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Embora a utilizagdo do concreto de alta resisténcia
tenha aumentado significativamente nos dltimos anos, ainda
existem alguns aspectos sobre suas propriedades e seu
comportamento estrutural ainda ndo suficientemente esclarecidos.
Entre eles, incluem-se os relativos & dutilidade, que é o
assunto abordado neste trabalho.

Procurou-se aqui fazer um resumoc de conhecimento
atual sobre este assunto, enfocando a dutilidade dos materiais
concreto e ago e a dutilidade dos elementos estruturais vigas e
pilares, e também das liga¢des destes elementos.

S8o comentadas as influéncias de varios parédmetros na
dutilidade e os aspectos gue devem ser observados ao se projetar
elementos de concreto de alta resisténcia para que eles venham a

ter a adequada dutilidade.



iv

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as ©partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.)

DUCTILITY OF HIGH STRENGTH CONCRETE ELEMENTS

Henrique 0Oliveira Mendes

SEPTEMBER, 1993

Thesis Supervisors: Lidia da Conceig¢do Domingues Shehata and
Ibrahim Abd E1 Malik Shehata

Department: Civil Engineering

Although the use of high-strength concrete has
significantly increased in the last years, there are still some
aspects about its properties and structural behaviour that are
not properly clarified. Among them, it can be mentioned the ones
related to ductility, subject studied in this work.

The aim of this report was to prepare a summarized
state-of~the~art on this subject, dealing with ductility of the
materials concrete and steel, and ductility of the structural
elements beams and columns, as well as the connections of these
elements.

The influence of various parameters on the ductility
and the aspects to be paid attention to in order to design high
strength concrete elements with adegquate ductility are

commented.
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NOTAGCOES.

A,

bll

dl!

parametros utilizados em expressbes tedricas que
representam o diagrama tensdo-deformagdo do concreto
(determinados em fungdo da resisténcia a compressdo do
concreto).

drea do nlcleo de concreto confinado de um pilar.

area total da sec¢do transversal de um pilar.

drea da armadura de protensdo em uma seg¢do transversal de
uma viga.

area da armadura longitudinal de tragdo em uma segdo
transversal de uma viga.

drea da armadura longitudinal de compressdc em uma segdo
transversal de uma viga.

largura de uma segdo transversal retangular ou largura da
mesa de uma segdo I ou T.

largura do nicleo de concreto confinado pela armadura
transversal.

largura de uma sec¢ac transversal retangular ou largura da
alma de uma secdo I ou T.

distidncia entre a fibra mais comprimida de concreto e o
centrdide das barras da armadura longitudinal principal
em uma se¢do transversal de uma viga.

didmetro da segdo transversal (circular) de pilares.
altura do ntcleo de concreto confinado pela armadura
transversal.

médulc de elasticidade tangente na origem do concreto.
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pu

PY

[
sb

sl

mddulo de elasticidade do ago.

resisténcia a& compressiao axial do concreto.

resisténcia & compressdo axial de um concreto confinado.
tensdo efetiva no ago da armadura de protensdao de uma
viga.

tensdo no aco da armadura de protensdo ao ser atingido o
mdximo momento nominal da segdo.

tensdao Gltima de um ago de protensédo.

tensdoc de escoamento (convencioconal) de um ago de
protensao.

tensdo na armadura longitudinal de tragdo ao ser atingido
o médximo momento nominal da secgdo.

tensdo no ago da armadura longitudinal de compressdo ao
ser atingido o maximo momento nominal da secéo.

tensdo no ago da armadura longitudinal de compressdoc para
as condigdes balanceadas de deformagédo.

tensdo no ago da armadura longitudinal principal de uma
secdo no momento em que & atingida sua deformagdo limite
(deformacdoc maxima permitida por norma).

tensdao na armadura em espiral de confinamento lateral de
um pilar ao ser atingida sua carga Gltima de compressao.
madxima tensdo verificada no diagrama c-& de um acgo.
tensdo de escoamento do ago.

tensdo de escoamento do ag¢o da armadura transversal de
uma viga.

carga de ruptura de uma viga.

momento fletor atuante em uma secdac no momento em gue ©

aco da armadura principal desta seg¢do entra em



bal

0,85

cu

xi

escoamento.

namero de barras da armadura transversal de um pilar.
carga axial aplicada a um pilar.

carga axial balanceada de um pilar (carga correspondente
ao maximo momento do diagrama de interacdo momento-carga
axial).

espagamento da armadura transversal em pilares (disténcia
entre dois estribos adjacentes ou passo da espiral).

taxa de redistribuigdo de momentos permitida em calculo.
indice de plasticidade wutilizado para duantificar a
dutilidade de pilares.

deslocamento vertical m&ximo de uma viga correspondente &
sua carga de ruptura.

deslocamento vertical maximo de uma viga correspondente a
carga para a qual ocorre o inicio do escoamento do ago da
armadura principal desta viga.

deformagao.

deformacgdo correspondente & maxima tensdo verificada no
diagrama o-£ do concreto.

deformacdo correspondente & mixima tensdo verificada no
diagrama o-g& do concreto confinado.

deformagdc correspondente ao ponto do ramo descendente do

diagrama o-& do concrete em que a tensdo & 0,5 fc.

;deforma¢éo do concreto confinado correspondente ao ponto

do ramo descendente do diagrama o-& em que a tensdo vale

0,85 £ .
ce

- deformagao maxima do concreto permitida por norma.

deformagdo elédstica equivalente do concreto dada por



xii

£ /E_.
deformag¢idc radial.
deformacdo do acgo correspondente ac ponto de maxima
tensdo no diagrama o-c.
curvatura de uma secao transversal correspondente ao
momento fletor Gltimo desta secgdo.
curvatura de uma se¢do transversal correspondente ao
momento fletor relativo ao inicio do escoamento do ago da
armadura principal desta segdo.
indice de protensdo, dado por :

(A £ )/(Apsfpu+Asfsl) (sequndo Cohn e Riva [16]).

ps pu

(Apsfps)/(Apsfps-l-Asfs) (segundo Naaman, Harajli e
Wight [25]).

fator de tensdo de cisalhamento no né.

indice de dutilidade de uma seg¢do transversal.

indice de dutilidade de uma viga.

dngulo obtido do diagrama tensdo-deformagdao de um corpo

de prova de concreto confinadeo lateralmente, utilizado

para guantificar a dutilidade.

taxa geométrica de armadura longitudinal principal.

taxa geométrica de armadura longitudinal de compressao.

taxa geométrica combinada de armadura transversal e de

armadura de compressio.

taxa geométrica balanceada de armadura longitudinal.

taxa geométrica balanceada de armadura longitudinal em

segdes retangulares sem armadura de compressao.

taxa geométrica de armadura longitudinal equivalente para

produzir uma forg¢a de compressdo igual a produzida pelas



M

El

partes laterais da mesa de compressdc nas condigdes
balanceadas.

taxa volumétrica de armadura transversal.

taxa geométrica de armadura transversal.

tensao normal.

tensdo principal.

tensdo radial.

soma das capacidades resistentes & flexdo das segdes de
um pilar acima e abaixo de um ndé, calculada utilizando-se
a carga de compressdo axial que resulta na menor
reisténcia a flexéo.

soma das capacidades resistentes & flex@o das se¢des das
vigas ligadas a um né.

taxa mecénica de armadura longitudinal.

taxa mecdnica mista de armadura longitudinal



1. INTRODUCAC.

Com o crescente desenvolvimento de tecnologias que
permitem a produgdc de concreto de alta resisténcia sem a
utilizagdo de processos sofisticados e a um custo acessivel, a
utilizacdo deste material em obras comuns, com resisténcias cada
vez mais elevadas, tende a aumentar.

Entretanto, tem-se verificado gue algumas
propriedades dos concretos de alta resisténcia diferem das dos
concretos comuns. Como a maioria das normas correntes abrange
apenas concretos até uma certa faixa de resisténcia, a
extrapolagdo de algumas indicagées para o concreto de alta
resisténcia & duvidosa.

Un dos aspectos ndo suficientemente esclarecidos & a
guestdo da dutilidade do concreto de alta resisténcia. Pelo fato
de corpos de prova de concreto de alta resisténcia, quando
ensaiados 4 compressio axial, apresentarem um comportamento mais
fragil, ainda existe um certo receio de que estruturas de
concreto armado de alta resisténcia possam ter problemas
relacionados & falta de dutilidade

As taxas de armaduras longitudinal e transversal séo
fatores que influem na dutilidade de elementos estruturais e as
taxas méximas e minimas para estas armaduras estabelecidas em
normas de calculo atuais certamente necessitardo ser revistas,
se elas vierem a abranger o caso de concreto de alta

resisténcia.

0 objetivo deste trabalho & fazer um resumo do



conhecimento atual sobre a dutilidade de elementos estruturais
de concreto de alta resisténcia, relacionada com o esforgo
normal e o momento fletor, reunindo resultados de ensaios e
estudos tedricos sobre o assunto, realizados por diversos
autores e analisando estes resultados.

Visando complementar este trabalho, ja estdo em
andamento na COPPE outros trés tedrico-experimentais sobre
dutilidade em vigas simplesmente apoiadas e continuas.

No segundo capitulo sdo feitas algumas consideracgodes
sobre dutilidade, ressaltando-se a diferencga entre consideri-la
como propriedade intrinseca de um material (no caso, o concreto)
e considerd-la como propriedade de elementos estruturais de
materiais compostos (no caso, vigas e pilares de concreto
armado) .

A seguir, no terceiro capitulo, & definida a
dutilidade dos materiais concreto e ago, gque sdo os utilizados
nos elementos estruturais aqui abordados.

Nos trés capitulos subseqglientes & analisada a
dutilidade de vigas, pilares e liga¢des viga-pilar de concreto
de alta resisténcia, procurando-se destacar os diversos fatores
que, além da dutilidade dos materiais, influem na dutilidade
destes elementos estruturais.

Um resumo sobre os aspectos que devem ser observados
ao se projetar elementos de concreto de alta resisténcia, para
gque estes venham a ter a adequada dutilidade, & apresentado no
capitulo de conclusdes. Sugestdes para estudos futuros, visando
esclarecer alguns pontos relativos a dutilidade sao também

apresentadas.



2. CONSIDERAGCOES SOBRE DUTILIDADE.

2.1. A PROPRIEDADE DUTILIDADE.

A dutilidade de uma estrutura depende nao sé& da
dutilidade do material ou materiais de que & constituida, mas
também de varios outros fatores. Ndo & correto assumir gue ao se
utilizar em uma estrutura um concreto de alta resisténcia, que
tem comportamento mais fragil que um concreto de baixa
resisténcia, se terad necessariamente uma estrutura com
comportamento mais fragil.

Sob o ponto de vista de dutilidade, podem ser feitos
trés tipos de abordagem :

~ a nivel de material.
- a nivel de elemento estrutural.
- a nivel de estrutura.

No primeiro caso, © mais elementar, a dutilidade &
considerada como uma propriedade intrinseca do material e pode
ser avaliada através de diagramas tensdo-deformagdo obtidos de
ensaios com corpos de prova do material.

A um nivel mais elevado, pode se estudar a dutilidade
de um elemento estrutural, gue ndoc necessariamente & constituide
por apenas um material, submetidoc a um certo tipo de
solicitagdo. Neste caso, a capacidade de deformagdc depende nao
s6 das propriedades intrinsecas dos materiais wutilizados no
elemento estrutural, mas também de outros fatores, como tipo de

solicitagdo, geometria do elemento estrutural, condigdes de



contorno e interag¢dc entre os diversos materiais utilizados. A
dutilidade & avaliada através de curvas do tipo agac-deformagio
do elemento ou agdo-deformacgdoc seccional, obtidas teoricamente
ou de ensaios.

Finalmente, em um ultimo nivel, pode se considerar
uma estrutura completa e tentar avaliar sua dutilidade global.

Neste caso, porém, a quantidade de varidveis envolvidas & muito

grande e um estudo a este nivel & muito complexo.

2.2 DEFINICaC DE DUTILIDADE.

De maneira genérica, pode-se definir a dutilidade
como sendo a capacidade de um material, secdo, elemento
estrutural ou sistema estrutural de se deformar inelasticamente
sem perder de maneira brusca sua capacidade resistente.

Em sec¢des subseqilientes, serad mostrado como pode ser
feita a avaliagao guantitativa da dutilidade, de acordo com o
nivel em que ela estiver sendo considerada (material ou elemento

estrutural}.

2.3 IMPORTANCIA DA DUTILIDADE.

Dentre as vantagens que uma estrutura de
comportamento ddtil apresenta, podem ser citadas as segquintes
[36] :

- Mostra sinais, como fissuras e grandes deformagodes,



gque advertem sobre a possibilidade de colapso da estrutura,
antes que ele acontecga.

- Nela, o colapso progressivo pode ser evitado.

- Possui boa capacidade de absorver energia e

responder a solicita¢des dindmicas, como as de terremotos.

Além do mais, no projeto de uma estrutura, a
dutilidade & um critério importante para :

- 0 dimensionamento de estruturas em regifes sismicas
ou estruturas sujeitas a impactos e deformagdes impostas [(45].

- o] cédlculo da maxima taxa admissivel de

redistribuicdo de momentos [23].



3. DUTILIDADE DOS MATERIAIS.

3.1 INTRODUGCAO.

A dutilidade dos materiais & normalmente avaliada
através do diagrama tensdo-deformacdo obtido de ensaios de
corpos de prova do material que se deseja estudar, submetidos a
compressdo (concreto) ou trag¢do (ago) uniaxial.

Sendo o objetivo deste trabalho abordar a dutilidade
de elementos estruturais de concreto de alta resisténcia, neste
capitulo se apresentard uma andlise mais detalhada da dutilidade
do concreto, e apenas um pegueno comentdrio sobre a dutilidade

do ago.

3.2. DUTILIDADE DO CONCRETO.

3.2.1. Diagrama tensdo-deformagdc do concreto.

Comparando-se diagramas tensdo-deformagao de
concretos de diferentes resisténcias & compressdao uniaxial,
verifica-se que [7] :

- A parte ascendente da curva passa a ser mais
linear nos concretos de alta resisténcia.

- A deformagdo dos concretos de alta resisténcia

-

correspondente & tensdao mdxima & maior do gue a dos concretos de



menores resisténcias.

- A parte descendente da curva @ mais inclinada nos
concretos de alta resisténcia, ou seja, apdbs © ponto de maxima
tensdo, a capacidade de carga destes concretos cai mais
bruscamente.

Isto pode ser observado na figura 3.1, onde constam
exemplos de diagramas de concretos com resisténcia & compresséo

variando aproximadamente entre 15 e 70 MPa e entre 50 e 125 MPa.

120
100
Stress, 80—
ksi ~
£ 4
£
5 60
IT'I -
40
20
4
0 T T 4 T | e
0 1 z 3 4 5 6
Strgin , percent Strain %Y.
1 ksi = 6,9 HPa
Fig. 3.1 - Diagramas tensdao-deformagdo de concretos

de diferentes resisténcias [7],[25].

A explicagdo para a diferengca no formato da curva



estd ligada & diferenga entre as estruturas internas dos
concretos de diferentes resisténcias & compressdo.

Por ter uma interface agregado-pasta mais resistente
e uma menor diferenga entre a rigidez do agregado e a rigidez da
pasta, o que ocasiona uma distribuigdo de tensdes mais uniforme,
o concreto de alta resistédncia s& comega a apresentar
microfissuras internas a um nivel mais elevado de tensio
acarretando um ramc ascendente da curva mais linear. Em um
concrete com fc de 31 MPa verificou-se que microfissuras
instdveis comegaram a se desenvolver quando a tensdo atingiu um
valor em torno de 65% de fc, enguanto gque em um concreto com fc
de 76 MPa isto aconteceu a um nivel de tensdo em torno de 90% de
£ [25].

A diminuicao da microfissuracgdo leva, entretanto, a
uma menor capacidade de redistribuigdo dos esforgos depois de

atingida a tensdo maxima. Isto causa uma parte descendente do

diagrama mais inclinada [25].

Em comparag¢do com um concreto de massa especifica
normal de mesmo fc, a curva tensao-deformagao do concreto leve
apresenta menor inclinag@o da parte ascendente da curva (menor
médulo de elasticidade), maior deformagdo especifica para a
tensdo maxima e ramo descendente mais inclinado.

A figura 3.2 mostra estas diferengas para concretos

conm fc em torno 30 e 50 MPa.
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Fig. 3.2 - Comparagao entre diagramas
tensdo~deformacdo de concretos de massa especifica normal com

diagramas de concretos leves [33].

3.2.2. Método de &ensaio para a obtengdo do diagrama

tensao-deformacéio.

Existem alguns problemas relacionadas ao método de
ensaio. Um deles & a dificuldade da obtengdo da parte
descendente do diagrama o-c¢.

Este problema pode ser evitade se, ao invés de se
controlar a carga imposta pela magquina de ensaio, controlar a
deforma¢do imposta por esta mdquina ac corpo de prova. O método
consiste em se utilizar um sistema onde o incrementoc de
deformagdo axial medido no corpoe de prova €& usado para

realimentar a magquina de ensaio, gue baixa o nivel de carga
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quando a capacidade maxima do concreto & atingida, mantendo uma
taxa de incremento de deformagdo constante mesmo apds o ponto de
tensdo maxima do diagrama ("Closed-Loop Machines"). Pode-se
também, ao invés da deformagao axial, medir a deformagdo lateral
do corpo de prova e usa-la como variavel de controle para a
realimentagio do sistema, o que, segundo Ahmad e Shah [13],
aumenta ainda mais a probabilidade de se obter uma parte
descendente estdvel do diagrama tensdao-deformagdo, Ja gue,
proximo ao colapso, a relagdo deformagdo axial-deformagéo
lateral deixa de ser linear, com a taxa de aumento da deformagado
lateral ficando major do que a da deformagdo axial.

Qutra maneira de se obter o ramc descendente do
diagrama oc-£ & carregar paralelamente ao corpo de prova de
concreto um tubo de ago, gue é dimensionado para permanecer
sempre na fase eldstica durante todo o ensaio, o gue as vezes
pode limitar a médxima deformagdo que pode ser obtida [13]. Outra
limitagdo pode ser o tamanho do corpo de prova a ser utilizado,
determinado pela capacidade da maquina de ensaio. A descrigdo
deste método & apresentada na referéncia [38].

