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RESUMO

ASSIS JUNIOR, E. C. (2005). Anilise numérica da ancoragem em ligacées do tipo
viga-pilar de extremidade. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

Este trabalho ¢ uma contribui¢do ao estudo da ancoragem de barras de ago da armadura
longitudinal em liga¢des de elementos fletidos de concreto armado em edificios usuais.
Sdo investigadas importantes pesquisas que mostram o0s avancos em relacdo ao
entendimento do tema nas ultimas décadas. E proposto um método de aferi¢do dos
modelos constitutivos dos materiais, concreto € ago, no programa de elementos finitos
ADINA para verifica¢des de projeto seguindo recomendagdes da NBR 6118:2003 e MC
CEB-FIP 1990. Sao realizadas andlises numéricas de modelos bidimensionais em
ligagdes viga-pilar de extremidade os quais sdo comparados a modelos experimentais e
retirados de projetos ja existentes. Os parametros de analise sdo o momento de
fissuragdo e a forca de tragdao a ancorar na se¢cdo mais solicitada da viga, conferidos com
valores calculados por métodos analiticos e/ou expressdes normativas, as tensdes e
deformagdes maximas em pontos ao longo do trecho ancorado das armaduras de
longitudinais da viga e a influéncia da for¢ca normal. Os resultados revelam que as
simplificagdes e hipodteses assumidas para a concep¢ao dos modelos numéricos sao

consistentes.

Palavras-chave: concreto armado, concreto armado — ancoragem e ligacdes, ligagcdes

viga-pilar de extremidade, andlise numérica.



ABSTRACT

ASSIS JUNIOR, E. C. (2005). Numerical analysis of the anchorage in the exterior
beam-column connections. Master's degree dissertation — Engineering School at Sdo

Carlos, Sao Paulo University, Sdo Carlos.

This work contributes to the study of anchorage of longitudinal reinforcement steel bars
in connections of flexural elements in reinforced concrete buildings. Some important
researches are investigated showing the advances of the subject in the last decades. An
evaluation method of material’s constitutive models, steel and concrete, using the Finite
Element Analysis in the software ADINA is proposed, to project verifications according
to NBR 6118:2003 and MC CEB-FIP 1990 recommendations. Comparisons between
numerical analysis by using a two-dimensional model of exterior beam-column
connections and experimental analysis and using existing projects are made. The
analysis parameters are the cracking moment and the anchored steel bar tension force in
the most requested beam section, compared to the values calculated by analytical
methods and/or design expressions, the maximum stresses and strains in points along to
anchored steel bar of the beam longitudinal reinforcement and the influence of the
normal force. The results show that the assumed simplifications and hypothesis for the

numerical model conception are consistent.

Keywords: reinforced concrete, reinforced concrete — anchorage and connections,

exterior beam-column connections, numerical analysis.
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1 Introducgao

1.1 Consideracdes gerais

No advento do concreto armado como alternativa para concepgao de estruturas
em geral, as ligagdes eram tidas como simples “prolongamentos” dos elementos
suportados nos apoios, pois, acreditava-se que o comportamento estrutural ao longo de
toda peca fosse invariavel e uniforme. Ao passar do tempo percebeu-se que, embora a
estrutura estivesse corretamente dimensionada, ocorriam sérios problemas ou até
mesmo a ruina das edificagdes geralmente na regido de encontro das pecas.

Esse problema motivou o surgimento de estudos para o pleno entendimento do
fluxo de tensdes nas ligacdes a fim de se obter arranjos 6timos das armaduras que
garantissem a sua funcionalidade e exeqiiibilidade. Com o avango das pesquisas,
observou-se que a ancoragem inadequada das armaduras ¢ uma das possiveis causas
para a ruina das ligagdes.

Nos elementos estruturais de concreto armado, a ancoragem tem como
finalidade assegurar a solidarizacdo de dois materiais, barras ou fios de ago e concreto,
que ¢ a propria justificativa da existéncia do concreto armado como material estrutural.
E oportuno lembrar que o concreto absorve as deformacdes de compressio, sendo que
as de tracdo, por conseguinte, s3o absorvidas por barras de ago nas regides onde elas
ocorrem.

A eficiéncia da ancoragem ndo estd vinculada as tensdes longitudinais, mas sim
as tensodes atuantes na secao transversal da barra a ser ancorada. Visando melhores

condi¢des de aderéncia, essas tensdes devem ser de compressdo. Portanto, ¢ preferivel
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que as barras ancoradas estejam situadas em zonas de compressao perpendiculares ao
eixo das barras, conforme Fusco (1995).

As pontas das barras ancoradas podem ser retas ou curvas. Fusco (1995) relatou
que nas ancoragens retas, as forgcas sdo transmitidas por solicitagdes tangenciais. Nas
ancoragens curvas, parte da forca a ancorar ¢ transmitida para o concreto por
compressao (solicitagdes normais) e nao apenas por solicitagdes tangenciais. Contudo,
essas tensdes sdo acompanhadas por tensdes transversais de tracdo que tendem a
provocar o fendilhamento do concreto. Nos trechos curvos, onde estdo concentradas as
tensdes normais, ha um aumento na capacidade de ancoragem por atrito.

Os fatores relevantes para a determinagdo do comprimento de ancoragem das
barras em elementos fletidos de concreto armado sdo: conformagdo superficial das
barras, qualidade e resisténcia do concreto, posi¢cdo da armadura em relacdo as etapas de
concretagem, as forgas de tragdo nas barras e o arranjo da propria ancoragem.

De acordo com os critérios de dimensionamento e detalhamento das armaduras
de tracdo ancoradas por aderéncia, estabelecidos pela NBR 6118:2003, apenas parte das
barras das armaduras dos elementos suportados devem ser levadas aos apoios. As barras
prolongadas até os apoios, em elementos estruturais lineares ¢ bidimensionais, para
serem convenientemente ancoradas necessitam, ndo s6 do que foi exposto nos
paragrafos anteriores, mas também de condigdes geométricas, isto €, dimensdes dos
elementos de apoio na dire¢do do elemento estrutural analisado, suficientes para
transferir a forca a ancorar.

Ja as ancoragens das barras tiradas de servigo (decalagem do diagramas de
momentos fletores) antes dos apoios sao verificadas com as condi¢des de resisténcia do
concreto e do aco, definindo o comprimento de ancoragem necessario para transferir as
forcas atuantes nas barras para o concreto que as envolve.

A razdo deste estudo enfoca uma questdo claramente abordada na norma
brasileira aqui tratada, sobre as condi¢cdes que devem ser satisfeitas pelas armaduras
longitudinais destinadas a absorver as forcas de tracdo junto aos apoios. Em grande
parte dos casos de projetos de edificios, as vigas tém larguras determinadas em funcao
das espessuras das paredes de alvenaria, que na maioria das situacdes leva o projetista a
adotar valores entre 10cm e 20cm. Por isso, verifica-se que em determinadas situagdes,
a area de aco das barras das armaduras longitudinais prolongadas até vigas estreitas e

pilares com a menor dimensao paralela ao eixo da viga, ndo atende ao critério quanto a
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area de ago necessaria para garantir a ancoragem da diagonal de compressao e resistir a
forca de tragdo (R,,).

Por causa das pequenas espessuras disponiveis para ancoragem das barras
podem ser necessarios ganchos nas extremidades, os quais em alguns casos, também sdo
insuficientes conforme a verificacdo da for¢a a ancorar nos apoios. Com isso, supde-se
que outros mecanismos colaborem significativamente para garantir uma ancoragem

segura das armaduras dos elementos suportados.

1.2 Objetivo

Os objetivos do trabalho foram avaliar numericamente ligagdes do tipo viga-
pilar de extremidade e aprofundar os conhecimentos a respeito do comportamento das
ligacdes entre elementos estruturais de concreto armado, principalmente com relagdo as

ancoragens das barras das armaduras longitudinais.

1.3 Justificativa

A limitacdo das dimensdes dos elementos estruturais e a necessidade de se
atender aos critérios de ancoragem podem ocasionar o congestionamento das armaduras
que concorrem na regido de encontro das pecas. Por causa da taxa de armadura nas
ligagdes, essas regioes oferecem condi¢des mais dificeis de concretagem. Por isso, ¢

imprescindivel averiguar o comportamento das ligagdes.

1.4 Meétodo

O método empregado se fundamentou em revisdo bibliografica acerca de
trabalhos ja desenvolvidos e disponiveis na literatura técnica a respeito do tema e
algumas analises numéricas com base em modelos tedricos.

Posteriormente, foram conduzidas simulagdes em modelos bidimensionais, no
programa Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis — ADINA (2002), de
ligagdes do tipo viga-pilar de extremidade de projetos estruturais ja existentes.

A avaliacdo numérica teve como propositos, a verificacdo do comportamento

das armaduras longitudinais da viga em termos das tensdes e deformacdes em pontos
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localizados na regido do n6, do momento de fissurag¢ao e da forga de tracao a ancorar na

secao mais solicitada ¢ a analise da influéncia da for¢a normal atuante nos elementos de

apoio nas regides nodais.

1.5

seguir:

Estrutura da dissertacao

A dissertacao foi estruturada em seis capitulos resumidamente apresentados a

O capitulo 1 expde uma breve introducao a respeito do tema proposto, o objetivo
e a justificativa que motivaram a pesquisa, ¢ o método empregado para o
desenvolvimento do trabalho;

O capitulo 2 apresenta os aspectos basicos relativos a ancoragem como, sua
relacio com a aderéncia entre o ago € o concreto e outras varidveis que
interferem no seu comportamento adequado, e os tipos de ancoragem
comumente empregados nas ligagdes entre elementos estruturais de concreto
armado de edificagdes usuais;

O capitulo 3 trata de uma abordagem das prescrigdes normativas sobre
ancoragem ¢ o desenvolvimento das pesquisas que revelam sua participagdo no
comportamento das ligagoes;

O capitulo 4 traz toda discussao sobre o método utilizado para anélise numérica,
bem como as consideracdes e hipoteses assumidas, e um exemplo preliminar
para afericdo do programa ADINA (2002);

O capitulo 5 mostra um estudo de caso real de ligagdes do tipo viga-pilar de
extremidade de um edificio residencial em concreto armado;

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste estudo e as propostas para os

proximos trabalhos.




2 Aspectos basicos da ancoragem

2.1 Consideracgoes iniciais

O principio da ancoragem ¢ assegurar que as forcas atuantes de tracdo e/ou de
compressdo sejam transferidas na massa de concreto adjacente as barras da armadura.
Essa transferéncia s existe por causa das tensdes de aderéncia geradas a partir do
deslocamento relativo entre o concreto e o ago. Partindo dessa consideragdo, neste
contexto sdo apresentados os diversos tipos de sistemas de ancoragem comumente
empregados na construgdo civil para obras em concreto armado.

O texto deste capitulo apresenta os tipos de ancoragem que sdo usados apenas
nas ligacdes entre elementos estruturais de concreto armado, por isso, o levantamento
bibliografico privilegia os topicos relacionados a essas regides havendo,
consequentemente, algumas limitagdes.

Nessa etapa sdo apresentadas as idealizagcdes dos mecanismos de transferéncias
das tensdes, em especial das barras nervuradas, e a evolugao nos estudos das ancoragens

e dos parametros inerentes.

2.2 Aderéncia entre o aco e o concreto

A concepcdo de elementos estruturais de concreto armado consiste na intrinseca
unido entre o ago e o concreto. A relagdo entre esses dois materiais de naturezas
diferentes se estabelece por meio da aderéncia que funciona como um mecanismo de
transferéncia de tensdes, que garante a compatibilidade de deformagdes entre a

armadura e as fibras circunvizinhas de concreto.
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A aderéncia pode ser dividida esquematicamente em trés segmentos: aderéncia
por adesdo, por atrito € mecanica (Figura 2.1). Embora conste na literatura, na realidade,
ndo se pode determina-las experimentalmente em separado.

A aderéncia por adesdo funciona como uma colagem entre a nata de cimento e a
armadura oriunda das ligagdes fisico-quimicas existentes entre ambos. Tal propriedade
depende, basicamente, da aspereza e da limpeza superficial das barras. Contudo, apenas
esse efeito ¢ insuficiente para resistir a pequenos escorregamentos o que propiciam a
destruicdo dessa ligagdo entre os materiais. Para fins usuais, considera-se essa parcela
seja destruida pelas a¢des de servigo ou retracdo do concreto.

Ao passo que haja um pequeno deslocamento relativo e seja destruida a ligagao
por adesdo, surge o efeito de atrito inerente a rugosidade das armaduras e das pressoes
transversais as quais as barras sdo submetidas. Essas pressdes sdo provenientes das
tensdes de compressao transversais causadas pelas agoes, pela retragdo ou expansiao do
concreto.

Com a relagdo a aderéncia mecanica, essa parcela torna-se evidente quando as
barras da armadura sdo nervuradas, pois as saliéncias propositais, nas denominadas
“barras de alta aderéncia” atuam como pecas de apoio, mobilizando tensdes de
compressao no concreto. Entretanto, nas barras lisas, esse efeito mecanico também esté

presente em virtude das irregularidades superficiais no processo de fabricagdo do aco.

FTM concreto
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Figura 2.1 — (a) Aderéncia por adesdo; (b) Aderéncia por atrito; (c) Aderéncia mecanica
— Adaptado de FUSCO (1995).
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Sob o aspecto pratico, a ligacdo entre os elementos constituintes do concreto
armado ¢ considerada por meio da defini¢do da tensdo de aderéncia e sua distribui¢do ao
longo da superficie de contato cuja eficiéncia ¢ quantificada mediante a relagdo tensao
de aderéncia versus deslizamento, a qual representa a variacdo da tensdo que surge na
interface do ago com o concreto, relacionada ao deslocamento relativo entre a barra da
armadura e o concreto envolvente. Valores maximos desse deslizamento podem ser
usados para definir a perda da aderéncia, geralmente associados a um certo estado de
deformacao e fissuracao.

O surgimento das tensdes de aderéncia esta vinculado a variagdo das tensdes no
aco ao longo do segmento de barra. Para isso, Leonhardt e Monnig (1977) citaram as
seguintes causas:

a) Agdes: as quais estdo atribuidas as alteracdes das tensdes de tracdo e compressao no
aco;

b) Fissuras: propiciam o surgimento de elevadas concentragdes de tensdes de aderéncia;
c¢) Forcas de ancoragem nos extremos das barras: deve-se garantir a transferéncia da
forca atuante na barra para o concreto por meio das tensdes de aderéncia;

d) Variacdes de temperatura: sabendo-se que a condutibilidade térmica do ago € maior e
mais acelerada que a do concreto, nas situagdes em que os elementos de concreto estdo
sujeitos a altas temperaturas, como num incéndio, as tensdes de aderéncia impedem que
as barras se dilatem livremente até que se atinja o valor maximo dessas tensdes
ocasionando a ruptura do cobrimento de concreto;

e) Retracdo do concreto: conceitua-se como deformacdo volumétrica causada pela perda
de 4dgua do concreto em contato com o ar em que, dada a expulsdo da dgua inicialmente
nas fibras externas, surgem deformacgdes diferenciais entre a periferia e o nucleo,
ocasionando tensoes auto-equilibradas que provocam a fissuragao do concreto;

f) Deformagao lenta em pecas comprimidas de concreto: trata-se de um acréscimo de
deformacdo ao longo do tempo em que, mantido o carregamento constante, ocorre uma
migracdo da 4gua quimicamente inerte para regioes do concreto onde a mesma ja tenha
evaporado proporcionando o encurtamento do elemento estrutural e o acréscimo nas
tensOes de compressdo atuantes nas barras de ago.

Dada a complexidade que envolve a determinacdo da aderéncia, o ensaio de
arrancamento (Pullout test), padronizado pela RILEM/CEB/FIP, tornou-se o mais

tradicional método para avaliacao da resisténcia de aderéncia (Figura 2.2).
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Considerando uma forca de tracdo F, na extremidade saliente da barra, essa

provoca o surgimento de tensdes de aderéncia em todo o perimetro da barra que esta em
contato com o concreto. Escrevendo a relagdo de equilibrio das forgas atuantes num

elemento infinitesimal conforme a Figura 2.3, encontra-se o seguinte valor de T,

(tensdo de aderéncia):

Ao +n-¢-t,-dx=A4 -0, +4 -do,

A do, ¢ do, (2.1)
= T, =
n-¢ dx 4 dx

T

Onde:
A : area da secdo transversal da barra de ago;
¢ : didmetro da barra;

u =m-¢: perimetro da barra.
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Figura 2.2 — Ensaio de arrancamento.
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Figura 2.3 — Elemento infinitesimal.
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Em relacdo ao comportamento tedrico das tensdes, (Figura 2.2), hd duas

condicdes as quais relacionam a forga de tragdo (F,) e a forga ultima (F;,). Quando

F <F

tu?

a aderéncia ¢ mobilizada em todo comprimento da barra. Para F, = F;

", » ocorre
o arrancamento da barra, perdendo toda a solidarizagdo existente entre os materiais e a
capacidade ultima de aderéncia ¢ atingida. Entretanto, para os fins do ensaio, a forga
ultima de arrancamento ¢ determinada mediante o deslocamento convencional da
extremidade oposta a aplicacdo da forca visto que antes do arrancamento da barra ha
uma propagagdo continuada das fissuras no concreto que enfatiza o fim da ligagao entre
os elementos constituintes.

Todavia, alguns pesquisadores observaram quanto a validade do ensaio de
arrancamento para a avaliagdo da capacidade de ancoragem das barras. A questdo ¢ que
a distribuicdo de tensdes obtida nesse ensaio diverge da realidade nas regides de
ancoragem das armaduras de concreto armado, pois existe uma compressao longitudinal
do concreto a qual ndo h4 nas zonas de ancoragem da armadura de tragdo de vigas
fletidas. Logo, ¢ recomendado que a capacidade de ancoragem das barras seja verificada
por meio do ensaio com modelo tipo viga (SILVA, 1986; FUSCO, 1995).

A descrigao minuciosa desse ensaio foi apresentada por Moreno Junior e Rossi
(2002) que estudaram o fluxo de tensdes na regido de ancoragem de uma barra numa
viga de concreto armado com concreto de alta resisténcia a fim de avaliar a influéncia

da resisténcia a compressao do concreto e o comportamento da resisténcia de aderéncia.

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia de calculo ( f,,), o MC CEB-

FIP 1990 e a NBR 6118:2003 adotam uma expressdao que representa a média da
resisténcia uma vez que sua variagdo nao ¢ uniformemente distribuida ao longo da

barra. Assim,

Joa =M My N3 S (2.2)

Sendo:
Joa = fctk,inf / Ye
N, =1,0 para as barras lisas;

N, = 1,4 para barras entalhadas;
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N, = 2,25 para barras nervuradas;

N, =1,0 para situagdes de boa aderéncia;
n, =0,7 para situagdes de ma aderéncia;
N, =1,0 para ¢ <32mm ;

n; =(132-¢)/100 para ¢ >32mm.

Onde:

¢ ¢ o diametro da barra, em mm.

Como se percebe, a resisténcia de aderéncia de calculo depende diretamente da
conformacao superficial da barra, da localizagdo da barra no elemento estrutural,

considerando as zonas de boa ou ma aderéncia, do didmetro das barras e da resisténcia a

tragdo de calculo do concreto (1., ).

A determinagdo dos fatores relativos aos coeficientes de conformacao superficial
¢ feita segundo as prescrigdes da NBR 7477:1982 que por meio dos ensaios de tragdo
simétrica (tirantes) estabelecem os valores de conformacdo superficial minimo para
cada categoria de aco, obedecendo as recomendagdes da NBR 7480:1996 relacionadas a
esse aspecto.

Soroushian e Choi (1989) verificaram que o didmetro das barras exerce pouca
influéncia na variagdo da resisténcia ultima de aderéncia e na curva tensdo de aderéncia
versus deslizamento. Segundo os autores, a tensao ultima de aderéncia e o diametro das
barras sdo inversamente proporcionais. Na regido pré-pico da curva, as tensdes de
aderéncia tendem a ser maior qudo menor for o didmetro da barra. Contudo, essa
tendéncia ¢ menos significativa na regido pos-pico onde ocorrem grandes deformagoes.

