | om | PEET | o) | "Pee | 1Dses | 1D
VS-01 266,75 31,32 0 0 2,869 0,285 0 0,371
VC-01 259,01 23,47 15 1,057 2,974 0,312 0,651 0,347
VC-02 | 252,36 26,01 10 1,585 2,757 0,24 0,721 0,365
VC-03 | 267,61 26,96 5 3,17 2,858 0,235 0,878 0,396

As Figuras 6.27 e 6.28 ilustram as variagdes das relagdes IDyes VS. Psw,conf
e IDgss VvS. s das vigas VC-01, VC-02, VC-03 e VS-01. A primeira relagdo foi obtida
mediante regressao nao linear dos valores experimentais, enquanto que a segunda

relagao foi obtida por meio de regressao linear dos mesmos valores.
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Figura 6.27 — Relacgao IDyss VS. psw,cons das  Figura 6.28 — Relacéo IDss vs. s das vigas

vigas ensaiadas. ensaiadas.
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Nas curvas anteriores verifica-se com mais clareza o aumento do indice
de ductilidade poés-pico com o aumento da taxa volumétrica da armadura
transversal de confinamento e, com a diminuicdo dos espagamentos entre estribos
destinados ao confinamento. Utilizando os valores da Tabela 6.8, fez-se uma
regressao nao linear obtendo-se uma equacgéao que exprime o indice de ductilidade
pos-pico. O coeficiente de correlacdo R? obtido da regressdo ndo linear foi de
98,61%. A equagado 6.4 mostra o indice de ductilidade pds-pico obtido com os

valores experimentais.
D, =0,0128129+0,689329- p, ., —0,132591- ,ofw,mf (6.4)

onde:

- psweont € @ taxa volumétrica de armadura transversal de confinamento,

expressa em %.

Todos os valores dos indices de ductilidade das vigas ensaiadas, nao
atingiram o indice de ductilidade ideal dado no capitulo 4, sendo o indice de
ductilidade ideal pés-pico igual a 0,905 (IDpgs igear = 0,905), porém, a viga VC-03
com maior taxa volumétrica de armadura de confinamento, teve indice de
ductilidade pds-pico igual a 0,878, muito préximo do indice de ductilidade ideal,
podendo essa viga ser considerada ductil.

Da andlise do indice de ductilidade pré-pico, IDyes, conclui-se que os
resultados variaram de forma aleatéria, ndo dependendo da taxa volumétrica da
armadura transversal de confinamento. Isso ja era esperado, pois, segundo a
analise numérica desenvolvida no capitulo 4, o fator preponderante do indice de
ductilidade pré-pico, para vigas confinadas por meio de estribos retangulares é a
resisténcia a compressao do concreto seguida, da deformagdo da armadura de
tracao e por ultimo, o espacamento entre estribos de confinamento.

Segundo a metodologia de LIMA JUNIOR & GIONGO (2001), para uma
viga hipotética com comportamento elasto-plastico perfeito, o indice de ductilidade
pré-pico seria igual a 0,5, enquanto que o indice de ductilidade pds-pico seria igual
a 1, observando a Figura 6.27, nota-se que o indice de ductilidade pds-pico tende
ao valor da unidade, atendendo dessa forma a metodologia desenvolvida pelos

pesquisadores citados acima.
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6.7. ANALISE DO CONFINAMENTO

Este item tem por objetivo analisar o confinamento exercido pelos estribos
colocados na regido de compressao das segodes transversais das vigas. Como a
distribuicdo da pressao lateral de confinamento ndo é constante no interior do
nucleo de confinamento, pois esse tem 0 mesmo comportamento de um elemento
estrutural submetido a flexo-compressdo, admitiu-se que as distribuicbes das
pressdes laterais de confinamento sejam lineares. Segundo SAATCIONGLU &
RAZVI (1995) para elementos submetidos a flexo-compresséo, a area do nucleo de
confinamento pode ser dividida em camadas (Figura 6.29), desta maneira, para
cada camada tem-se resisténcias a compressao do concreto confinado diferentes.