Um outro problema gque pode ocorrer, principalmente
gquando se utiliza um concreto de resisténcia muito elevada, & a
ruptura explosiva do corpo de prova, também impedindo a obtencéao
da parte restante da curva. Devido ao alto mddulo de
elasticidade do concreto de alta resisténcia, pode haver uma
interacdo entre o corpo de prova e a maquina de ensaio, criando
um sistema onde hi um grande armazenamento de energia na magquina
de ensaio. Esta energia & liberada bruscamente quando o corpo de

prova atinge a tensdo maxima, o que ocasiona uma ruptura
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explosiva.

Este problema pode ser evitado garantindo-se uma
rigidez minima para a mAguina de ensaio ou se diminuindo as
dimensdes dos corpos de prova. Ahmad e Shah [13] fizeram uma
anilise tedrica deste problema, mostrando como se poderia
calcular esta rigidez minima.

Convém ressaltar que o método de ensaio empregado
pode influir significativamente na forma do diagrama
tensdo-deformagdc do concreto obtido, principalmente em seu ramo
descendente.

Ahmad e Shah [12], ao medirem as deformagdes (de
forma localizada) em corpos de prova submetidos a compressao
uniaxial utilizando pequenos extensémetros {"mechanical
compressometers") com comprimentos entre 25 e 100 mm obtiveram
um comportamento mais dGtil dc que quando mediram as deformagdes
de uma forma global utilizando "linear variable differential
transformers" (LVDT) com comprimentos aproximadamente iguais aos
dos corpos de prova.

Ao variarem a taxa de aumento de deformagdo imposta
pela ma&quina de ensaio ao corpe de prova para a obtengdc do
diagrama tensdo-deformagdo do concreto, Ahmad e Shah [12] (entre

5

® e 0,03 s ') e Dilger et al [27] (entre 1x10 ° e 0,23

3,2x10
5_1) ndo conseguiram obter a parte descendente do diagrama emn
concretos sem confinamento lateral gquando wutilizaram altas
taxas. Mas, para concretos com confinamento lateral, a tendéncia
foi haver um aumentc na inclinagdo do ramo descendente do
diagrama obtido (comportamento menos ditil) com o aumento da

taxa de deformacao imposta.
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Quanto ao tamanho dos corpos de prova, Ahmad e Shah
[13], ao diminuirem as dimensdes dos mesmos, mantendo as mesmas
proporgdes entre dimensdes, observaram uma diminuigdo da
inclinag¢do da parte descendente do diagrama.

Além destas, outras varidveis, como forma do corpo de
prova e rigidez da maquina de ensaio, també&m podem influir na

forma do diagrama tensido-deformac¢doc obtido.

3.2.3. Quantificagdo da dutilidade do concreto.

Conforme se mencionou anteriormente, a dutilidade de
um concreto pode ser avaliada gualitativamente através da forma
do seu diagrama tensdo deforma¢do. Para efeito de comparagdo da
dutilidade de diferentes concretos, &, entretanto, conveniente
gue se defina quantitativamente a dutilidade, a partir do
diagrama o-€.

E mais comum a utilizagcdo da parte descendente do
diagrama para a quantificagdec da dutilidade do concreto
{15,32,38]. Este & o procedimento adoctado por Ahmad [9], Qque
define a dutilidade como sendo a relagdo entre a deformagao
correspondente ao ponto do ramo descendente no qual a tensao

vale 0,5 fc (e ) e a deformagd@o correspondente ao ponto de

0,5

tensdo maxima (80).

A figura 3.3 ilustra esta definigéo.
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Dutilidade = 80,5/60 (3.1)
Fig 3.3 - Dutilidade do concreto relacionada com o

ramc descendente da curva [(9].

Um outro tipo de quantificagdo de dutilidade,
relacionada com o ramo ascendente da curva tensdo-deformagdo, &
usado em [30] : relagdo entre a deformagdo correspondente ao
ponto de tensdo maxima (eo) e uma deformagdo elastica
"equivalente" (se) dada por fC/EC, sendo E o mdédulo de

elasticidade do concreto tangente na origem.

Esta definigdo & ilustrada na figura 3.4.
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P = = e o e = = -

E. Ei
= 3
€e €o
Dutilidade = co/se {(3.2)
Fig. 3.4 - Dutilidade do concreto relacionada com ©

ramo ascendente da curva [30].

Existem virias expressbes matemdticas propostas para

representar analiticamente a curva tensao-deformacgéao do

concreto. Entretante, a expressdo mais comumente utilizada,

sendo citada em varios trabalhos [9,13,16,38], & a seguinte :

o A (e/fe,) + (B-1) (8/80)2 (3.3),

Ec 1 + (A-2) (e/e ) + B (e/g,)’

onde A e B sdo parimetros a serem determinados em fungdo da

resisténcia & compressdo do concreto.

0 parédmetro A = Eccoffc varia entre cerca de 2

(concretos menos resistentes) e 1,3. O parametro B afeta

basicamente o ramo descendente da curva e varia aproximadamente
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entre 0 e 1. Em geral, ele pode ser considerado como igual a
(A-1).

Ahmad [9] sugere valcores de A e B diferentes para os
ramos ascendente e descendente. Para A sdo indicados, no ramo
ascendente, valores wvariando de 1,6 a 1,3 e, no ramo
descendente, de 1,5 a 0,1. Para B sdo dados valores variando de
0,6 a 0,2 para o ramo ascendente e entre 0,92 e 1,0 para © ramo
descendente. Para £, ele sugere valores determinados pela
seguinte expressdo :

€, = (1,65 + 0,0165 fc)/looo (3.4)

Esta expressao fornece para g, ©os valores de 1,9/1000
e 3/1000, para fC igual a 15 e 80 MPa, respectivamente.

Na figura 3.5 sao mostradas as curvas
tensao-deformagioc tedricas para concretos com resisténcias de 20

a 90 MPa, obtidas através da expressio (3.3) com os parametros

sugeridos por Ahmad [9].

tJ
=)
[gh}]
)

a2
o
Q
b}

5C.00

TENSAO (MPa)

40.00

lan bty vy e b e il

o
o

T
.32z 0004 0006 0008 0.01C
DEF.

(S
<
<
o

Fig. 3.5 ~ Diagramas tensdo-deforma¢dao de concretos

de vArias resisténcias, obtidos através da expressao (3.3).
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Utilizando as expressdes (3.1) e (3.2), pode-se, a

partir destes diagramas propostos, verificar como os indices de

dutilidade e, /€, © € /e do concreto variam com a sSua

4] e

resisténcia & compressdo (fc). A tabela 3.1 e a figura 3.6

ilustram esta variagédo.

i | i
i By (MPa) Eg J ﬁo ! Eg|5 ao/Ee : bo,g/Eo
| ! [ '
;20 116 | 198 | B60 1,76 | 334
] : ;
| i J
| 30 1,3 | 214 | 560 | 1,57 | 261
L | i i |
i I
40 1,57 ! 231 | 475 1,47 2,06 |
i
| !
l 50 1,76 2,47 4,30 1,40 1,74
60 1,94 2,84 4,20 1,36 1,59
i
! 70 208 « 280 4,20 1,34 1,60
i i
80 223 297 4,20 1.33 ! 1.41
90 2,38 ’ 314 4,20 1,82 1.4 |
i i
Tab 3.1 - Variagd3o da dutilidade do concreto em
funcdo de sua resisténcia a compresséo.
4.00 3
3 £,. /¢
3.00 - /%0
S
'8 4
T 2.00 Ea/Ee
= .
o 3
o) 3
1.00 3
0.00_||l|}|l||[l||||ll|||ll|l|
0 20 40 60 80 100
fc (MPa)
Fig. 3.6 - Variagdo da dutilidade do concreto

em fun¢iao de sua

resisténcia a8 compressio.
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3.3. DUTILIDADE DO ACO.

3.3.1. Diagrama Tensdao-Deforma¢do do Ago.

Com relacdo ao diagrama tensdo-deformagdo, os agos
comumente utilizados em estruturas de concreto armado podem
apresentar dois tipos de comportamento (com e sem patamar de
escoamento definido). Na figura 3.7 s3ao mostrados diagramas

destes dois tipos de acgo.

Fig. 3.7 - Diagramas tensdo-deformagdo de agos

utilizados em estruturas de concreto armado.

3.3.2. Quantificacdo da Dutilidade do Ag¢o.

No EC2 [24] e no MC-90 [26], a dutilidade de um ago
de armadura passiva & avaliada quantitativamente pela deformagao
correspondente ao ponto de mAxima tensdo do seu diagrama

tensdo-deformacéio (sm) e pela relagdo entre a maxima tensdo
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(fﬂ) e sua tensdo de esceoamento (fy).

Um ago gue apresente e > 5% e (fst/fy) > 1.08 &

classificado como classe A de dutilidade pelo MC-90 (26] e

considerado de dutilidade elevada pelo EC2 [24].

Ja um ago gque apresente e > 2.5% e (fﬂ/fy) > 1.05

& classificado como classe B de dutilidade pelo MC-90 [26] e

considerado de dutilidade normal pelo EC2 [24].

0 MC-90 [26] ainda especifica a «classe S de

dutilidade para agos utilizados em estruturas onde alta

dutilidade é requerida, como estruturas em regibdes sismicas.

Estes agos devem apresentar e > 6% e (fﬂ/fy) > 1.15.

Para o ago de protensao, o EC2 estabelece que o valor

de cmldeve atender ao que & estipulado em norma especifica para

-

este ago. No MC-90, & indicado o valor minimo de 3,5% para € .

u

Na NBR 7480 s30 dados os valores minimos de

(21,

deformacdo especifica apdés a ruptura (em comprimentos de 10
diametros) do ago de armadura passiva mostrados na tabela 3.2.

Os valores minimos de fst_/fy estdo também nesta tabela.

Categorla Def.apcis n.;:l(ac::‘/A)) Del.apcs er.(Af;: ? fst /iy
CA.25 18 1,20
CA-40 10 a 1,10
CA-50 B 8 1.10
CA-80 & 1,08
Tab 3.2 =~ Valores minimos para deformagac apds

pela NBR 7480 (2].

ruptura e para fst/fy em acgos de classe A e de classe B, dados
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A NBR 7483 [3] estabelece para as cordocalhas a
deformagao especifica minima de 3,5% para a carga maxima. Na NEBER
7482 [4]) sdo indicados para a deformagdo especifica apbs a
ruptura (em comprimentos iguais a 10 diametros, contendo a 2zona
de estricgdo) os valores minimos de 6% e 5% para os agos de
armadura ativa CP-150 e CP-160, respectivamente. Para fora da
zona de estricgdo & dado o valor minimo de 2% para esta

deformacgio.
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4. DUTILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

4.1. INTRODUCAO.

A utilizacdo do concreto de alta resisténcia tem as
vantagens de possibilitar o uso de menores dimensdes, aumentar a
aderéncia ago-concreto, diminuir os deslocamentos e a deformagéo
lenta e aumentar a durabilidade. Entretanto, nos casos em que a
durabilidade ndoc & o parametro definidor do valor de fc’ pode
nio ser economicamente interessante o uso de concreto de alta
resisténcia em vigas, onde atuam preponderantemente esforgos de
flexdo.

Um aspecto que tem dado margem a questionamento & a
dutilidade de vigas de concreto de alta resisténcia, devido a
menor dutilidade deste material.

A seguir far-se-3 um resumo dos principais estudos ja
realizados sobre o assunto, destacando-se a influéncia de
diferentes parametros na dutilidade das vigas.

Alguns trabalhos apresentam ensaios que visavam a
avaliagdo experimental da dutilidade de vigas de concreto de
alta resisténcia, enquanto outros fazem uma andlise tedrica da
dutilidade utilizando diagramas tensdo-deformacdo propostos para
o concreto e para o ago que se aproximam dos reais.

Na maioria destes estudos, foram analisadas vigas
simplesmente apoiadas, sujeitas a flexdo em apenas um plano, com
cargas aplicadas simetricamente a 1/3 e 2/3 do vao. Alguns

estudos sobre a dutilidade de vigas sujeitas a <c¢iclos
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reversiveis de carregamento também foram feitos, procurando-se
analisar a capacidade destas vigas de responder a solicitagdes
sismicas.

Nos trabalhos existentes, a dutilidade das vigas é
geralmente tratada a nivel de elemento estrutural, considerando
a viga como um todo. Em alguns, porém, & feita uma analise a
nivel de segdo transversal da viga, avaliandoc apenas a

dutilidade seccional.

4.2. DEFINICAO DA DUTILIDADE DE UMA VIGA.

A avaliagdo da dutilidade de vigas, a nivel de
elemento estrutural, & feita através do diagrama carga-flecha da
viga. No caso da dutilidade seccional, onde sb as
caracteristicas da secio transversal e dos materiais influem, a
avaliacio é& feita através do diagrama momento-curvatura da
secdo. Este tipo de andlise tem a vantagem de ndo depender do
tipo de carregamento e do tipo de viga.

Estes diagramas poden ser cbtidos tanto
experimentalmente quanto teoricamente, através de uma analise
n3o linear.

Como a capacidade de deformagdo do ago & muito maior
do que a do concreto, as deformagdes ineldsticas de uma viga
estdo principalmente associadas ao escoamento do ago da armadura
principal. Ou seja, gquanto mais se deformar o ago da armadura
principal, mais dGtil sera a viga.

Sendo assim, a dutilidade de uma viga & expressa



22

normalmente como uma relacido entre curvaturas, rotagdes ou
flechas correspondentes & ruptura e ao inicio do escoamento da
armadura principal.

Serdo aqui utilizados dois indices para gquantificar
numericamente a dutilidade de uma viga.

No caso de dutilidade a nivel de segdo transversal
serda utilizado o indice M, onde © sub-indice ¢ indica ser uma
relacdo entre curvaturas da segao.

Para a dutilidade a nivel de elemento estrutural sera
utilizado o indice K, onde o sub-indice ¢ indica ser uma
relacdo entre deslocamentos.

Estes 1indices sd8co definidos pelas expressdes a

seguir :
= 6./9, (4.1)
u, = A8, (4.2),
onde :
it - Iindice de dutilidade de uma segdo transversal.

[+

u,o- indice de dutilidade de uma viga.

¢u - curvatura de uma segao transversal
correspondente ao estado Gltimo desta secgao.

¢y - curvatura de uma secao transversal
correspondente ao momento fletor relative ao inicio do
escoamento do ago da armadura principal desta segdao (My).

Au - deslocamento vertical maximo de uma viga

correspondente ao seu estado Gltimo.

Ay - deslocamento vertical miximo de uma viga

.

correspondente & carga para a qual ocorre o inicio do escoamento

do ago da armadura principal desta viga.
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Sobre estas grandezas, cabe observar dque :

- Existe uma correlagcdo entre os indices uc e U,
pois tendo-se as condigdes de contorno do problema e a
disposigdo do carregamento, pode-se determinar o momento em uma
secdo gualquer da viga em fungdo da carga aplicada nesta viga.
Por outro lado, a flecha maxima da viga também pode ser
determinada quando se conhece a curvatura das segdes
transversais ao longo desta viga.

- 0 estado lltimo de uma viga ou secgdo transversal
(definig¢do de Au e ¢u) pode ser definido de diferentes maneiras
As normas de calculo estabelecem limitagdes para a maxima
deformagdo do concreto e do ago que variam de norma para norma.
Pode-se assumir que a capacidade resistente da viga ou secdo é
atingida assim que o concreto efou o ago atinge a deformacgéo
midxima permitida por uma norma. Outra alternativa & associar A
e ¢u aos pontos de maximo dos diagramas carga-flecha ou
momento-curvatura, sem limitar as deforma¢des do concreto e do
aco. Os 1indices de dutilidade ¢u/¢y e Au/Ay, portanto, variam de
acordo com as definigbes adotadas.

- Alguns autores acham ainda que, sendo a dutilidade
uma medida da capacidade de deformagdo de uma viga e tendo
algumas vigas a capacidade de apresentar deslocamentos maiores
gque © correspondente ao ponto de carga maxima do diagrama
carga-flecha, A ao invés de ser definido como sendo a flecha
relativa & carga maxima, deveria ser definido como sendo a
flecha correspondente a um ponto do ramo descendente desse mesmo

diagrama, como, por exemplo, o relativo a 80% da carga maxima

[41]-
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- De qualquer forma, a determinagdoc experimental de
Au muitas vezes & subjetiva, pois, em alguns ensaios, guando a
carga aplicada se aproxima da méxima, a viga pode comegar a ter
um comportamento instdvel. Muitos ensaios sdo interrompidos
antes que a capacidade maxima de deformagdo da viga tenha sido
atingida, resultando na determinagdo de um valor conservador
para o indice de dutilidade.

- ¢y e Ay tém uma defini¢do t1nica para concreto
armado. Para concreto protendido, o mesmo pode nac ocorrer. Em
uma viga de concreto parcialmente protendido, © escoamento na
armadura passiva pode ocorrer antes. Caso ¢y e Ay sejam
relacionados ao inicio do escoamento da armadura de protenséao
(definicdo convencional, ja& gque o ago de protensdo nao tem
patamar de escoamento definido), pode-se estar determinando
valores muito conservadores para o 1indice de dutilidade. De
outra forma, se ¢y e Ay forem relacionados ao escoamento da

armadura passiva, pode-se estar contra a seguranga [35].

4.3. FATORES QUE INFLUEM NA DUTILIDADE DE UMA VIGA.

Varios fatores influem na dutilidade de uma viga de
concreto submetida a flexao.

Na dutilidade & flexdo de uma segaoc transversal
(indice uc) influem :

- resisténcia & compressido do concreto e tipo de
agregado utilizado (leve ou normal), parametros com os dquais a

forma de seu diagrama tensdo-deformagdo (dutilidade a nivel de
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material) & correlacionada.

- tensdo de escoamento e tipo (com ou sem patamar de
escoamento) do ago utilizado, pardmetros relacionados a forma de
seu diagrama tensio-deformagéio.

- taxa de armadura longitudinal principal.

- taxa de armadura longitudinal de compressao.

- taxa de armadura transversal.

- geometria da segdo transversal (entendendo-se aqui
por geometria da segdo transversal ndo s6 sua forma, mas também
a disposicdo das armaduras).

- presenga ou ndo de forga normal e sua intensidade.

- resisténcia do ago de protensao, indice de
protensdo e disposigdo da armadura de protensdo, no caso de

concreto protendido.

Na dutilidade de uma viga a nivel de elemento
estrutural (indice ud), além desses fatores, também influem :

- condicdes de contorno, como tipo e localizagdo dos
apoios.

- disposicdo das cargas aplicadas.

- espagamento entre as fissuras do concreto.

Neste trabalho serdo mencionados apenas estudos sobre
vigas de um sé vao, bi-apoiadas (parece ndo existir estudos
sobre dutilidade de vigas continuas de concreto de alta
resisténcia).