Quanto as zonas de ancoragem, essas regioes estdo especificadas na Figura 2.4,
sendo que as regides I sdo de boa aderéncia e as regides II sdo as de ma aderéncia. A
NBR 6118:2003 estabelece em boa situacdo quanto a aderéncia os trechos que se
enquadrem em uma das seguintes posicdes:

a) com inclinagao maior que 45° em relagdo a horizontal;

b) para o caso de barra horizontal ou com inclinagado menor que 45° com a horizontal,
desde que localizadas no maximo a 30cm acima da face inferior da peca ou junta de
concretagem mais proxima;

¢) quando a pega tiver altura maxima de 30cm;
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d) quando a altura da peg¢a for menor do que 60cm, a regido que dista 30cm a partir da
face inferior;

e) exceto nos 30cm superiores de pecas com espessura maior que 60cm;

f) nos casos de lajes e vigas concretadas simultaneamente, a parte inferior pode estar em
uma regido de boa aderéncia e a superior em regido de ma e a laje, se tiver espessura

menor do que 30cm estara em uma regido de boa aderéncia.
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Figura 2.4 — Situacdes de boa e ma aderéncia — PROMON (1976).

A classificacao dos elementos em zonas de aderéncia se deve ao fendmeno da
exsudagdo que acontece mesmo em concretos bem compactados. Observa-se que ha um
acréscimo de 43% no comprimento de ancoragem de barras posicionadas em zonas

consideradas de ma aderéncia.

A resisténcia a tragdo de calculo do concreto (f,,), tendo como base a

resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexao ( ok ing ) , pode ser definida apos

algumas simplificacdes das expressdes fornecidas pela NBR 6118:2003 em fungao da

resisténcia caracteristica & compressao do concreto, conforme se apresenta na eq.(2.3).
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Considerando o coeficiente de minorac¢do da resisténcia do concreto, y, =1,4, tem-se o

valor dado na eq.(2.4).
2/3
S :0,21-fi (2.3)
Y.
fua =015+ £ (2:4)

Uma abordagem ampla sobre o comportamento da aderéncia em estruturas de
concreto armado, assim como a influéncia de fatores os quais ndo sdo tratados com
maiores detalhes, como, classe do ago; resisténcia de escoamento do aco; nimero de
barras em uma mesma camada; armadura transversal; tipo, velocidade e duracdo da
acdo; numero de ciclos e amplitude da acdo ciclica, dentre outros, podem ser

encontradas em Fernandes (2000) e Castro (2002).

2.3 Ancoragens usuais das armaduras longitudinais de flexao

2.3.1 Ancoragem reta

Nas barras nervuradas ancoradas com extremidade reta, as reais tensoes de
ancoragem sao apresentadas na Figura 2.5 considerando o estado de fissuragcdo do
concreto. Ao passo que seja alcangada a resisténcia ultima de aderéncia, a transferéncia
de tensdes ¢ feita a partir de bielas comprimidas de concreto delimitadas pelas fissuras
causadas pelas tensdes transversais de tracdo as quais podem ocasionar o fendilhamento
do concreto paralelamente ao eixo da barra de aco. Para que essas tensdes sejam
atenuadas ou anuladas, deve existir uma compressao transversal ao eixo da barra que
favoreca a aderéncia e garanta a manutencao da integridade das bielas diagonais
comprimidas. Por isso, ndo se justificam as antigas regras de ancoragem, preconizadas
nos primordios do concreto armado, pelas quais as barras longitudinais deveriam ser

ancoradas em zonas de compressao longitudinal da pega (FUSCO, 1995).
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Figura 2.5 — Esforgos reais de ancoragem — Modificado de FUSCO (1995).

As ancoragens retas das armaduras longitudinais de flexao podem se apresentar
sob compressdo ou tragdo. As barras tracionadas t€ém o comportamento semelhante ao
das barras comprimidas.

No entanto, Fusco (1995) relacionou duas diferengas basicas entre as barras
nessas duas situagdes. Nas ancoragens tracionadas, as tensdes longitudinais de tragao
produzem fissuracdo da peca acompanhada da microfissuragao que rompe o concreto ao
longo de um determinado comprimento e reduz em parte a capacidade de ancoragem da
barra. No caso da ancoragem de barras comprimidas, o efeito da compressdo
longitudinal da peca proporciona maior integridade do concreto e, além disso, a
existéncia de uma compressao direta do topo da barra produz um efeito de ponta da
ancoragem que eleva sua eficiéncia.

Esse efeito permite a ancoragem reta de barras lisas nas quais ¢ obrigatdrio o uso
de gancho nas ancoragens tracionadas. Mesmo que parte da forga resistida pela
ancoragem seja absorvida pelo efeito de ponta nas barras sob compressdo, que
possibilita uma redu¢do no comprimento de ancoragem, ¢ recomendavel a ado¢do dos
mesmos critérios para determinagdo do comprimento de aderéncia das barras
tracionadas, uma vez que, em virtude da deformacao lenta do concreto situado na regiao
de extremidade da barra, esse efeito pode ser muito reduzido.

Embora seja favoravel a ancoragem, a concentragdo de tensdes existente na
ponta da barra possibilita o surgimento de um fendmeno local de ruptura (Figura 2.6 e
Figura 2.7). Uma maneira usual de se evitar esse fenomeno ¢ a utilizacdo de armaduras
transversais em maior quantidade na extremidade da barra tracionada e além do trecho
de ancoragem, para o caso de barras comprimidas. Sugere-se que, quando existir uma

camada de cobrimento de pequena espessura, uma das barras da armadura transversal
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seja colocada além da zona de extremidade da ancoragem, numa distancia até de 4¢

dessa extremidade (FUSCO, 1995).

Todavia, Glanville (1930)" apud Allwood e Bajarwan (1996) demonstrou que o
melhor desempenho das barras comprimidas se deve, em parte, ao efeito Poisson
causado pelo aumento do didmetro da barra que, por conseguinte, eleva a tensdo radial,

mobilizando uma parcela relevante das tensoes de aderéncia por atrito.

Extremidade da barra tracionada

Figura 2.6 — Fendilhamento conico (barras tracionadas) — Modificado de FUSCO
(1995).

Extremidade da barra comprimida

Figura 2.7 — Fendilhamento lateral do concreto (barras comprimidas) — Modificado de
FUSCO (1995).

2.3.2 Ancoragem com gancho de extremidade

Desde meados do século XX, tem-se discutido a ancoragem com o uso de

gancho haja vista a complexidade e diversidade de fatores intervenientes na sua

"GLANVILLE, W. H. (1930). Studies in reinforced concrete-bond resistance. Building Research
Technical Paper, n.10.
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capacidade de suporte. O avango da tecnologia dos materiais € o desenvolvimento de
projetos promoveram consideraveis redugdes nas dimensdes dos elementos estruturais e,
conseqlientemente, a necessidade de elevar a capacidade resistente das ancoragens se
fez necessario.

A regra bésica da ancoragem com gancho ¢ a combinacao ideal de trechos retos
e curvos de maneira tal que a parcela reta situada antes do inicio da curvatura, permita
ou ndo apenas pequenos escorregamentos no inicio do gancho que representa uma
seguranca adicional da ancoragem a carga de ruptura.

Conforme se constata no meio técnico, a avaliagdo da ancoragem de barras com
ganchos na extremidade se deu, predominantemente, mediante ensaios de arrancamento.
Esses ensaios consistiam na retirada de barras de aco de blocos de concreto cujo
comprimento aderente era apenas o gancho, sendo o trecho reto precedente isolado por
meio de dispositivo pléastico ((BAUER, 1949%; REHM, 1969°; MULLER, s.d.4) apud
SILVA, 1986; HRIBAR ¢ VASKO, 1969; MINOR e JIRSA, 1975; MARQUES e
JIRSA, 1975).

Em principio, a eficiéncia dos ganchos era estimada em razdo apenas da
aderéncia entre o concreto e 0 aco ao longo do comprimento do trecho curvo.

Entretanto, verificou-se no ambito das pesquisas que esses elementos trabalham
a flexdo no concreto. Bauer (1949) apud Silva (1986) estudou o comportamento das
tensdes internas em ganchos de forma gradual (curvatura secundéria na extremidade) e
semicircular conforme ilustrado na Figura 2.8. O gancho gradual apresentou uma
distribuicdo mais uniforme das tensdes de compressdao, traduzida em melhores
condi¢cdes de seguranca.

No gancho semicircular, a tensdo maxima (ocorrida no inicio da curva) foi
superior & minima (atuante no final da curvatura) de 3 a 4 vezes, enquanto, no gancho
gradual, essas tensdes foram aproximadamente iguais. A eficiéncia dos ganchos
graduais foi da ordem de 20% a 30% superior a dos semicirculares. Contudo, a
desvantagem dos ganchos graduais reside na dificil constru¢do de sua forma a qual
exigiria uma produgdo quase artesanal que elevaria o custo das pecas de concreto

armado.

2BAUER, R. (1949). Der Haken im Stahlbetonbau. Berlin, Wilhelm Ernst.

3 REHM, G. (1969). Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstiben mit hochwertigem Verbund.
Berlin, Wilhelm Ernst.

* MULLER, H. H. (s.d.). Versuche zur erforderlichen geraden Endlinge von Hakenverankerungen.
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Pmin
a) "gradual”

_Pmaox _
P min

b) “ semicircular"

Pmax
Pmax Pmin

> 1=3a04

Figura 2.8 — Distribui¢do das pressdes no interior do gancho gradual e semicircular —
BAUER (1949) apud SILVA (1986).

Rehm (1969) apud Silva (1986) verificou a influéncia da posicdo do gancho
durante a concretagem e do angulo de dobramento na capacidade resistente final da
ancoragem. Suas conclusdes atestaram que a capacidade relativa a forga Gltima de um
gancho depende da disposicdo conveniente dos ganchos na se¢do de concreto e do
diametro de curvatura, de modo que, quanto maior for esse parametro, maior sera a
possibilidade de fissuracao das camadas laterais do concreto envolvente.

Minor e Jirsa (1975) avaliaram outros fatores pertinentes a capacidade resistente
de ancoragem de barras nervuradas com gancho. Tratou-se de uma avaliacdo
essencialmente experimental em que foram produzidos 80 prismas de concreto contendo
barras curvas com diferentes configuracdes geométricas. O comprimento de aderéncia,
o angulo de dobramento, o raio de curvatura e o didmetro da barra foram as varidveis
em questdo. Os mecanismos de analise utilizados foram as curvas de tensdo versus
deslizamento. Esses graficos foram obtidos a partir do monitoramento do deslizamento
de alguns pontos ao longo da barra ancorada durante o periodo de aplicacdo da carga.
Nesse trabalho, concluiu-se que:

— Para igual razdo entre o comprimento de ancoragem e o didmetro da barra,

quanto maior for o angulo de dobramento e/ou menor a relagdo raio de curvatura

e ’ ) , - u
e didmetro da barra | 7 g maior serd o deslizamento numa dada barra sob
b

tracao;

— Numa ancoragem que possui tanto trecho reto como curvo, o maior
escorregamento se da na parte curva;

— Haé uma pequena diferenca na resisténcia entre ancoragens retas e curvas exceto
para comprimentos de ancoragem muito pequenos os quais sdo impraticaveis na

construcao civil.
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Esses resultados indicaram que no detalhamento do n6 em que as barras com gancho
sdo exigidas, curvas de 90° sdo preferiveis as de 180°.

Marques e Jirsa (1975) avaliaram a capacidade de ancoragem da armadura da
viga em ligacdes com pilar sujeita a varios graus de confinamento no no, buscando as
condi¢des encontradas em nos de porticos. Variaveis, como, os efeitos da for¢a axial no
pilar, o cobrimento e a armadura transversal na ligagdo, foram estudadas e consideradas
na andlise do comportamento das barras com dobras padronizadas. Com bases nos
resultados, os pesquisadores atestaram que:

— A influéncia da forca axial, que foi avaliada apenas para ligagcdes com ganchos a
90°, foi dada como desprezivel. As forgas axiais produzem deformagdes laterais
que causam fendilhamento no mesmo plano com que ¢ produzido por barras
curvas. Assim, a for¢a axial ndo oferece restricdo quanto ao fendilhamento do
cobrimento e pode reduzir a resisténcia por causa das deformacgdes laterais na
mesma direcao;

— No que se refere ao confinamento lateral, a presenga de armadura transversal,
representada por lagos pouco espacados, sdo especialmente benéficos no caso de
grandes barras ancoradas. A diminuicdo do cobrimento reduz a capacidade
resistente do no.

As verificagdes de Minor e Jirsa (1975), no que tange ao raio de curvatura e
angulo de dobramento, foram ratificadas em Fusco (1995). Conforme este, as tensdes de
transversais de tragdo podem ser absorvidas pelo proprio concreto e o risco de
fendilhamento ¢ minorado, desde que o raio de dobramento da barra seja
suficientemente grande e os diametros minimos especificados pela norma vigente sejam
respeitados. Caso o raio de curvatura supere o limite especificado, eleva-se o risco de
fendilhamento e com isso, obriga-se a coloca¢do de uma armadura adicional.

Essa armadura deve ser transversal e composta por barras retas dispostas
perpendicularmente ao plano de dobramento, dimensionada para a absorver 25% da
maior das forgas existentes na ancoragem e constituida por pelo menos duas barras de
¢=6,3mm, do lado da concavidade da barra. Essa armadura, além de absorver as
tensdes transversais de tragdo e diminuir o risco de fendilhamento do concreto, também
pode servir como apoio direto a parte curva da barra ancorada e assim reduzir a
intensidade das tensdes de compressao do concreto. Seu emprego ¢ limitado aos casos

especiais em que se faz a ancoragem simultdnea de vérias barras em posi¢cdes muito
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proximas. Em situacdes usuais, sua presenga ¢ desnecessaria, pois, presume-se que essa
func¢do seja cumprida pela armadura transversal das pegas estruturais.

Em vistas aos trechos retos que compdem a ancoragem com ganchos na
extremidade, ¢ justificavel a presenga do trecho reto anterior a curva. A funcdo desse
segmento ¢ evitar que o gancho atue a plena carga, criando risco de fendilhamento do
concreto. Caso seja solicitado, o gancho absorve toda a forga a ser ancorada, isto ¢, nada
passa adiante para prolongamentos da barra.

No que se refere ao prolongamento reto apds o gancho, hd um consenso quanto a
sua funcionalidade na transferéncia de forcas atuantes nas barras para o concreto
circunvizinho. Esse segmento serve apenas para colaborar na resisténcia do gancho a
flexdo sob grandes deslizamentos, impedindo assim que esses ganchos se abram quando
solicitados o que permite melhor apoio do concreto sobre a parte concava do gancho
((MULLER, s.d.) apud SILVA, 1986; FUSCO, 1995). Os ensaios de MULLER (s.d.)
apud SILVA (1986) mostraram que o comprimento reto ao final dos ganchos, de acordo
com os padrdes da DIN 1045, poderia até ser encurtado. Contudo, ¢ recomendavel sua
manutencdo pelo fato da inexatidao das medidas e dobramentos.

Vale ressaltar que os ganchos de extremidade podem ser aplicados apenas para
ancoragens tracionadas. Os ganchos ndo sao aconselhaveis em barras comprimidas, uma
vez que, introduzem tensdes de flexdo na barra as quais acentuam ao fendilhamento do

concreto.

2.3.3 Ancoragens especiais

2.3.3.1 Ancoragem em laco

O uso do lago como dispositivo de ancoragem ¢ uma solugao cabivel quando se
dispde de exigiiidade de comprimento e pouca largura na ligacdo. A transferéncia da
forga proveniente da barra ancorada acontece, em sua predominancia, pela resisténcia
ao esmagamento do concreto, em torno do lago, deixando a aderéncia como um efeito
favoravel secundario. Conforme Siissekind (1981), para o dimensionamento do lago

basta averiguar a condi¢do pela eq.(2.5) tendo como referéncia a Figura 2.9.

r2(0’35+0,7.$j.¢.&.u (2.5)
a S l,




Ancoragens usuais das armaduras longitudinais de flexdo 33

Em que:

/., : resisténcia caracteristica 8 compressao do concerto;

S« : resisténcia caracteristica a tragdo do ago;

¢, comprimento de ancoragem efetivo, medido a partir da face do apoio;
a : menor dos dois valores a, e a, indicados na Figura 2.9.

O valor de r ¢ prefixado uma vez que o didmetro do lago ¢ obtido descontando a
largura da viga o cobrimento minimo em cada lado. Para esse caso, a questdo consiste

na escolha do diametro ¢ adequado e do espacamento entre os lagos.

ST

’ Rst
Detalhe | . . <
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Figura 2.9 — Ancoragem em lago — Adaptado de SUSSEKIND (1981).

Ja em Fusco (1995) é recomendado que se adote, para o dimensionamento dos

lagos, o didmetro de dobramento igual ao empregado nos ganchos, ou seja, d, =5¢ .

2.3.3.2 Placa de ancoragem

A placa de ancoragem ¢ recomendavel quando ndo héd possibilidade de
ancoragem adequada adotando os meios usuais disponiveis (ancoragem por aderéncia,
gancho e lago). Geralmente, essa situagdo ocorre quando se tem limitagdo das
dimensdes das pecas de apoio (apoios estreitos).

Segundo Leonhardt e Mdnnig (1978), a placa deve ser dimensionada para uma
tensdo admissivel em areas parcialmente carregadas. Caso seja ultrapassada essa tensao,
a capacidade resistente da ancoragem deve ser verificada por meio de ensaios. No que

diz respeito ao tipo de carregamento, quando o mesmo ndo for predominantemente
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estatico, recomenda-se utilizar 70% da amplitude de oscilagdo ou 50% da resisténcia a
ruptura estatica e avaliar a capacidade resistente por meio de ensaios.

De acordo com Fusco (1995), o emprego de barras com ancoragens mecanicas,
feitas com placas de aco soldadas nas extremidades das barras da armadura, ¢ uma
solugdo conveniente, nos casos de apoio de extremidade ou de extremidades de balango
que recebem cargas concentradas excepcionalmente elevadas e situagdes de vigas de
transicdo em balanco, em cujas extremidades se apoiem pilares da estrutura. Essas

placas podem ser ligadas a barra de acordo com a Figura 2.10.

$

h=¢
#—#4'7
% d=3 o
— <
7 %

\

Figura 2.10 — Ancoragem mecanica com placas soldadas — Modificado de FUSCO
(1995).

Hegger, Sherif e Roeser (2003) concluiram que a resisténcia das ligacdes
ancoradas unicamente com placas de ancoragem ¢ cerca de 20% maior que as ancoradas

com ganchos.

2.3.3.3 Barra transversal soldada

As barras transversais soldadas sdo usadas como um complemento da
ancoragem por aderéncia das barras longitudinais. Conforme Leonhardt e Monnig
(1978), a parcela da forga suportada por uma barra transversal ¢ fun¢ao do deslizamento
local da barra longitudinal e, portanto, a razao da localizacdo da barra transversal no

trecho de ancoragem. Quanto aos pequenos deslocamentos, a disposicdo das barras
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transversais no inicio do trecho de ancoragem ¢ mais favoravel. Dispostas no fim do
trecho de aderéncia, essas barras colaboram com mais intensidade sob grandes
deslocamentos.

A inclusdo de barras transversais soldadas no sistema de ancoragem de armadura
de flexdo ¢ prevista pela NBR 6118:2003 desde que sejam atendidas as seguintes
prescrigoes (Figura 2.11):

a) diametro da barra soldada ¢, > 0,60¢ ;
b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja > 5¢ ;

¢) a resisténcia ao cisalhamento da solda deve superar a forga minima de 0,3- 4, f,

(30% da barra ancorada).