Para a determinacao da resisténcia a compressao do concreto confinado,
0s nucleos de confinamento das vigas ensaiadas foram divididos em trés partes
iguais, obtendo-se uma resisténcia a compressao do concreto confinado para cada
camada, lembrado que o didmetro das barras de ago utilizadas nos estribos
destinados ao confinamento sdo de 5,0mm, com resisténcia ao escoamento igual a
702,90MPa. O modelo de confinamento utilizado nessa analise foi desenvolvido por
SAATCIOGLU & RAZVI (1992), também determinou-se o grau de confinamento
(GC) de cada viga, utilizando para isso a formulagdo desenvolvida por CUSSON &
PAULTRE (1993).

v
™

| |

\ \

\ \

\ \
& & cc
Deformagaoes 1 2

Figura 6.29 — Distribuicao da pressao lateral equivalente e das deformagdes em
elementos estruturais submetidos a flexo-compressao, SAATCIOGLU & RAZVI (1995).
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6.7.1. ANALISE DO CONFINAMENTO DA VIGA VC-01

A viga VC-01 possuia a menor taxa de armadura de confinamento e o
menor indice de ductilidade pds-pico. Os ramos do estribo instrumentado, colocado
na secao transversal do meio do vao da viga, ndo chegaram a escoar, sendo que a
maior deformacéao registrada no estado limite ultimo foi de 0,689%o, esse registro,
refere-se ao extensdmetro e3, instalado na perna horizontal superior do estribo. Na
Figura 6.30 é apresentado um diagrama da deformacao do estribo no estado limite
ultimo, onde é possivel observar a variagdo da pressao lateral de confinamento no
interior do nucleo de confinamento. Utilizando as deformacdes obtidas por meio de
extensdmetros elétricos de resisténcias das pernas do estribo, foi possivel obter as
tensdes nas pernas do mesmo, provocadas pela deformag¢ao do concreto do interior
do nucleo de confinamento. Na Figura 6.31 é mostrado um diagrama que
representa as tensdes atuantes nas pernas do estribo, no instante da ruptura do
cobrimento da armadura mais comprimida, € na Tabela 6.9 sdo apresentadas as

deformacdes e as tensdes atuantes nas pernas do estribo central.

Tabela 6.9 — Deformagées e tensoes atuantes no estribo central, viga VC-01.

Extens6metros Deformagdes nas | Tensdes nas pernas
Posicao Numeracso pernas do estribo do estribo
¢ ¢ (%) (MPa)
Perna hor]zontal e3 0,689 140,04
superior
Perna vertical e5 0,334 67,89
esquerda
Perrleg vgrhcal e6 0,384 78,05
ireita
Perng ho_nzontal e8 0,104 21,138
inferior

Nota-se que as pernas verticais do estribo central possuem deformacgoes
com a mesma ordem de grandeza, o que significa que a pressao lateral de
confinamento tende a um comportamento constante na diregdo da altura da viga,
por isso, considerou-se que a pressao lateral de confinamento na direcéo y (diregao
da altura da viga) sera constante, sendo calculada pela média das tensdes atuantes

nas pernas verticais do estribo central.
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72,96MPa
1 120,24MPa ’:: 17 ::’120,24MP3

N2 80,58MPa N2 80,58MPa
AN\
\V* 3 2 40,94MPa 3 40,94MPa
\ c N ——

G \LLL Al /2 0)

LLT] BERN

72,96MPa

Figura 6.30 — Diagrama de deformagoes
do estribo, viga VC-01.

Figura 6.31 — Diagrama de tensdes
atuantes nas pernas do estribo em cada

camada, viga VC-01.

As tensdes atuantes nas pernas dos estribos foram determinadas pela
média das deformagbes maxima e minima atuantes em cada camada. Com os
valores das tensdes atuantes no estribo, determina-se a pressao lateral efetiva de
confinamento e posteriormente a resisténcia a compressao do concreto confinado.
A Tabela 6.10 apresenta o resultado da pressao lateral efetiva em cada camada
como também a resisténcia a compressao do concreto confinado e o grau de
confinamento de cada viga, a Figura 6.32 mostra a tensao lateral de confinamento
em cada camada.