Fatores dependentes do tempo, como velocidade de

carregamento, retragdoc e deformagidc lenta do concreto, também
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influem na dutilidade de uma viga, porém eles nao seréo
abordados neste trabalho, sendo todos os ensaios aqui citados de

curta duracdo.

4.4, INFLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL PRINCIPAL E DA

RESISTENCIA A COMPRESSAC DO CONCRETO.

4.4.1. Introducdo.

Numa seg¢doc transversal de uma viga de concreto armado
submetida & flexdo, quando a quantidade de ago & pequena, a
capacidade resistente da segdo é governada pelo ago.
Aumentando-se a quantidade do ago, chega-se a um valor a partir
do qual o concreto passard a controlar a capacidade resistente.

Como © ago & muito mais duatil do gue o concreto
(qualquer gque seja a resisténcia deste concreto), pode-se
concluir que gquanto menor a guantidade de ag¢o mais ddtil sera o
comportamento a nivel de segdo transversal e, conseqiientemente,
a nivel do elemento estrutural viga (isto & véalido até um certo
limite, existem valores minimos para as taxas de armadura).

Este fato Jja& ha muito tempo & conhecido para os
concretos de resisténcia comum, fazendo com que muitas normas
proibam o dimensionamento de vigas com altas taxas de armadura
longitudinal de tragdo (vigas super-armadas). Isto, logicamente,
também & valido para os concretos de alta resisténcia.

A taxa de armadura balanceada Py corresponde a taxa
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de armadura longitudinal principal para a qual o inicio do
escoamento do ago desta armadura ocorre no mesmo instante em que
a fibra mais comprimida do concreto atinge a deformagao maxima
permitida {(limite entre segdao sub-armada e super-armada).
Utilizando como diagrama tensdao-deformagio do
concreto o retangular simplificado e chamando de Eb a taxa de
armadura balanceada para seg¢des retangulares sem armadura de

compressdo, tem-se as seguintes férmulas para P, *

- para segobes retangulares sem armadura de

compressaoc

.

P =P,

. = 0,68 (¢ E /(e E+£)) (£ /f) (4.3-a),

sendo e, 2 deformacdo maxima permitida para o concreto e Es o]
médulo de elasticidade do ago.
Fazendo-se Es = 200000 MPa e €. = 3.5%., obhtém-se :
=pn = * -
P, = Py = (476/(700+£ ))*(f /£ ) (4.3-b)

(fc, fy em MPa)

- para seg¢des com armadura de compressao :

p, = PP’ (£1,/%) (4.4,

b
sendo f’b a tensdo no ago da armadura longitudinal de compressao
g

para as condig¢fes balanceadas.

- finalmente, para segdes T :

= (b /D). (P, *p,) (4.5),

sendo p, a taxa de armadura longitudinal equivalente para

Py

produzir uma forga de compressdo igual a produzida pelas partes

laterais da mesa de compressdo nas condigbes balanceadas, b a
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largura da mesa de compressaoc e bH a largura da alma da secgédo T.

A norma americana [6]) adota as expressdes acima para
a taxa de armadura balanceada. A norma canadense [20] também,
mas nesta dltima sdo aplicados coeficientes de minoragdo a fc e
af.

y

Muitos estudos tentam correlacionar a dutilidade de
uma viga & relagdo taxa de armadura longitudinal de tragdo
usada J/ taxa de armadura |balanceada (p/pb), ficande a
influéncia da quantidade de armadura longitudinal e da
resisténcia do concreto englobadas em uma sé variavel, Jja que
Py é funcgao de fc.

Pelo que foi dito, sabe-se de antemdo gque a
dutilidade cai com o aumento da relagédo p/pb. A guestao é& saber
se, no caso de p/pb ser mantido constante, a dutilidade varia ao
se variar a resisténecia do concreto, e determinar um valor
maximo para p/pb a fim de se assegurar um indice de dutilidade
minimo, independente da variagdo de outros fatores.

Qutra varidvel equivalente a p/pb, que engloba tanto
a relagdo entre quantidades quanto a relagdo entre resisténcias
do concreto e do ago em uma segdo, & a taxa mecénica de armadura
longitudinal w, dada pela seguinte expresséo :

W = p.f‘y/fc (4.6)

Nota-se, pela expressdo (4.3), que ao se utilizar a
mesma Aarea de armadura (com mesmo fy) em duas vigas iguais,
porém com concretos de diferentes resisténcias, aguela que tiver
o concreto de maior resisténcia tera comportamento mais ddtil,

ja que pl/e, (ou w) seré& menor.
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4.4.2. Estudos ja realizados.

Pastor, Nilson e Slate [7] obtiveram
experimentalmente a dutilidade de vigas sem armadura de
compressio e sem armadura trancsversal na regido de flex&o pura,
em ensaios onde foram variadas a taxa de armadura longitudinal
de trag¢do e a resisténcia a compressac do concreto.

A dutilidade, no caso, foi avaliada pelo indice
Au/Ay, sendo Au a flecha na viga correspondente a carga de
ruptura. N3o foi mencionado entretanto o que caracterizava a
ruptura da viga durante o ensaio.

0 esquema das vigas ensaiadas e os resultados sao

mostrados na figura 4.1 e na tabela 4.1.

Viga |fc (MPa)| [/ M4
At 26 0,51 3,54
A2 45 0,52 2.84
A3 59 0,29 2,53
Ad 59 0.64 1,75
AbS B84 0,87 1,14
AG 60 1,11 1,07

Tab. 4.1 - Variagdo da dutilidade de vigas com a

variacdo da taxa de armadura longitudinal e da resisténcia &
compressiao do concreto de acordo com o trabalho de Pastor,

Nilson e Slate [7].
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Fig. 4.1 - Esguema das vigas ensaiadas (Série A) por
Pastor, Nilson e Slate [14].

Da tabela 4.1 pode-se concluir que

a) Para uma

mesma

resisténcia

-
-

de concreto, a

dutilidade cai com o aumento da taxa de armadura longitudinal,

atingindo valores muito

baixos

para

taxas de armadura

longitudinal préximas ou acima da taxa balanceada. Isto pode ser

verificado comparando-se os resultados relativos as vigas A3,

A4, A5 e A6 que possuem concretos aproximadamente de mesma

resisténcia.
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b) Comparando-se as vigas Al e A2 gue possuenm
praticamente a mesma taxa de armadura longitudinal em relagdo a
taxa balanceada, pode-se notar uma tendéncia de diminuigdo da
dutilidade quando se aumenta a resisténcia do concreto, mesmo se

a relagdo p/p_  for mantida constante.

Ahmad e Shah [16], através de um estudo tedrico onde
utilizaram diagramas tensdo-deformagdao do concrete e do ago
definidos por expressdes matemadticas obtidas a partir de grande
nimero de ensaios de materiais, pesguisaram a variacgdo da
dutilidade de vigas com a variagdo da resisténcia & compresséo
do concreto e da relagdo taxa de armadura longitudinal de
tragdo/taxa de armadura balanceada.

Foram utilizadas 5 resisténcias de concreto
diferentes entre 34,5 e 89,6 MPa, sendo gue para cada
resisténcia do concreto foi determinada a dutilidade para as
taxas p/pb de 0,3, 0,5 e 0,7 . Os resultados, as dimensdes das
vigas estudadas e o esquema de carregamento sio mostrados na
figura 4.2 .

A dutilidade no caso foi gquantificada através do
indice Au/Ay, sendo Au a flecha correspondente ao ponto de
maxima carga do diagrama carga-flecha (a deformagdo maxima do
concreto e do ago ndo foram limitadas).

Utilizando ¢ mesmo modelo tedérico, Ahmad e Shah [(16]
também calcularam a dutilidade das vigas ensaiadas por Pastor,

Nilson e Slate (7] e a compararam com a experimental. A tabela

4.2 mostra esta comparacao.
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Fig. 4.2 - Variagdo da dutilidade de vigas com a

variacdo da taxa de armadura longitudinal e da resisténcia a

compressdo do concreto de acordo com o trabalho de Ahmad e Shah

[16].
Viga M 4 Reorico) ‘H d(taxpﬁlriﬂ'lsrltal)
A 296 as4
A2 218 264
A3 631 2,53
A4 1,01 175
AS 1,28 1,14
Al 1,02 1,07
Tab. 4.2 - Comparag¢do dos resultados tedricos de

Ahmad e Shah [16] com os obtidos experimentalmente por Pastor,

Nilson e Slate [7].
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Sobre este estudo, os sequintes comentarios podem ser
feitos :

a) Na figura 4.2 nota-se que, caso a taxa p/pb seja
mantida constante, a dutilidade praticamente ndo varia ao se
variar a resisténcia & compressdo do concreto, fato qgque
contraria o que foi observado por Pastor, Nilson e Slate ([7]
{tabela 4.1)

b) Pode-se concluir também, através da figura 4.2,
gque a dutilidade cai com o aumento da taxa de armadura
longitudinal. Esta relagdo, porém, ndo & linear. Ao se aumentar
p/pb de 0,3 para 0,5 houve uma grande gqueda na dutilidade,
enquanto que ac se aumentar p/pb de 0,5 para 0,7 a queda fol bem
menor.

c) Verifica-se através da tabela 4.2 que o0s
resultados tebricos de Ahmad e Shah [16]) concordaram bem com oS
obtidos experimentalmente por Pastor, Nilson e Slate [7], com
excegdo da viga A3. A razdo para tal fato talvez tenha sido a
interrupgdo do ensaio antes que toda a capacidade de deformagdo

da viga A3 tenha sido atingida.

Shin, Kamara e Ghosh [41] ensaiaram varias vigas de
dimensdes 15 x 30 x 300 ¢m a fim de obter experimentalmente a
sua dutilidade.

Eles utilizaram vigas de concreto com resisténcias de
29,3 , 84,1 e 103,4 MPa, sendo que para cada uma dessas
resisténcias foram ensaiadas 3 vigas com diferentes taxas ple,
(entre 0,05 e 0,8 aproximadamente).

Todas as vigas possuiam armadura de compressdo igual
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a armadura de tragac (relagao A;/AE=1). A armadura transversal
era na forma de estribos com diametro de 10 mm, sendo gue em
metade das vigas eles eram espacgados de 75 mm e na outra metade
de 150 mm.

A dutilidade, nestes ensaios, também foi guantificada
pela relacao Au/Ay, sendo Au definido cComo a flecha
correspondente a maxima carga verificada no diagrama
carga-flecha.

A segdo tranversal das vigas ensaiadas e suas

dimensdes sdo mostradas na figura 4.3 .

Compression
» Reinforcement

d

3/78*(10mm) 12°(305mn )

Tanslon
Reinforcamant

—07(1.22 a1,
[ e e sy 27 e

1
127 (205 mm}
]
4 {100mm) é é“ lial Gauge &, 4" {100mm)
D.C.D0.T.
-37(1.3 -3 _
$oai3m) O i asime ™
10°(3.05m)} -
Fig. 4.3 - Segdo transversal e dimensdes das vigas

ensaiadas por Shin, Kamara e Ghosh [41].

A figura 4.4 mostra os resultados obtidos.
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Fig. 4.4 - Variagdao da dutilidade de vigas com a

variacdo da taxa de armadura longitudinal de tragdo e da
resisténcia 3 compressao do concreto de acordo com ¢ trabalho de

Shin, Kamara e Ghosh [41].

As seguintes observagdes podem ser feitas sobre este
trabalho, onde, como ja fol dito, utilizou-se sempre A;/As =1 :
a) Pela figura 4.4 verifica-se que o Indice de
dutilidade cai com o aumento da taxa de armadura 1longitudinal,

notando-se mais uma vez que esta relagdoc ndo é linear.
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b) Apesar disto nao ser notado claramente na figura
4.4 , Shin, Kamara e Ghosh observaram que, em se mantendo a
relacgdo p/pb constante, o indice de dutilidade aumenta um pouco
ao se aumentar a resisténcia do concreto de 29,3 para 84,1 MPa,
caindo novamente ao se passar de 84,1 para 103,4 MPa.
Entretanto, esta variagdo ndo & muito significativa.

c) 8Shin, Kamara e Ghosh concluiram ser a taxa de
armadura 1longitudinal o fator preponderante na variagdo da
dutilidade, pois com a variagdo da taxa de armadura transversal

ndao houve altera¢des significativas no comportamento das vigas.

Ahmad e Batts [11], através de ensaios, pesqguisaram a
variacdo da dutilidade de vigas de concreto leve com a variagao
da taxa de armadura longitudinal e da resisténcia do concreto.

As vigas ensaiadas possuiam taxa de armadura
transversal p_ aproximadamente igual a 0,28% (estribos de 6,3mm
de diametro espacados de 152 mm) e armadura de compressao, sendo
gque a relagdo A;/AS foi mantida aproximadamente igual a 0,5 em
todas elas.

Variou-se a resisténcia do concreto entre 46,2 e 76,3
MPa e a relagao p/pb entre 0,16 e 0,47.

A dutilidade foi avaliada pelc indice Au/Ay. A flecha
A foli definida como sendo a flecha correspondente & carga
depois da qual as flechas comegavam a aumentar de maneira
instavel.

Na figura 4.5 sio mostradas as seg¢des transversais
das vigas ensaiadas e o esgquema de carregamento. A figura 4.6 e

a tabela 4.3 mostram os resultados obtidos.
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viga |fcMPa)| /12 | DD,
LJ-6-16 46 0,16 B
LJ-7-31 53 0,31 6
1J-8-21 56 0,21 4
LJ-8-44 58 0.44 2,96
LJ-11-22 al 0,22 3
LJ-11-47 768 0,47 2.1

Obs.: A’/A = 0,5
s s

Tab. 4.3 - Variagdo da dutilidade de vigas de
concreto leve com a variacdo da taxa de armadura longitudinal e
da resisténcia & compressdo do concreto de acordo com o trabalho

de Ahmad e Batts [11].

Ahmad e Batts também fizeram um estudo tedrico sobre
o comportamento destas vigas e compararam os resultados deste
estudo com os obtidos experimentalmente.

Apesar do pequeno niamero de vigas ensaladas e do
intervalo de variacdo reduzido dos paré@metros estudados, Ahmad e
Batts observaram as seguintes tendéncias e fizeram as seguintes
recomendagdes :

a) Mantendo-se constante a resisténcia & compressao
do concreto, a dutilidade cai com o aumento da taxa de armadura
longitudinal de uma maneira ndo linear.

b) Quanto maior a resisténcia & compressao do

concreto, menos- sensivel & a dutilidade da viga a um aumentc na
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taxa de armadura longitudinal.

c) Mantendo-se fixa a relagdo plp, ., a dutilidade cai
com o aumento da resisténcia a compressdac do concreto. Isto
ocorre, entretanto, apenas até um certo 1limite. Para altos
valores de p/pb (z0,5) a dutilidade parece ficar independente da
resisténcia do concreto, ndo mais variando com seu aumento.

d) Para se conseguir em vigas de concreto leve um
indice de dutilidade em torno de 3, consideradoc adequado
especialmente em areas sismicas, a relagao p/pb ndo deve exceder
0,4 em vigas de concreto com resisténcia & compressdc em torno
de 55 MPa e 0,2 em vigas de concreto com resisténcia a
compressao em torno de 76 MPa

e) Quantoe & comparagdo entre resultados tedbricos e
experimentais, observou-se que a flecha maxima obtida nos
ensaios esteve gquase sempre abaixo da calculada através dos
modelos tedricos. Talvez, também neste caso, os ensalios tenham
sido interrompidos antes que a maxima capacidade de deformagdo

das vigas tenha sido atingida.

Marro [31] ensaiou vigas de concreto com resisténcias
entre 35 e 90 MPa. Ele variou, além da resisténcia & compresséo
do concreto, as taxas de armadura longitudinal de tragdo e de
compressdo, além de utilizar vArias formas de segdoc transversal.

Medindo a rotagdo plastica das vigas, ele verificou
gue a dutilidade delas foi sempre baixa quando taxas de armadura
longitudinal médias e altas foram utilizadas, independentemente

da resisténcia a compressdo do concreto.
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4.4.3. Conclusdes.

A partir dos estudos agqui resumidos pode-se concluir
que :

- A taxa de armadura longitudinal parece ser o
pardametro que mais influencia a dutilidade de uma viga.

- 0 indice de dutilidade cai com o aumento da taxa de
armadura 1longitudinal de uma maneira nd3o linear. Para taxas
baixas, pedquenos acréscimos na guantidade de armadura
longitudinal provocam uma grande gueda na dutilidade, engquanto
gque, para taxas prdximas & taxa balanceada, o indice de
dutilidade se mantém bastante baixo (préximo de 1), ndo sendo
alterado significativamente por uma variagdo na dguantidade de
armadura longitudinal.

- A influéncia da resisténcia & compressdaoc do
concreto na dutilidade de uma viga quando se mantém constante a
relagcido taxa de armadura longitudinal de tragdo /[ taxa
balanceada é duvidosa. Alguns estudos indicam que, caso a
relacgao p/pb seja mantida fixa, um aumento na resisténcia do
concreto provoca uma variagdo insignificante na dutilidade, gque
pode até aumentar em certos casos. Outros estudos, no entanto,
apontam uma tendéncia de diminuigdc da dutilidade gquando se
aumenta a resisténcia do concreto, se p/pb for mantido fixo.
Esta tendéncia, porém, parece ser vadlida apenas para ple, até um
certo valor, a partir do gual a dutilidade ficaria independente

da resisténcia do concreto.
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4.5. INFLUENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE COMPRESSa0 E DA

ARMADURA TRANSVERSAL.

4.5.1. Introdugao.

A armadura transversal, por causa do efeito de
confinamento lateral sobre ¢ concreto comprimido, que suaviza a
parte descendente de seu diagrama tensdo-deformagdo, & tida como
benéfica em relagdo a dutilidade. Nielsen [36] observa gque uma
ruptura por compressdo do concreto, dque normalmente tem um
carater fragil, pode se tornar datil quando a zona comprimida do
concreto & confinada lateralmente.

Para quantificar o confinamento lateral sera
utilizada a taxa veolumétrica de armadura de confinamento lateral
P definida como sendo a relagdo entre o volume de ago da
armadura transversal de confinamento e o volume do niacleo de
concreto confinado. Nos estudos apresentados a seguir sobre a
influéncia da armadura transversal, além da taxa geométrica de
armadura transversal P serdo mostrados também os valores de P,
para efeito de comparagao.

0 efeito de confinamento lateral, contudo, sera
melhor estudado no préximo capitulo ac se analisar a dutilidade
de pilares, j& gue ele & mais importante neste tipo de elemento
estrutural.

A utilizagdo de armadura longitudinal de compressdo
em vigas também & tida como benéfica com relagdo a dutilidade.