( . ® .
=5¢ 25¢
Eb, nec Eb, nec
T
/ ® . ) .
250 | 250 |
‘ gb, nec ‘ gb, nec

Figura 2.11 — Ancoragem com barras transversais soldadas — NBR 6118:2003.

2.4 Topicos complementares

2.4.1 Emenda por traspasse

A presenga da emenda por traspasse ¢ verificada quando se tem uma alternincia
significativa no panorama das linhas de tensdes na regido das ligacdes entre elementos
estruturais de concreto armado. Para tanto, faz-se oportuno entender e esclarecer como
se estabelece a transferéncia de tensdes entre as barras emendadas, em especial, as

nervuradas.
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A esséncia da transferéncia de tensdes por traspasse esta na transmissdo de
forgas da uma barra para outra por meio de bielas de concreto inclinadas em relagao ao
eixo da barra, na qual, parte dos perimetros das barras participa. Assim como funciona a
ancoragem das barras retas, a formacao das bielas comprimidas ocasiona o surgimento
de tensdes de transversais de tracdo as quais elevam o risco de rompimento do
cobrimento de concreto.

A limitagdo da ancoragem em parte do perimetro das barras leva a suposicao de

que apenas o comprimento de ancoragem basico (f ,WC) seria insuficiente para garantir

a emenda por traspasse €, por isso, as normas prescrevem um coeficiente de majoragao
para o comprimento da barra a ser ancorado.

Segundo a NBR 6118:2003, o, ¢ um coeficiente em fungdo da porcentagem de

barras emendadas na mesma secao, conforme a Tabela 2.1¢e / ¢ 0 maior valor entre

0t,min

0,30,,%,,15¢ e200mm , para o caso de barras tracionadas isoladas, (ver Figura 2.12).

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente o, (NBR 6118:2003).

Porcentagem  de  barras

~ <20 25 33 50 >50
emendadas na mesma se¢ao

Valores de a, 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

OLOt Eb, nec > EOt,min

T T

Figura 2.12 — Emenda por traspasse de barras tracionadas.

Caso as barras emendadas estejam comprimidas, a norma brasileira estabelece

que o calculo do comprimento de traspasse deve ser feito segundo a eq.(2.6):

E éb,nec 2 gOc,min (26)

Oc:

Sendo, /¢ o maior valor entre 0,6/,, 15¢ e 200mm .

Oc,min




Topicos complementares 37

2.4.2 Armadura de suspensao

O uso das armaduras de suspensdo se justifica nos chamados apoios indiretos
nos quais funcionam como um tirante interno que transfere a for¢a aplicada pela viga
suportada ao banzo inferior da viga suporte, até o seu banzo superior (Figura 2.13).

Esta armadura ¢ constituida por estribos verticais e deve distribuida ao longo de

uma distancia d/2, sendo d a altura 0til da viga suporte medida a partir do centro do

n6. No que se refere a sua distribuicdo, recomenda-se que seja colocada 70% da 4 na

Susp
viga suporte ¢ o 30% restante na viga suportada. No detalhamento de estribos, em caso
de cruzamento de vigas, ¢ usual que os estribos da viga principal, interrompam aqueles
de vigas secundarias (LEONHARDT E MONNIG, 1978; SUSSEKIND, 1981).

A 4rea da armadura de suspensdo ¢ dada segundo a eq.(2.7), sendo, V,, forca
cortante no apoio da viga suportada e f,,, resisténcia de calculo ao escoamento do ago.
Mais detalhes sobre esse topico ¢ abordado no item que trata sobre ligacdes viga-viga.
Vd

Asus =, 27
P f;, ; ( )

Figura 2.13 — Tirante de suspensdo — Modificado de FUSCO (1995).




3 Arranjos construtivos das ancoragens em ligacoes
de elementos estruturais

3.1 Calculo do comprimento de ancoragem basico

3.1.1 Barras retas

De acordo com o MC CEB-FIP 1990 e a NBR 6118:2003, o comprimento de

ancoragem basico de uma barra reta de armadura passiva (ﬁ b) ¢ definido como sendo o
segmento de barra necessario para ancorar a for¢a na barra igual a 4, - f,. O valor do
comprimento € calculado pelo equilibrio entre as forcas resistente (Rd) e solicitante

(S d), medido a partir do ponto considerado de inicio da ancoragem e estabelecido

conforme eq.(3.1):

S, =R,
%8 f)d = foa Ly '7"3¢2
%&‘fydzﬁd'gb'nd) (.1
L bt
4 Jo

Onde:

¢ : didmetro da barra;
Jf,a  Tesisténcia ao escoamento de calculo a tragdo do ago;

1,4 - resisténcia de aderéncia de célculo da armadura passiva.
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Na maioria dos casos praticos, verifica-se que a area de barras de aco adotada ¢
costumeiramente maior que a area de armadura calculada. Com isso, a tensdo nas barras
diminui e permite que o comprimento de ancoragem seja reduzido na mesma propor¢ao.

Assim, introduz-se o comprimento de ancoragem necessario conforme eq.(3.2)

cujo valor depende da razdo entre as areas efetiva e calculada e do pardmetro a,

relacionado ao uso de gancho adotado na extremidade.

:al.gb.ﬂng ] (3.2)
AS ” ,min .

b,nec

Onde:

o, =1,0 para barras sem gancho;

o, =0,7 para barras tracionadas com gancho, com espessura do cobrimento =3¢,

medida no plano normal ao do gancho;

A_ . . area calculada das barras de ago;

s,calc ©

4, area efetiva das barras de ago;
¢, : comprimento de ancoragem basico;

¢, .. maior valor entre 0,37,, 10¢ e 100mm .

b,min *
Para casos especiais, as normas anteriormente citadas prevéem a inclusdo de
outros fatores de reducdo do comprimento de ancoragem necessario. Segundo o MC
CEB-FIP 1990 e o Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON (2003), esses

parametros adicionais sdo representados pelos coeficientes a.,, a,, a, € a,, € podem

ser obtidos conforme exposto na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2. Logo, o comprimento de

ancoragem necessario passa a ser calculado segundo eq.(3.3).

A

_ s, calc

=0 -0, 0y -0l O~ Ly 4 2Ly min (3.3)
s.ef

!

b,nec

Onde:

o, : considera a eficiéncia do gancho;
o, : considera a eficiéncia de barras transversais soldadas;

o, : considera a eficiéncia de um bom cobrimento;
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a,: considera a eficiéncia da armadura transversal ndo soldada, conforme a posigdo

relativa a armadura ancorada;

o : considera a eficiéncia de pressdo transversal a ancoragem.

Tabela 3.1 — Coeficientes para os fatores redutores do comprimento de
ancoragem (IBRACON, 2003).

) Armadura
Fator Tipo de ancoragem - -
tragao | compressao
Barras retas, sem a, =1 a =1
a, gancho
Forma das barras Barras retas, com a,=0,7p/c,>3¢ o =1
gancho ou lagos o, =1p/c, <3¢ :
o,
Barras transversais Qualquer a, =0,7 a, =0,7
soldadas
Barras retas, sem a, =1-0,15 (Cd - ¢)/¢ o =1
o, gancho 0,7<a, <1 }
Cobrimento das
armaduras Barras retas, com %3 = 1 _0’15(% _3¢)/¢ o =1
gancho ou lagos 0,7<0a, <1 3
%y o, =1-kx
Barras transversais Qualquer 0.7<a, <1 o, =1
ndo soldadas 4
s o, =1-0,04p
Pressdo transversal p Qualquer 0,7<a, <1 os =1
MPa
Tabela 3.2 — Valores de ¢,, k e A (IBRACON, 2003).
c, keh
4/ $ 7% 7\‘ = (ZASZ - Ast,ml'n )/As
Ci, | b—a | G| —a |
AS Ast k = 0,1
@ O L
al2
a2 / A k=0,05
c; < N c,=c¢ c; S4¢ y
¢ —
A, A
Ganchos ou barras ) ) s Ot
Jobradas Lacos horizontais Barras retas —&—— k=0
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Para o caso do comprimento de ancoragem de barras comprimidas, ndo se
recomenda o uso de ganchos, e o comprimento pode ser determinado pelas mesmas
expressoes que o das barras tracionadas.

As prescri¢des do ACI 318:2002 estabelecem expressdes distintas para o calculo
do comprimento de ancoragem de barra reta tracionada e comprimida.

Para as barras longitudinalmente tracionadas, o comprimento de ancoragem de

uma barra reta pode ser obtido conforme a eq.(3.4):

¢, =0,91 L By
+

i ek, (3.4)

Onde:

¢, : comprimento de ancoragem basico de barras tracionadas, segundo ACI 318:2002
(mm);

d, : didmetro nominal da barra (mm);

f,  resisténcia ao escoamento do ago (MPa);

f.: resisténcia a compressio do concreto em MPa, para um quantil de 1%;
o,B,y,A: fatores de majoragdo e/ou minoragdo do comprimento de ancoragem,
apresentados na Tabela 3.3;
c : distancia entre as barras ou cobrimento;
K, :indice de armadura transversal.

Para o caso de ancoragem reta em barras longitudinalmente comprimidas, o
comprimento de ancoragem ¢ dado pela eq.(3.5). Essa distingdo ¢ justificada para que
seja reduzido o comprimento de ancoragem, j4 que ndo ha os efeitos de tragdo por

flexdo que provocam a fissuragao.

Sy

i (3.5)

(,=0,24-d,-
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Em que 7, ¢ o comprimento de ancoragem de barras comprimidas (mm), segundo ACI

318:2002, cujo valor ndo pode ser menor que 0,044-d, - f ¢200mm .

Tabela 3.3 — Fatores de majorag¢do e/ou minoragdo do comprimento de ancoragem.

Fator | Condigao Valor
o para armadura horizontal localizada mais que =13
o .~ 300mm da face superior da pega ’
relativo a localizagao
da armadura para outros casos _
a=1,0
para armaduras sem revestimento B=10
para todas as outras situagdes de armaduras B=1,2
p revestidas com epoxi ’
relativo ao para barras revestidas com epdxi com o
revestimento cobrimento menor que 3d, ou com um B=1,5
espacamento livre menor que 6d,
para barras com didmetro menor ou igual a ~0.8
v 20mm =5
lativo ao didmetro ‘A . .
re d q para barras com didmetro maior ou igual a _10
a armadura 25mm y=1,
para concreto de baixa densidade (concreto L=13
N leve) ’
. . para concreto com densidade abaixo da normal o
relativo a densidade ) ) N2
(semi-low-density concrete) A =0.56-Y1¢
do concreto ’ f
ct
para concreto com densidade normal A=10

T Nao é necessario adotar para o produto de o e 3 um valor maior que 1,7 ;

* Esse valor ndo pode ser menor que 1,0 quando fcl ¢ especificada.

No que se refere ao parametro relativo a distancia entre as barras ou cobrimento

(c), seu valor ¢ o menor encontrado dentre as situacdes descritas abaixo:

a) a distancia entre o centro da barra ancorada e a superficie de concreto mais proxima;
b) a metade do espagamento entre os centros das barras ancoradas.

Por fim, o indice de armadura transversal ¢ obtido de acordo com eq.(3.6):

Alr ’ fyt

K = 3.6
" 10,5-5-n (3-6)




Cdlculo do comprimento de ancoragem bdsico 43

Sendo:

A, : érea total de armadura transversal disposta ao longo de uma distdncia s que

atravessa o plano potencial de fendilhamento na armadura ancorada;

/., : resisténcia ao escoamento da armadura transversal;

s : espacamento maximo da armadura transversal, entre os estribos dispostos ao longo
do comprimento da armadura principal, medido de centro a centro;
n : numero de barras ancoradas ao longo do plano de fendilhamento.

Para que as falhas por arrancamento sejam evitadas, pode-se estabelecer um

valor limite de 2,5 para {C;K” ]

b
O ACI 318:2002 também permite a redu¢do do comprimento de ancoragem das
barras para os casos em que a armadura calculada seja menor que a armadura efetiva,

mediante a razao entre ambas, respectivamente.

3.1.2 Barras com ganchos de extremidade

A NBR 6118:2003 estabelece trés tipos de ganchos nas extremidades das barras
longitudinais a tragdo, que sdo: os semicirculares, com ponta reta de comprimento nao

inferior a 2¢ ; em angulo de 45° (interno), com ponta reta nao inferior a 4¢ ; em angulo

reto, com ponta reta ndo inferior a 8¢ (ver Figura 3.1).

20
4»—# % ——
S
e

C;)I r\\ /r\\
)
/ J 7

Figura 3.1 — Tipos de ganchos — NBR 6118:2003.

Os diametros internos minimos para dobramento dos ganchos em fun¢ao do tipo

de a¢o adotado sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Diametros dos pinos de dobramento — NBR 6118:2003.

Bitola (mm) Tipo de ago
CA-25 | CA-50 [ CACO
¢ <20 4¢ 50 6

$>20 5¢ 8 ]
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Com relagao as recomendagdes do ACI 318:2002, o comprimento da ponta reta

deve ser no minimo 12¢, para os ganchos a 90°, e de 4¢, para os ganchos a 180°.

3.2 Decalagem do diagrama de for¢as nas armaduras

A pratica freqliente para retirada de servigo de barras da armadura de flexao se

da pelo deslocamento do diagrama de forgas R, (M, /z), no sentido mais desfavoravel

e paralelo ao eixo da peca, de um valor a,, o qual é corriqueiramente substituido pela

decalagem aproximada do diagrama de momentos fletores (Figura 3.2).

De acordo com a NBR 6118:2003, esse valor de a, ¢ inerente ao modelo de
calculo adotado para a determinacdo da armadura transversal destinada a absorver as
tensdes de tragdo oriundas da acdo da forga cortante e representa um valor de seguranga
conveniente para se contabilizar os efeitos provocados pela fissuragdo obliqua. A
diferenga basica entre ambos € que para o modelo I, admite-se que as bielas diagonais
de compressao tenham inclinagdo de 0 =45° em relacdo ao eixo longitudinal da peca e

que V. tem valor constante, ao contrario do modelo II, o qual permite uma escolha
arbitraria do angulo de inclinagdo das bielas comprimidas (6) variando no intervalo

30°<0<45° e o valor de V, ¢ considerado com valores menores.

N
\\
(a)
\ o\
AN
/ \
/ N\
/5N
4= =4 4=~ — 4

(b)

Figura 3.2 — Decalagem do diagrama de momento fletor deslocado:
(a) Viga biapoiada; (b) Viga continua com dois tramos.
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Os valores de a, e seus respectivos modelos de célculo sdo expressos de acordo

com eq.(3.7) e eq.(3.8):

_ VSd,mdx
a,=d- (1+cotga)—cotga (modelo I) (3.7)
2.(VSd,ma'x - c)
a,=0,5-d-(cotgb—cotga) (modelo IT) (3.8)
Onde:

0 : dngulo de inclinagdo das bielas de compressao do concreto;

o : angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal da
peca, variando 45°<6<90°;

d : distancia entre o centroide da armadura de flex@o tracionada e a fibra de concreto
comprimida mais afastada;

Va max - Torca cortante solicitante maxima de célculo;

V.. parcela da forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em
trelica;

a, 20,5-d , no caso geral;

a, 20,2-d, para estribos inclinados a 45°.

Uma alternativa para a decalagem do diagrama de forca ¢ aumentar a forca de

tracdo em cada secdo, pela eq.(3.9):

Ry o = MZS" +0,5 V|- (cot g6 —cot gar) (3.9)

Onde:
z: brago de alavanca;

M ¢, - momento fletor solicitante de calculo.
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3.3 Ponto de inicio de ancoragem

Para que se garanta uma boa ancoragem, ¢ razodvel que a mesma seja feita,

preferencialmente, em zonas de compressdo transversal as barras. Logo, numa peca

fletida, desde que se assegure o comprimento necessario de ancoragem (f 5 m), se uma

das barras de tragdao puder ser eliminada, ela pode ser interrompida na préopria zona de
tragao.

Na maioria dos casos, as zonas de compressao transversal sdo introduzidas pelas
bielas de concreto resistentes a forca cortante cuja eficiéncia e uniformidade ao longo
do comprimento da barra ancorada esta diretamente ligada ao espagamento dos estribos

(Figura 3.3).

M1 V1 V2 M2
. \§“ 3
Rst2 i O & T & o
t1 ‘ AN i ., VAN X 4 R
st, ‘ ‘ st,1

% S

Secéo de inicio da ancoragem

Figura 3.3 — Zona de compressao transversal — Modificado de FUSCO (1995).

Um detalhe construtivo para barras retiradas de servico em elementos sujeitos a
flexdo ¢ apresentado na Figura 3.4. Nas barras lisas ¢ obrigatorio o gancho na
extremidade uma vez que sua presenga inibe o escorregamento inicial da barra. Ja nas
barras nervuradas, pode-se adotar uma ancoragem reta sem gancho justificada pelas
nervuras € mossas que mobilizam essencialmente a ancoragem mecanica, a qual resiste
bem aos efeitos da deformacao lenta e do escorregamento longitudinal. Entretanto, nos
trechos de grande solicitagdo de flexdo em que sdo elevadas as tensoes na armadura sob
as acgoOes de servigo, o gancho de extremidade das barras lisas ou a simples interrupgao

das barras de alta aderéncia deve ser evitado, pois, pode provocar o surgimento de uma
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fissura de grande abertura. Por isso, sugere-se que as barras sejam ligeiramente

levantadas para dentro da peca (FUSCO, 1995).

Secéo de inicio da ancoragem

Figura 3.4 — Detalhe construtivo para barras retiradas de servico — FUSCO (1995).

Seguindo as prescricdes da NBR 6118:2003, o segmento da barra tracionada a

ser ancorado tem inicio na secdo teorica onde sua tensdo ¢, comeca a diminuir (a forca

de tragdao nas barras da armadura comega a ser transferida para o concreto). Com isso,

prolonga-se pelo menos 10¢ além do ponto teérico de tensdo o nula, ndo podendo em
nenhum caso ser inferior ao comprimento de ancoragem necessario (f b m,) .

Uma vez que seja determinada a armadura longitudinal e escolhido o didmetro
das barras que a compde, o problema passa a residir na escolha dos comprimentos
otimos ¢ dos arranjos ao longo do elemento estrutural. O critério adotado no
detalhamento das armaduras de tragdo consiste na divisdo do diagrama em segmentos
cujas distancias entre si equivalem ao momento fletor capaz de ser absorvido pela barra
da armadura unitaria de area 4 . Portanto, os pontos de intersecdo do diagrama de
momento fletor decalado com os feixes de linhas indicam em que se¢do as barras da
armadura podem ser retiradas de servigo e ancoradas.

Conforme se constata na Figura 3.5, a partir do ponto A do diagrama de forcas
decalado de um valor q,, inicia-se o comprimento de ancoragem da barra da armadura
longitudinal de tracdo dos elementos estruturais solicitados por flexdo simples
dependendo do modelo de calculo. Este diagrama equivale ao diagrama de forcas

corrigido Ry, . . Para barra reta, o trecho de ancoragem deve ser prolongado além de B,




Arranjos construtivos das ancoragens em ligagoes de elementos estruturais 48

no minimo de 10¢. Nas sec¢des intermedidrias entre A e B, o diagrama resistente
linearizado deve cobrir o diagrama solicitante.

Para o caso das lajes, a NBR 6118:2003 recomenda que se adote a, =1,5d .

fb, nec

2100

Diagrama de forga de tragao solicitante

de,cor

Rst= Msd/z

A ‘ Diagrama de forca de tragao resistente
\ 2100

gb, nec

Figura 3.5 — Cobertura do diagrama de forca de tragdo solicitante pelo diagrama
resistente — Modificado da NBR 6118:2003.