A pressao lateral de confinamento diminui a medida que se aproxima da

linha neutra, impondo um pequeno confinamento nessa regido (camada 3).

Tabela 6.10 — Caracteristicas do nucleo de concreto confinado, viga VC-01.

fix f fie f. fec GC = f/f.
Camadas (M;'-’a) (Mga) (M;'-‘a) K (MPa) | (MPa) | feelfe (%)I
1 0,307 | 0,186 | 0,277 | 8,333 | 23,47 | 25,78 | 1,008 1,18
2 0,206 | 0,186 | 0,201 | 8,80 | 23,47 | 2524 | 1,075 0,86
3 0,105 | 0,186 | 0,125 | 9,54 | 23,47 | 24,66 | 1,051 0,53

0,186MPa

0,307MPa 17 :’ 0,307MPa

0,206MPa 23 0,206MPa
0,157MPa 3 0,157MPa

0,186MPa

Il

Figura 6.32 — Pressao lateral de confinamento atuante no nucleo de confinamento,
viga VC-01.
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Como os estribos foram pouco solicitados, observa-se que o aumento da
resisténcia a compressao do concreto foi pequeno, sendo esse aumento 7,5% em
meédia, ndo sendo suficiente para aumentar a capacidade da viga resistir a
momentos fletores, porém, o confinamento teve importancia relevante no que diz
respeito da ductilidade da viga, como foi mostrado no item 6.6. De acordo
classificacdo apresentada por CUSSON & PAULTRE (1993), essa viga possui

baixo grau de confinamento.

6.7.2. ANALISE DO CONFINAMENTO DA VIGA VC-02

O confinamento exercido pelos estribos da viga VC-02 teve
comportamento semelhante ao confinamento exercido pelos estribos da viga VC-
01, apesar da viga VC-02 possuir maior taxa de armadura transversal de
confinamento que a viga anterior. O estribo instrumentado também n&o chegou a
escoar, sendo que a maxima deformagao registrada em uma das pernas do estribo
foi de 0,706%0, essa deformacéo se refere a perna horizontal superior. A Tabela
6.11 mostra as maximas deformacdes do estribo no estado limite Ultimo,
deformacdes essas obtidas por meio dos extensdmetros elétricos de resisténcia,
instalados nas pernas do estribo central da viga VC-02. A presséao lateral efetiva
como também a resisténcia a compressao do concreto confinado, foram obtidas

analogamente a viga VC-01.

Tabela 6.11 — Deformagées e tensoes atuantes no estribo central, viga VC-02.

Extens6metros Deformagdes nas | Tensdes nas pernas
Posico Numeracsio pernas do estribo do estribo
¢ u ¢ (%o) (MPa)
Perna hor_|zontal e3 0,706 143,49
superior
Perna vertical e5 0,327 66,46
esquerda
Perna vertical e6 0,325 66,26
Direita
Perng ho_nzontal e8 0,100 20,33
inferior

Nota-se que as pernas verticais também possuem deformacbes com a
mesma ordem de grandeza, implicando que a pressdo lateral na direcdo y é

constante. A Figura 6.33 e 6.34 mostra diagramas que representam as
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deformacgoes e tensdes atuantes nas pernas do estribo, no instante da ruptura do

cobrimento da armadura mais comprimida.

66,26MPa

123MPa ::|123MPa
81,92MPa }—. 2 .—481,92MPa
40,84MPa b 3 j 40,84MPa

66,26MPa
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ﬂ%

Figura 6.33 — Diagrama de deformagoes
do estribo, viga VC-02.

Figura 6.34 — Diagrama de tensdes
atuantes nas pernas do estribo em cada

camada, viga VC-02.

Na Figura 6.34 é possivel constatar que a camada 3 € a menos confinada,
pelo fato do nucleo de confinamento poder ser comparado a um elemento estrutural
flexo-comprimido diminuindo, assim, a eficiéncia do confinamento. Esse fato pode
ser verificado com mais clareza na Figura 6.35, onde é apresentado o diagrama de
pressoes laterais em cada camada do nucleo de confinamento. A Tabela 6.12 traz a
pressao lateral efetiva de confinamento, a resisténcia do concreto confinado e o

grau de confinamento de cada camada.