Esta armadura continua a absorver carga na zona comprimida mesmo
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apds ter sido esgotada a capacidade do concreto, o gque pode
atrasar a ruptura e permitir que o© elemento sofra maiores
deformagdes [44].

Existe ainda um efeito conjuntoc da armadura
longitudinal de compressdo e da armadura transversal, ja gque os
estribos da armadura transversal ajudam a manter as barras da
armadura de compressdo na posicdo, aumentando a estabilidade das

mesmas.

4.5.2. Estudos ja realizados.

Shah, Naaman e Moreno [38)] fizeram um estudo tedrico
da influéncia do confinamento lateral do concreto proporcionado
pela armadura transversal na dutilidade de seg¢des de concreto
leve (fc = 40 MPa). Eles utilizaram diagramas tensdo-deformagéo
do concreto confinado obtidos experimentalmente por eles em
ensaios com corpos de prova cilindricos, confinados lateralmente
através de armadura em espiral continua, sujeitos a compressao
axial.

As taxas volumétricas de confinamento lateral P,
utilizadas foram 0 (concreto sem confinamento lateral)}, 0,21%
(pﬂ) e 1,86% (pﬂ), sendo que © aco utilizado nestas armaduras
era de alta resisténcia (fy entre 1117 e 1434 MPa).

A figura 4.7 mostra a variagdo da dutilidade com a
variagido da taxa de armadura longitudinal (fy = 414 MPa) para
cada nivel de confinamento utilizado. Ela mostra também os

diagramas tensdo-deformagdo utilizados nos célculos teéricos e
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as caracteristicas da seg¢@c transversal.

Observa-se que, para a Segdo retangular hipotética
utilizada, taxas de armadura de confinamento lateral de 0,21% e
1,86% seriam produzidas por uma armadura transversal na forma de
estribos retangulares com P, aproximadamente igual a 0,12% e

1,0%, respectivamente.
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Fig. 4.7 - Influéncia da taxa de armadura

longitudinal e da taxa de confinamento lateral no indice de
dutilidade de secdes segundo estudo tedérico de Shah, Naaman e

Moreno [38].

Observou-se gque, para gqualquer taxa de armadura

longitudinal, quanto maior a taxa de confinamento lateral, maior
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a dutilidade da secgédo.

Entretanto, a validade deste estudo é& duvidosa, pois
Shah, Naaman e Moreno assumiram, ao utilizarem nos célculos
tebricos de ¢u/¢y diagramas tensiaoc-deformacgac obtidos em corpos
de prova sujeitos a compressdo axial, gque o efeito de
confinamento lateral ocorre de maneira idéntica em uma segdo
transversal de uma viga sujeita a flexdo e em um pilar, por
exemplo.

Em uma viga, a expansio lateral do concreto, que faz
surgirem as tensdes de confinamento lateral, & maior na altura
da fibra mais comprimida do concreto e nula na altura da linha
neutra. Isto faz com que estas tensbes fiquem distribuidas de
uma maneira ndo eficiente ao longo da segdo.

Nos dois trabalhos apresentados a seguir [41,47]) se
verad gque a influéncia do confinamento lateral na dutilidade de
vigas, avaliada através de ensaios, ndo foi significativa.

Shin, Kamara e Ghosh, no mesmo estudo 3ja& citado
anteriormente [41), também pesquisaram a influéncia da taxa de
armadura transversal na dutilidade de vigas de concreto com
resisténcias variando entre 29,3 e 103,4 MPa e taxas p/pb entre
0,05 e 0,8, aproximadamente. As segdes transversais destas vigas
e suas dimensdes foram mostradas na figura 4.3 .

Foram utilizados estribos de 10 mm de diametro com
dois espacamentos diferentes (75 e 150 mm), resultando para taxa
volumétrica de armadura de confinamento lateral p, os valores
2,4% e 1,2% aproximadamente (taxa geométrica de armadura
transversal P, entre 1,4% e 0,7%).

Esta variacdoc na taxa de armadura transversal,
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entretanto, naoc produziu nenhuma variacdo significativa na
dutilidade destas vigas.

Com relagdo & armadura de compressdo, as vigas foram
armadas como se fossem pilares (relagéo A;/As = 1 mantida
constante em todas elas). Verificou-se gque, enguanto a armadura
de tragdo sempre escoou nos estidgios avangados de carregamento,
a armadura de compressio desenvolveu apenas pequenas tensdes até
a ruptura.

Shin, Kamara e Ghosh comentaram gue as vigas
ensaiadas, na realidade, eram pilares com carga axial igual a
zero sujeitos a carregamentos laterais e gque, em uma proéxima
investigagdo, poderiam ser feitos ensaios similares incluindo-se
varias taxas de compressdo axial.

Yanagisawa, Shimizu, Tsumura e Fujiwara [47], em
ensaios em vigas T de concreto de resisténcia média (41 MPa),
pesquisaram a influéncia da taxa de armadura transversal na
dutilidade destas vigas.

Eles utilizaram estribos de 5 mm de diametro em
vadrias configuragdes 2 com espagamento variando entre 75 e 110
mm, resultando para taxa volumétrica de armadura de confinamento
lateral na regido central das vigas valores entre 0,31% e 0,93%
(taxa geométrica de armadura transversal P, entre 0,16% e
0,48%).

£ interessante observar que o© acgo da armadura
transversal era de alta resisténcia (fy=1355 MPa) .

Na figura 4.8 & mostrado como exemplo o esquema de

carregamento, armadura e dimensdes de uma das vigas ensaiadas.
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Fig. 4.8 - Esguema de uma das vigas ensaiadas por

Yanagisawa, Shimizu, Tsumura e Fujiwara [47].

Para a faixa de variagdo de armadura transversal
estudada, entretanto, ndo foi observada nenhuma variagdo
significativa da dutilidade das vigas.

Cohn e Riva [23], em estudo tedrico sobre dutilidade
de segdes de concreto armado, protendido e parcialmente
protendido, analisaram, entre outras coisas, a influéncia da
armadura de compressdo. Eles definiram uma taxa mecd@nica mista
de armadura longitudinal w através da seguinte expressédo :

w = (A £ +Af )/(b, d f) (4.7),
sendo A3S a area de armadura de protensaoc na segao, fﬁs a tensao

no ago da armadura de protensdo ao ser atingido o maximo momento
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nominal da secgédo e fﬂ a tensdo no ago da armadura longitudinal
principal no momento em que & atingida sua deformagdc limite
(deformagcdo madxima permitida por norma).

A curvatura dltima, ¢u, foi definida neste estudo
como sendo a menor entre as seguintes curvaturas :

- a curvatura correspondente ao maximo momento
verificado no diagrama momento-curvatura.

- a curvatura no instante em gue a deformagédo na
armadura longitudinal principal (passiva) ou que o incremento de
deformacdo na armadura de protensdo atinge o valor limite de 3%.

Para segdes retangulares de concreto armado (APs = 0)
foi calculada, através de uma andlise ndo linear, a variacgdo da
dutilidade, expressa pela relacao ¢u/¢y, com a variacdo da taxa
mecdnica mista de armadura longitudinal (w), para VAarias
relagbes A’/A_entre 0 e 1. As resisténcias utilizadas para o
concreto e o ago foram, respectivamente, 40 MPa e 400 MPa.

A figura 4.9 mostra os resultados.

20

R.C. 70

15

0,7,
10

0.00 0.'05 0.][] 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Fig 4.9 - 1Influéncia da taxa de armadura de
compressdo na dutilidade de segbes segundo estudo tedrico de

Cohn e Riva [23].
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Através desta figqura, Cohn e Riva chegaram as
seguintes conclusdes

a) Para A;/As = 0 a dutilidade varia hiperbolicamente
com W.

b) Para A’/A_entre 0 e 0,75 a dutilidade néao varia
significativamente com w até um certo ponto, a partir do qual
passa a variar hiperbolicamente.

¢c) Para A;/AS = 0,75 a dutilidade pouco varia com w.
Ao se aumentar A;/AS de 0,75 para 1,0 também praticamente nao se

tem mais ganho de dutilidade.

A explicacdo para tal comportamento estd relacionada
a definigdo dada para ¢u. Para A;/As = 0, qualguer w, e para
A;/AS entre 0 e 0,75 com altos valores de w, a rota¢dc Gltima
equivale ao ponto de méximo do diagrama momento-curvatura da
se¢do, ndo sendo atingido o valor limite da deformacao do acgo.
Entretanto, para A;/As entre 0 e 0,75 com baixos valores de w e
A;/As acima de 0,75, ¢u é determinado pela deformagdo do ago
atingindo 3% antes da curva momento-curvatura atingir seu ponto
de méaximo, fazendo com que a dutilidade pouco varie nestes
intervalos.

E importante notar que, pela definigao dada através
da expressio (4.7), w ndo & fungado de A;. Logo, aumentar a
relacgao A;/As e manter constante o valor de w resulta, de acordo
com a expressdo 4.4, em uma queda na relagao p/pb, ja gque a
guantidade de armadura longitudinal principal também é mantida

constante. E 1légico, entdo, o fato de se ter um ganho de

dutilidade.
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Em vista disto, seria mais interessante que as curvas
da figura 4.9 tivessem sido calculadas em fungdo de p/pb e nao
de w. Fazendo isto, seria provdvel que se tivesse uma menor

variacdo da dutilidade com a variagdo de A’ /A .

Em uma segunda etapa do trabalho experimental ja
citado anteriormente, Pastor, Nilson e Slate [7] pesquisaram a
influéncia da taxa de armadura transversal e da armadura
longitudinal de compressdo na dutilidade de vigas.

Nesta etapa foram mantidas aproximadamente constantes
a resisténcia do concreto (entre 58 e 59 MPa) e a relagado p/p
(entre 0,55 e 0,59).

Em metade das vigas, a area de armadura de compressao
era egquivalente & metade da area da armadura principal, enguanto
gque na outra metade as &reas da armadura principal e da de
compressdc eram iguais.

Os estribos da armadura transversal, na regiao
central das vigas, onde o esforgo cortante era nulo (ver esquema
abaixo), tinham 6,4 mm de didmetro e o espagamento entre eles
foi variado entre 76 e 305 mm, resultando para taxa volumétrica
de armadura de confinamento lateral P, valores entre 0,23% e
0,93% e para taxa geométrica de armadura transversal P, valores
entre 0,12% e 0,48%.

Na figura 4.10 é mostrado o esquema das vigas
ensaiadas e na tabela 4.4 sido apresentados os dados dessas

vigas.
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Fig. 4.10 - Esquema das vigas ensaiadas por Pastor,

Nison e Slate [14].

Viga | 1P | AsIAs | s (%) PwEe) | Md
B1 0,57 0.5 0,23 0,12 2,35
B2 0,55 1,0 0,23 0,12 2,64
B3 0,57 0.5 0,47 0,24 4,88
B4 0.59 1.0 0.47 0.24 8,32
BS 0,56 0.5 0,893 0,48 5,61
B8 0,58 1,0 0,93 0,48 8,14
Tab. 4.4 - Variacdo da dutilidade de vigas com a

variacdo da taxa de armadura de compressdo e da taxa de armadura

transversal sequndo trabalho de Pastor, Nilson e Slate [7].
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Através da tabela 4.4 pode-se observar que :

a) Todas as vigas apresentaram indice de dutilidade
superior ao da viga A4 (ud = 1,75) da série A de ensaios (item
4.4.1) que tinha mesmo fc (59 MPa) que as vigas desta série,
porém sem armadura longitudinal de compressdoc e sem armadura
transversal na regiio de flexd3c pura. Embora a relagao p/pb da
viga A4 (0,64) ndo tenha sido muito superior ao das vigas da
série B (entre 0,55 e 0,59), a diferenga entre os indices de
dutilidade, excetuando-se as vigas Bl e B2, fol bastante grande.
Esta grande diferenga deve ser, portanto, devido a armadura
longitudinal de compressdo e a armadura transversal.

b) Passando-se de uma relagao A;/As de 0,5 para 1,
sempre houve um ganho de dutilidade. O ganho , entretanto, foi
grande apenas para a faixa intermedidria da taxa volumétrica
de confinamento lateral (ps=0,47%).

c) O aumento da taxa de armadura transversal (taxa de
confinamento lateral) pareceu ser efetivoe em melhorar a
dutilidade apenas até um certo ponto. Pode-se verificar, ao se
comparar Bl com B3 e B2 com B4, que quando se aumentou P, de
0,23% para 0,47% houve um grande ganho de dutilidade. Esta mesma
tendéncia, entretanto, ndo foi verificada quando se aumentou p_
de 0,47% para 0,93%, sendo interessante notar que a viga B6,
apesar de possuir taxa de armadura tranversal maior gue a viga

B4, apresentou um indice de dutilidade mais baixo.

Uzumeri e Basset [44]) ensaiaram vigas de dimensdes 25
x 35 x 360 cm de concreto leve e de concreto de massa especifica

normal com resisténcias & compressdoc de 60 MPa e 84 MPa,
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respectivamente, visando verificar a influéncia da taxa de
armadura de compressdao e da taxa de armadura transversal na
dutilidade destas vigas.

0 esguema das vigas ensaiadas e ponto de aplicagao

das cargas & mostrado na figura 4.11 .

Fig. 4.11 - Esquema das vigas ensaiadas por Uzumeri e

Basset [44].

Todas as vigas possuiam 3 barras de 25 mm de didmetro
como armadura longitudinal principal resultando aproximadamente
para o indice p/pb os valores de 0,2 e 0,3 para as vigas de
concreto normal e de concreto leve, respectivamente (sem
considerar a armadura longitudinal de compresséao).

Como armadura longitudinal de compressac foram
utilizadas barras de 20 mm de diametro, sendo gue o nimero de
barras variou entre 0 e 4, resultando para a relagao A;/As

valores entre 0 e 0,8 .
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Como armadura transversal da regido de esforgo
cortante nulo foram utilizades estribos com didmetro de 10 mm,
sendo gue © espagamento entre eles era de 150 mm em algumas
vigas e de 75 mm em outras. Vigas sem armadura transversal
também foram ensaiadas. Com isso, a taxa volumétrica de armadura
de confinamento lateral P variou entre 0 e 1,67%
aproximadamente (taxa geométrica de armadura transversal P,
entre 0 e 0,84%).

Na tabela 4.5 sdo resumidas as caracteristicas de

cada viga ensaiada.

Ve [podeconcretd fo (MPay An/As S w Pew
M1 rormel 84 4] 3] 4]

N2 nonmet B4 Od ] D

N3 romnel 84 08 o o
Na rorroel 04 0,84 0,42
N& nornal a2 o4 1,87 0,94
L e L o o o
L2 inve -4} 08 4] 1]

ta leve o 0.4 0,84 0,42
L4 lsve o 04 1,687 0,84

% - wvalores reals.
Tab. 4.5 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por

Uzumeri e Basset [44].

Neste trabalho a dutilidade foi avaliada pelo aspecto
dos graficos carga aplicada-flecha no ponto médio das vigas, nao

sendo calculado nenhum indice de dutilidade. Estes graficos séo
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mostrados na figura 4.12.
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Fig. 4.12 - Curvas carga aplicada-flecha das vigas

ensaiadas por Uzumeri e Basset [44].

Pode-se verificar que a capacidade de deformagdo das
vigas N-2, N-3 e L-2, onde havia a presenga da armadura
longitudinal de compressdo sem armadura transversal, foi bem
menor gue a das vigas N-4, N-5, L-3 e L-4, que possuiam tanto
armadura longitudinal de compressdo quanto armadura transversal.

Uzumeri e Basset observaram que a agdo benéfica da
armadura transversal consiste ndo sé em confinar o concreto, mas
também em manter na posigdo as barras da armadura longitudinal
de compressdo, impedindo ou pelo menos atrasando a flambagem das
mesmas.

Eles, através dos graficos acima, também observaram
gue o ganho relativo de dutilidade com o aumento da taxa de
armadura transversal, assim como a efetividade da armadura de
compressdo em melhorar a dutilidade, foram maiores nas vigas de

concreto leve. A validade desta conclusdo, porém, & duvidosa,
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pois os dois tipos de <concreto possuiam resisténcias a
compressdo bem diferentes.

Um outro aspecto importante, com relagao ao fator
econdmico, & que, apesar de influir positivamente na dutilidade,
a adicdoc de armadura longitudinal de compressdo ndao afetou
significativamente a capacidade resistente das vigas (nota-se
gue entre as vigas de concreto normal a que suportou a maior
carga foi Jjustamente a N-1, gque ndc possuia armadura de

compressao) .

Ahmad e Shah {14] tentaram analisar a influéncia na
dutilidade de vigas de segdao retangular da armadura de
compressac e da armadura transversal, em conjunto.

Eles utilizaram uma taxa combinada de armadura de
compressdoc e de armadura transversal, p’’, dada pela seguinte
exXpressao :

pr’ = ps+As’/b".d" (4.8),
onde b’’ e d’’ correspondem & largura e & altura do nicleo de

concreto confinado, respectivamente.

0 grafico a seguir mostra a correlagdo obtida por
eles entre os 1indices de dutilidade de vigas obtidos
experimentalmente nos ensaios de Pastor, Nilson e Slate [7] (j&
citados neste item) e de Fajardo e a guantidade p”.fy”/fc (que
também leva em conta a resisténcia do concreto fc e a tensdo de

escoamento do ago da armadura transversal fy").
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Fig. 4,13 - Influéncia conjunta da armadura
transversal e da armadura de compressdo na dutilidade de vigas

de sec¢do transversal retangular [14].

A partir deste grafico foi concluido que :

a) Existe um valor para p".fy”/fc, que no casc foi
0.11, gque separa dois intervalos gque definem dois tipos
distintos de comportamento.

b) Para ,o”.fy”/fc < 0,11, a presenga de armadura
transversal e de armadura de compressdo teve pouca ou nenhuma

influéncia na dutilidade, sendo que o indice de dutilidade da
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viga A4, que ndo possuia essas armaduras, foi praticamente igual
ac das outras vigas com p”fy”/fc situado neste intervalo. Este
tipo de comportamento se deve ao fato destas vigas terem rompido
imediatamente apés a perda do recobrimentoe de concreto
(significantes dilatagdes inelasticas do concreto comprimido sd
ocorrem apdés a perda do recobrimento).

c) Por outro lade, para valores de p".fy”/fC
majores gque 0,11, a dutilidade passa a ser influenciada
significativamente pela presenga de armadura transversal e de
armadura de compressdoc como mostra a elevada inclinagdo da linha

4 direita deste ponto.