Para facilitar o uso da decalagem, pode-se aplicar um procedimento simplificado

que consiste em envolver o diagrama de momento fletor j4 deslocado de a,, por uma

“escada” de degraus verticais, determinada conforme indicado na Figura 3.6, retirando-
se de servigo e ancorando as correspondentes barras, degrau por degrau. E evidente que
esse procedimento ¢ semelhante ao proposto pela NBR 6118:2003, entretanto,
ligeiramente a favor da seguranga. Contudo, a proposi¢do se torna bastante conveniente
dada a sua simplicidade (SUSSEKIND, 1981; CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2004).
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fb,nec gb,nec
M %4 ] T
M %4 / \
M % / \
M g / N\
4 —9—
/ I N
o N
_T—a ~
/// K \\\
gb,nec

Figura 3.6 — Diagrama de momentos fletores de calculo estratificado.

No que tange aos apoios internos, ha duas situacdes a se considerar acerca do
ponto de inicio de ancoragem:

— Quando o comprimento de ancoragem da barra se iniciar na face do apoio ou

além dela e a forga a ancorar na armadura (R, ) diminuir em dire¢do ao centro

do apoio, recomenda-se que esse seja medido a partir dessa face;
— Se o diagrama de momentos fletores de céalculo ndo atingir a face do apoio, as

barras prolongadas até o apoio devem ter o comprimento de ancoragem

necessario (6 b m) marcado a partir do ponto no qual o eixo da barra intercepta o

diagrama deslocado e, obrigatoriamente, deve ultrapassar 10¢ da face de apoio.

viga pilar—_| viga pilar—_|

I
‘ diagrama /

‘ deslocado\ /

A

barra/

\_diagrama
\ deslocado \

|
fb,nec ‘ fb,nec 100
4>—L 4»—l—L

(a) (b)

\;
g

3

N

Figura 3.7 — Ancoragem de barras em apoios intermediarios — (a) prolongamentos das
barras até os apoios; (b) interrup¢ao das barras antes dos apoios.
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Nas ligagdes entre vigas, o ponto de inicio de ancoragem deve ser considerado a

partir de 1/3 da largura do apoio, sendo o comprimento total da barra a ancorar igual a

e +(1/3)-bw .
Segundo Cunha e Souza (1994), a decalagem do diagrama de momento fletor
para as lajes € bastante trabalhosa. Por isso, na pratica, costuma-se detalhar as barras das

armaduras de flexdo positiva, traspassadas uma da outra conforme a Figura 3.8.

Para véaos isolados: Para vaos extremos:
}
| | | |
| | | |
— | = +
10%/ 10%{ 20%( 5%/

Para vaos centrais:

9 1
U 3
| |
I I
I I
| |
i

— e — s
20%( 20%0 20%/ 5%(
(Procedimento alternativo)

ﬁ = ¢é o comprimento tedrico do vao da laje.

Figura 3.8 — Procedimento pratico para detalhamento das barras das armaduras positivas
das lajes — CUNHA e SOUZA (1994).

Com relagdo as armaduras de flexdo negativa das lajes, Cunha e Souza (1994)
apresentaram seis possiveis disposicdes das barras em fungdo dos espacamentos

comumente empregados (ver Figura 3.9).
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¢ c.20 ¢ ¢.10;c.12,5; c.15 ¢ ¢.7,5;¢.6,7;¢c.5

——

0,250
max -

com gancho

sem gancho

v

fméx- maior comprimento dos vaos menores das lajes adjacentes.

Medidas em centimetros (cm).

Figura 3.9 — Procedimento pratico para detalhamento das barras das armaduras
negativas das lajes — CUNHA e SOUZA (1994).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2004), a possibilidade de racionalizagdo do
processo de fabricagdo deve preceder aos critérios de detalhamento a serem utilizados.
Em alguns casos, ¢ mais rentavel sob o aspecto economico a extensao das barras da
armadura ao longo de todo elemento estrutural a cortd-las como sugere a NBR
6118:2003. Segundo os autores, se o custo do trabalho despendido no projeto e no corte
e dobra da armadura for superior ao custo do material economizado, ¢ preferivel optar

pelo uso das barras com comprimento igual ao do elemento.

3.4 Ancoragem das armaduras de tracao nas secoes de apoio

A ancoragem das armaduras de tracdo nas se¢des de apoio estd prevista na NBR
6118:2003 sob trés condi¢des cujo entendimento ¢ essencial para o desenvolvimento do
trabalho. Essas recomendag¢des atestam que as forcas de tracdo junto aos apoios de vigas
simples ou continuas devem ser resistidas pelas armaduras longitudinais, atendendo a

mais severa dentre elas, a saber:
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a) na ocorréncia de momentos fletores positivos, as armaduras obtidas por meio do
dimensionamento da se¢ao;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressdo, armaduras

capazes de resistir a uma forga de tragdo R, =(a,/d)-V,+N,, onde V, ¢ a forga

cortante no apoio e N, ¢ a forga de tragcdo eventualmente existente;
¢) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamentos de uma parte da armadura

de tragdo do vao (AS Yo ) , correspondente a0 maximo momento fletor positivo do tramo

(M,;,) de modo que:

= A oo 21/3-(A for nulo ou negativo e de valor absoluto

s,vao

)seM

apoio

apoio < 0’ SMvdo 5

\M

- As,apoi021/4‘(As,vao) se for negativo e de wvalor absoluto

apoio

\M

>0,5M,, .

apoio

Para as condigdes descritas em b e ¢, no caso de apoio extremidade, as barras
devem ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores
ao maior dos seguintes valores:

1

b,nec ’
(r + 5,5¢) , com r igual ao raio efetivo do gancho;

60mm .

Comumente se adota no meio técnico, os detalhamentos apresentados na Figura
3.10 para apoios extremos. A questdo € que nos apoios estreitos e extremos de ligacdes
monoliticas, a largura da peca de apoio pode ser insuficiente para alojar o comprimento

de ancoragem necessario, mesmo considerando gancho na extremidade da barra.

Portanto, quando se tem ¢, </ no apoio ¢ necessario diminuir a tensao (GS) nas

b,nec
barras estendidas até o apoio, aumentando-se, proporcionalmente, a area calculada de

, que o resulta em:

armadura no apoio (As,calc,apoio)

4
b,nec
As,qf,apoio = f ’ As,calc,apoio (3 . 10)

b.ef
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Sendo, /, ,=b,—c, com b, igual a largura do apoio na dire¢éo do eixo da vigae ¢ ¢ 0

cobrimento da armadura.

c,, lbef c,, lbef
K
— |
g //T\\
. As, calc, apoio Rst %/\ /‘ As |calc, apoio Rst

Figura 3.10 — (a) Barra em ponta reta; (b) Barra em gancho — PROMON (1976).

Em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode ser igual a 10¢,

desde que nao haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos positivos nessa
regido. Caso ndo se possa garantir essa condigdo, as barras devem ser continuas ou

emendadas sobre o apoio.

3.5 Ligacoes entre elementos estruturais de concreto armado

Durante algum tempo, o posicionamento das barras das armaduras nos encontros
entre pecas estruturais era feito de acordo com a experiéncia do projetista em funcio de
obras anteriores. Contudo, a racionalizagdo dos materiais com vistas a contengdo de
custos e o desenvolvimento de programas computacionais que fornecem resultados mais
precisos quanto a analise estrutural, provocaram uma otimiza¢cdo de dimensdes das
pecas e, com isso, possibilitou a disposi¢do mais racional.

As ligacdes entre os elementos estruturais sdo denominadas como regides
especiais visto que sua descontinuidade geométrica ndo permite a validade das hipoteses
de Bernoulli quanto a variagdo linear das deformacdes ao longo da secdo transversal.

Alguns estudos que tratam da verificagdo do fluxo de tensdes nesses trechos revelam
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que ha uma mudanca no direcionamento das forcas internas que, conseqiientemente,
alteram a distribuicao das tensoes.

A complexidade no que tange ao comportamento dessas regides obriga que as
mesmas tenham uma resisténcia superior em relacdo aos elementos que nelas
convergem. Essa resisténcia estd associada a diversos fatores que vao desde as
propriedades intrinsecas aos materiais até aos aspectos relativos a geometria das pecas.

Em vistas a concepcdo estrutural, a eficiéncia dos arranjos das armaduras nas
ligacdes ndo estd apenas associada a sua capacidade de absor¢do dos esforgos
solicitantes, mas também, ao controle de fissuracdo, sem que para isso, ocasione o
congestionamento de barras nos trechos em questdo. Uma possibilidade de escolha do
arranjo adequado € pela utilizagdo do modelo de bielas e tirantes cujos aspectos basicos
podem ser encontrados com detalhes em Silva e Giongo (2000).

Os trabalhos que estdo relacionados abaixo tratam do desenvolvimento de parte
das pesquisas que se t€ém desenvolvidos ao longo das ultimas décadas, dando uma idéia
parcial do estado-da-arte referente ao estudo das ligagdes:

— Nilsson e Losberg (1976) realizaram um abrangente estudo sobre o panorama do
fluxo de tensdes elasticas em nds de porticos de concreto armado e a adequagao
dos arranjos das armaduras.

— Ueda, Lin e Hawkins (1986) desenvolveram um modelo computacional capaz de
prever a forca axial ultima e a deformacgdo nesse estdgio, e 0 comprimento de
ancoragem necessario das barras de armaduras de vigas ancoradas em pilar de
extremidade. O modelo incorpora a relacdo tensdo de aderéncia versus
deslizamento, relagdo tensdo versus deformacdo para o ago, condi¢do de
continuidade entre o aco e o concreto, modificacdo para concreto confinado,
critério de falha e um procedimento para o comprimento de ancoragem
equivalente para barras com gancho.

— Soroushian et al. (1988) analisaram o desempenho de barras de viga ancoradas
com curvas a 90° em pilar de extremidade para afericdo de um modelo analitico
para simulagdo de ensaio de arrancamento. Nos trabalhos experimentais foram
extraidos os efeitos do diametro das barras, do grau de confinamento e da
resisténcia do concreto. A relacao for¢a de arrancamento versus deslizamento foi
obtida mediante expressdes empiricas. Posteriormente, Soroushian e Choi

(1991) aprimoraram o modelo para ligagcdes ancoradas com barras retas.
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— Leon (1989) investigou a influéncia do comprimento de ancoragem das barras
das armaduras nas ligagdes viga-pliar intermediarios.

— Andreasen (1991) descreveu uma investigagdo de cunho experimental para
verificar o comportamento da ancoragem de barras de armaduras de vigas
dispostas em multiplas camadas.

— Luo et al. (1994) avaliaram a eficiéncia dos arranjos de armaduras constituidas
por barras ancoradas mediante emendas por traspasse em ligacdes do tipo viga
de cobertura-pilar de extremidade. O mecanismo de ruina e fissuracdo, a
distribuicdo das deformagdes ao longo das barras, a capacidade de carga, a
resisténcia e a ductilidade foram as varidveis discutidas.

— Barbosa e Almeida (2001) apresentaram uma discussdao sobre os nds de portico
de concreto que abrangeram aspectos relativos aos modos de ruina, aos modelos
de bielas e tirantes e aos arranjos das armaduras.

— Lundgren e Magnusson (2001) avaliaram a ancoragem de barras nervuradas em
apoios diretos e indiretos, variando a resisténcia do concreto e a taxa de
armadura transversal. Constataram que a capacidade de ancoragem aumenta
substancialmente com a presenca de estribos e, ¢ tdo maior quanto for a
resisténcia do concreto. Entretanto, para concretos de alta resisténcia a ruina da
ligagdo ago-concreto ocorre de maneira fragil em conseqiiéncia da dificuldade de
redistribuicdo de forgas de tragdo entre as barras ancoradas.

— Lundgren (2002) fez uma analise comparativa numérico-experimental sobre a o
comportamento de barras ancoradas por emendas de traspasse em nos de canto.
Suas avaliagdes numéricas foram conduzidas por meio do método dos elementos
finitos e foi considerada a nao-linearidade dos materiais.

— Alva e El Debs (2002) observaram os fendmenos ndo-lineares que ocorrem nas
ligagdes viga-pilar de concreto armado, submetidas as agdes ciclicas, via analise
numérica, incorporando modelos que utilizam conceito de dano e plasticidade.

— Barbosa e Almeida (2003) fizeram um estudo acerca de ligagdes viga-pilar para
verificar o comportamento das barras longitudinais no n6 submetido a
carregamento ciclico reverso, a ancoragem das barras e o processo de
transferéncia de esforgos.

— Hegger, Sherif e Roeser (2003) realizaram um trabalho investigativo em relacao
aos parametros que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de ligacdes

externas e internas entre vigas e pilares. A eficiéncia do comprimento de
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ancoragem foi atribuida a relagcdo entre o0 momento de fissuracdo e o0 momento

tedrico, seguindo a mesma logica empregada por Nilsson e Losberg (1976). Esse

estudo forneceu conclusdes interessantes acerca das vantagens referentes ao uso
de placas de ancoragem sobre os ganchos de extremidade.

— Atta et al. (2003) realizaram uma extensa pesquisa experimental sobre o
desempenho das ligagdes monoliticas viga-pilar feitas com concreto de alta
resisténcia. Em Atta et al. (2004) foram conduzidas andlises numéricas para
complementar os estudos sobre a influéncia do concreto de alta resisténcia nos
noés de portico. Em ambos os trabalhos foram averiguados o efeito da forca axial
no pilar, da presenca de estribos € os mecanismos de confinamento na regiao
nodal.

Dentre os trabalhos acima citados e os disponiveis na literatura, ¢ notavel a
predominancia do enfoque das pesquisas, em sua grande parte, nas ligagdes do tipo
viga-pilar.

Nos itens a seguir ¢ apresentado o comportamento estrutural previsto para as
ligacdes ora tratadas, quando submetidas a agdes monotOnicas, e alguns possiveis
arranjos propostos para as barras das armaduras de tracdo e cisalhamento nas referidas

regioes.
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3.5.1 Ligacao viga-pilar

3.5.1.1 Ligacao viga de cobertura—pilar extremidade

O comportamento estrutural da ligagdo entre viga de cobertura — pilar extremo
pode ser avaliado em duas situagdes nas quais, tem-se o momento fletor ora tracionando
as fibras internas ora as fibras externas.

Nilsson e Losberg (1976) reproduziram, mediante o método dos elementos
finitos, a trajetoria das tensdes eldsticas principais em nds de poérticos ortogonais
submetidos a momento fletor positivo (tragao nas fibras internas). De acordo com o que
se apresenta na Figura 3.11, elevadas tensdes diagonais de tragao originam as fissuras

que conduzem ao risco de fendilhamento da zona comprimida na flex3o.

117 ___ tracdo

o -——- compressao 7%_/\/77

*Jl/—/\ﬁ* 7Jl/—/\ﬁ7
\

Figura 3.11 — Liga¢éo viga de cobertura-pilar de extremidade submetida a momento
fletor positivo — Modificado de LEONHARDT e MONNIG (1978).

O objetivo dessa pesquisa foi verificar a eficiéncia dos possiveis arranjos de

armaduras, sendo essa definida pela relacdo entre o0 momento fletor de ruina do noé

(M . exp) , determinado experimentalmente, € 0 momento fletor de ruina teérico (M . teo)

da secdo na face da ligacdo, da barra mais desfavoravel. Conforme os resultados

dispostos na Figura 3.12, a eficiéncia maxima foi obtida para o nd com armadura em
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lago, que dispunha de barras inclinadas adicionais no vértice interno cuja area total deve

ser maior ou igual a metade da area da armadura longitudinal de flexao da viga.
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Figura 3.12 — Resultados da verificag@o da eficiéncia de nés de porticos e estado
fissurado das ligagdes para os arranjos adotados — Adaptado de NILSSON e LOSBERG
(1976).

Em seguida, os proprios Nilsson e Losberg (1976) determinaram o fluxo de
tensdes elasticas nessa ligacao submetida a momento fletor negativo (tracdo nas fibras
externas). Segundo se constata na Figura 3.13, as fissuras principais surgiram ao longo
do perimetro da ligacdo e em uma das diagonais. O risco de ruina desse tipo de nod se

deve a um provavel esmagamento do concreto na regido do vértice interno.
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Figura 3.13 — Liga¢éo viga de cobertura-pilar de extremidade submetida a momento
fletor negativo — Modificado de LEONHARDT e MONNIG (1978).

Para a situagdo acima exposta, Leonhardt e Monnig (1978) sugeriram que, para
se evitar que a pressdo relativa a mudanca de direcdo cause o fendilhamento do
concreto, a barra da armadura colocada no perimetro externo da ligacdo deve ser
dobrada com um raio razoavelmente grande. Essa possibilidade ¢ mais evidente quando

a distancia ao bordo ou entre as barras for muito pequena. O diametro necessario para a

dobra ¢ obtido pela eq.(3.11).

db,nec’22’48'\/§‘ﬁ (311)
e

ck

Sendo:

¢ : diametro das barras da armadura;
d, : didmetro da dobra;

e : espacamento entre as barras.
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Conforme a Figura 3.14a, recomenda-se adotar e=e, quando e>2e_, e, caso

contrario, adota-se e, desde que e, =3¢ >3cm, sendo e, a distdncia do eixo da barra

mais externa ao bordo.
O detalhamento mais adequado ¢ apresentado na Figura 3.14b para o qual se
observa que a armadura de fendilhamento colocada no interior da dobra deve ser

utilizada somente quandod, <d, ... Além do mais, em nos estreitos, o com dimensdes

nec *

pequenas, para diminuir as tensdes de compressao no concreto, o vértice interno deve

ser chanfrado ou curvo.
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Figura 3.14 — a) Espagamento entre as barras e b) Detalhamento adequado — Modificado
de LEONHARDT e MONNIG (1978).

Em fung¢do do processo construtivo, quando se utilizam juntas de concretagem
entre os pilares e as vigas, Leonhardt e Monnig (1978) recomendaram que fossem
utilizadas emendas por traspasse de lagos em gancho e, com o intuito de limitar as
aberturas de fissuras, devem-se colocar quatro barras adicionais no interior dos ganchos

(ver Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Emenda por traspasse no né — Modificado d¢ LEONHARDT e MONNIG
(1978).

Quando a relacao Z—V>1,5 for verificada, o MC CEB-FIP 1990 propés um

p
arranjo caracterizado pela presenga de estribos horizontais com a funcdo de resistir as
tensdes de tragdo horizontais que porventura possam surgir. Neste modelo, os

comprimentos de ancoragem devem ser garantidos por /,, para a for¢a R, =R,

-R

st2

da barra tracionada externa e 0,6/,, para a barra comprimida interna.

——
z§ 0,89 Ryt —
z,cotg6

2y — 4+ b

“ D z,cotgd T
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Rst1 l R, A
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l Rst =Rst1-Rst2
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Figura 3.16 — Arranjo de armaduras proposto para#, > 1,54, — MC CEB-FIP 1990.
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3.5.1.2 Ligacao viga de cobertura—pilar intermediario

A trajetéria das tensdes elasticas ¢ apresentada na Figura 3.17. Conforme
Leonhardt e Monnig (1978) a ancoragem reta das barras do pilar, partindo do bordo
inferior da viga, s6 deve ser adotada quando o momento fletor no topo pilar for pequeno
em relacdo ao da viga, pois as tensdes de compressdao provenientes da flexao,
transversais a barra, colaboram com uma ancoragem segura. Caso o momento fletor
atuante no topo do pilar seja grande, recomenda-se prolongar as barras a ancorar do

pilar até o banzo tracionado da viga e emenda-las por traspasse nas barras da viga.

sc—P» £

Biela de compressao é%
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\ Fissura %
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Fluxo de tensdes idealizado para nés do tipo T
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| | | |

| | | |

| | | |
Arranjo de armadura indicado para Arranjo de armadura indicado para
grandes momentos no topo do pilar pequenos momentos no topo do pilar

Figura 3.17 — Panorama do fluxo de tensdes elasticas na ligacao viga de cobertura —
pilar intermediario e detalhamento recomendado —- LEONHARDT ¢ MONNIG (1978).
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3.5.1.3 Ligacao viga intermediaria—pilar de extremidade

Conforme Leonhardt e Monnig (1978), o comportamento da ligacdo viga
intermediaria — pilar de extremidade € caracterizado por dois efeitos preponderantes na
capacidade resistente do n6: surgimento de tensdes de tragdo diagonal provocada pela
transmissao do momento fletor da viga para o pilar e a ocorréncia de elevadas tensdes
de aderéncia na armadura do elemento de apoio causada pela alternancia de tensdes ao
longo da regido delimitada pela altura da viga (ver Figura 3.18). Em vigas de pequena
altura, as tensdes de aderéncia atingem facilmente sua resisténcia ultima e as fissuras

provocam diminuicao da resisténcia da zona comprimida do pilar.

compressao tracao B L
tensdes de aderéncia traca
na barra . ragao
ul -
n |
ll ul ?,
n |
m
i compress&o
tragdo E compressao
solicitagdo nas armaduras distribuicdo de tensdes caminhos de tensdes

Figura 3.18 — Viga engastada elasticamente em pilar de extremidade — Modificado de
LEONHARDT e MONNIG (1978).