Tabela 6.12 — Caracteristicas do nucleo de concreto confinado, viga VC-02.

fix f f f f GC =f./f,

Camadas (MIPa) (Mga) (Mlsa) K (MPa) | (MPa) | feelfe (%)Ie )
1 0,472 0,254 0,471 7,77 26,01 29,25 1,12 1,81
2 0,314 0,254 0,299 8,23 26,01 28,47 1,09 1,15
3 0,157 0,254 0,181 8,96 26,01 27,63 1,06 0,69

0,254MPa

0,472MPa’:: S 17

0,314MPa

0,472MPa

il

0,314MPa

j 0,157MPa

0.254MPa

:
il

0,157MPa

5

Figura 6.35 — Pressao lateral de confinamento atuante no nucleo de confinamento,
viga VC-02.
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A viga VC-02, também possui baixo grau de confinamento, segundo a
classificagdo de CUSSON & PAULTRE (1995). A resisténcia do concreto confinado
diminui com a proximidade do eixo neutro, pois, as deformagdes transversais do
nucleo de concreto confinado sdo menores nas camadas proximas a linha neutra. O
aumento da resisténcia do concreto confinado em relacdo ao concreto néo
confinado foi em média de 9%, esse pequeno aumento na resisténcia a
compressao do concreto, ndo provocou aumento na capacidade da viga a suportar

esforcos oriundos de momento fletor.

6.7.3. ANALISE DO CONFINAMENTO DA VIGA VC-03

O confinamento exercido pelos estribos da viga VC-03 também teve
comportamento semelhante ao confinamento exercido pelos estribos das demais
vigas confinadas, porém, por conta do pequeno espagamento entre os estribos
destinados ao confinamento, as pernas horizontais inferiores dos estribos da viga
VC-03 apresentaram as menores deformagbes das trés vigas ensaiadas com
armadura de confinamento, indicando uma tendéncia, pois, a perna horizontal
inferior do estribo da viga VC-01 teve deformacgéo de 0,104%. e a mesma perna do
estribo da viga VC-02 teve deformacdo de 0,100%., enquanto, que a perna
horizontal inferior do estribo da viga VC-03 teve deformacao de 0,0094%.. Com
isso, & possivel concluir, que as deformagdes longitudinais das pernas horizontais
inferiores dos estribos de confinamento, diminuem com o aumento da taxa de
armadura transversal de confinamento.

Na Tabela 6.13 sdo apresentados os valores das deformacgdes e tensoes
atuantes no estribo central da viga VC-03 e, as Figuras 6.36 e 6.37 representam
respectivamente os diagramas de deformagbes e tensbes atuantes no mesmo
estribo.

Diferentemente das vigas VC-01 e VC-02, as pernas verticais do estribo
da viga VC-03, apresentaram deformacgoes diferentes, porém, considerou-se, que a
distribuicdo da pressao lateral de confinamento na diregado y seja constante. Assim,
a pressao lateral de confinamento na direcdo y, foi obtida por meio da média das

deformacdes das pernas verticais do estribo da viga VC-03.
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Tabela 6.13 — Deformagées e TensoOes atuantes no estribo central, viga VC-03.

Extensometros Deformagdes nas | Tensdes nas pernas
Posicdo Numeracsio pernas do estribo do estribo
¢ u ¢ (%o) (MPa)
Perna hor_|zontal e3 0,589 119,71
superior
Perna vertical e5 0,201 40,85
esquerda
Perng vgrtlcal e6 0,301 61,17
Direita
Perng hqnzontal e8 0,0094 1,91
inferior

1 g tonowpal—J [ 1) [—Jr00.10mpa
e

AY
% 22 60,82MPa 20 60,82MPa
-
X
N\ 3 -/ 21,52MPa 3 21,52MPa

51,02MPa
Figura 6.36 — Diagrama de deformacgoes Figura 6.37 — Diagrama de tensées

do estribo, viga VC-03. atuantes nas pernas do estribo em cada

camada, viga VC-03.