Observa-se que, no trabalho de Uzumeri e Basset [44]
citado anteriormente, a Gnica viga, tanto na série de concreto
leve quanto na série de concreto normal, gque nao teve sua
capacidade de deformagdo melhorada com relagao as vigas sem
armadura longitudinal de compressdo e sem armadura transversal
(N-1 e L-1) foi a N-2, que era a Gnica que possuia p”.fy"/fc

menor que 0.11 (com excegdo de N-1 e L-1}.

4.5.3. Conclusodes.

A partir dos estudos acima mencionados pode-se fazer
o seguinte resumo sobre a influéncia da taxa de armadura de
compressdo e da taxa de armadura transversal na dutilidade de
vigas de concreto :

- A influéncia da armadura transversal na dutilidade
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de vigas, pelo efeito de confinamento lateral, parece ndoc ser
muito significativa, pelo fato das tensdes de confinamento
lateral nestes elementos estruturais ficarem distribuidas de uma
maneira ndo uniforme e ineficiente ao longo da zona comprimida.

- A utilizagdo de armadura longitudinal de compressao
parece ser benéfica com relagdo & dutilidade, entretanto a
adicio desta armadura ndo aumenta significativamente a
capacidade resistente das vigas. Logo, a utilizagido de altas
taxas de armadura de compressio para apenas aumentar a
dutilidade pode ndo ser vantajosa economicamente, Jj& que vigas
com relagdes A;/As proximas de 1, apds terem a capacidade do
concreto comprimido esgotada e o recobrimento perdideo, passam a
trabalhar de maneira andloga a uma viga I com mesas de ago,
servindo o© nidcleo de concreto envolvido pela armadura
transversal como alma de ligag¢do. Uma viga de ago real poderia
ser mais econémica, além de eliminar gqualguer problema de
dutilidade.

De gualquer forma, para gue a armadura longitudinal
de compressdo tenha um efeito positivo & preciso que a barras
comprimidas se mantenham estaveis. Esta estabilidade &
fortemente influenciada pelas restrigdes laterais impostas pelos
estribos, sendo esta sim a principal causa da influéncia da

armadura transversal sobre a dutilidade de vigas.

4.6. INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO ACO.

A tensdo de escoamento (fy) e a forma do diagrama
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tensdo-deformagdo do ag¢o das armaduras longitudinais também
influem na dutilidade de uma viga de concreto armado.

Na maioria dos estudos citados nos itens anteriores,
onde foram analisadas as influéncias das taxas das armaduras
longitudinais de tragdo e de compressac e da taxa de armadura
transversal, com excessio de dois [38,47], onde foi utilizado
aco de alta resisténcia, os agos utilizados eram de resisténcias
usuais (fy entre 400 e 600 MPa).

0 indice p/pb (analisado no item 4.4.1) também
engloba o efeito da resisténcia do ago (assim como a taxa
mecdnica de armadura longitudinal w) e aumentar a resisténcia do
aco da armadura longitudinal principal é equivalente a aumentar
a guantidade desta armadura, j& que provoca um aumento de p/pb.

Também, pelo que foi citado no item anterior, pode-se
concluir que, com relacdo & dutilidade de vigas, ndao ha vantagem

em se utilizar aco de alta resisténcia na armadura transversal.

4.7. INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA SEGC&0 TRANSVERSAL.

Por geometria de uma sec8o transversal pode-se
considerar, além de sua forma, a disposig¢do das armaduras e a
espessura do recobrimento de concreto.

Naaman, Harajli e Wight [35], en estudo
tedrico-experimental sobre dutilidade de segdes de concreto
armado e protendido (fc entre 30 e 90 MPa), analisaram segdes
retangulares, caixdo, T e I. Eles verificaram gue a forma da

secdo transversal ndo tem influéncia significativa no indice de
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dutilidade, desde gue se expresse este indice em fungdao de uma
taxa mecinica mista de armadura longitudinal © valida para
concreto armado e protendido e para gqualquer forma de segao
transversal definida por eles através da seguinte expressao :

= (A f +Af -A/f!)/(b A f) (4.9)

J& Cohn e Riva [23], ao estudarem também a dutilidade
de segdes de concreto armado e protendido (estudo tedrico),
concluiram que ela varia ao se variar a relagdo largura da
mesa/largura da alma (b/bw) em vigas T, de maneira semelhante &
variacdo produzida pela adigdo de armadura de compressdo (fig.
4.9).

Para b/bw=1 (secdo retangular), a dutilidade varia
hiperbolicamente com a taxa mecdnica de armadura longitudinal w
Para b/b;=4, a dutilidade fica praticamente constante &ao se
variar w. Aumentar b/bw além de 4 também ndo leva mais a ganho
de dutilidade.

Aqui, como no estudo da variagdo da dutilidade com
A;/As de Cohn e Riva [23], as resisténcias utilizadas para o
concreto e para o ago foram, respectivamente, 40 e 400 MPa. A
definicdo adotada para ¢ também foi a mesma.

E importante observar que, pela definigdo dada por
Cohn e Riva ( w = (Apsfps+Asfsl)/(bw a f) ) através da
expressdo (4.7), w é relacionado a largura da alma (bw), e naoc a
largura da mesa de compressdo (b) como fizeram Naaman, Harajli e
Wight no estudo acima citado ( expressdo (4.9) ). Isto explica a
aparente contradigdo entre as conclusdes obtidas nos dois

trabalhos com relagdo & influéncia ou ndo da forma da segao
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transversal na dutilidade de vigas.
A figura 4.14 mostra o efeito da largura da mesa de
compressio de vigas T na dutilidade de segdes de concreto armado

(A, = 0).
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Fig 4.14 - Influéncia da mesa de compressdoc de vigas

T na dutilidade de se¢bes de concreto armado [23].

Aqui, come no casc da figura 4.9, seria mais
interessante que as curvas tivessem sido calculadas em fungado de
p/pb, com p_ dado pela expressdo 4.5, e ndo de w.

Nos dois trabalhos citados acima, [35] e [23], foi
observado também que segdes retangulares, no que se refere a
perda de dutilidade, sdo mais sensiveis a um aumento na
resisténcia do concreto (com a taxa mecdnica de armadura
longitudinal mantida fixa) do que secgdes I e T.

A influéncia da disposigdo das armaduras e da
espessura do recobrimento foi estudada em alguns trabalhos sobre
dutilidade de vigas de concreto protendido e ela sera abordada

mais adiante, no item sobre este assunto.
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4.8. INFLUENCIA DO TIPO DE AGREGADO.

A utilizagdo de agregado leve em concreto de alta
resisténcia produz um material com elevada relagdo resisténcia /
peso proprio, fazendo com gue seu emprego seja extremamente
vantajoso em certos casos.

Com relag¢do & dutilidade deste material, Uzumeri e
Basset [44] afirmam que, assim como no caso de concreto de massa
especifica normal, & possivel se obter um comportamento bastante
ditil em vigas de concreto leve de alta resisténcia.

Ahmad e Shah [14], por sua vez, observam que a
dutilidade de vigas de concreto leve tende a variar da mesma
forma com gque varia a dutilidade de uma viga de concreto comum
ao se variarem os parametros que influem nesta dutilidade.
Porém, uma viga de concreto leve provavelmente apresentara um
indice de dutilidade menor do que uma exatamente igual de
concreto de massa especifica normal. Isto é devido ao menor
médulo de elasticidade do concreto 1leve, que faz com dgue a
altura da linha neutra ao inicio do escoamento do ago seja maior

em vigas com este tipo de concreto, implicando em uma maior
curvatura ¢y e, conseqiientemente, em um menor 1indice de
dutilidade {14].

Ahmad e Batts [11], ao ensaiarem vigas de concreto
leve, concluiram que, para se garantir um indice de dutilidade
igual a 3 em vigas de concretoc leve, ndo se deve utilizar
relagdes p/pb acima de 0,4 e 0,2 para concretos com resisténcias
4 compressido em torno de 55 e 76 MPa, respectivamente.

Com isso, ao se utilizar a expressac (4.3), resulta
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para uma viga de concreto leve com fc de 55 MPa e ago da
armadura longitudinal com fy de 500 MPa um valor maximo para p
de 1,65% . Ja& para uma viga de concreto leve com fc de 76 MPa
(ago da armadura longitudinal também com fy de 500 MPa)} o valor
maximo para p, a fim de se obter um indice de dutilidade 3,
seria 1,14% .

Uzumeri e Basset [44], em artigo também Jj& citado
anteriormente, observaram gque vigas de concreto leve se
beneficiaram mais em termos de dutilidade com a adigdo de
armadura transversal e de armadura de compressdc do que vigas de
concreto de massa especifica normal. Entretanto, estes dois
tipos de concretos possuiam resisténcias diferentes nos ensaios
realizados por eles, o que faz com gque esta conclusdo tenha
validade duvidosa.

Outra observagdoc que se faz & que, conforme se vera
no capitulo seguinte (dutilidade de colunas), o confinamento
lateral em concreto leve & menos efetivo do gue em concreto
comum. Porém, como j& foi mencionado anteriormente, (o}
confinamento lateral através de armadura transversal parece nao

ter influéncia significativa sobre a dutilidade de vigas.

4.9. DUTILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO PROTENDIDO.

4.9.1. Introdugao.

A utilizacdo de protensdoc em vigas de concreto de
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alta resisténcia certamente tem um efeito positivo, pois aumenta
a faixa de concreto comprimido ao longo da seg¢do, melhorando o
aproveitamento deste material. Logo, a utilizacdc de vigas de
concreto protendido de alta resisténcia tende a crescer,
tornando importante, entre outras coisas, a avaliagdo da
dutilidade destas vigas.

A maioria dos estudos sobre este assunto, assim como
a maioria das recomenda¢des de norma, tratam separadamente o
concreto armado e o protendido. Com a utilizagdo crescente do
concreto parcialmente protendido, entretanto, torna-se
necessiario haver um tratamento mais unificado.

Esta necessidade é& reconhecida em alguns artigos,
onde foram definidas, embora de maneiras um pouco diferentes
entre um artigo e outro (expressdes (4.7) e (4.9) )}, taxas
mecanicas mistas de armadura longitudinal, gque levam em conta a
quantidade de armadura de protensdo e de armadura passiva bem
como a resisténcia destas armaduras e do concreto.

A partir dai fica possivel tentar correlacionar a
dutilidade tanto de se¢des de concreto armado quantc de concreto
protendido (ou parcialmente protendido) a uma dnica variavel.
Esta variavel também tem a vantagem de possibilitar um estudo
paramétrico adimensional.

Ooutra dificuldade, j& mencionada, na avaliagdo da
dutilidade de secgSes de concreto protendido e parcialmente
protendido, & definir ¢y' Serd visto nos trabalhos citados
abaixo que esta varidvel ndo & definida de uma maneira unica
pelos diversos autores.

A seguir serdo resumidos alguns exemplos de estudos



sobre a dutilidade de segdes de concreto protendido e
parcialmente protendido.

Os principais parametros relacionados com a protensao
sdo o indice de protensdo 7, que guantifica a participagao
relativa de cada um dos dois tipos de armadura na resisténcia da
secao (¥ vale 0 em segdes de concreto armado, 1 em segdes de
concreto protendido e um valor entre 0 e 1 em segdes que possuem
os dois tipos de armadura), a relagdo tensd3o efetiva de
protensdo [/ tensdo dltima do ago de protensao (fpe/fm), a
disposigdo adotada para a armadura de protens@o e o nimero de

cabos de protenséo.

4.9.2. Estudos ja realizados.

Naaman, Harajli e Wight [35], em um estudo
tedrico-experimental, analisaram a influéncia de varios fatores
na dutilidade de seg¢des de concreto armado e protendido.

Neste trabalho, ¢y era determinado pela intersecgdo de
duas retas que passam por pontos pré-definidos do diagrama
momento-curvatura da seg¢i3o. A figura 4.15 ilustra esta
definigdo. A curvatura Gltima, ¢ foi definida como sendo a
curvatura correspondente ao mdximo momento verificado no
diagrama momento-curvatura.

A principal variivel estudada foi a taxa mecanica
mista de armadura longitudinal w, dada pela expressdo (4.9) :

©=(Af +Af-A/f/)/(bd £)
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Fig. 4.15 - Definigac dada para ¢y por Naaman,

Harajli e Wight [35].

Ao variarem o indice de protensdo 7, Naaman, Harajli
e Wight ndo verificaram nenhuma variagdo significativa de
dutilidade, caso a taxa w fosse mantida constante.

Ccom relacdo a taxa tensdo efetiva de protensao/tensao
Gltima do aco de protensdo, foi verificado gue a dutilidade cai
com a diminuig¢do de fpelfpu, jA& que uma diminuicdo da tenséo
efetiva de protensdo atrasa o escoamento, aumentando o valor de
¢y. Este efeito & mais pronunciado em segdes com baixos valores
de w e altos valores de 7v.

Quanto a resisténcia do concreto, fol verificado que
sua influéncia na dutilidade & significativa apenas para baixos
valores de w, principalmente se o indice de protensdo for baixo
(chegaram a verificar uma redugdo de 30% no indice de dutilidade
da se¢do aoc aumentar a resisténcia do concreto de 35 para 90
MPa). Para altos valores de w©, a dutilidade se tornava

praticamente independente da resisténcia do concreto. Esta
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tendéncia também foli notada em alguns estudos sobre a variagédo
da dutilidade de vigas de concreto armado com a variagdo da taxa
de armadura longitudinal.

Ao final a@a analise, Naaman, Harajli e Wight
apresentaram como conclusd3o principal gue a taxa mecadnica de
armadura longitudinal w é& uma excelente variavel independente
para ser correlacionada a dutilidade e propuseram as expressodes
abaixo para se avaliar o indice de dutilidade u_oem funcdo desta
taxa. Elas sdo validas tanto para segdes de concreto armado
guanto para secgdes de concreto protendido (ou parcialmente

protendido) e para qualquer forma de segao.

limite superior : u_ = 1/ (w-0,045) (4.10)
limite inferior : u_ = 1/(1,94w-0,086) (4.11)
média : p_ = 1/(1.5w-0,075) (4.12)

0 limite inferior seria utilizado no caso de concreto
de alta resisténcia, pequena forca efetiva de protensdo e alto
indice de protensdo, engquanto que o limite superior seria
utilizado no caso de concreto de resisténcia normal, alta forga
efetiva de protensdo e pegqueno Indice de protensdao. Em casos
intermedisdrios poderia ser utilizado o valor médio.

Em gquaguer caso uma taxa w menor ou igual a 0,2
conduziria a uma boa dutilidade (uc > 3).

Foi observada também uma forte correlagido entre w e
x/d (sendo x a distadncia entre a fibra de concreto mais
comprimida e a linha neutra) dada pela seguinte expressao :

x/d = 0,008 + 1,37 w (4.13)
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Isto faz com que a dutilidade também possa, ac invés
de w, ser correlacionada a x/d, o gue em certos casos pode ser
mais conveniente (isto vale para concreto armadc e protendido e
para qualquer tipo de segao).

Cohn e Riva [23] também realizaram um extenso estudo
teérico sobre dutilidade de segBes de concreto armado,
protendido e parcialmente protendido.

Eles definiram ¢y para se¢des de concreto armado (y =
0) como sendo a curvatura para a qual a armadura (passiva)
atinge sua deformagio de escoamento (0,2% no caso). Em segdes de
concreto protendido ou parcialmente protendido, ¢y foi definido
como sendo a curvatura no momento em que o acréscimo de
deformagcdo no ago da armadura de protensdo com relagdo a
sua deformagdo efetiva inicial atinge o valor de 0,2% . Ja ¢
foi definida conforme visto no item 4.5.2. (curvatura
correspondente ao maximo momento do diagrama momento-curvatura
ou curvatura no momento em que a deformagdo na armadura passiva
ou o acréscimo de deformacdo na armadura de protensao atinge o
valor limite de 3%).

A definigcdoc da taxa mecdnica mista de armadura
longitudinal também foi diferente da adotada por Naaman, Harajli
e Wight. Cohn e Riva definiram w através da expressdo (4.7) (ja
citada no item 4.5.2) :

W= (A f +Af )/(b df)

Contudo, assim como Naaman, Harajli e Wight, eles
também obtiveram uma boa correlagdc desta variavel com a

dutilidade, independente da variagdo de outros parametros.
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Cohn e Riva observaram, porém, ao contrario do gue
foi notado no estudo anterior, gque ao se aumentar o indice de
protensdo ¥ a dutilidade aumenta, embora indices de dutilidade
obtidos para segdes de concreto armado possam ser utilizados
como valores conservadores para correspondentes seg¢des de
concreto protendido e parcialmente protendido, jd que a variagao
ndoc é tao significativa.

Eles propuseram também um limite méximo de 0,2 para
w, gue garantiria um indice de dutilidade superior a 5 para
qualquer forma de segdo de concreto armado, protendido ou
parcialmente protendido, independente da variagdo de outros
parametros.

De acordo com trabalho anterior de Cohn e Riva [22],
a maxima taxa de redistribuicdo de momentos permitida (Ye) é uma
funcdo direta do indice de dutilidade (¢u/¢y) dado pela seguinte

expressao

Yo = (¢,/¢,-1)/(14%¢ /¢ ) (4.14)

Isto implica em que, ao se utilizar w = 0,20 em vigas
de concreto, sempre se poderia admitir em cédlculo uma taxa de
redistribuigao de esforgos de 20%

Park e Thompson ([42] ©pesquisaram o efeito da
distribuicdo da armadura de protensdo ao longo da segao na
dutilidade de seg¢des de concreto protendido. Eles obtiveram
analiticamente a relagdo momento-curvatura para segdes de
concreto protendido, nas gquais o nlimero de cabos de protensdo
variou de 1 a 5 (sempre distribuidos simetricamente ao longo da

secdo), sendo que a quantidade total de ago era a mesma em todos
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0S casos.
O gradfico abaixo mostra a variagdo do comportamento

ao se variar o nGmero de cabos de protensao.
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Fig. 4.16 =~ Variagdo no comportamento de segdes de

concreto protendido ac se variar o nimero de cabos de protensao

[42].

Nota-se que nas segdes que tinham entre 2 e 5 cabos o
comportamento foi bastante semelhante. Porém, na segao com
apenas um cabo, o comportamento foi bem menos datil.

Park e Thompson observaram que, em se¢des onde ha
apenas um cabo de protensio no centro, © brago de alavanca
interno & menor além de nio existir nenhum cabo agindo como
"armadura de compressdo". E desejavel, entdo, a presenga de pelo
menos dois cabos de protensdo (um prdéximo a superficie superior
e outro préximo a superficie inferior), principalmente em
estruturas em regides sismicas,; nas guais pode haver reversao de

carregamento, fazendo com gue a mesma se¢do tenha gue resistir a
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momentos positivos e negativos. Além disso, uma segdao com apenas
um cabo de protensdo fica muito mais sensivel a uma variagdo na
altura da linha neutra causada por uma deterioragao do concreto
comprimido e o momento por ela resistido pode reduzir
significativamente quando a curvatura atinge valores elevados.