Ortiz (1993) avaliou experimentalmente este tipo de ligacdo sob agdes
monotdnicas, utilizando diferentes arranjos de armadura e de carregamentos, com a
finalidade de entender melhor o mecanismo interno de transferéncia de tensdes descrito
mediante a andlise do equilibrio de forgas.

O equilibrio das forgas verticais deve ser analisado em cada lado do no, onde as
barras da armadura longitudinal do pilar alternam de tracdo para compressao mediante a
acdo da aderéncia. Quando a regido nodal ¢ solicitada, as barras da armadura do pilar,
no lado seu interno, transferem tensdes por meio de forcas diagonais entre o pilar e as
barras da armadura da viga posicionadas no interior do pilar e as bielas inclinadas
vindas da viga. As forgas oriundas das bielas secundérias ndo sdo consideradas como
parte da biela diagonal principal. Entretanto, as fissuras que surgem nos vértices da
ligacdo podem se prolongar ao longo das barras e perturbar a acdo da aderéncia,

principalmente se ndo houver estribos no trecho. Dessa maneira, as tensdes de aderéncia
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sao direcionadas para a parte inferior do né onde o concreto estd altamente comprimido
(ver detalhe 01 da Figura 3.19).

O lado externo do nd apresenta uma situacdo mais complexa. A ancoragem das
barras da viga se da pela ponta reta apds o gancho por emenda nas barras da armadura
do pilar, entretanto, parte dessa ancoragem ¢ garantida pelo cobrimento das barras (ver
detalhe 2 da Figura 3.19), onde as for¢as de arrancamento causadas pela aderéncia sao
equilibradas pela resisténcia a tragdo do concreto.

No detalhe 03 da Figura 3.19 ¢ mostrado como as forcas nas bielas agem nas
barras da armadura do pilar. O nacleo da ligagdo ¢ mais rigido que o cobrimento e
promove tensdes de aderéncia mais altas nesse lado das barras, principalmente quando a
taxa apropriada de estribos € colocada. A presenca de estribos permite que o lado
externo do no trabalhe em toda sua altura, amarrando as barras verticais ¢ auxiliando na
acao da aderéncia.

Ja o equilibrio horizontal ¢ garantido pela interagdo da biela diagonal com as
barras da armadura da viga e a forca cortante do pilar. Os estribos colaboram levando as
forgas horizontais de parte externa mais baixa da biela para o lado interno do né e de 14,
a biela (ou as bielas secundarias) leva essas for¢as para a regido superior. Na regido
superior da ligagdo, os estribos trabalham da mesma maneira, elevando a aderéncia das
barras da armadura do pilar e prevenindo a abertura de fissuras.

Sem os estribos, as barras verticais ndo sdo suportadas e as for¢as horizontais
tendem a empurrar as barras para fora do cobrimento. As forgas de tragdo no
cobrimento de concreto superam a resisténcia do material e, conseqlientemente, ocorre o
surgimento de fissuras que fragilizam a ligagcdo que, em seguida, rompe-se.

Os testes mostraram que a presencga dos estribos ndo influencia a resisténcia a
fissuragdo do n6 que ¢ uma funcao da resisténcia do concreto e do fluxo de tensdes.
Todavia, a capacidade ultima ¢ consideravelmente dependente do efeito de
confinamento estabelecido pelos estribos. Este confinamento depende da taxa e do

arranjo da armadura de cisalhamento na ligagao.
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Figura 3.19 — Mecanismos de transferéncia de tensdes — Adaptado de ORTIZ (1993).

Os detalhamentos apresentados para esse tipo de ligacdo estdo expostos na

Figura 3.20. De acordo com Leonhardt e Mdnnig (1978), as barras inclinadas, as quais
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ndo sdo usualmente adotadas, devem ter uma area igual a 50% da area da armadura a
ancorar e o didmetro das barras deve ser igual a 70% do didmetro das barras daquela
armadura.

No que tange ao posicionamento dos estribos do pilar, eles devem ter o
espacamento reduzido para no maximo 100mm e a distribui¢do desses deve ser no

minimo em um trecho de comprimento igual a duas vezes a largura do pilar, medido na

direcdo da viga, acrescido da altura da viga (2h T+ hv) .

Para a disposicao da armadura apresentada na Figura 3.20a, a eficiéncia total

foi atingida somente com a taxa de armadura ( p) inferior a 0,6%. Para taxas maiores,

essa eficiéncia caiu para 80%. Recomenda-se que o didmetro interno da curvatura das
barras deve ser maior ou igual a 8¢ e comprimento reto apos a curvatura da barra da
ancorada dentro do pilar deve ser no minimo igual a 35¢ ¢ deve ser emendada na barra
tracionada do pilar.

Em ligacdes submetidas a altas for¢as normais (nos pavimentos mais baixos de
um edificio), se for constatado que a secdo do pilar esteja toda comprimida (pouca
influéncia do momento fletor transmitido pela viga), as barras da armadura superior da

viga podem ser ancoradas de maneira reta na largura do pilar conforme a Figura 3.20b

(GIONGO, 2004).
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Figura 3.20 — Arranjos de armaduras propostos para a liga¢do viga intermediaria — pilar
de extremidade — Modificado de LEONHARDT e MONNIG (1978).
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3.5.1.4 Ligacao viga intermediaria—pilar intermediario

As ligacdes do tipo cruz sdo arranjadas por analogia das linhas de tensdes
representadas nas ligacdes do tipo T. A Figura 3.21 apresenta o comportamento da
ligacdo mediante as acdes dos esforcos solicitantes. As disposi¢cdes de armaduras sdo
equivalentes ao esfor¢o predominante ao qual o n6 ¢ submetido. De acordo com a
seqiiéncia apresentada, o primeiro ¢ recomendado quando se tem alternancia de esforcos
no dominio da ligacdo. J& o segundo, ¢ adequado quando as agdes verticais sdo

predominantes.
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Figura 3.21 — Modelos e arranjos de armaduras para ligagéo viga intermedidria — pilar
intermedidrio — Modificado d¢ LEONHARDT e MONNIG (1978).




Arranjos construtivos das ancoragens em ligagoes de elementos estruturais 68

3.5.2 Ligacao viga—viga

A ancoragem na liga¢do viga-viga ¢ assegurada pela transmissdo da reagdo de
apoio da viga suportada para a viga suporte mediante armadura de suspensdo que, assim
como o proprio nome sugere, tem como funcao “suspender” a for¢a oriunda da biela de

compressao para a regido comprimida da viga de apoio, conforme a Figura 3.22.

Figura 3.22 — Fluxo de tensdes na ligagdo viga-viga —- LEONHARDT ¢ MONNIG
(1978).

A armadura de suspensdo ¢ constituida por estribos que envolvem a armadura
longitudinal da viga e devem ser bem ancorados na parte de cima. Caso a forca a
ancorar seja elevada ou haja congestionamento de armaduras na regido da ligacdo, a
armadura de suspensdo deve ser distribuida nas regides adjacentes ao no (ver Figura

3.23).
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Figura 3.23 — Zona de distribui¢do da armadura de suspensao — Adaptado de
LEONHARDT e MONNIG (1978).
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De acordo com Leonhardt e Monnig (1978), com base na analogia de trelica, ndo
¢ necessario armadura de cisalhamento adicional no local, entretanto, a armadura de
suspensdo ndo pode ser inferior a armadura de cisalhamento necessaria. Numa outra
observacao desses pesquisadores, se os comprimentos de ancoragem reta das barras da
armadura de tragdo proveniente da viga suportada forem insuficientes, deve-se adotar
ganchos deitados ou inclinados em vez de verticais, pois, hd tendéncia a formacao de

fissuras de flexdo na viga suportada.

Segundo Fusco (1995), a forca de suspensdo (R”) s0 pode ser considerada

inferior a reacdo de apoio quando as duas vigas tiverem suas faces superiores no mesmo

nivel. Nesse caso, a for¢a de suspensao pode ser calculada pela eq.(3.12).

h
Rstw,susp = Rapoio ’ h_] (3 . 12)
2

Onde i, < h,, sendo A, a altura da viga suportada e 4, a altura da viga suporte.

3.5.3 Ligacao viga—laje

Na liga¢do viga-laje, a diferenca de rigidezes entre os elementos estruturais
componentes pode comprometer a seguranga desta regido. No estado elastico, a agdo
das lajes nas vigas ocorre por intermédio de um carregamento variavel e ndo uniforme
ao longo do seu comprimento, dependente das condigdes de apoio e da relagdo entre os
vaos, que acarreta na dificuldade do calculo dos esforgos nas vigas.

Nos modelos de calculos simplificados, os quais sdo adotados pelas normas em
geral, os esforcos nas lajes sdo verificados em separado das vigas que as sustentam,
admitindo—se que esses apoios sejam rigidos. Essa consideracdo ndo contabiliza a
influéncia da deslocabilidade das vigas de sustentagdo, que caso seja significativa, eleva
o valor dos esfor¢os nas pecas e, conseqiientemente, a intensidade das tensdes.

Segundo Leonhardt e Monnig (1978), o arranjo das armaduras nessa regido ¢é
funcdo das condi¢des de vinculo entre a laje e a viga. No que se refere a ligagcao da laje
em vigas de bordo, para um engastamento parcial, pode-se adotar uma malha
construtiva contra fissura na parte superior ou, se a armadura da laje for composta por

barras, pelo menos 1/3 da armadura positiva do vao deve ser dobrada na regido proxima
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ao apoio (ver Figura 3.24). Essa condicdo € a mais corriqueira, pois, as vigas quase

sempre apresentam pequena altura e, portanto, pouca rigidez a tor¢ao.

Figura 3.24 — Engastamento parcial da liga¢do viga-laje — Modificado de
LEONHARDT e MONNIG (1978).

Assumindo um engastamento perfeito, ¢ conveniente dobrar as barras da
armadura em dois locais para o escalonamento da armadura principal. Para que o
engastamento seja obtido, € necessario que o ramo horizontal superior do estribo da viga

de apoio se estenda cerca de 0,20/ na laje para evitar o aparecimento de fissuras de

flexao na face superior da laje (ver Figura 3.25). Tem-se uma situagdo de engastamento

prefeito na ligacdo entre laje isolada e a viga suporte.
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Figura 3.25 — Engastamento na viga de apoio — Modificado de LEONHARDT ¢
MONNIG (1978).
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O grau de engastamento entre a laje e a viga ¢ proporcional ao estado de
fissuragdo dos elementos na regido do apoio. Com isso, o engastamento ¢ tdo maior
quanto a rigidez da viga a tor¢ao, desde que a peca se apresente no estadio I.

Portanto, quando as vigas ndo forem suficientemente rigidas, ndo ocorre o
engastamento ¢ o momento fletor no meio do vao da laje ndo pode ser reduzido em
virtude da parcela absorvida pelo engastamento.

Nos casos usuais de edificios, nos quais as larguras das vigas sdo limitadas a
valores da ordem de 10cm a 20cm, ¢ inadequado considerar lajes engastadas nas vigas
por falta de inércia a tor¢do. Assim, é conveniente adotar uma armadura constituida por
barras junto a face superior da laje afim de que se limitem as aberturas das fissuras.

Nas vigas invertidas, as lajes devem ser tratadas como forcas aplicadas,

indicando o uso de armaduras de suspensdo na parte inferior da viga (ver Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Laje em balango pendurada em uma viga invertida — LEONHARDT e
MONNIG (1978).

Quanto a ligag¢do entre vigas e lajes continuas de varios vaos, ¢ recomendavel
prolongar pelos menos um ter¢o da armadura positiva do vao até os apoios
intermediarios.

Caso seja considerada a redistribuicdo de momentos, podem-se estender todas as
barras da armadura principal. A armadura deve ser prolongada para ambos os lados,
>3h, (LEONHARDT e MONNIG, 1978).

sem redu¢do, com um comprimento ¢

b,nec
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A adocgao de barras dobradas para armaduras de lajes ¢ incomum na préatica da
construgdo de obras comuns. Essa solugdo se apresenta como uma alternativa que,
embora seja econdmica com relacdo a racionalizacdo dos materiais, torna-se onerosa
sob o aspecto de custo de produgdo. Sendo assim, para esse tipo de ligagdo,

costumeiramente, adotam-se os arranjos apresentados na Figura 3.9.

3.5.4 Ligacao laje-laje

As ligacdes laje—laje podem ser verificadas nos reservatorios em geral, piscinas
e muros de arrimo. Na pratica, essas estruturas sdo projetadas como um conjunto de
lajes, embora as paredes possam ser dimensionadas como vigas ou como viga-parede,
adotando ambos os tipos de armadura (de laje e de viga ou de viga-parede).

Dada a complexidade das estruturas em questdo, existem varios processos de
calculo aproximados (Marcus, Bares, Nadai, Czerny, Stiglat/Wippel, entre outros) que
auxiliam na verificagdo dos esfor¢os solicitantes atuantes nas pegas estruturais que
compdem oS reservatorios.

Um aspecto relevante nessas ligagdes ¢ que a reacdo de apoio de uma laje
ocasiona o surgimento de forgas de tracdo nas lajes de suporte. Em conseqiiéncia, as
lajes componentes do reservatorio devem ser dimensionadas a flexdo composta, pois
nelas atuam forca de tragdo, forga cortante e momento fletor (ver Figura 3.27).

Esses esfor¢os podem ser determinados mediante regras empiricas de
distribuicdo das cargas ou por meio de coeficiente tabelados existentes na literatura a
respeito da distribuicdo das reagdes de apoio das lajes (CUNHA e SOUZA, 1994;
FUSCO, 1995).

Para Fusco (1995), o modelo de calculo mais simples ¢ aquele no qual cada
parede ¢ considerada como uma laje engastada em trés bordas e simplesmente apoiada
na borda superior ligada a laje da tampa e submetida ao carregamento correspondente a
altura interna total da caixa.

A laje de fundo ¢ calculada como placa com as quatro bordas engastadas,
submetidas ao peso proprio acrescido do peso total da dgua no interior do reservatorio.
J& a laje da tampa ¢ calculada como laje continua simplesmente apoiada, submetida a
acao do peso proprio e de uma acao varidvel normal. Para todos os elementos, devem-se
considerar as forgas de tragdo aplicadas, embora na pratica sejam desprezados quando

sao de pequena intensidade.
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Figura 3.27 — Momentos fletores e for¢as normais de tragdo — Modificado de FUSCO
(1995).

Quanto as disposi¢des construtivas, as ligacdes parede-parede e parede-fundo
podem ser chanfradas para melhorar a estanqueidade das arestas e reduzir os riscos de
fissuracao.

Conforme Cunha e Souza (1994), os pilares devem se estender por toda a altura
do reservatorio para que se evite o esmagamento das paredes nos pontos de apoios
(regido critica nas vigas-parede). Quanto as dimensdes das lajes, em especial das
paredes e o fundo, ¢ recomendavel que a espessura minima ndo seja inferior a 12cm,
afim de que sejam facilitados os servigos de armagdo e concretagem.

Os arranjos tipicos das armaduras, bem como das ligacdes sdo mostrados na
Figura 3.28 e na Figura 3.29. A presenca da armadura de reforco na ligacdo ¢
justificada, pelo procedimento de divisdo do reservatdrio em faixas com carregamentos
de intensidades diferentes cujo objetivo € a economia em armadura. Assim, podem ser
adotadas diferentes quantidades de armadura em cada faixa (armadura mais densa nas

faixas inferiores, e mais reduzidas nas superiores).




Arranjos construtivos das ancoragens em ligacoes de elementos estruturais

e b o
k4 L 2]
e 2 o
wNa -

LU l I L] U

Figura 3.28 — Arranjos tipicos das armaduras para reservatorio elevado — CUNHA e
SOUZA (1994).
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Figura 3.29 — Arranjos tipicos das armaduras para reservatorio enterrado — CUNHA e
SOUZA (1994).




4 Critérios adotados na avaliagao numérica das
ancoragens nas ligagoes

4.1 Consideracoes iniciais

A proposta para o desenvolvimento do presente estudo consiste na avaliagdo, via
analise numérica, das ligagdes em edificios do tipo viga-pilar que enfocam o
comportamento das ancoragens das armaduras longitudinais junto as faces superior e
inferior e da adequacgdo dos arranjos das armaduras, sob o efeito de a¢cdes monotdnicas.

A priori, neste capitulo sdo apresentados os critérios referentes as aproximagoes
e hipoteses de comportamento fisico e discretizagdo na modelagem numérica e, em
seguida, sao conduzidas analises comparativas para aferi¢ao entre uma ligacao do tipo
viga-pilar de extremidade analisada experimentalmente por Ortiz (1993) e o modelo
numérico produzido no programa ADINA (2002).

Embora haja diferengas entre os resultados experimentais € numéricos, as
hipoteses assumidas parecem razoaveis para uma abordagem inicial da analise numérica

da ancoragem em ligacdes viga-pilar representadas por modelos bidimensionais.
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4.2 Procedimentos de modelagem

4.2.1 Modelos constitutivos dos materiais

4.2.1.1 Concreto

O comportamento mecanico do concreto obedeceu ao modelo nao-linear
apresentado na Figura 4.1 o qual ¢ baseado na relacdo tensdo versus deformacgdo
uniaxial, generalizada para se obter em tensdes biaxiais e triaxiais.

Essa relacao tem propriedades peculiares, como, o enfraquecimento do material
sob acréscimos das tensoes de compressdo, envoltdrias de ruina que definem a ruptura
na tragdo € o esmagamento na compressdo € uma estratégia para modelagem do

comportamento do material na pds-fissuracdo e esmagamento (ADINA, 2002).

L max fc‘c, u

Figura 4.1 — Relagdo uniaxial tensdo-deformacdo do concreto — Adaptado de ADINA
(2002).

Para a gerag@o da curva mostrada na Figura 4.1 ¢é necessario que se tenha um
conhecimento prévio em relagdo ao comportamento do concreto por meio de valores
experimentais e/ou estimados. Esses valores sdo representados pelas tensdes e
deformacdes explicitadas no grafico que funcionam como dados de entrada os quais
devem ser fornecidos pelo usudrio.

Neste caso, foi conveniente adotar os parametros de céalculo estabelecidos pela
NBR 6118:2003, com algumas excegdes, uma vez que a idéia central ¢ a analise da

ancoragem em situacdes usuais de projeto.
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No ramo negativo da curva que representa o estado do concreto comprimido, hé
quatro parametros, a saber:

Joo i - TESIStENCIA MAXImMa & compressao do concreto;
/.., . resisténcia ultima a compressdo do concreto;

g, : deformagdo especifica a compressdo do concreto referente a f,

c,max

€., . deformagdo especifica ultima a compressao do concreto.

Para a resisténcia maxima a compressdo do concreto ( /. ) foi conferido o

°C,max
valor de 85% da resisténcia de calculo & compressdo do concreto (f;,). Entretanto, a

resisténcia ultima a compressdo do concreto ( fm) foi determinada como sendo

aproximadamente igual a resisténcia maxima a compressao do concreto, ja que esses
valores tém que ser obrigatoriamente diferentes no modelo de concreto disponivel no

programa ADINA (2002).