As pressdes laterais de confinamento nas dire¢des x e y, a pressao lateral
efetiva de confinamento, a resisténcia do concreto confinado e o grau de
confinamento da viga, foram determinados analogamente as vigas VC-01 e VC-02.
A Figura 6.38 mostra a pressao lateral de confinamento das direcbes x e y, nela
pode-se observar que nas camadas mais proximas ao eixo neutro, o confinamento
exercido pelos estribos € menor. A Tabela 6.14 mostra a presséao lateral efetiva, a
pressado lateral nas direcdes x e y, a resisténcia a compressao do concreto
confinado e o grau de confinamento. Nessa tabela, observa-se, que a resisténcia do
concreto confinado é menor nas camadas mais proximas ao eixo neutro, indicando

caracteristicas de elementos estruturais flexo-comprimidos.

Tabela 6.14 — Caracteristicas do nucleo de concreto confinado, viga VC-03.

f f f f f GC = f,/f,

Camadas (Mga) (Mga) (M;;a) K MPa) | mpa) | Feelfe (%)Ie )
1 0,768 | 0,391 | 0674 | 7,12 | 26,96 | 31,79 | 1,18 2,50
2 0,466 | 0,391 | 0,448 | 7,68 | 26,96 | 30,40 | 1,13 1,66
3 0,165 | 0,391 | 0,222 | 8,66 | 26,96 | 28,88 | 1,07 0,83
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De acordo com a classificagdo de CUSSON & PAULTRE (1993), essa
viga também possui baixo grau de confinamento. Verifica-se que o aumento da
resisténcia a compressao do confinamento foi de 13% em média, esse aumento,
nao provocou aumento na capacidade resistente a flexdo da viga, mas, a taxa de
armadura de confinamento empregada garantiu a viga boa ductilidade, com indice

de ductilidade pds-pico, préximo ao ideal.

0,391MPa

0,768MPa ’::

0,466MPa

Z ::| 0,768MPa
2 0,466MPa
0,165MPa

0,391MPa

0,165MPa

=10

Figura 6.38 — Pressdo lateral de confinamento atuante no nucleo de confinamento,
viga VC-03.

6.7.4. INFLUENCIA DA TAXA VOLUMETRICA DA ARMADURA
TRANSVERSAL DE CONFINAMENTO NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO CONFINADO

Além da influéncia que a taxa volumétrica da armadura transversal de
confinamento exerce na ductilidade do elemento estrutural, como foi mostrado no
item 6.6, essa também tem influéncia direta na resisténcia a compressido do
concreto confinado, ou seja, quanto maior a taxa volumétrica da armadura
transversal de confinamento, maior é a resisténcia a compressdao do concreto
confinado, por outro lado, quanto menor o espagamento entre estribos, maior é a
resisténcia a compressdao do concreto confinado, pois, a taxa volumétrica da
armadura transversal de confinamento é inversamente proporcional aos
espacamentos dos estribos destinados ao confinamento.

Por meio dos ensaios das vigas das vigas VC-01, VC-02, VC-03 e VS-01,
foi possivel observar esse comportamento. Na Figura 6.39, pode-se verificar a
influéncia da taxa volumétrica da armadura transversal de confinamento na
resisténcia a compressao do concreto confinado. Realizando uma regressao nao

linear da curva da Figura 6.39, obteve-se uma expressdo que representa a
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resisténcia a compressdo do concreto confinado em funcdo da resisténcia do
concreto ndo confinado e da taxa volumétrica da armadura transversal de
confinamento. As relagdes entre as resisténcias do concreto confinado e a
resisténcia do concreto nao confinado utilizadas para descrever a curva da Figura
6.39, foram obtidas por meio da média aritmética das resisténcias a compressao
do concreto confinado de cada camada do nucleo de confinamento em relagdo a

resisténcia a compressao do concreto nao confinado.
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Figura 6.39 — Curva f../f; vs. psw.cons-

O coeficiente de correlagdo R? da equacdo 6.5 vale 99% e, as resisténcias
a compressao do concreto confinado e nao confinando sdo expressos em

megapascals.