As conclusdes acima foram obtidas através da anédlise
de uma secdo de concreto com resisténcia de 37.9 MPa. O mesmo
tipo de comportamento, contudo, & esperado para © concreto de
alta resisténcia.

Outro parametro pesguisado neste mesmo estudo foi a
espessura do cobrimento de concreto da regi&o comprimida. Foi
concluido que, pelo menos do ponto de vista da dutilidade, a
espessura do recobrimento deve ser a menor possivel. Em secgles
de concreto sujeitas a grandes curvaturas, pode haver uma
separagdo do cobrimento, fazendo com que haja uma gueda brusca
do momento resistido, gqueda esta tanto maior quanto maior a
espessura do cobrimento.

A influéncia do cobrimento de concreto & maior em
vigas que possuem estribos pouco espagados formando um planc de
fragqueza entre o cobrimento e o nicleo de concreto. Ao se
aumentar o espagamento entre os estribos, o cobrimento e o
niiclec passam a agir mais monoliticamente, tendendo a seguir uma

mesma relagiac tensao-deformacgao.

4.10. VIGAS SUJEITAS A CICLOS REVERSIVEIS DE CARREGAMENTO.

E importante que em regides sismicas (que ndo & o
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caso do Brasil) as estruturas tenham boa capacidade de absorver
e dissipar energia e redistribuir os esforgos, caracteristicas
estas ligadas a dutilidade.

A avaliacgdo da boa capacidade de elementos
estruturais em responder a solicitagdes sismicas & geralmente
feita através de ensaios onde se aplicam a estes elementos
ciclos reversiveis de carregamento. Estes ensaios consistem em
fazer com que o© mesmo elemento estrutural seja solicitado
alternadamente por cargas ora em um sentido, ora no sentido
oposto.

Shin, Kamara e Ghosh, em uma segunda etapa do
trabalho Jja citado anteriormente [41], submeteram vigas de
concreto de baixa, média e alta resisténcia (entre 34,5 e 109
MPa) a ciclos reversiveis de carregamento.

Eles verificaram gue a variagdo da dutilidade com a
variagdo dos parametros pesquisados (resisténcia do concreto,
taxa de armadura longitudinal e taxa de armadura transversal)
sequiu as mesmas tendéncias observadas no ensaio com
carregamento estatico (ver item 4.4).

Eles concluiram também ¢gue as vigas ensaiadas, na
auséncia de forga normal agindo simultaneamente com a flexao,
possuiam muito mais dutilidade do que lhes seria regquerido em
situacgdes praticas reais, ja que todas elas atingiram um indice
de dutilidade bem maior gque 4, valor considerado razoavel (em
pesquisas anteriores) para elementos estruturais sujeitos a agdo

do peso préprio mais vento ou cargas sismicas moderadas.
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4.11 INFLUENCIA DO MODELO TEORICO UTILIZADO.

No calculo tedrico da dutilidade de segdes de
concreto armadec e protendide, o modelo adotade lecgicamente
influi no resultado. 0Os principais fatores influentes sac a
forma dos diagramas tensdo-deformagdo do concreto e do ago
adotados, ja& que muitas normas sugerem diagramas simplificados,
e a definigao de ¢u relacionada 3 capacidade maxima da secéao.

Cohn e Riva [23] fizeram uma comparagdao entre os
indices de dutilidade de se¢des de concreto armado e protendido,
obtidos através de um modelo tedrico idealizado por eles, e os
obtidos ao se utilizar as recomendagdes do ACI e CEB (6,26]. As
diferencas principais entre os modelos eram as seguintes :

- Para a definicdo da capacidade maxima da segdo,
Cohn e Riva associaram ¢u ao ponto de pico do diagrama
momento-curvatura da secdo. Ja o CEB limita a deformagdo maxima
do concreto em 0.35% e a do ago em 1.0% , engquanto que o ACI
limita apenas a deformagdo maxima do concreto em 0.3% .

- Quanto & forma do diagrama tensao-deformagao do
concreto, o CEB permite a utilizagdo do diagrama simplificado
parabola-reténgulo, onde é assumido um comportamento
perfeitamente plastico do concretc a partir de um certo ponto,
engquanto que o© ACI permite a utilizagdoc de qualquer relagao
tensdo-deformagdo realista para o concreto e para o ago. No
caso, foram utilizadas relagdes propostas por Sargin (as mesmas
utilizadas no modelo de Cochn e Riva).

0 modelo de Cohn e Riva foi em geral o gque resultou

em maiores indices de dutilidade, J& gque ndo 1limitava as
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deformagdes madximas do concreto e do ago.

Os indices de dutilidade calculados de acordo com as
recomenda¢des do ACI foram maiores apenas para baixos valores da
taxa mecé@nica de armadura longitudinal devidec a uma deformagao
ilimitada do ago ser permitida.

Ja as recomenda¢des do CEB, por sua vez, ao limitar a
deformacdo do ago em 1,0% geraram Iindices de dutilidade
conservadores, exceto na faixa de altas taxas de armadura
longitudinal (taxas normalmente evitadas na pré&tica). Nesta
faixa, devideo & forma do diagrama adotado para o concreto que
assumia uma tensdo constante a partir de uma certa deformagao
(sem ramo descendente}, os indices de dutilidade foram um pouco
maiores gue os obtidos pelos outros modelos.

Cohn e Riva [23] advertiram gque as limitagdes de
deformagdes impostas pelos cbédigos para os materiais sé&o
realistas com relacdo ao cdlculo da capacidade resistente de
elementos estruturais, zelando pela segurang¢a. Porém, para a
avaliacgdao da dutilidade, estas limitacgbes sdo muito
conservadoras, principalmente a de 1,0% para a deformagac do
aco, que pode atingir valores bem maiores do que este.

Pode-se dizer agqui também gque a importéncia em se
pesquisar a forma real do diagrama tensido-deformacaoc de um
concreto, ja que & sabido que ela pouco influi no calculo da
resisténcia de segdes, estd Jjustamente na determinagdo das
caracteristicas ligadas & deformagdo, como o célculo de flechas
e dutilidade. Nestes casos, a wutilizagdo de diagramas
simplificados pode influir significativamente, resultando em

valores bem distantes dos reais.
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4.12. CONCLUSOES.

Pelo que foi visto neste capitulo, pode-se tirar as
seqguintes conclusdes no que se refere a dutilidade de vigas de
concreto

- A dutilidade de vigas de concreto estd ligada ao
seu tipo de ruptura, sendo desejavel uma ruptura por tragao no
ago e nao por compressdoc do concreto.

- A principal varidvel no controle deste tipe de
ruptura é a taxa de armadura longitudinal, que mantida abaixo de
um certo valor, garante uma boa dutilidade, independentemente
dos outros fatores influentes. Torna-se entdo importante definir
em norma um valor maximo para a taxa mecanica de armadura
longitudinal, a fim de garantir uma dutilidade minima.

- A armadura de compressdo e a mesa de compressdao de
vigas T atuam de uma maneira bem semelhante, melhorando a
dutilidade, na medida em que influem no comportamento da segdo,
reduzindo a altura da linha neutra. O controle da dutilidade
através da taxa de armadura longitudinal de compressao,
entretanto, pode ser antieconémico, j& dque a adigdo desta
armadura ndo aumenta a capacidade resistente da viga
significativamente.

- A utilizacdo de confinamento lateral em vigas nao
parece ser muito efetiva, pois as tensdes de confinamento ficam
mal distribuidas ao longo da segdo. O principal efeito positivo
dos estribos da secgdo transversal parece ser restringir
lateralmente as barras da armadura de compressao, mantendo-as na

posicdo e melhorando o seu desempenho com relagdo a dutilidade.
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- Uma boa dutilidade também pode ser obtida em vigas
de concreto 1leve de alta resisténcia, bastando para isto
utilizar baixas taxas de armadura longitudinal. Uma relagao p/pb
madxima a ser definida para vigas de concreto leve de alta
resisténcia, entretanto, deve ser um pouco menor que a definida
para vigas de concreto normal devido &s diferen¢gas nas
caracteristicas destes dois materiais, como, por exemplo, o
menor mddulo de elasticidade do concreto leve.

- Vigas de concreto protendido ou parcialmente
protendido parecem possuir indices de dutilidade préximos aos de
uma viga de concreto armado que tenha a mesma taxa mecdnica
w de armadura longitudinal.

- Tanto a determinagdo experimental quanto a tedrica
do indice de dutilidade apresenta dificuldades. Na determinagédo
experimental a principal dificuldade & estabelecer o momento em
gue a capacidade maxima de deformagdo da viga é atingida, sendo
gue muitos ensaios s&c interrompidos antes deste momento ser
alcancado. Quanto ao célculo tedrico, a dificuldade esta em
adotar um modelo que represente bem o comportamento real, ja& que
algumas simplificagbes comumente adotadas para o© cdlculeo da
resisténcia podem conduzir a resultados bastante fora da
realidade guando usadas na avaliagdo da dutilidade.

Finalmente, pode-se dizer que a pouca dutilidade do
concreto de alta resisténcia a nivel de material ndoc deve ser
encarada como um problema para a utilizagdo deste material em
vigas de concreto armado. O comportamento de uma viga Ade
concreto de alta resisténcia com relagdo & dutilidade & regido

pelos mesmos fatores (e de maneira semelhante) que influem na
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dutilidade de vigas de concreto comum e, desde que
convenientemente detalhadas, vigas de concreto de alta

resisténcia podem apresentar altos indices de dutilidade.
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5. DUTILIDADE DE PILARES DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

5.1. INTRODUCAO.

Uma das aplicagdes mais vantajosas do concreto de
alta resisténcia & em pilares de edificios altos, o que torna o
estudo do comportamento deste tipo elemento estrutural bastante
importante.

Ao contrario das vigas, onde a ruptura se da com o
escoamento da armadura (vigas sub-armadas), a dutilidade de
pilares de concreto, onde predomina a compressdo, & governada
pela dutilidade de sua zona de compressdo, nao sendo possivel
evitar a ruptura por esmagamento do concreto [7], [43].

Este fato torna o comportamento dos pilares muito
mais sensivel ao tipo de concreto utilizado e a forma de seu
diagrama tensdo-deformagdo, gque, no caso do concreto de alta
resisténcia, favorece o comportamento fragil. Varios trabalhos
experimentais nesta drea vém sendo feitos e as diversas maneiras
de se tentar conseguir um comportamento ditil destes elementos
serdo analisadas a seguir.

Na maioria dos estudos que serdo relatados na
seqiiéncia deste capitulo, onde se procurou avaliar
experimentalmente a dutilidade de pilares de concreto, foram
utilizados corpos de prova de concreto de peguenas dimensdes
confinados lateralmente e nic elementos estruturais de dimensdes
reais.

Nestes estudos, os corpos de prova de concreto
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confinado foram submetidos unicamente a esforgos de compressao
axial (o que também na maioria das vezes ndc corresponde a uma
situacdo real), sendo a dutilidade avaliada através do diagrama
tensdo-deformagdo. Isto faz com que alguns autores, neste caso,
ao invés de utilizarem o termo dutilidade de pilares, se refiram
a dutilidade do concreto confinado ou & capacidade de deformagao
do concreto confinado.

Em alguns estudos, porém, os pilares foram sujeitos a
cargas laterais ciclicas (com uma tensdo de compressdo axial
mantida constante), introduzindo esforgos de flexdo e
cisalhamento, © que fica mais proximo de uma situagdo real.
Nestes estudos a dutilidade foi avaliada de uma maneira
diferente e eles serdo apresentados separadamente no final do

capitulo.

5.2. QUANTIFICACAaC DA DUTILIDADE DE UM PILAR.

Ao contrario da dutilidade de vigas, a qual &
definida de uma maneira semelhante na maioria dos trabalhos em
que ela & analisada, ndo existe uma definigdo mais ou menos
geral para a dutilidade de pilares.

Além disso, em muitos trabalhos, a avaliagdo da
dutilidade & feita apenas de uma maneira qualitativa. Sé&o
apresentados diagramas tensao-deformacgao de pilares (ou corpos
de prova) confinados, e apenas & dito gue, pelo aspecto destes
diagramas, determinado pilar apresenta comportamento mais datil

que outro.
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Em alguns trabalhos, entretanto, houve a preocupacgao
de se quantificar numericamente a dutilidade. A seguir seréo
mostrados alguns exemplos de definigdes dadas por alguns
autores, tanto para o caso de pilares sujeitos a carregamento de
compressao centrado ou excéntrico, guanto para pilares
submetidos a cargas ciclicas laterais.

A fim de comparar resultados de ensaios experimentais
obtidos por varios autores gque pesquisaram a dutilidade de
pilares de concreto, Ghosh e Saatcioglu {14] definiram um indice
para quantificar a dutilidade do concreto confinado sujeito a
/€

- deformagdo correspondente a tensdao no ramo

compressdc axial, dado pela relagédo ¢ onde :

o,85¢c’ "o !

£
0, 85c

descendente do diagrama tensdo-deformagdo do nicleo de concreto
confinado igual a 85% da maxima tensao (f_.) verificada neste
mesmo diagrama.

e, ~ deformacdo correspondente & maxima tensao (fg
verificada no diagrama tensdo-deformagdc do concreto sem

confinamento lateral.

Observacao : na obtengao do diagrama
tensdo-deformagac do niacleo de concreto confinado, nos casos em
que havia a contribuigdo de armadura Jlongitudinal ou do

cobrimento de concreto, a contribuigdo destes foi subtraida.

A figura 5.1 ilustra a definigdo de Ghosh e

Saatcioglu [14].
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Fig. 5.1 - Indice de dutilidade do concreto confinado

segundo definicdo de Ghosh e Saatcioglu [14].

Martinez, Nilson e Slate ({32]) wutilizaram para
gquantificar a dutilidade de pilares com confinamento lateral uma
defini¢cdo parecida com a anterior, expressa pela seguinte
expressao :

B = SOJEC / €oc (5-1),
onde :

B - indice de plasticidade utilizado para quantificar
a dutilidade.

€. ~ deformag¢do correspondente & maxima tensao (ch

C

verificada na curva tensdo-deformagdo do concreto confinado.

A diferenca desta definicdo para a anterior & que €.

& tirado também do diagrama do concreto confinado, e nao do

diagrama do concreto sem confinamento lateral.
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As duas definicdes de dutilidade acima sd3o muito
parecidas com a definigdo de dutilidade do concreto sem
confinamento lateral (a nivel de material) mostrada no capitulo
3. A diferenga & que nelas se utiliza o diagrama do concreto
confinado e que a deformagdo do ramo descendente utilizada
corresponde & tensdo igual a 0,85 da tensdo mé@xima, enquanto que
nagquela definigdo ela correspondia a 0,50 da tensdo méxima.

Martinez, Nilson e Slate [32] observaram que o0 ponto
equivalente a 0,85 da tensdc maxima foi arbitrariamente
selecionado como um ponto conveniente por estar dentro de um
intervalo do diagrama tensdo-deformagdao do concreto confinado
geralmente possivel de ser obtido.

Uma outra maneira de gquantificar a dutilidade de
pilares de concreto foi utilizada por Ahmad e Shah [15]. Ao
obterem o diagrama tensdo-deformagdoc de corpos de prova com e
sem confinamento lateral submetidos & compressdo axial em
ensaios de curta duracdo, eles utilizaram um &angulo 6 para
avaliar a dutilidade do concreto confinado e do concreto sem
confinamento lateral.

Este &ngulo 8 foi definido como sendo o angulo dque a
reta que liga o ponto de tensdo mdxima do diagrama ao ponto
correspondente & deformagio igual ao dobro da relativa ao ponto
de tensdo maxima faz com a horizontal, e corresponde a
inclinagio média do ramo descendente entre estes dois pontos.
Quanto menor este dngulo, mais datil o comportamento.

A figura 5.2 ilustra a definigcdo dada por Ahmad e

Shah.
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Fig. 5.2 - Definig¢do de um angulo & por Ahmad e Shah
[15] para gquantificar a dutilidade de corpos de prova de

concreto confinado.

Para o caso de pilares com compressdo excéntrica,
Laurent [30] gquantificou a dutilidade de pilares através das
relagdes entre as cargas correspondentes ao deslocamento lateral
igual 1,2, 1,5 ou 2 vezes o obtido para a carga maxima e esta
carga. Foi mencionadc também que, alternativamente, poder-se-ia
relacionar a aArea por baixo do diagrama carga-deslocamento entre
a carga igual a zero e a carga igual a 0,8 vezes a carga Gltima

(ramo descendente) e a area entre a carga igual a zero e a carga

Gltima.

Na referéncia [14] foi definido um 1indice para
quantificar a dutilidade de pilares sujeitos a carregamentos
laterais ciclicos (reversiveis) e carga axial (constante ao
longo dos ensaios), a fim de comparar resultados obtidos em
ensaios realizados por diversos autores.

Este indice foi definido pela relagdo entre o maximo

deslocamento lateral do ponto médio do pilar (ponto de aplicagao
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da carga lateral) registrado no ciclo anterior ac gqual a perda
na capacidade de carga excedeu a 20% em relagdo a capacidade de
carga maxXima e o deslocamento lateral correspondente ao
escoamento da armadura longitudinal. O carregamento ciclico, no
caso, consistia em pelo menos dois ciclos a cada incremento de
deformacgdo imposta pela carga lateral, sendo cada incremento
sempre menor gque o dobro do correspondente ao escoamento da

armadura lateral. A figura 5.3 ilustra esta definigdo.

Lateral Force, F
bm

24
by (2ByL ):(26),
F I T A U -

220% F
u

Hebm/by

—— First Cycle
---—--Second Cycle

Displacement, A

Fig. 5.3 - Indice para quantificar a dutilidade de

pilares [14].

Muguruma e Watanabe ([34)], ao estudarem também a
dutilidade de pilares sujeitos a carregamento lateral ciclico,
definiram a dutilidade de uma maneira semelhante & anterior. A
diferenca foi que eles ndo impuseram a restrigdo de uma perda
mdxima na capacidade de carga (apds a capacidade de carga maxima
ter sido atingida) de 20% , conduzindo os ensaios até sentirem

que os pilares ndo suportariam mais deformagdes laterais.



86

5.3. FATORES QUE INFLUEM NA DUTILIDADE DE UM PILAR.

Os principais fatores que influem na dutilidade de um
pilar sdoc os seguintes :

- Resisténcia & compressdo do concreto utilizado e
forma de seu diagrama tensdo-deformagdo (dutilidade a nivel de
material).