Quanto as deformagdes, foram adotados os valores de 0,002 e 0,0035 para €_,

€€ respectivamente.

ce,u
Para o trecho da curva referente ao comportamento do concreto a tracdo, ¢

preciso fornecer a resisténcia a tragdo do concreto (f,,) que, nesta situagdo, adotou-se

como sendo igual a resisténcia a tragdo de calculo do concreto determinada de acordo

com eq.(4.1):

f;‘ in
fczd = % < Jetint = 0,7- fcz,m (: 0,3- fciﬂ)

c

S :O,IS'ﬁi/S S fu=Ye S
Lo =019 £

4.1)

Ap6s a ruptura do concreto tracionado, admitiu-se que, em funcdo dos efeitos da

resisténcia de aderéncia, o concreto integro entre as fissuras contribui para a resisténcia
a qual decresce gradativamente até atingir a resisténcia (OL- Ctd) em que 0 mesmo nao
seja capaz de absorver tensoes de tracao.

No que se refere ao coeficiente o, esse foi determinado conforme o modelo

proposto por Figueiras (1983) para o comportamento do concreto tracionado, pois se
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assemelha ao modelo conferido pelo programa, cujo valor ¢ tal que 0,5< o <0,7. Para
este trabalho, estabeleceu-se o =0,7 .
Além dos pardmetros acima indicados, foi necessdrio fornecer o coeficiente de

Poisson, v=0,20, a massa especifica do concreto armado, y, = 2,5-10° kN / em’, 0
modulo de elasticidade do concreto ¢ a energia de fraturamento (G, ).

O modulo de elasticidade do concreto foi admitido como sendo o moddulo de

elasticidade tangente inicial do concreto (Ew.) nas analises nao-lineares, expresso pela

eq.(4.2), conforme a NBR 6118:2003:

E,=5600- 11’ (4.2)

Sendo E, ¢ f,, dados em MPa.
Por defini¢do, a energia de fraturamento (GF) ¢ a energia necessaria para a

propagacdo de fissuras por unidade de area no concreto tracionado que pode ser

estimada pela eq.(4.3), segundo prescri¢do do MC CEB-FIP 1990:

Gr =0, (fcj/fco )0’7 (4.3)

Onde f, ¢ aresisténcia média do concreto a compressao e f,, =10MPa.
De acordo com a NBR 12655:1996, na auséncia de valores experimentais, a

resisténcia média do concreto a compressao ( ij) pode ser estimada pela eq.(4.4):

S =Ju+1,65-S, (4.4)

Em que S, ¢ o desvio-padrdo da dosagem, em MPa . Para as andlises deste estudo,
considerou-se S, =4,0MPa em concordincia com os critérios da NBR 12655:1996.
O coeficiente o, depende do didmetro maximo do agregado (¢, ) como &

mostrado na Tabela 4.1, seguindo os padroes de MC CEB-FIP 1990.
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Tabela 4.1 — Valores do coeficiente o, (MC CEB-FIP 1990).

i (M) o, (Nmm/mmz)
8 0,02
16 0,03
32 0,05

Ressalta-se que foi utilizado o método de Kupfer para a geragdo da curva triaxial

de ruptura, conforme os exemplos de aprendizagem contidos no programa em uso.

4.2.1.2 Aco

Para a descri¢do do comportamento mecanico das barras de acgo utilizadas no
concreto armado, atribuiu-se um modelo elasto-pléastico perfeito conforme se apresenta

na Figura 4.2. O critério de ruptura que rege esse tipo de material foi o de von Mises.

Figura 4.2 — Relagao uniaxial tensdo-deformacao do aco.

Assim como no modelo adotado para o concreto, foram conferidos valores de
calculo para a concep¢ao do diagrama tensdo versus deformacao do ago, conforme os
dados fornecidos pela NBR 6118:2003.

Como se percebe, deve-se informar a deformagdo especifica maxima de

escoamento do ago (8},’,”0;{) que no caso foi adotada igual a 0,01, o mddulo de
elasticidade do ago de armadura passiva (ES) que para fins de projeto pode ser

admitido igual a 210GPa e a resisténcia de escoamento do ago ( fy) cujo valor de
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calculo para o ago categoria CA-50, o mais empregado na construgdo civil no Brasil, ¢

de f,, =435MPa.

Além dos dados discutidos, algumas informacdes complementares sao
pertinentes:

Coeficiente de Poisson: v=0,30;

Massa especifica do ago: y,=7,85-107 kN/cm3 .

4.2.2 Discretizacio dos objetos de analise

4.2.2.1 Selecao dos elementos

Para a descricdo do comportamento do concreto em modelos planos, foi
utilizado o elemento de superficie 2-D solid que pode ser definido por elementos
quadrilaterais e/ou triangulares, conforme apresentados na Figura 4.3, com dois graus de

liberdade por né (translagdes nodais nos eixos pertencentes ao plano).

[V IS

4 noés 8 nés 9 nos
quadrilateral quadrilateral quadrilateral

. |

y
3 noés 6 noés 7 nos

triangular triangular triangular

Figura 4.3 — Elemento finito 2-D SOLID — Modificado de ADINA 8.0 (2002).

J& as barras de aco que compunham a armadura foram discretizadas por meio de
elementos de barra (“fruss”) definidos quanto aos possiveis numeros de nds por
elemento segundo a Figura 4.4. Como se trata de elementos constituintes de estruturas
de concreto armado ¢ sugerido que se opte por elementos de barra com 3 ou 4 nds cujo

grau de liberdade implica apenas no deslocamento ao longo do eixo longitudinal.
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1 %

4 nés

Figura 4.4 — Elemento finito TRUSS — Modificado de ADINA 8.0 (2002).

4.3 Simulac¢ao preliminar para afericdo do programa ADINA (2002)

Em vistas a analisar a eficdcia do programa e a coeréncia das respostas
fornecidas, nesta etapa foi realizada a simulagdo numérica de uma ligagdo viga-pilar de
extremidade analisada experimentalmente por Ortiz (1993), escolhida por razdes de
comodidade ja que o arranjo das barras ndo oferece grandes dificuldades sob o aspecto

da modelagem.

4.3.1 Descricao do modelo experimental de Ortiz (1993)

O programa experimental realizado por Ortiz (1993) consistiu na avaliacdo de
sete ligacdes do tipo viga intermedidria-pilar de extremidade para as quais foram
utilizados diferentes detalhamentos de armadura e de cargas atuantes.

Os modelos experimentais em escala real foram construidos com a finalidade de
reproduzir uma situacao de ligagdo de viga continua com pilar de extremidade de
portico de edificio. Para isso, os elementos estruturais do modelo de ligagdo, viga e
pilar, tiveram as dimensdes escolhidas de tal modo a representar uma estrutura real.

Neste contexto, sdo apresentadas apenas as particularidades da ligagdo BCJ2, a
qual foi modelada e os seus resultados serviram como parametro para calibragem dos
modelos constitutivos dos materiais na simulagdo numérica. Os detalhes geométricos

deste portico sdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Ligagao viga-pilar BCJ2 (Dados geométricos) — Adaptado de ORTIZ
(1993).

Quanto as propriedades dos materiais, a resisténcia média do concreto a

compressao aos 28 dias ( fc’zg) e a resisténcia média do concreto a tragio ( fd) foram

de, 38MPa e 3,7MPa , respectivamente.

J4 as armaduras da viga e do pilar foram compostas por dois tipos de ago. Nas
barras das armaduras longitudinais dos dois elementos foi utilizado o aco Swedish Kam
Ks60 de resisténcia ao escoamento igual a 720MPa e para os estribos e as barras da
armadura inferior da viga, foi utilizado o aco BS 4449 cuja resisténcia ao escoamento ¢

de 571MPa.
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Quanto a ancoragem, foram verificadas as deformacdes em alguns pontos da
armadura longitudinal superior da viga. Para tanto, uma barra dessa armadura foi

instrumentada com strain-gauges nos locais indicados na Figura 4.6.

52 2,5
\ —
— E-3
E-1 E-2 E-4
— 20
E-5
N

Medidas em centimetros (cm).

Figura 4.6 — Instrumentacao da barra da armadura longitudinal da viga — Adaptado de
ORTIZ (1993).

Como a acdo do momento fletor ¢ preponderante, as barras da armadura
longitudinal superior da viga foram emendadas por traspasse nas barras longitudinais do

pilar conforme se mostra na Figura 4.7.

viga pilar

@ Barra da armadura longitudinal do pilar
C Barra da armadura longitudinal superior da viga

Figura 4.7 — Detalhe das barras da armadura longitudinal superior da viga na regido do
n6 — Adaptado de ORTIZ (1993).
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4.3.2 Simulacio numérica

A simulag@o numérica se fundamentou na modelagem da ligagdo contemplando
a ndo-linearidade fisica dos materiais e calibrando o modelo com dados provenientes
dos resultados experimentais, ou seja, valores médios, salvo excecdes.

A concepgao geométrica de modelos bidimensionais se resume na definicao de
pontos, retas e superficies. Para isso, ¢ imprescindivel atentar para alguns aspectos
relativos ao langamento do objeto de analise, pois, uma adequada disposi¢dao do modelo
geométrico melhora as condi¢des para a discretizacdo da malha de elementos finitos e,
conseqiientemente, um possivel refinamento até que se atinja uma plausivel acuracia
dos resultados.

A disposicao da geometria do modelo ¢ apresentada na Figura 4.8. No que se
refere a discretizacdo da malha, Figura 4.9, para a representacdo do material concreto,
admitindo um estado plano de tensoes, foi escolhido o elemento 2-D solid com oito n6s
e para o aco, o elemento fruss com trés nos. Essa escolha ¢ justificada pela busca de
uma compatibilidade de deslocamentos na interface entre os dois materiais.

Vale salientar que outra hipdtese aqui considerada ¢ a de que o concreto € 0 aco

sdo perfeitamente aderentes, ndo sendo considerado o atrito entre ambos.

FRESCRIBED
FORCE

TIME 1250

l 125.0

Figura 4.8 — Disposi¢ao geométrica do modelo numérico da ligagao BCJ2.
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FRESCRIBED
FORCE

TIME 1250

x

Figura 4.9 — Disposi¢ao da malha de elementos finitos da ligagao BCJ2.

As letras B e C sdo as condi¢des de contorno que representam o tipo € a posicao
dos apoios no portico. A letra B indica um apoio com restri¢do de translagdo na dire¢ao
horizontal. J& a letra C significa que ha restricdo de translacdo nas duas dire¢des
concernentes ao plano.

As propriedades dos materiais sdo mostradas na Tabela 4.2. Experimentalmente,

foram avaliadas apenas a resisténcia média do concreto a compressao ( £. 28), 38MPa,

e a resisténcia média do concreto a tragdo (£, ), 3,7MPa. O médulo de elasticidade do
concreto foi determinado por eq.(4.2), substituindo f,, por f_,;. Os demais pardmetros

para afericdo do modelo de concreto foram assumidos como foi exposto no item 4.2.1.1.
Quanto as propriedades dos acos, a resisténcia ao escoamento e o modulo de
elasticidade de ambos foram definidos na andlise experimental. As varidveis restantes
foram adotadas conforme apresentado no item 4.2.1.2.

Dada a geometria, a disposi¢do da malha e os atributos relativos ao concreto e o
aco, iniciou-se o procedimento de andlise cujo objetivo foi atingir a mesma forca de
ruina que foi alcangada no estudo experimental.

Conseguiu-se tal proposito aplicando a for¢a em 125 passos de carga, mediante

o método iterativo completo de Newton (Full Newton Method), com o comando line
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searches ativado e o nimero maximo de iteracdes por passo. Além disso, foi adotado o

critério de deslocamento como o critério de convergéncia, com a tolerancia de 5%.

Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais do portico BCJ2.

Material Propriedade Valor médio
Jeemix —> TESisténcia maxima a compressdo do concreto
2 -3,80
(kN / cm )
f..., — resisténcia ultima a compressdo do concreto
2 -3,79
(kN [em )
g, — deformagio especifica a compressdo do concreto 0.0035
referente & f, . ’
g, —> deformagdo especifica tltima a compressdo do 0.002
concreto ’
Concereto [+, resisténcia a tragio do concreto (kN/em®) 0,37
o- f., — resisténcia a tragdo do concreto pos-fissurado
5 0,22
(kN [em )
v — coeficiente de Poisson 0,20
v, — massa especifica do concreto armado (kN / cm’ ) 2,5-10°
G, — energia de fraturamento (kN -cm/ sz) 7,64-107*
E_, — modulo de elasticidade tangente inicial do
5 3452,07
concreto (kN [cm )
Jf, — resisténcia ao escoamento do ago (kN / sz) 72,00
Aco €, . —> deformacgio especifica maxima de escoamento 0,01
Swedish | do ago
Kam v — coeficiente de Poisson 0,30
Ks60 y, — massa especifica do ago (kN/cm3) 7,85-107
E_—modulo de elasticidade do ago (kN / cmz) 18000
fy — resisténcia ao escoamento do aco (kN / cmz) 57,10
€, . —> deformacgio especifica maxima de escoamento 0.01
Aco BS do ago
4449 v — coeficiente de Poisson 0,30
y, — massa especifica do ago (kN/cm3) 7,85-107
E_ — modulo de elasticidade do aco (kN / sz) 22840
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4.3.3 Resultados e discussoes

Os parametros comparativos estabelecidos foram a relagdo for¢a aplicada versus
deformagdo das barras da armadura longitudinal da viga, a intensidade méxima de
solicitacdo das barras nos pontos analisados, em termos das tensdes e deformagdes, e a
forga tragdo a medida que as se¢des transversais se afastam da face do pilar.

De acordo com a descri¢do da andlise experimental feita por Ortiz (1993), as
primeiras fissuras surgiram no canto superior da ligacdo entre a viga e o pilar no
instante em que a forga aplicada na extremidade da viga foi de 27kN, e a primeira
fissura diagonal no n6 ocorreu quando a forca foi de 50N, a qual foi definida como
sendo a forga de fissuragdo do no. Para esse valor da forca, o momento de fissuracao foi

M, =6250kN -cm . Na ruina do portico, a for¢a ultima foi de 125kN e o momento
correspondente foi M, =15625kN -cm .

Para tal verificacdo, foi fornecida a evolucao das deformacdes nas barras da viga
ao longo da aplicacdo da for¢a nos cinco pontos mencionados na Figura 4.6 (ver Figura
4.10, Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14).

Os resultados experimentais foram apresentados mediante valores pontuais, ou
seja, a deformacao foi registrada em alguns estagios de for¢a, ao passo que, pela andlise
numérica, puderam-se apreciar os acréscimos de deformagdes ao longo da historia do
carregamento.

No ambito geral, a aproximagdo entre os resultados experimentais € o0s
numéricos melhorou a propor¢do que se verificou a deformagdo nas barras nos pontos
mais internos da regido nodal, com exce¢do do ponto E-4.

E notdvel que o modelo numérico mostrou-se com um comportamento mais
rigido no n6 até o instante em que forga aplicada foi a de 50kN. A partir dai, a
deformacgdo das barras da viga se elevaram substancialmente. Uma possivel justificativa
para tal fato se deve a limitacdo do modelo quanto a desconsideragcdo do contato entre a
armadura e o concreto.

Tal hipotese se traduz na completa absor¢do das tensdes de tragdo pelas barras
da armadura no instante em que o concreto atinge sua capacidade de resisténcia a
tracdo. Na realidade, o atrito entre os elementos constituintes do concreto armado no
estagio de pos-fissuracdo do concreto reduz as tensdes nas barras e, conseqiientemente,

as deformagoes.
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Em quase todos os pontos de analise, a perda de rigidez se deu num intervalo
aproximado ao instante de forca aplicada igual a 50kN . Isso significa que 0 momento
de fissuracao obtido numericamente se aproxima do avaliado na analise experimental.

Entretanto, ¢ conveniente perceber que, no ponto E-2 (o mais proximo da secao
mais solicitada da viga) a perda de rigidez se iniciou quando a for¢a na extremidade da
viga foi um valor tal que 30kN < F <35kN , o que esta razoavel, visto que as primeiras
fissuras apareceram no modelo experimental e nessa regido, quando a forga aplicada foi

de 27kN .
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Figura 4.10 — Diagrama forca aplicada versus deformagao no ponto E-1.
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Figura 4.11 — Diagrama forca aplicada versus deformagao no ponto E-2.
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Figura 4.12 — Diagrama for¢a aplicada versus deformagao no ponto E-3.




Simulagdo preliminar para aferi¢do do programa ADINA (2002) 91
150 r
125 |
100 |
3
S5 i
© 75 |
g i | E3
e i e E-2 E:_h
50
I -~
i E-5
25 -
0L
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Deformacgao (%o)
—o— Valores experimentais de Ortiz (1993) —— Valores numéricos - ADINA
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Figura 4.14 — Diagrama forca aplicada versus deformagao no ponto E-5.




Critérios adotados na avaliacdo numérica das ancoragens nas ligacoes 92

De acordo com os dados obtidos no instante de ruina da ligagcdo, a Tabela 4.3
apresenta os valores das tensdes maximas alcancadas e as respectivas deformacdes nos
pontos da barra da armadura superior da viga em estudo tanto na andlise do modelo
numérico como no experimental. Além disso, ¢ mostrada a razdo entre os valores
fornecidos, a qual chega a ordem de 3,18 no ponto E-4.

E interessante observar que, para o modelo experimental, houve um acréscimo
de deformacdo no trecho ancorado entre o fim do gancho (ponto E-4) e o ponto situado
na emenda por traspasse (E-5). No modelo numérico, a deformag¢ao nas barras diminuiu

a propor¢ao que o trecho ancorado adentrou no apoio.

Tabela 4.3 — Valores maximos das tensdes e deformacgdes nos pontos verificados.

2 0
Posicio o, (kN/cm ) g, (%o)

N* Ef N/E N E N/E
E-1 27,20 10,80 2,52 1,51 0,60 2,52
E-2 51,41 43,20 1,19 2,86 2,40 1,19
E-3 36,70 32,94 1,11 2,04 1,83 1,11
E-4 22,87 7,20 3,18 1,27 0,40 3,18
E-5 11,96 12,60 0,95 0,67 0,70 0,95

* Resultado da andlise numérica realizada no programa ADINA;

l Resultado experimental aproximado verificado por Ortiz (1993).

No que diz respeito a forca de tracdo por barra, essa grandeza foi medida em
apenas dois pontos correspondentes a E-2 e E-3. A correlagdo entre os valores numérico

e experimental se mostrou satisfatoria (ver Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Valores da for¢a de tracdo por barra nos pontos E-2 ¢ E-3.

POSi(;ﬁO Rst,numéric'o (kN) Rst,experimental (kN) St,numérico/ st,experimental
E-2 103,34 96,00 1,08
E-3 73,77 72,00 1,03

Mediante os resultados ora apresentados, pode-se afirmar que, dos cinco pontos
analisados, em apenas dois pontos (E-1 e E-4) houve diferencas significativas entre os
resultados produzidos pelo modelo numérico e pelo modelo experimental. Contudo,
neste instante, faz-se necessario ressaltar as provaveis razdes que ocasionam tais

desigualdades.
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E importante enfatizar que o modelo numérico se trata de uma representacio
simplificada de um modelo real para o qual sdo admitidas hipoteses que,
indubitavelmente, ja proporciona altera¢do nos resultados.

A auséncia de parametros fundamentais para afericdo dos modelos constitutivos
dos materiais, como o modulo de elasticidade do concreto, dentre outros e que neste
caso, foram estimados a partir de equacdes normativas, também dificultam uma melhor
performance do modelo. Além disso, a desconsideragdo do atrito entre o concreto e o
aco ¢ um fator relevante que promove distor¢do na resposta por motivos que outrora ja
foi comentado.

Por outro lado, ainda existem os problemas provenientes da construcdo do
modelo experimental, tais como, os erros nas avaliagdes das propriedades dos materiais,
realizacdo do ensaio e instrumentagdo, os quais ndo sdo contabilizados na andlise
numérica.