6.8. PROCESSO SIMPLIFICADO PARA O
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONFINADAS POR
MEIO DE ESTRIBOS QUADRADOS

Este item tem por objetivo expor um processo de calculo simplificado para
vigas de concreto armado confinadas por meio de estribos quadrados. Para isso,
foram utilizados valores obtidos numericamente e experimentalmente na
elaboracido do equacionamento do processo proposto, que é simples e consiste no
equilibrio das for¢gas normais internas atuantes na secao transversal da viga. A
resisténcia do concreto confinado é obtida por meio da equacéo 6.5, sendo fungao
da resisténcia do concreto ndo confiando e da taxa volumétrica de armadura de
confinamento. Admite-se que a maxima deformacido do concreto no bordo mais

comprimido da viga seja igual a 3,5%o.



CAPITULO 6: Anilise dos resultados 185

Neste processo de dimensionamento considerou-se as seguintes

hipéteses basicas recomendadas pelo projeto de revisdo da NBR 6118:2001:

O as secgdes transversais se mantém planas apés a deformacgao;

0 as deformagdes das barras aderentes, em tragdo ou compressao, sao as
mesmas do concreto em seu entorno;

0 as tensdes de tragao do concreto sdo desprezadas;

O para o concreto ndo confinado, a distribuicdo de tensbes se faz de acordo
com o diagrama parabola-retangulo, com tensdo de pico igual a 0,85f,
permitindo-se a substituicdo desse diagrama pelo diagrama simplificado

retangular de altura 0,8x, com tensao de 0,85f..

Para a determinacdo da forca de compressdao do concreto confinado,
utiliza-se a equacéo 6.5, obtida por regressédo nao linear de valores experimentais.
Considera-se que forga de compressdo do concreto confinado atue somente na
regido delimitada pelo nucleo de confinamento. Nas regides onde nao existe
confinamento, considera-se a atuacao da forca de compressdo do concreto nao
confinado. Portanto, a forga total de compressao do concreto é dada pela soma das
parcelas referentes as forcas de compressao do concreto confinado e do concreto
nao confinado. A Figura 6.40 mostra a atuacdo das forgcas internas normais na
secao ftransversal de uma viga retangular confinada por meio de estribos

retangulares.

> C
= Ree fRecconf
-+
***************** LN
3
st
Ast Tensodes Tensdes B
T 1 concreto concreto Deformagoes
bw nao-confinado confinado

Figura 5.40 — Método simplificado para o dimensionamento de vigas com armadura de

confinamento.

A forca total de compressao do concreto pode ser calculada com o auxilio

da equacéo 6.6.
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R R.+R

cc,total = ce,conf (66)
A forca de compressao do concreto ndo confinado é calculada da seguinte

forma:
R, =085 f.-(08-xb,~b, b,) (6.7)

E, a forgca de compressao do concreto confinado, pode ser expressa com

0 auxilio da equacéo 6.8.
Rcc,cunf = 0’85 ’ f;'c ’ bcx ) bcy (68)

Fazendo o equilibrio das forcas internas atuantes na secao transversal,
tem-se:
R

=R, +R, +R, (6.9)

st cc,conf

O méaximo momento fletor suportado pela viga pode ser calculado pela

equacao 6.10.

b
M=R, - (d-04-x)+R, ., -{d—[ ; +clﬂ+Rsc (d-c,) (6.10)

Para se calcular a resisténcia do concreto confinado (Equagao 6.5) faz-se
necessario calcular a taxa volumétrica da armadura transversal de confinamento,
para isso, utiliza-se a equacgao 6.3. Como ja foi dito anteriormente, a armadura de
confinamento sé se faz necessario, quando se deseja garantir que vigas de
concreto armado, projetadas no dominio 4 de deformagdes, ndo tenham ruptura
brusca, portanto, com base em dados experimentais, aconselha-se que a taxa
volumétrica de armadura de confinamento seja superior a 3,20%.

Para garantir a ductilidade da viga faz-se necessario verificar o indice de
ductilidade poés-pico da viga, para isso utiliza-se a equacao 4.14. Caso o indice de

ductilidade pds-pico da viga nao tenha atingido o valor do indice de ductilidade pds-
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pico ideal (IDpssjcea) que € igual a 0,905, adota-se uma taxa volumétrica de
armadura de confinamento superior e refaz-se o dimensionamento.