- Taxa de armadura transversal provendo confinamento
lateral.

- Tipo de armadura de confinamento lateral (estribos
ou espiral continua).

- Tensdo de escoamento do ago da armadura de
confinamento lateral.

- Espacamento da armadura de confinamento lateral
(relacdo espacamento / dimensdes da segdo transversal).

- Forma da secido transversal e disposigdo das
armaduras transversal e longitudinal.

- Taxa de armadura longitudinal, nimeroc de barras da
armadura longitudinal e didmetro destas barras.

- Tipe de agregado utilizado (leve ou de massa
especifica normal).

- Presenga ou ndo de cobrimentc de concreto e
espessura deste cobrimento (relagdo area do nficleo de concreto
confinado / area total da segao transversal).

- Presenga ou nio de tensdes de cisalhamento.

- Taxa de compressdo axial relativa (ensalios onde os
pilares sdo submetidos a cargas laterais).

- Fatores ligados ao tipo de ensaio utilizado ou
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dependentes do tempo, como dimensdes dos elementos estruturais

ensaiados, taxa de deformagdo imposta e outros.

A seguir sera mostrado como estes fatores influem na

dutilidade de pilares de concreto de alta resisténcia.

5.4. PILARES SUJEITOS A COMPRESSa0 AXIAL.

5.4.1. Introdugao.

Pilares de concreto, como parte de estruturas reais,
dificilmente estdo sujeitos unicamente a esforgos de compressao
axial, devido a excentricidades que normalmente existem nas
cargas aplicadas, e também cargas laterais, gque geram esforgos
de flexao.

Contudo, a maioria dos artigos gue tratam da
dutilidade de pilares de concreto de alta resisténcia citam
apenas estudos experimentais onde os elementos ensaiados estédo
sujeitos apenas a compressdo axial.

Apesar de nao corresponder exatamente a uma situagédo
real, estes ensaios ddo uma boa idéia do comportamento dos
pilares e permitem avaliar se eles possuem ou ndo uma dutilidade
adequada, principalmente em regides onde ndo hd riscos de
esforgos sismicos.

A segquir se tentard resumir alguns trabalhos em gue a

dutilidade de pilares de concreto de alta resisténcia foi
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avaliada através de ensaios em elementos sujeitos unicamente a
compressiao axial, mostrando em separado a influéncia de cada um
dos fatores no comportamente. No final do capitulo sera
apresentado um item sobre a dutilidade de pilares sujeitos a

carregamentos laterais.

5.4.2. Agdo do Confinamento Lateral.

A armadura transversal em pilares, além de combater
possiveis esforgos de cisalhamento, & normalmente usada para
confinar lateralmente o concreto.

Ao contrario do que acontece em vigas, nos pilares
com compressdc axial, devido ao tipo de esforgeos que atuam nos
mesmos, o confinamento lateral & efetivo em aumentar a
resisténcia do niGcleo de concreto envolvido e melhorar a
capacidade de deformacgdo deste concreto fazendo com que, caso
haja um colapso, este ocorra de uma maneira mais gradual.

Seguramente, o confinamentc lateral & um dos recursos
mais conhecidos e mais utilizados para assegurar uma boa
dutilidade em pilares de concreto de alta resisténcia.
Entretanto, o efeito do confinamento em aumentar a resisténcia
do concreto vem sendo mais enfatizado em algumas normas do gue
sua agdoc sobre a dutilidade. A norma do ACI [6], por exemplo,
recomenda gue a armadura de confinamento seja dimensionada de
modo gue a diminuigdc na capacidade de carga do pilar por uma
eventual perda do cobrimento de concreto seja compensada pelo

aumento da resisténcia do nGcleoc de concreto envelvido, nada
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dizendo com rela¢do a dutilidade.

Varios artigos tém ressaltado este fato e,
ultimamente, a agdoc do confinamento lateral sobre a dutilidade
tem sido bastante estudada, procurando-se entender o fendémeno.
Varios modelos tedricos para se obter o comportamento de pilares
sujeitos & compressdc axial (diagrama tensdo-deformagdo completo
do concreto confinado) também tém sido propostes
[10,15,19,21,34,39,40].

0 comportamento do concreto sujeito a uma pressao
ativa de confinamento tem sidc obtido através de ensalios enm
corpos de prova sujeitos a uma compressdo axial o, crescente e a
uma tensdo de confinamento o mantida constante.

No caso de um pilar com armadura transversal de
confinamento a situagdo & diferente da desses ensaios. A
armadura somente exerce pressdes de confinamento com a expansao
lateral do concreto e o confinamentoc neste caso & dito passivo.

Esta expansdo lateral € aumenta com o aumento da
tensio de compressdo axial de uma maneira ndo linear, sendo que
na fase elastica do concreto ela ndo & muito significativa. Isto
faz com gue o confinamento lateral altere muito pouco a parte
ascendente do diagrama tensdo-deformagdo do concreto. As maiores
diferencas entre o diagrama de um concreto confinado e o de um
sem confinamento lateral ocorrem apds o ponto de tensaoc maxima,
justamente na parte do diagrama utilizada para avaliar a
dutilidade.

Ahmad e Shah [15] observam que, se além do
comportamento do concreto no estado de confinamento ativo, a

relacdo tensdo-deformagdo do ago da armadura de confinamento
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também for conhecida, & possivel determinar o comportamento do
concreto no estado de confinamento passivo, bastando para isso
impor uma condigdo de compatibilidade entre a deformagac lateral
do concreto e a deformagdo do ago.

Pode-se concluir que vAarios fatores, como tipo de
armadura de confinamento e tensio de escoamento do ago desta
armadura, geometria da segdo transversal, resisténcia e tipo
do concreto (caracteristicas com as gquais o seu potencial de
expansdo lateral pode ser correlacionado} e outros, influem no
fendmeno de confinamentoc lateral, influindo conseglientemente na
dutilidade dos pilares. Esta influéncia serd abordada nos itens
a seqguir.

O confinamento lateral tem o efeito de diminuir a
inclinagdo da parte descéndente do diagrama tensdo-deformagdc do
concreto confinado. Conseqiientemente, quanto maior for a taxa de
armadura de confinamento lateral mais ditil serd o comportamento
do pilar. Este fato & comprovado por inGmeros estudos
experimentais e tedricos [15,18,19,32,38,44].

Porém, em certas situagfes, a qguantidade de armadura
de confinamento necessiria para se assegurar uma certa
dutilidade pode ser bastante alta, podendo tornar seu emprego

pouco pr&tico ou anti-econdmico.

5.4.3. Tipos de Armadura de Confinamento Lateral.

0s tipos de armadura de confinamento lateral mais

usados sio estribos e armadura na forma de espiral continua. A
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armadura em espiral continua & utilizada s6 em pilares de segao
circular. Ja os pilares de segio quadrada e retangular sdao gquase
sempre confinados com estribos.

No caso de estribos, a distribuicdo das tensdes de
confinamento depende da configuragdo destes estribos e da
armadura longitudinal. Normalmente, o confinamento devido aos
estribos ndo & tdo efetivo gquanto o de armadura em espiral, que,
por ser continua, faz com que as tensdes de confinamento figuem
melhor distribuidas ao longo do pilar. ([25]

Alguns autores afirmam gque a armadura em espiral
continua & cerca de duas vezes mais eficiente que os estribos
[9,37].

Uma outra maneira de se confinar lateralmente o
concreto é através da utilizagdo de tubos de ago vazados
encamisando o concreto. Neste caso, a distribuigdo das tensdes
de confinamento & a melhor possivel, impondo ao concreto um
estado triaxial de tensdes perfeito, o gque, além de melhorar a
dutilidade, aumenta bastante sua resisténcia, possibilitando a
obtencdo de estruturas extremamente diteis e econdmicas.

No caso da utilizagdo de concreto de alta resisténcia
tem-se ainda, pelo fato de ndo haver necessidade de armadura
interna, a vantagem de ndo se ter os problemas de compactagao
que normalmente ocorrem guando se utiliza este tipo de concreto.

Walther [27] lamenta que as vantagens deste tipo de
aplicagdo de estruturas mistas ainda sejam muito pouco
exploradas e, em seu artigo sobre o potencial de utilizagdo das
estruturas de concreto de alta resisténcia, cita um exemplo de

aplicagdo deste tipo de estrutura na construgdo de um
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estacionamento subterrdneo na Franga, onde a utilizagdo de
colunas de ag¢o macigo seria muito cara e colunas de concreto
comum teriam um didmetro muito grande (1.3m)}. A melhor solugéao
foi entdo utilizar tubos de ago de 0.56m de didmetro e 12mm de
espessura preenchidos com concreto com resisténcia a compressao
de 80 MPa.

Webb [46) também cita um exemplo da utilizagdo desta
solucdo na Australia. A técnica utilizada permitia que o
concreto fosse bombeado direto para dentro do tubo de ago
vazado, de baixo para cima, até uma altura equivalente a 6
andares, resultande em uma excelente compactagdo sem a
necessidade de vibragdo e em um f&cil alinhamento. Outras
vantagens seriam uma perfeita condigdo de cura dentro dos tubos
e a minimizagdo dos efeitos de deformagio lenta e retragao do
concreto.

Webb [46] também fez uma anadlise econdmica gque
demonstrou ser, no caso de utilizagdo de concretc com fc em
torno de 60 MPa, o custo da utilizacgdo de tubos de ago vazados
préenchidos com concreto competitivo com o custo de um pilar
convencional de concreto armado. No caso da utilizagdo de
concreto com fc de 120 MPa o custo da utilizagdo de tubos de ago

preenchidos com concreto seria 30% menor.

5.4.4. Influéncia da Resisténcia e do Tipo de Concreto.

5.4.4.1. Introdugao.
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0 coeficiente de Poisson do concreto de alta
resisténcia, na fase elastica, & da mesma ordem de grandeza do
coeficiente de Poisson de concretos de menores resisténcias
(normalmente entre 0.18 e 0.24). Porém, na fase inelastica,
devide a uma menor microfissuragdo, o aumento relativo das
deformagcdes laterais é menor nos concretos de alta resisténcia
[7,16,25]). Consegilientemente, para um mesmo nivel de compressao
axial, as tensdes de confinamento exercidas pela armadura
transversal s&ao menores nestes concretos [15].

A explicag¢do para este fato estd na estrutura interna
dos concretos. Ahmad [9] observa que a microfissuragdo em um
concreto estad ligada &a relagdo resisténcia do agregado /
resisténcia da pasta do concreto. O concreto de alta resisténcia
por possuir uma pasta bastante resistente apresenta fissuras que
atravessam diretamente o© agregado. Nos concretos comuns, as
fissuras contornam os agregados, Jjd& que estes s3o bem mais
resistentes que a pasta, resultando em um maior grau de
microfissuracdo e, conseqgiientemente, em uma malior dilatagdo
lateral. Uma solug¢do para isto seria a fabricagdo de concreto de
alta resisténcia com agregados especiais de alta densidade. Ao
se fazer isto, segundo Ahmad [9], ter-se-ia um concreto de alta
resisténcia com caracteristicas de expansdoc lateral iguais as de
um concreto comum, eliminando o problema de falta de dutilidade
em pilares sujeitos a4 compressdo axial.

Pilares de concreto leve, também por apresentarem uma
relacdo resisténcia dos agregados / resisténcia da pasta baixa
(devido & pequena resisténcia dos agregados leves), normalmente

expandem menos lateralmente, diminuindo a eficiéncia da armadura
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transversal em melhorar a dutilidade.

5.4.4.2. Estudos ja realizados.

Ahmad e Shah [15] pesquisaram a variacgdc da
dutilidade de pilares com a variagdo da resisténcia do concreto
(utilizaram tanto concreto de mnassa especifica comum guanto
concreto leve)}. Para isto, submeteram corpos de prova
cilindricos sem e com confinamento lateral (armadura de
confinamento na forma de espiral continua) a compressdo axial.

Estes corpos de prova ndac possulam armadura
longitudinal e o diametro externo da armadura em espiral era
igual ao diametro interno dos moldes, ou seja, praticamente né&o
possuiam cobrimento de concreto.

Em todos os corpos de prova o didmetro da segao
transversal era igual a 75 mm e a altura era de 150 mm (exceto
os da série I). O diametro da armadura em espiral em todos eles
era igual a 3,1 mm, sendo utilizados os espagamentos de 12,7 ,
25,4 e 38,1 mm {(resultando para taxa volumétrica de armadura de
confinamento lateral os valores de 3,0% , 1,5% e 1,0%). A tensao
de escoamento do aco desta armadura era igual a 414 MPa (exceto
os da série VI).

A dutilidade foi quantificada por um 4&angulo @&
conforme j& mencionado no item 5.2.

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 5.1,
onde fc & a resisténcia do concreto de referéncia da série sem

confinamento lateral. Os resultados das séries I e VI, onde foi
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pesquisada a influéncia do espagamento da armadura em espiral e
da resisténcia do ago desta armadura, respectivamente, seriao

mostrados mais adiante.

Sarie Tipo concreto| fc (MPa) ’s (MPa) © {graus)
0 12
i} normal 26 1.5 4.8
3.0 1
O 24.5
n normal a8 1.0 15
1.5 10
3.0 1.7
0 386.5
v normal 52 1.0 23
1.5 14.5
o 42
v normal 65 1.5 15.1
3.0 6
vl lave 40 0 97.7
1.5 151
0 35.6
Vil leve 32 1.5 14.3
3.0 2.8

Tab 5.1 - Variag¢do da dutilidade de corpos de prova
de concreto sujeitos a compressdo axial com a variagdo da taxa
de confinamento, da resisténcia & compressdo e da massa

especifica do concreto [15].

Pode-se notar que, para uma mesma taxa de armadura de
confinamento lateral, a dutilidade & menor (maior &ngulo &) para

os concretos de maior resisténcia e para os concretos leves.
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Porém, ao verificarem a melhoria relativa da
dutilidade com a introdugdo de uma certa taxa de armadura de
confinamento, Ahmad e Shah [15) constataram que ela praticamente
independe da resisténcia e do tipo de concreto.

A tabela 5.2 mostra a diminuigdao percentual relativa
do adngulo & (melhoria na dutilidade) com a introdugdo de uma
certa taxa de confinamento p_. para concretos leves e de massa
especifica normal de varias resisténcias, dada por ((s-ec)/ec) x
100, sendo ec o angulo correspondente ao concreto de referéncia
sem confinamento lateral.

Pode-se ver que, para uma taxa de armadura de
confinamento lateral P, de 3,0%, a melhoria relativa na
dutilidade fica em torno de 90% tanto para o concreto de massa
especifica normal quanto para o concreto leve, gqualquer que seja
a resisténcia desses concretos. Para as taxas P, de 1,5% e 1,0%,
esta melhoria fica em torno de 60% e 40%, respectivamente, néao

importando também a resisténcia e o tipo do concreto.

fo (MPa) Tt conorato /’s-a.ns Pn—i.sx /39-1.0-5
26 rorrmal g2 0
32 love a2 &0
a8 nomna 03 50 <}
40 feve 60
- -4 rorme [ 4] a7
65 rornal -] 63
Tab. 5.2 -~ Ganho percentual de dutilidade com a

introdugio de uma certa taxa de armadura de confinamento,

relativo ao concreto sem confinamento lateral [15].
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Martinez, Nilson e Slate [32] ensaiaram varios corpos
de prova de concretos (leves e de massa especifica normal) de
varias resisténcias & compressdo, sendo gue um dos objetivos do
estudo era avaliar a variagdo da dutilidade de pilares com a
variacgdo da resisténcia e do tipo de concreto.

Todos os corpos de prova eram cilindricos e possuiam
armadura de confinamento na forma de espiral continua, sendo gue
nesta fase nenhum deles possuia armadura longitudinal nem
cobrimento de concreto.

Neste estudo, foi definida uma tensdoc efetiva de
confinamento dada por ps.fw(l-s/d)/z, sendo fsp a tensdo real
medida no ago de confinamento lateral ao se atingir a carga
maxima de compressdo (ndc sendo assumido o© escoamento desta
armadura). © fator (1-s/d) 1leva em conta a influénecia do
espacamento na eficiéncia da armadura de confinamento.

Foi verificado que, com o aumento da resisténcia do
concreto, a dutilidade, avaliada através de um iIndice de
plasticidade B conforme definigdo vista no item 5.2. (expressao
(5.1) ), diminui caso a tensdo efetiva de confinamento seja
mantida constante.

A figura a seguir mostra os diagramas obtidos por
Martinez, Nilson e Slate para o concreto confinado de massa
especifica normal. Foram utilizados concretos de trés niveis de
resisténcia (fc em torno de 22, 49 e 68 MPa), sendo que para
cada nivel se utilizaram trés taxas diferentes de armadura de

confinamento lateral (o nuamero entre parénteses aoc lado cada

grupo de curvas se refere & tensdo efetiva de confinamento em

psi).
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Fig. 5.4 - Diagramas tensdo-deformagdo de pilares

sujeitos a compressdo axial, para concretos de massa especifica
normal de varias resisténcias e varias taxas de armadura de

confinamento lateral, obtidos por Martinez, Nilson e Slate [32].

Comparando-se a curva NC 167 (concreto de alta
resisténcia) com a NC 163 (concreto de baixa resisténcia),
nota-se que apesar da tensdo de confinamento nos dois casos ser
praticamente a mesma, a diferenga de comportamento & evidente.
Mesmo para as colunas NC 169, com a elevada tensdo de
confinamento de 17 MPa (2500 psi), dificil de se atingir na
pratica, a tensdoc caiu rapidamente apdés o ponto de tenséao
maxima, indicando pouca dutilidade.

Nos ensaios de corpos de prova com concreto leve, a
tendéncia também foi de haver diminuigdo da dutilidade com o
aumento da resisténcia do concreto. A figura 5.5 mostra os

diagramas obtidos para o concreto leve.
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Fig. 5.5 - Diagramas tensdo-deformagdo de pilares
sujeitos a compressdoc axial, para concretos leves de varias
resisténcias e varias taxas de armadura de confinamento lateral,

obtidos por Martinez, Nilson e Slate [32].

Tanto para o concreto leve guanto para o concreto de
massa especifica normal, o aumento da tensdo efetiva de
confinamento sempre resultou em um aumento da dutilidade, mesmo
para os concretos de alta resisténcia. Entretanto, houve uma
diferen¢a entre o comportamento do concreto leve e o do concreto
de massa especifica normal com relagdo a este aumento de
dutilidade.