Mesmo com esses pormenores, o estudo comparativo mostrou a viabilidade da
analise numérica com o programa ADINA (2002) para a avaliacdo da ancoragem de
barras da armadura longitudinal de viga em ligagdes do tipo viga — pilar para as quais

ficam restritas as demais andlises na seqiiéncia do trabalho.




5 Estudo de caso

5.1 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de caso acerca da verificagdo da
ancoragem das barras da armadura longitudinal de uma viga numa tipica ligagdo do tipo
viga-pilar de extremidade de um edificio residencial em concreto armado.

As ligagoes utilizadas no presente trabalho fazem parte do sistema estrutural que
compde o edificio residencial Wassily Kandinsky em Sao Carlos (SP), cujo projeto
estrutural foi feito pela empresa AEOLUS Engenharia e Consultoria Ltda.

Nas investiga¢des aqui desenvolvidas sdo empregadas as mesmas idealizagdes e
consideracdes que foram utilizadas na modelagem numérica da liga¢do viga-pilar de
extremidade BCJ2 analisada experimentalmente por Ortiz (1993) e apresentada no
capitulo 4.

O momento de fissuragcdo e a forga de tracdo a ancorar na se¢ao de transigao
entre a viga e o pilar, as tensdes e deformag¢des maximas em alguns pontos ao longo do
trecho ancorado das armaduras de longitudinais da viga e a influéncia da forca normal
aplicada no pilar sao os parametros de andlise obtidos nos modelos numéricos e
comparados aos valores determinados pelos métodos analiticos e/ou por expressoes

sugeridas pela NBR 6118:2003.
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Apresentagdo

5.2 Apresentac¢ao

O edificio residencial Wassily Kandinsky € composto por pavimento térreo, oito
pavimentos-tipo, dois pavimentos duplex e cobertura. Na Figura 5.1 ¢ mostrada a quarta
parte da forma estrutural do pavimento tipo para o qual ficaram restritas as analises ja
que as ligagdes foram verificadas na altura do primeiro, quarto e sexto pavimentos-tipo.

As referidas ligagdes foram os encontros entre o pilar P31 e as vigas V325 e
V341. Como as analises se limitam a modelos bidimensionais, esses nds foram

avaliados em separado, desprezando os efeitos de um em relagdo ao outro.
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Figura 5.1 — Quarta parte da forma estrutural do pavimento-tipo.
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5.3 Descricao dos modelos fisicos das ligacdes viga-pilar

A defini¢ao da geometria dos modelos fisicos das ligagdes foi baseada nas
mesmas hipoteses admitidas por Ortiz (1993).

Sendo assim, consideraram-se nessas secdes apoios que restringiam a translagao
horizontal do portico no pilar e o ponto de aplicacdo de forcas concentradas na viga.
Para garantir o equilibrio da ligagdo em analise e reproduzir o efeito de compressao da
for¢a normal no pilar, foi colocado um apoio na extremidade inferior desse elemento de
modo a impedir apenas o deslocamento vertical.

Os detalhamentos das armaduras longitudinais e transversais das vigas V325 e

V341 na regido de ligagao com o pilar P31 sdo apresentados na Figura 5.2.

Forca normal no pilar P31
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Figura 5.2 — Detalhamento das armaduras longitudinais e transversais das vigas na
ligacdo com o pilar P31: (a) V325; (b) V341; (c) Se¢ao transversal.
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Conforme ¢ percebido, as vigas sdo idénticas quanto a geometria da secdo € a
disposi¢cdo das armaduras longitudinais. Contudo, as taxas das armaduras transversais e
o tipo de ancoragem adotada se diferem em virtude da disponibilidade dimensional do
apoio.

A viga V325 se une ao pilar P31 na sua maior dimensdo e, portanto, foi

suficiente adotar barras com ancoragem de ponta reta para as armaduras superior e
inferior. A verificagdo da adequacdo do comprimento de ancoragem (f b) foi feita em
comparag¢do com a prescricdo da NBR 6118:2003 referente a esse aspecto.

Conforme foi esmiugado no item 3.1, o comprimento de ancoragem das barras ¢

determinado pela expressao abaixo:
(. = g_fyd
, =
4 Jra

Substituindo os dados inerentes as propriedades das armaduras longitudinais da

viga V325, tem-se que:

S _ 1,25 43,50

o019 £ 14,37
oM, M -019- £ 4 2,25.0’7.1.0,191104,3

4 f. 4

Esse resultado revela que o comprimento adotado para a ancoragem das barras
de ambas as armaduras favorecem a seguranca, j& que o valor do comprimento de
ancoragem adotado ¢ cerca de 30% maior que o comprimento determinado pela
recomendacdo normativa.

Como as barras das armaduras longitudinais da viga V341 possuem as mesmas

propriedades das barras que compdem as armaduras longitudinais da viga V325, o

comprimento de ancoragem € o mesmo (f ,=17,1 lcm) . Porém, pela limitacdo de
espago no apoio, as barras das armaduras longitudinais foram ancoradas com gancho de
extremidade ou emendadas por traspasse nas barras da armadura longitudinal do pilar.

O comprimento de ancoragem total das barras, considerando os trechos retos e a
parte curva, adotado no projeto foi:

/ =64,80cm

b, projeto
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Assim, admitindo as barras ancoradas com gancho de extremidade, o

comprimento de ancoragem passa a ser 70% do valor calculado de 7, . Logo:

l,,.=0,70-¢,=0,70-77,11= 54cm

b,nec
Pela determinacdo do comprimento de ancoragem efetivo definido pela

geometria do apoio e recomendag¢des normativas quanto o didmetro de dobramento

(5(1)) e a ponta reta apds o gancho (Z 8(1)) , verificou-se que:

/ >26,65¢cm

b,ef ,gancho

Assumindo as barras emendadas por traspasse, ha também a reducgdo de 30%do
comprimento de ancoragem. Avaliando o comprimento de ancoragem efetivo cujo

diametro de dobramento e a ponta reta apos o gancho sao 8¢ e >35¢, respectivamente,

tem-se que:

/ >60,75cm

b,ef ,emenda

Essas respostas atestam que, embora ambos atendam aos critérios exigidos por
norma, a emenda por traspasse se aproxima mais do valor apresentado no projeto.

E oportuno relatar que, a presenca dos pontos de aplicagdo de forca nas faces do
topo e da base das vigas deveu-se a necessidade de verificagao da ancoragem nas barras
da armadura superior e inferior, respectivamente. Além da func¢do de absorver as
tensdes ocasionadas pelas acgdes permanentes e acidentais, a existéncia dessas
armaduras também se justifica pela consideragdo em projeto do efeito do vento sob
esses elementos estruturais.

No que tange a armadura de pele, a mesma atende as prescrigdes da NBR

6118:2003 uma vez que as vigas tém altura (%) igual a 60cm .

No projeto estrutural do pilar P31, o detalhamento das armaduras longitudinal e
transversal possui trés variagdes ao longo dos andares correspondentes ao pavimento-
tipo (ver Figura 5.3). Mediante esse fato, foram escolhidos nés entre os andares que

permitissem analisar a ancoragem das barras das armaduras das vigas nessas transicoes.
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Em relagdo aos esforgos solicitantes no pilar em questdo, admitiu-se apenas a
acdo da for¢ca normal sobre o elemento para a andlise da ancoragem. A composi¢ao
desse esforco considerou, além das acdes habituais para o dimensionamento de pilares,

a acdo do vento nas duas dire¢oes da secao transversal.
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Figura 5.3 — Disposi¢do das armaduras longitudinal e transversal do pilar P31:
(a) Ligagao entre o 1° e 2° pavimento-tipo; (b) Ligagao entre o 4° e 5° pavimento-tipo;
(c) Ligacdo entre o 6° e 7° pavimento-tipo.
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5.4 Procedimentos de concepcio e analise dos modelos numéricos

Em linhas gerais, a ancoragem das barras das armaduras longitudinais da viga
foi verificada considerando as vigas solicitadas at¢ o mais proximo do estado limite
ultimo, mantendo o pilar submetido a agdo da forca normal solicitante de célculo.

Os elementos de analise foram o momento de fissuracdo e a for¢a de tragdo

(Rst) na secao da face de ligacao da viga com o pilar, o comportamento das armaduras

longitudinais da viga ao longo do trecho das barras ancoradas discutido também em
funcdo das tensdes e deformagdes maximas em determinados pontos e a influéncia da
for¢a normal advinda do pilar.

Para possibilitar uma analise comparativa com os métodos analiticos de célculo
dos parametros avaliados, as vigas V341 e V325 foram admitidas como sendo
duplamente armadas, no sentido de armadas duas vezes. Isso significa que a
determinagdo da area da armadura longitudinal superior e inferior ¢ independente uma
da outra.

Logo, em vistas a obter respostas mais representativas, os modelos numéricos
foram concebidos com algumas simplificacdes que de certa maneira alteraram a
configuracdo original dos modelos fisicos, mas que ndo comprometeram a melhor
performance desses. Essas simplificagdes estdo relacionadas a disposi¢ao das barras da
armadura longitudinal da viga segundo a Figura 5.4.

Como se mostra na Figura 5.4, consideraram-se a armadura longitudinal superior
disposta em apenas uma camada, a influéncia da armadura de pele foi desconsiderada
porquanto sua fun¢do estrutural é de evitar fissuragdo exagerada em condigdes de
servico e apenas a armadura tracionada foi ancorada no pilar, tendo a armadura

comprimida a fun¢ao de porta-estribos.

O ponto de aplicacdo da forga (F ) foi estabelecido em fun¢do da armadura

tracionada. Assim, sendo a armadura tracionada a superior, a forca foi aplicada de cima
para baixo no topo da viga. No caso contrario, em que a armadura tracionada foi a
inferior, a forca foi aplicada de baixo para cima na base da viga.

Quanto aos apoios laterais do pilar que restringem o deslocamento horizontal,
esses foram combinados, conforme consta na Figura 5.4, com a finalidade de gerar um

binario nas extremidades do pilar que garantissem o equilibrio do né.
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Figura 5.4 — Simplificagdes quanto a disposi¢ao das armaduras longitudinais das vigas.

Mediante as condigdes de equilibrio e compatibilidade, foram verificados os

momentos resistentes de calculo para cada situacdo e, por meio destes, foram estimadas

as forcas concentradas ultimas na extremidade das vigas. Assumiram-se, nos modelos

numéricos, forcas a aplicar menores que as forcas tltimas (ver Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Momento resistente de calculo, for¢a ultima correspondente e forga
aplicada nas vigas.

MRd Eiltima aplicada

i A
Viga rmadura ( kN-cm) ( kN) ( kN)
325 LS 10521,60 61,47 61,00
325 LI 8392,10 53,51 53,00
341 LS 10521,60 59,24 59,00
341 LI 8392,10 52,01 52,00

LS ¢é armadura longitudinal superior;
LI é armadura longitudinal inferior.

No que diz respeito a for¢ca normal atuante no pilar P31, essa foi definida em trés
intensidades ja que foram avaliados trés modelos para cada ligagdo. Por questdes do
programa em uso, a for¢ca normal foi substituida por uma pressao equivalente distribuida
na face superior do pilar e calculada pela razdo entre a for¢a normal e a area bruta da
se¢do transversal do elemento (ver Tabela 5.2).

A forca normal atuante no pilar foi determinada pela analise de esforcos da
estrutura contabilizando as agdes convenientemente cabiveis, inclusive a acao do vento,
e a interacdo entre os porticos.

E importante esclarecer que as pressdes aplicadas nos modelos foram
uniformizadas porque as diferengas nao sdo significativas e também nao havia sentido
admitir o pilar submetido a duas forgas normais. Assim como no caso da forga
concentrada nas vigas, optou-se por adotar menores valores por questdes de

convergéncia nas simulagoes.

Tabela 5.2 — Valores da forca normal e da pressdo aplicada nos modelos das ligagdes.

L Forca normal de céalculo | Pressdo de calculo | Pressdo aplicada
Modelo | Ligagao ( kN) ( N /sz ) ( N / cm? )
1 3018 1,45 1,45
2 V325-P31 2080 1,00 1,00
3 1449 0,70 0,70
1 3082 1,48 1,45
2 V341-P31 2107 1,01 1,00
3 1458 0,70 0,70

Modelo 1 € a ligagdo entre 1° 2° pavimento-tipo;
Modelo 2 ¢ a ligagao entre 4°¢ 5° pavimento-tipo;
Modelo 3 ¢ a ligagdo entre 6°¢ 7° pavimento-tipo.

Na Tabela 5.3 segue os parametros relativos as propriedades dos materiais

utilizados nas analises de acordo com os dados fornecidos no projeto estrutural.
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Tabela 5.3 — Propriedades dos materiais das ligacdes V325-P31 e V341-P31.

Material Propriedade Unidade Valor
e kN/cm® -1,22
Jeeu kN [cm? -1,21
€ec - —0,0035
€eeu - —0,002
Concreto £ kN/cm? 0,11
C-20 a f., kN cm’ 0,08
v ; 0,20
Y. kN/cm’ 2,5-10°
G, kN -cmf cm? 5,95-10°*
E, kN/cm? 2504,40
1, kN/cm? 43,50
€, min ; 0,01
ciigo v - 0.30
Y, kN/cm? 7,85-107°
E, kN/em? 21000

Em relagdo a definicdo da malha e discretizagdo das superficies de concreto e
das barras de ago, foram adotados os elementos 2-D solid com oito nds e truss com trés
nods, respectivamente. As razdes que motivaram a escolha de tais elementos, bem como
outras hipoteses essenciais para a geragdo adequada dos modelos sdo semelhantes
aquelas que foram assumidas e explanadas na simulagdo numérica apresentada no
capitulo anterior.

Para a avaliag@o do trecho ancorado das barras das armaduras longitudinais da
viga, foram escolhidos alguns pontos conforme exposto na Figura 5.5. Neles, foi
coletada a evolugdo da tensdo, deformagdo e for¢a de tragdo na direcdo do eixo das
barras ao longo de toda historia do carregamento.

Observando a Figura 5.5b, optou-se por manter as emendas das barras
traspassadas justapostas as barras da armadura longitudinais do pilar da mesma maneira
que na ligagdo viga-pilar BCJ2 feita por Ortiz (1993), visto que os resultados obtidos na
simulacdo numérica foram plausiveis conforme foi discutido.

Essa opcao foi adotada porque no projeto estrutural ndo havia uma indicagdo ou

detalhamento das armaduras na regido da ligacao entre o pilar e a viga.
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Figura 5.5 — Pontos de medi¢ao na armadura longitudinal da viga:
(a) Ligacao V325-P31; (b) Ligacao V341-P31.
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5.5 Resultados e discussoes

5.5.1 Ligacao V325-P31

5.5.1.1 Armadura superior

Para a simulagdo dos trés modelos da ligacdo V325-P31 foram adotados os
mesmos critérios de convergéncia e de aplicagdo de carga. O critério de convergéncia
foi o de deslocamento, com a tolerancia de 5%, utilizando o método iterativo completo
de Newton.

Na avaliagdo da armadura superior, o modelo I atingiu a total convergéncia com
61 passos de carga, enquanto que os modelos II e III s6 alcangaram tal propodsito com 70
passos de carga.

A discussdo se inicia com a analise do comportamento das barras na regido
nodal para a qual foram concebidos diagramas que relacionam o momento de calculo na
viga versus deformacao durante a aplicacao dos carregamentos nos pontos P-1, P-2 e P-

3 (ver Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente).
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Figura 5.6 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformagdo no ponto P-1.
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Figura 5.7 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformagdo no ponto P-2.
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Figura 5.8 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformacao no ponto P-3.
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De acordo com o que se mostra na Figura 5.6, o momento de fissuragao,
verificado na se¢do na qual a viga ¢ mais solicitada, estd compreendido no intervalo
2000kN -cm < M, <2500kN -cm para os trés modelos. A ratificagdo dessa resposta €
feita por meio da sua comparagdo com a expressao aproximada sugerida pela NBR
6118:2003 para o célculo desse pardmetro.

A norma brasileira prescreve que o momento de fissuragdo pode ser estimado

segundo a eq.(5.1):

r _T (5.1)

Em que, neste caso:
o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a

resisténcia a tragdo direta. Para as pegas de secdes retangulares, o =1,5;
», € a distancia do centro de gravidade da sec¢do bruta a fibra mais tracionada;
I, ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concerto.

/., € aresisténcia direta do concreto. Para determinacdo do momento de fissuragdo deve

serusadoo f, .. (0,21~ 1y 3) no estado limite de formacgao de fissura.

Com base nessas informagdes, 0 momento de fissuragdo da viga V325 é:

(23 E03
1 5.0:21:20% 14-60

M =% Sade 10 12 _1949,59kN -cm
7, 60

2

No que se refere a transferéncia de tensdo do ago para o concreto, os resultados
foram bastante razodveis visto que as deformagdes reduziram significativamente a
medida que as segdes transversais das barras da viga se afastaram da face pilar.

Quanto a for¢a normal, embora ndo seja tanto expressiva nas situagdes
analisadas, ¢ perceptivel que sua influéncia elevou as tensdes e, conseqilientemente, as
deformacdes nas barras.

No ponto P-1, ponto na secdo do apoio, a evolugdo das deformacdes foi quase

idéntica nos trés modelos até grande parte do carregamento. Proximo a ruina da ligacao,
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houve certa dispersdo das curvas que descaracterizaram o efeito majorante da forga
normal.

Todavia, os pontos P-2 e P-3, que apresentaram um comportamento
praticamente linear ao longo de toda solicitagdo, foram mais deformaveis com a
elevagdo da for¢a normal.

Na avaliagdo das tensdes e deformacdes no instante da ruina, a Tabela 5.4
contém essas variaveis registradas nos pontos de analise.

De uma maneira geral, os resultados encontrados foram consistentes apesar de

apresentar algumas incoeréncias sob o ponto de vista comparativo.

Tabela 5.4 — Valores maximos das tensdes e deformagdes nos pontos analisados na
armadura superior da viga V325.

Modelo Posigio o, (kN [em’® ) g, (%o)

P-1 21,21 1,01

| P-2 1,69 0,08
P-3 0,87 0,04

P-1 17,21 0,82

II P-2 1,58 0,08
P-3 0,85 0,04

P-1 21,48 1,02

111 P-2 1,29 0,06
P-3 0,77 0,04

Na Tabela 5.5 consta a andlise entre a forca de tragdo nas barras da armadura
longitudinal superior da viga determinada nos modelos numéricos e pelo método
analitico.

A forga de tragdo foi calculada analiticamente segundo a eq.(5.2):

M., .
_ Sd, face (52)

st,sup

Em que M, ;. ¢ 0o momento solicitante de calculo na face do apoio.

Nesta situacdo, o0 momento solicitante se confunde com o momento resistente

MRd’ﬁm . Logo, MSd’ﬁm = MRd,ﬁm =7245,41kN -cm .
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O brago de alavanca (z) foi estimado como sendo z=d —-0,4-x, onde d ¢ a

altura util da viga e x ¢é a posi¢do da linha neutra. Neste caso, x=155lcm e

d =55,75cm, e, por conseguinte, z =49,55c¢m . Entdo, a for¢a de tragdo a ancorar foi:

_ MSd,face — MRd,facg _ 7245,41

sawp z 49,55

=146,22kN

Dividindo pelo ntimero barras que compde a armadura longitudinal superior,

tem-se:

146,22

st,sup

=36,56kN

Tabela 5.5 — Valores ultimos da forca de tragdo por barra da armadura superior da viga
V325 na se¢do na face do apoio.