Também é aconselhavel que o didmetro da armadura transversal de
confinamento nao seja superior a 6,3mm. A escolha desse didametro foi feita
analisando os dados experimentais, pois, didmetros maiores implicam em
espacamentos maiores entre os estribos de confinamento, o que leva a baixos
indices de ductilidade.

Em relagdo ao dimensionamento a forca cortante, a viga devera ser

dimensionada, como se nao fosse confinada.



CONSIDERACOES FINAIS

Capitulo 7

Em virtude da dificuldade de se obter as mesmas resisténcias a
compressao dos concretos utilizados nos modelos experimentais, mesmo com a
utilizacao de traco e relagédo a/c iguais em todas as vigas e, também por causa da
variabilidade das caracteristicas mecanicas das barras de acgo utilizadas nestas
vigas, observa-se que as deformacgdes pré-estabelecidas nao se repetiram, ou seja,
deformagdes nas barras da armadura de tragdo igual a g, no instante da ruptura do
concreto comprimido. Sendo assim, as vigas VC-01 e VC-02 possuiam
deformacgdes no dominio 4 e, as vigas VC-03 e VS-01 apresentaram deformagdes
no dominio 3. O fato de algumas vigas apresentarem deformacao nas barras da
armadura de tracdo maior que a deformacédo de escoamento do aco da armadura
tracionada, ndo afetou o modo de ruptura das mesmas, pois, todas as vigas

apresentaram ruptura por esmagamento do concreto comprimido.

Os valores dos momentos fletores de fissuragdo calculados pela NBR
7197:1989, pelo projeto de revisdo da NBR:6118:2001 e pelo método
computacional utilizado neste trabalho, foram inferiores aos valores dos momentos
fletores de fissuragdo apresentados nos ensaios das vigas, levando a concluir que
os momentos fletores de fissuragdo calculados pelas normas e pelo modelo
computacional ficaram a favor da segurancga, subestimando a capacidade da viga

em absorver momentos fletores antes da ocorréncia da primeira fissura.

Com relacao aos valores da posicéo da linha neutra, obtidas por meio dos
valores experimentais para os estadios I, Il e Ill, quando comparadas com os
valores da posicdo da linha neutra, calculadas por meio de valores numeéricos,
observa-se que existe proximidade apenas nos valores das posi¢cdes da linha
neutra, calculadas no estadio |, isso acontece, pois nesse estadio, o concreto
continua integro. No estadio Il, onde o concreto esta parcialmente fissurado, a
determinacao da posicao da linha neutra torna-se dificil, pois, o concreto existente

em regides mais solicitadas apresenta comportamento do estadio Il, mas a medida
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que se afastam dessas regides, o concreto apresenta comportamento referente ao
estadio |, como o modelo computacional despreza a colaboragdo do concreto
tracionado no estadio Il, surgiram diferengas entre as posi¢cdes da linha neutra
calculadas por meio dos valores experimentais com os valores da linha neutra
calculadas por meio dos valores numéricos. No estadio lll, as diferengas entre as
posigdes da linha neutra calculadas por meio dos valores experimentais e as
posi¢coes da linha neutra, calculadas com os valores numéricos surgiram pelo fato
que no modelo computacional admitiu-se que existe linearidade entre as
deformacdes longitudinais do concreto e ago, mas, isso nao aconteceu nos ensaios

das vigas, como pode ser visto nas Figuras 6.9 a 6.12.

Todas as vigas romperam por esmagamento do concreto comprimido
sendo iniciado o processo de ruptura pelo destacamento do cobrimento de

concreto da armadura mais comprimida.

Para as vigas confinadas com taxa volumétrica de armadura transversal
inferiores a 3,17%, as barras da armadura mais comprimida sofreram flambagem

apo6s o esmagamento do concreto comprimido.

Os estribos destinados ao confinamento nao apresentaram escoamento
no instante da ruptura do concreto, sendo que as deformacdes nas pernas verticais
tiveram a mesma ordem de grandeza, ao contrario das pernas horizontais, que
apresentaram deformacbes diferentes. A perna horizontal superior foi a que
apresentou maior deformacao e a perna horizontal inferior apresentou a menor

deformacao.

Os resultados do modelo numérico mostraram-se coerentes quanto
comparados com os resultados dos modelos experimentais, apresentando boa

aproximagao.

Em relagdo a ductilidade das vigas, observou-se que, com o0 aumento da
taxa volumétrica da armadura transversal de confinamento, houve aumento do
indice de ductilidade pos-pico. O critério de avaliacdo da ductilidade, proposto por
LIMA JUNIOR & GIONGO (2001), deu uma idéia razoavel sobre a ductilidade
apresentada pelas vigas. Assim demonstrou que no pdés-pico, o comportamento dos

elementos estruturais tendeu para o modelo plastico-perfeito.

A analise do indice de ductilidade pré-pico, ID,s, mostrou que os

resultados desses indices variaram de forma aleatéria, ndo dependendo, portanto,
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da taxa volumétrica da armadura transversal de confinamento, isso ja era esperado,
pois, com base nos resultados da analise numérica desenvolvida no item 4.5.2.2,
nota-se que para vigas confinadas por meio de estribos quadrados, os fatores que
influem neste indice s&o: a resisténcia a compressdo do concreto seguido da
deformacao na armadura de tracdo e, por ultimo, a taxa volumétrica de armadura

transversal de confinamento, podendo essa variavel ser desprezada.

A armadura de confinamento, além de aumentar a ductilidade dos
elementos estruturais, também aumenta a resisténcia a compressao do concreto do
interior do nucleo de confinamento, sendo este aumento, proporcional ao aumento

da taxa volumétrica de armadura de confinamento.

O aumento da resisténcia a compressdo do concreto do nucleo de
confinamento foi em média de 13%. Esse aumento nao foi suficiente para aumentar

a capacidade resistente a flexdo das vigas.

A resisténcia a compressao do concreto do nucleo de confinamento,
diminui com a proximidade da linha neutra. Isso acontece, pois, as pressoes laterais

efetivas de confinamento, também diminuem com a proximidade da linha neutra.

Com os resultados numéricos e experimentais, foi possivel desenvolver
um processo simplificado para o dimensionamento de vigas de concreto armado
confinadas por meio de estribos quadrados, levando em consideracéo a ductilidade
do elemento estrutural. Para isso, uma equagao que representa a resisténcia do
concreto confinado no estado limite ultimo foi proposta. O processo & simples, e
consiste no equilibrio de forgas internas atuantes na secao transversal da viga,
sendo considerado a resisténcia do concreto confinado do nucleo de confinamento
e a resisténcia do concreto ndo confinado, nas demais regibes acima da linha
neutra ndo pertencentes ao nucleo de confinamento. Também sao consideradas as
hipéteses basicas para o dimensionamento de estruturas de concreto armado. O
dimensionamento de vigas de concreto armado com armadura de confinamento
torna-se interessante quando se deseja garantir a ductilidade do elemento
estrutural, isso é necessario em regides onde existem a abalos sismicos ou em
projetos onde existem carregamentos ciclicos. O confinamento também podera ser
utilizado em vigas superarmadas, pois, mesmo com a adigdo de barras de ago na
regido de compressao da viga, para equilibrar os esforgos internos atuantes na
segdo transversal, se por ventura, essa vier a atingir o Estado Limite Ultimo e o

concreto ruir, as barras da armadura de compressdo ndo serdo capazes de
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absorver a parcela de forca que antes era suportada pelo concreto comprimido, o

que ocasionaria flambagem das barras da armadura de compresséo.

A seguir, apresentam-se algumas sugestdes para novas pesquisas nesta
area de estudo:

Fazer a analise tedérica e experimental dos modelos de vigas

considerando-se a atuagao de cargas ciclicas.

Considerar em futura analise experimental, taxas volumétricas da
armadura de confinamento superiores a 3,17%, porém, com a mesma resisténcia a

compressao do concreto.

Analisar experimentalmente os modelos das vigas com resisténcias a

compressao do concreto superiores a 25MPa.

Fazer uma andlise tedrica e experimental dos modelos de vigas,

adicionando fibras metalicas a matriz do concreto, visando aumento da ductilidade.
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