Rst sup,numerico kN Rst sup,analitico kN 1
Modelo Posicéo P (i) snanir (KN Q
(1) (2) (2)
I 26,04 0,71
II P-1 21,12 36,56 0,58
111 26,37 0,72

Os resultados verificados para a forca de tragdo determinada nos modelos

numéricos variaram de 58% a 72% da forca de tracdo calculada pelo método analitico.
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5.5.1.2 Armadura inferior

A verificagdo da ancoragem das barras da armadura longitudinal inferior da viga
V325 seguiu os mesmos moldes que a da armadura superior. Nesses modelos, utilizou-
se 0 mesmo critério de convergéncia que o da analise da armadura superior. Os modelos
I e II convergiram com as forcas aplicadas em 60 passos de carga, enquanto que o
modelo III com 53 passos de carga.

Em resumo, observando os diagramas momento fletor no eixo do apoio versus
deformacgdo nos pontos P-4, P-5 e P-6 (Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11), vé-se que
o comportamento da armadura inferior ¢ bastante semelhante ao da armadura superior
durante toda aplicagdo das cargas.

O que difere a armadura superior da inferior ¢ apenas o numero de barras que as
compdem. Portanto, o momento de fissuracdo determinado pela recomendacdo da NBR
6118:2003, segundo a eq.(5.1), ¢ igual, pois, esse parametro depende de variaveis que
ndo se alteram com tal divergéncia. O momento de fissuragdo constatado

numericamente foi satisfatério uma vez que seu valor se encontrou no mesmo intervalo

que o da armadura superior (2000kN -em <M, <2500kN -cm) como se verifica na

Figura 5.9 que se refere ao ponto situado na se¢ao de ligagdo com o pilar.
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Figura 5.9 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformagdo no ponto P-4.
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Figura 5.10 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformagdo no ponto P-5.
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Figura 5.11 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V325 versus
deformagdo no ponto P-6.




Resultados e discussoes 113

Os diagramas revelam de maneira clarividente a tendéncia de minoracao das
tensdes e deformagdes nos pontos ao longo do trecho do ancorado da armadura
longitudinal.

A pouca significancia da forca normal prevaleceu assim como na armadura
superior. Sua presenca foi mais contundente na se¢do mais proxima da face do apoio
que coincide com a viga quando essa passou do estadio I para o II, ou seja, atingiu o
momento de fissuracdo. Essa influéncia decaiu continuadamente ao passo que as segoes
adentraram no pilar.

As tensdes e deformagdes maximas nos pontos P-4, P-5 e P-6 avaliadas nos trés

modelos sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores maximos das tensoes e deformagdes nos pontos analisados na
armadura inferior da viga V325.

Modelo Posicdo o, (kN / cmz) g, (%o)

P-4 24,43 1,16

| P-5 1,73 0,08
P-6 1,20 0,06

P-4 23,58 1,12

II P-5 1,47 0,07
P-6 0,98 0,05

P-4 26,36 1,26

111 P-5 1,25 0,06
P-6 0,84 0,04

A comparagdo entre a forga de tragdo a ancorar obtida pelo método analitico e os

modelos numéricos esta exibida na Tabela 5.7. Utilizando a eq.(5.2), a for¢a de tragdo a

ancorar da armadura longitudinal inferior (R ) foi determinada de acordo com

st inf,analitico
os dados a seguir:

= My e =My e =5778,99kN -cm;

- d=57,38cm;

- x=12,41cm;

— z=52,42cm .
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Logo, a forca de tragdo a ancorar foi:

MSd,_/ace _ MRd,_/ace _ 5778,99
z z 52,42

R

=110,24kN

st,inf

Dividindo pelo niimero barras da armadura longitudinal inferior, tem-se:

110,24

st,inf

R =36,75kN

Tabela 5.7 — Valores ultimos da forca de tragdo por barra da armadura inferior da viga
V325 na se¢do na face do apoio.

th inf,numérico kN Rst inf,analitico kN 1
Modelo Posicao e (k) s (KNV) Q
(1) (2) (2)
I 30,05 0,82
II P-4 29,00 36,75 0,79
111 32,42 0,88

Os valores da forca de tracdo alcangados por simulagdo numérica ficaram entre
79% e 88% daquele determinado pelo método analitico. Os resultados da armadura

inferior referente a essa questdo foram melhores que os da armadura superior.
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5.5.2 Ligacao V341-P31

5.5.2.1 Armadura superior

Os modelos da ligagdo V341-P31 para a andlise da armadura superior foram
simulados obedecendo ao mesmo critério de convergéncia e tolerancia que foram
estabelecidos para os modelos da ligacao V325-P31.

Entretanto, para o modelo I, que corresponde a ligacdo entre o 1° e 2°
pavimento-tipo, conseguiu-se atingir aproximadamente 95,58% das ac¢des atuantes cuja
intensidade foi conferida em 65 passos de carga. Para os modelos II e III, obteve-se
€xito na aplicagdo plena das agdes, com as cargas aplicadas em 65 passos para ambos.

Para os pontos P-1, P-2, P-3 e P-4 foram concebidos graficos que relacionam o
acréscimo de deformacgdo durante a solicitagdo do portico e o momento fletor no eixo do

pilar (ver Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15).

11000

10000 i
9000 i
8000 i
7000 i

6000 |
5000 [

My (kN.cm)

4000
3000 |

2000

1000 |

0
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 050 0,75 100 125 150 1,75 2,00
Deformacao (%o)

——Modelo | - Nd = 3018kN —e—Modelo Il - Nd = 2080kN —+— Modelo Il - Nd = 1449kN

Figura 5.12 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagao no ponto P-1.
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Figura 5.13 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagdo no ponto P-2.
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Figura 5.14 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagdo no ponto P-3.
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Figura 5.15 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagdo no ponto P-4.

O momento de fissuragdo previsto para a viga V341 segundo a NBR 6118:2003,
expresso pela eq.(5.1), ¢ igual aquele estimado para a viga V325, pois, elas sdo

semelhantes em todos os aspectos. Sendo assim, M, =1949,59kN -cm .

De acordo com a Figura 5.12, o0 momento fissuracdo se da nos trés modelos

numéricos em torno de M, =2500,00kN -cm. A razdo entre 0 momento de fissurag¢do

determinada pela norma brasileira e o encontrado pelos modelos numéricos € tal que,

M /M =0,78, o que indica que a prescri¢do normativa estd favoravel a

ranalitico » numérico
seguranga neste caso e os modelos forneceram resultados convincentes.

Com exce¢ao do ponto na face do pilar (P-1), nos demais pontos, as
deformagdes evoluiram linearmente em todos os estdgios de carregamento e foram tdo
maiores quanto a for¢ca normal.

Para o trecho reto horizontal do trecho ancorado das barras da armadura
superior, a interferéncia da for¢a normal foi mais evidente na se¢ao mais solicitada da
viga apds a fissuracdo do concreto. No ponto P-2 (final do trecho horizontal reto —
Figura 5.13) ¢ notavel que esta influéncia praticamente inexista.

Pela avaliagdo dos pontos P-3 e P-4, as barras nos trechos da regido da dobra e

do segmento reto vertical ficaram comprimidas no decorrer de todo o carregamento dos
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modelos. No ponto P-3 (no fim da dobra), as deformacdes foram maiores que as
registradas no final da emenda (ponto P-4) e, em ambos, as deformagdes foram
superiores, em modulo, aquelas verificadas no ponto P-2.

Esse comportamento verificado tanto na dobra quanto na ponta reta vertical ¢
justificavel, pois, a ponta reta vertical na regido do né colabora na absor¢do de parte das
tensdes de compressao advindas das barras da armadura longitudinal do pilar nas quais
as barras da armadura longitudinal da viga estdo emendadas.

Na etapa ultima de carga para cada modelo, foram averiguadas as tensdes e
deformagdes maximas encontradas nos pontos de analise que estdo apresentadas na
Tabela 5.8. Essa verificagao confirma os comentarios feitos nos paragrafos anteriores a

respeito dos resultados encontrados nos pontos de estudo.

Tabela 5.8 — Valores maximos das tensoes e deformagdes nos pontos analisados na
armadura superior da viga V341.

Modelo Posicdo G, (kN [cm? ) g, (%o)

P-1 30,82 1,47

I P-2 1,74 0,08
P-3 -13,60 -0,65

P-4 -10,48 -0,50

P-1 30,95 1,47

1 P-2 1,59 0,08
P-3 -12,48 -0,59

P-4 -6,89 -0,33

P-1 23,52 1,12

11 P-2 1,46 0,07
P-3 -11,20 -0,53

P-4 -4,34 -0,21

A forga de tracdo a ancorar obtida para a armadura superior da viga V341 por
meio das simulagdes numéricas, bem como a calculada pelo método analitico, consta na
Tabela 5.9. Como a dimensao do apoio paralela ao comprimento da viga ¢ menor, o
momento fletor € superior ao determinado para a viga V325.

Os dados necessarios para a determinagdo da forca de tragdo analiticamente

estdo expostos a seguir:

My e =My e =9920,37kN -cm;

Sd, face

— d=55,75%m;
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— x=15,51cm;
— z=49,55cm.

Substituindo na eq.(5.2), tem-se que a for¢a de tracdo a ancorar foi:

M M., .
_ 7 sdface _ T Rd. face _ 9920,57 =200,21kN

z z 49,55

st,sup

Como o numero barras da armadura longitudinal superior ¢ quatro, tem-se:

200,21

st,sup

R =50,06kN

Em termos comparativos, os valores numéricos variaram de 58% a 76% da forga

de tragao calculada pelo método analitico.

Tabela 5.9 — Valores ultimos da forca de tragdo por barra da armadura superior da viga
V341 na se¢do na face do apoio.

R, (kN R (kN 1
MOdelO POSiQﬁO st,sup,numérico ( ) st,sup,analitico ( ) Q
(1) (2) (2)
! 37,83 076
1l P-1 38,00 50,06 0,76
111 28,87 058
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5.5.2.2 Armadura inferior

Assim como nos modelos utilizados na avaliacdo da armadura superior, houve
problema de convergéncia no modelo ndo-linear I. Para tal, as agdes foram aplicadas em
65 passos de carga e o percentual maximo atingido foi de 95,48%.

Nos modelos II e III, alcangou-se a convergéncia total da for¢a concentrada e a
pressdo no topo do pilar aplicados em 65 e 52 passos, respectivamente. O critério de
convergéncia e a tolerancia aceitavel foram idénticos aos demais modelos das ligacdes
anteriores.

Para os pontos P-5, P-6, P-7 e P-8 assumidos para a avaliacdo da armadura
longitudinal inferior foram concebidos diagramas que confrontam o momento fletor no
eixo do apoio e o aumento progressivo das deformagdes no decorrer da histéria do

carregamento (ver Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19).
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Figura 5.16 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagao no ponto P-5.
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Figura 5.17 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagdo no ponto P-6.
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Figura 5.18 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformacao no ponto P-7.
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Figura 5.19 — Diagrama momento fletor no eixo do apoio da viga V341 versus
deformagdo no ponto P-8.

A questdo do momento de fissuragdo definido segundo a NBR 6118:2003 recai
na mesma situagdo que ocorreu para a ligagdo V325-P31. Por esse motivo, assumiu-se
esse parametro como sendo igual ao determinado para a armadura superior. Logo, o
momento de fissuragdo da viga V341 para o estudo da armadura inferior ¢

M, =1949,59kN -cm . De acordo com a Figura 5.16, o momento de fissuragdo da viga
nos trés modelos foi caracterizado em M, =2500,00kN -cm, que satisfaz a verificagdo

desse parametro.

No geral, o comportamento da armadura inferior, no que se refere a evolugdo das
deformagdes nos pontos estudados, foi semelhante ao da armadura superior. Houve um
decréscimo da intensidade de tensdo nas secdes mais afastadas da face interna do pilar e
na regido da dobra e da emenda, e as barras trabalharam comprimidas durante toda
solicitagao.

Os motivos que justificam tal comportamento sdo os mesmos que foram
apresentados na andlise da armadura superior. A Tabela 5.10 mostra as tensdes e
deformagdes maximas nos pontos P-5, P-6, P-7 e P-8. Os resultados foram satisfatérios
no ambito geral, embora tenha havido certa inconsisténcia nos resultados do ponto P-5.

Esperava-se que no modelo II o resultado fosse superior ao do modelo III.
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Tabela 5.10 — Valores maximos das tensdes e deformagdes nos pontos analisados na
armadura inferior da viga V341.

Modelo Posicdo G, (kN [cm? ) g, (%o)

P-5 40,60 1,93

I P-6 1,99 0,10
P-7 -14,47 -0,69

P-8 -9,59 -0,46

P-5 35,81 1,71

. P-6 1.91 0,09
P-7 11,43 20,54

P-8 -6,06 -0,29

P-5 38,45 1,83

I P-6 1,70 0,08
P-7 -9,28 -0,44

P-8 -3,46 -0,17

A Tabela 5.11 apresenta os valores da forga de tragdo obtidos mediante os
modelos numéricos e pelo método analitico. Para o célculo da forca de tracdo

analiticamente, os dados utilizados foram os seguintes:

My tnee =M pg juce = 1912,55kN - cm;

— d=5738cm;
- x=12,41cm;
— z=52,41cm .

Esses valores foram substituidos na eq.(5.2) e, em seguida, o resultado foi
dividido pelo niimero de barras que compdem a armadura longitudinal inferior da viga
V341 do mesmo modo que foi demonstrado em outras ocasides.

Os resultados numéricos encontrados possuem uma variagao entre 87% e 99%
do valor analitico e, conforme ocorreu na ligagdo V325-P31, esses valores foram

melhores do que aqueles encontrados para a armadura superior.

Tabela 5.11 — Valores ultimos da for¢a de tragdo por barra da armadura inferior da viga
V341 na se¢do na face do apoio.

R inf,numeérico kN Rs inf,analitico kN 1
Modelo Posicao o (i) s (KN Q
(1) (2) (2)
I 49,80 0,99
II P-5 43,93 50,32 0,87
111 47,17 0,94




6 Conclusao

6.1 Consideracgoes finais

Nesta dissertagdao, o enfoque primordial foi a busca do melhor entendimento da
ancoragem em ligacdes de elementos fletidos. Para tanto, foi desenvolvida uma revisao
bibliografica que buscou compilar importantes estudos desenvolvidos ao longo de
décadas a respeito do tema.

Como complemento e contribui¢cdo ao estudo, foi desenvolvido um método com
o qual foi possivel reproduzir modelos numéricos bidimensionais de liga¢des. Por
motivos excepcionais, realizaram-se apenas analises restritas as ligacdes do tipo viga-

pilar de extremidade. No geral, os exemplos realizados mostraram resultados plausiveis.

6.1.1 Quanto a analise numérica

O programa ADINA (2002) se mostrou um procedimento eficaz para a
investigacdo da ancoragem dentro do proposito que foi adotado no desenvolvimento do
trabalho.

E dbvio que ndo se esperava alcangar resultados iguais aqueles determinados por
experimentos ou por métodos analiticos de calculo em virtude das hipoteses admitidas
para a viabilizacdo das andlises numéricas que de certa maneira distorcem os resultados
a obter.

Além disso, tratou-se aqui da modelagem numérica de ligagdes de concreto
armado que ¢ outro agravante. Como o concreto ¢ um material heterogéneo e de

diferente comportamento quando submetido a tragdo e & compressao, sua avaliagdo se

torna mais dificil e penosa.
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Acredita-se que os modelos constitutivos dos materiais tenham sido
razoavelmente calibrados ¢ a nao consideragao do atrito entre o ago ¢ o concreto foi o
fator mais relevante em relacdo a obtencdao de melhores respostas.

Como foi um estudo inicial sobre o tema, para a discretizagdo das barras das
armaduras e das superficies de concreto buscou-se utilizar o meio mais simples ao invés
do melhor para a geracdo da malha de elementos finitos, 0 que ndo comprometeu os

resultados.

6.1.2 Quanto aos parametros de analise

Como a proposta foi analisar ligagdes de projeto reais, a afericdo desses so foi
possivel mediante comparagdo entre os resultados numéricos e as expressoes analiticas
e prescricoes normativas que sdao habitualmente utilizadas no projeto e
dimensionamento de edificacdes.

Assim, os pardmetros-chave para aferi¢do dos modelos reproduzidos no estudo
de caso foram o momento de fissuracdo e a for¢a de tracdo a ancorar na secao mais
solicitada das vigas. Essas varidveis também serviram para a verificacdo dos valores
experimentais do modelo concebido por Ortiz (1993), porém, havia o registro da relagao
deformacdo em alguns pontos da armadura longitudinal e for¢a concentrada aplicada na
extremidade da viga os quais foram de grande valia.

Em sintese, os resultados referentes ao momento de fissuragdo ¢ a forgca de
tracdo a ancorar foram satisfatoérios. Na comparacdo entre os valores obtidos pelos
modelos numéricos e aqueles determinados pelo método analitico as respostas se
apresentaram favoraveis a seguranca.

Em todos os modelos avaliados, verificou-se que a se¢do transversal em comum
entre o pilar e a viga ¢ a mais critica e que as deformacdes e, por conseqiiéncia, as
tensOes nas barras pertencentes as armaduras longitudinais da viga decresceram a
proporcao que as se¢des das barras se afastaram da face interna do pilar.

Nos modelos cuja ancoragem das barras foi de ponta reta, as barras trabalharam
somente a tragcdo durante toda a aplicagdo das solicitagdes.

J& nas ligacdes com as barras ancoradas com dobra e ponta reta vertical
emendada por traspasse nas barras da armadura longitudinal do pilar, ao passo que as
secdes das barras foram se afastando da se¢do de transicdo entre a viga e o pilar, a

tensdo foi decaindo até o fim do trecho horizontal reto. Na parte curva, as barras
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passaram a trabalhar comprimidas em virtude das tensdes de compressdao provenientes
da acdo da forca normal atuante no pilar.

Na ligacdo viga-pilar BCJ2 experimentalmente desenvolvido por Ortiz (1993) e
simulado numericamente neste trabalho, no qual o pilar foi submetido apenas pelo seu
peso proprio, constatou-se que, no modelo numérico, na sec¢ao final da dobra, as barras
permaneceram comprimidas até o surgimento da primeira fissura diagonal no no6 e, em
seguida, essas barras passaram a estar tracionadas até o instante final de carregamento.

A participagdo da forca normal foi avaliada apenas nos exemplos apresentados
no estudo de caso. Neles, percebeu-se que a sua influéncia é mais significativa no
instante pos-fissuragdo do concreto. Sua atuagao tende a provocar a flambagem do pilar
ocasionando o alargamento da se¢do do elemento estrutural. Esse efeito provoca o
surgimento de um incremento de tensdo o qual ¢ adicionado a tensdo que provém da
flexdo da viga. Por essa razdo, observou-se nos modelos que as barras das armaduras
longitudinais da viga foram mais solicitadas na propor¢ao que se elevou a for¢a normal.

Para a ancoragem das barras tracionadas, sua atuagdo ¢ benéfica até certa
intensidade por causa da sua contribuicdo para o aumento do confinamento na regido
nodal que, por sua vez, melhora as condi¢des de aderéncia. Todavia, como a forca
normal eleva as tensdes longitudinais de tragdo nas barras, essas podem provocar
fissuracdo do concreto adjacente e, conseqiientemente, reduzir a capacidade de

ancoragem.

6.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Mediante as idéias e conclusdes observadas, seguem-se alguns topicos de cunho
sugestivo para possiveis extensoes da pesquisa:

— Reprodugdo de prototipos de ligagdes de estruturas reais para comparacio e
aferi¢do de modelos numéricos;

— Estudo da influéncia das armaduras transversais (estribos) e de combate ao
fendilhamento, conforme consta na literatura, no comportamento da ancoragem
das armaduras longitudinais;

— Verificagdo experimental ¢ numérica de outros tipos de ligacdes (viga-viga,

viga-laje e laje-laje);
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— Simulagdo numérica em modelos bidimensionais para analise da ancoragem em
ligagcdes viga-pilar de extremidade considerando o contato entre o agco € o
concreto;

— Avaliacdo do refinamento da malha de elementos finitos na regido nodal para a
melhoria dos resultados a cerca do comportamento das barras na regido
ancorada;

— Investigacdo da ancoragem em modelos tridimensionais.
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