Em ensaios realizados em corpos de prova de concreto
de massa especifica normal, a dutilidade cresceu com © aumento
da tensdo efetiva de confinamento numa relagdc linear. Esta
relacdo ja ndo foi linear para o concreto leve, gue bareceu ser
maito mais sensivel a um aumento da taxa de confinamento
lateral. Para pequenas taxas de confinamento, a parte

descendente do diagrama tensdo-deformagdoc do concreto leve
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confinado de alta resisténcia ficou quase que vertical, enguanto
que para altas taxas de confinamento ela ficou quase horizontal.
Isto pode ser explicado pelo fato de, neste caso, haver um
progressivo esmagamento dos agregados, produzindc um sistema
onde o nlGcleo de concreto confinadeo sofre grandes deformacgdes
sem que haja uma diminui¢do brusca da capacidade de carga.

O0s indices de plasticidade B obtidos tanto para os
corpos de prova (pilares) de concreto de massa especifica
normal, gquanto para os de concreto leve, nas trés faixas de

resisténcia, sdo mostrados na figura 5.6.
Effeciive Confinemenl Stress fz('l-s/dc) , MPo

[ 5 10 I?
T T
8.0 -
al _|
o
I
! i
£
= I
2 =
60 g I
D
o |
- \" I |
> |
Effective Confinement Sirass f(1-s/d.1 . MPo “w I
L} -] n
4.00 ? T T o '
4xI6-in, (02 2 406-mm) Cylinder . I |
Stroke Rote: 12,000 p-in {0 30 mm}/ min. g
r &
o » |
& 30 5
w . s
2 2
@ ] &
£ -
=)
* 4
3 |
ag ) 4xI6-in. (102 x 406 -mm) Cylinder .
Stroke Rate: 12,000 p-in_(0.30 mm}/ min.
1 o ) 1 I L
'% 1000 2000 3000 o 1600 2000
Effective Confinement Stress 11 3/d,) . os! Effective Confinemen! Stress f,{1-s/d.), psi
(a) (b)

Fig. 5.6 - Indices de plasticidade de corpos de prova
de concreto confinado de trés niveis de resisténcia, obtidos por
Martinez, Nilson e Slate [32] - (a) -concreto de massa

especifica normal, (b) - concreto leve.
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Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen [19] pesquisaram a
eficiéncia do confinamento lateral em pilares de segao circular,
em escala reduzida (150 x 500 mm), de concretos com resisténcias
entre 65 e 115 MPa. A armadura de confinamento era na forma de
espiral continua sem cobrimento de concreto e nenhum dos pilares
possuia armadura longitudinal.

A figura 5.7 mostra o comportamento verificado em 3
pilares de concreto de massa especifica normal e em um de
concreto leve. Em todos eles foi utilizada a mesma taxa
volumétrica P, de armadura de confinamente lateral (3,1%). As
tenstes e deformagdes no grafico sado relativas as tensbes e
deformagdes fc e € obitidas em pilares sem confinamento lateral
e os nlmeros junto as curvas indicam a resisténcia a compressao

do concreto utilizado (sem confinamento lateral) em MPa.
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Fig. 5.7 - Diagramas tensdo-deformagdo de pilares de
concretos (leve e comum) de varias resisténcias sujeitos a
compressdo axial, obtidos por Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen

[19].
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Nota-se pela inclinagdo da parte descendente das
curvas que, para uma mesma taxa volumétrica P_ de confinamento
lateral, a eficiéncia deste confinamento em melhorar a
dutilidade diminui com o aumento da resisténcia do concreto e
que a dutilidade & menor para o concreto leve.

Shah, Naaman e Moreno [38]) pesguisaram a dutilidade
de elementos estruturais de concreto leve e de concreto de massa
especifica normal de média resisténcia com confinamento lateral
sujeitos & compressdo axial. Eles utilizaram corpos de prova
cilindricos (75 x 150 mm) e armadura de confinamento na forma de
espiral continua, sem armadura longitudinal. A espessura do
cobrimente de concreto sobre a armadura de confinamento era
muito pequena (1,6 mm}.

A figura 5.8 mostra o comportamento dos corpos de
prova de concreto leve e de concreto de massa especifica normal.
Cada figura corresponde a uma taxa de armadura de confinamento
lateral (p;=0, pﬂ=0,21% / pﬂfl,SS%), sendo gque para a taxa de
confinamento mais alta foram utilizados dois tipos de agregados
leves ("Materialite" e "Solite").

Observa-se nessas figuras gque, para a taxa de
confinamento lateral P r onde a parte descendente do diagrama
foi obtida, corpos de prova de concreto leve apresentaram menor
dutilidade do gue os correspondentes de resisténcia
aproximadamente igual de concreto de massa especifica normal.
Pode-se observar também gque ndo houve nenhuma variagdo

significativa no comportamento aoc se variar o tipo de agregado

leve utilizado.
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Fig. 5.8 - Diagramas tensdo-deformagdo de corpos de
prova de concreto {(leve e comum) sujeitos a compressdo axial,
sem e com confinamento lateral (2 taxas diferentes), obtidos por

Shah, Naaman e Moreno [38].

5.4.5. Influéncia do Espac¢amento da Armadura Transversal.

Ao submeterem corpos de prova cilindricos (75 mm de

didmetro e altura entre 150 e 300 mm) de concretos de varias
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resisténcias, sem e com confinamento lateral (armadura de
confinamento na forma de espiral continua), & compressdoc axial,
Ahmad e Shah [15] verificaram que, quando o espacamentoc (passo)
da armadura em espiral & maior do que 1,25 vezes o diametro do
nicleo de concreto confinado, o efeito de confinamento na
dutilidade de pilares torna-se praticamente nulo.

A importancia do espacamento da armadura transversal
na eficiéncia do confinamento lateral também foi verificada por
Agostini e Fusco [8]. Eles ensalaram pilares de concreto de alta
resisténcia com dimensdes de 80mm x 80mm x 480mm. Alguns pilares
possuiam armadura transversal na forma de estribos duplos
enquanto outros possuiam estribos individuais menos espagados,
resultando em uma mesma taxa de armadura de confinamento lateral
para todos eles. Os pilares com estribos individuais menos
espacados apresentaram melhor comportamento.

Basset e Uzumeri (18] ensaiaram pilares de concreto
leve com resisténcia nominal & compressdo de 35 MPa. Os pilares
eram de secdo transversal quadrada de 30,5 cm de lado e tinham
altura de 196 cm. Eles foram submetidos & compressdo axial e
tiveram sua dutilidade avaliada através do aspecto do diagrama
carga aplicada-deformacgao.

A figura abaixo mostra o comportamento de dois
pilares gue possuiam a mesma taxa de armadura longitudinal
(2,58%) e praticamente a mesma taxa volumétrica de armadura
transversal na forma de estribos (em torno de 1,7%), porém com
espacamentos diferentes. 0 pilar 11, onde o espagamento era de
76,2 mm, apresentou pior comportamento que o pilar 7, onde o

espacamento era de 25,4 mm.
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Specimen 7 (5 = 25.4 sa)

Specimen 11 (s = 75.2 am)

[ ] a.04 0.0Q 2.03 a.04
Average Strain (mn/mm}

Po - carga axial ultima teorica do pilar.
Pteste - carga axial aplicada.

Fig. 5.9 - Diagramas carga aplicada - deformagdo de
pilares sujeitos a compressdo axial com 2 espagamentos de
armadura tranversal diferentes, obtidos por Basset e Uzumeri

(18].

Al-Hussaini, Regan, Xue e Ramdane [17], ao ensaiarem
8 pilares de secgdo quadrada (25 cm de lado) com fc variando
entre 111 e 144 MPa, observaram gue o modo de ruptura destes
pilares variou conforme o espagamento utilizado para os estribos
da armadura transversal. Houve flambagem de barras da armadura
longitudinal em pilares com espagamento dos estribos maior que
14 cm (relagdo espagamento/lado da seg¢do transversal maior due
0,56) entre dois estribos adjacentes e antes que esta armadura
atingisse o escoamento, caracterizando uma ruptura prematura. Ja
nos pilares onde o espagamento variou entre 5 e 7 cm o
comprimento de flambagem envolvia varios estribos e a ruptura

ocorreu apds a perda de uma grande porcdoco do cobrimento de
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concreto e uma relativa expansdo do nicleo confinado, com os
estribos tendendo a formas circulares. As caracteristicas destes
pilares sdc mostradas na figura 5.12 do item 5.4.7.

Ghosh e Saatcioglu [14] pesquisaram a importancia do
espacamento da armadura transversal (de confinamento) na
dutilidade de pilares. Segundo eles, menores espacamentos fazem
com gque as tensdes de confinamento lateral fiquem mais
uniformemente distribuidas ac 1longo do pilar, melhorando a
eficiéncia da armadura de confinamento, embora outros parémetros
como a taxa volumétrica de armadura de confinamento lateral e a
tensdo de escoamento do ago desta armadura tenham gque ser
favoraveis (suficientemente grandes) para gue o espag¢amento
influa no comportamento.

A tabela 5.3 mostra resultados de ensaios reunidos
por Ghosh e Saatcioglu [14). Nesta tabela constam pares de
pilares (segdo circular) com taxa volumétrica de armadura de
confinamento lateral, resisténcia a compressdoc do concreto e
tensdo de escoamento do ago da armadura de confinamento
aproximadamente iguais, porém com relagdes s/d (espagamento da
armadura de confinamento/ didmetro da segaoc transversal)
diferentes. Nenhum dos pilares possuia armadura longitudinal ou
cobrimento de concreto. Seus indices de dutilidade sdo expressos
/€

Pode-se notar gque, mesmo para uma mesma taxa de

a relacao ¢ .
pel Q 0, 85¢c 4]

confinamento lateral e mesma resisténcia & compressac, gquanto

menor a relagdo s/d mais didtil & o comportamento.
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Plilar |fc (MPa) | s (%) s/d g [,
28 58.9 3t 7 20
22 56.2 2.4 0.06 23
7 589 a o7 1.8
2 58.2 4 o.08 27
24 422 22 013 as
20 427 23 0,09 4.9
5 422 22 013 ao
2t 42,7 23 0.08 4.4
Tab 5.3 - Variagdo da dutilidade de pilares com a

variagdo do espagamento da armadura transversal [14}.

5.4.6. Influéncia da Resisténcia do Ago da Armadura de

Confinamento .

0 potencial do ago da armadura de confinamento
lateral s6 é& totalmente aproveitado na medida em que o concreto
envolvido se expande lateralmente o suficiente para que a tensao
de escoamento deste acgo seja atingida. Portanto, ao se analisar
se & vantajosa ou ndo a aplicacdo de ago de alta resisténcia na
armadura de confinamento, este fato deve ser considerado.

Ghosh e Saatcioglu [14] verificaram gque aumentar a
tensio de escoamento do ago da armadura transversal tem o mesmo
efeito sobre a dutilidade de pilares de concreto que aumentar a
quantidade desta armadura, ou seja, se o concreto utilizado

tiver um potencial de expansdo lateral suficiente para fazer com
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que o ago da armadura transversal escoe, as tensdes de
confinamento lateral ser&do proporcionais ao produto ps.fy.

Eles verificaram também gque quanto maior a
resisténcia do concreto utilizado maior deveria ser o produto
ps.fy para se conseguir uma certa dutilidade. Ao analisarem
resultados de ensaios realizados por diversos autores que
utilizaram concretos de varias resisténcias, eles observaram
que, em se mantendo constante o pardmetro adimensional dado pela
expressao ;g.fy/fc, a dutilidade de pilares pouco varia,
independentemente da resisténcia do concreto.

Ahmad e Shah [15] observaram gue em pilares de
concreto de alta resisténcia, mesmo aoc se utilizar um ago de
resisténcia comum na armadura de confinamento, a tensdo de
escoamento deste aco dificilmente & atingida antes da capacidade
de carga do pilar (este fato também & confirmado por Martinez,
Nilson e Slate na referéncia [32]). Logo, a resisténcia do ago
da armadura de confinamento lateral pouco ou em nada altera a
parte ascendente da <curva tensdo-deformagdo de concretos
confinados de alta resisténcia, ndc havendo conseqiientemente
nenhum aumento na resisténcia de pilares de concreto de alta
resisténcia com o aumento da resisténcia do ago de confinamento
lateral.

Apds o ponto de tensdo maxima, entretanto, foi
observado que a expansdo lateral cresce sensivelmente, fazendo
com que, mesmo agos com elevada tensdo de escoamento, tenham
esta tensdo atingida rapidamente. Portanto, a resisténcia do ago
de confinamento influi na forma da curva tensdo-deformagdao do

concreto confinado a partir de um certo ponto de seu ramo
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descendente. Ahmad e Shah [15)] concluiram, entdo, gue & possivel
obter em pilares de concreto de alta resisténcia comportamento
bastante dGtil com a utilizacdoc de ago de confinamento de alta
resisténcia.

A tabela abaixo mostra a variagdo da dutilidade
avaliada por um angulo 8 (definido no item 5.2.) em ensaios de
corpos de prova de Ahmad e Shah onde foi variada a resisténcia

do ag¢o da armadura de confinamento. A resisténcia do concreto em

todos os corpos de prova era em torno de 52 MPa.

RPsty | Ps (%) |fy (MPa) |O(graus)
0 0 38,5
302 0,27 1117 25,7
414 1,0 414 23
621 1,5 414 145
2581 1.8 1434 4,6
Tab 5.4 - Variagdo da dutilidade de corpos de prova

de concreto confinado com a variagdao da taxa volumétrica de

armadura de confinamento e da resisténcia do desta

ago
armadura, segundo resultados obtidos por Ahmad e Shah [15].

Pode-se notar nesta tabela que, mesmo tendo guase um
quarto da taxa de armadura de confinamento lateral, a dutilidade
(avaliada pelo angulo 8} do corpo de prova confinado por um ago
com fy de 1117 MPa foi praticamente igual & do corpo de prova
confinade por um ag¢o com fy de 414 MPa. Ao se utilizar um acgo

con fy de 1434 MPa e uma taxa volumétrica de confinamentco de
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1,8%, obteve-se um ramo descendente gquase horizontal (8 = 4.6°).

Shah, Naaman e Morenc [38], ao pesquisarem o efeito
do confinamento lateral na dutilidade de corpos de prova de
concreto, utilizaram ago de alta resisténcia na armadura de
confinamento (fy entre 1117 e 1434 MPa). O© motivo disto,
entretanto, foi a dificuldade que se teria em manter na posigdo
a armadura de confinamento durante a confecgdo e o manuseio dos
corpos de prova caso ago comum fosse utilizado. Ao longo do
artigo deles ndo sdo dados maiores detalhes sobre as
conseqiiéncias da utilizagdo do ago de alta resisténcia; apenas é
dito que, caso se tivesse utilizado ago comum, talvez os

resultados obtidos tivessem sido diferentes.

5.4.7. Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal.

Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen ([19} pesquisaram a
influéncia da taxa de armadura longitudinal na dutilidade de
pilares de concreto de alta resisténcia (95 MPa).

A figura 5.10 mostra a melhoria proporcionada no
comportamento de pilares de escala reduzida, com taxas de
confinamento lateral de 1,1% e 3,1%, ao se aumentar o diametro
das barras da armadura longitudinal de 10 para 16 mm, e a
melhoria no comportamento de pilares de dimensdes reais ao se
aumentar o namero de barras de 12 para 18. Em ambos os graficos,
a parcela de carga resistida pela armadura longitudinal foi
subtraida da carga aplicada.

Pode-se perceber, ao se analisar o comportamento das
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curvas da segunda figura logo apds o ponto de tensdo maxima, uma
certa melhoria na dutilidade proporcionada pelo aumento do
nimero de barras. Entretanto, ao se analisar a primeira figura,
verifica-se que o aumento do diametro das barras apenas aumentou
um pouco a resisténcia do nlcleo de concreto confinado, apesar
de ter sido o aumento relativo na Area de armadura longitudinal

maior neste caso. .
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B) - 11
016 3.1y cont.
749 4 [N rainf, 10 4
— g -
60 i 8- 10016 long. bars
-
50 4 1. IN E 7 12616 long. bars
reinl. 6
- hel
40 ] 5 -
™
Jo T \ - 4 -
LN
10“ 1 A
] F] 4 6 . 8 10 12 14 16 0 2 4 [ B 10 12 14
Axial strain (o/o0) Axial strain (o/o00)
Fig. 5.10 - Diagramas tensdo-deformagdo e carga

aplicada-deformagdo de pilares de concreto com diferentes taxas
de armadura longitudinal, obtidos por Bjerkeli, Tomaszewicz e

Jensen {19].

A influéncia da taxa de armadura longitudinal na
dutilidade de pilares de concreto leve fol pesquisada por Basset
e Uzumeri [18]. Eles ensaiaram pilares de seg¢do quadrada de 30,5
cm de lado & compressdo axial, avaliando a dutilidade destes

pilares através do aspecto do diagrama carga
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aplicada-deformagdoc. A resisténcia & compressdc nominal do
concreto em todos pilares era de 35 MPa.

A figura abaixo mostra o comportamente de dois
pilares com mesma taxa de armadura transversal e mesma
configuracdo de armadura. Observa-se gue, apesar de a taxa de
armadura longitudinal no pilar 14 ter sido o dobro da do pilar

13, o comportamento de ambos fol semelhante.

1.5 ——

Specimen 13 (P = 0.0328)

Specimen 14
(P = 0.0258)

) .01 0.0 .08 D.04
Average Strain (ma/om)

PD - carga axial ultima teorica do pllar.

P - carga axial aplicada.
teste

Fig. 5.11 - Diagramas carga aplicada-deformagdo de
pilares com gquantidades de armadura longitudinal diferentes,

obtidos por Basset e Uzumeri [18].

Eles concluiram que um aumentc na taxa de armadura
longitudinal geralmente melhora a dutilidade, principalmente nos
estdgios avangados de carregamento, j& que uma maior parcela do
carregamento passa a ser resistida pelo ago, fazendo com que a
capacidade resistente do elemento estrutural n&c caia té&o
bruscamente no momento da perda do cobrimento de concreto. Eles
concluiram també&m que a probabilidade de flambagem das barras

diminui com o aumento de seu difdmetro.



113

Entretanto, foi observado gue o ganho em dutilidade
com o aumento da taxa de armadura longitudinal ndoc & muito
significativo e que a distribuigdo desta armadura, na medida em
gque influi na eficiéncia do confinamento lateral, é mais
importante que sua guantidade, embora parega existir um limite
minimo para esta quantidade para que haja um comportamento ddatil
em pilares de concreto leve.

0 comportamento .de pilares de concreto de alta
resisténcia, de dimensdes reais e com cobrimento de concreto
envolvendo a armadura transversal de confinamento, foi estudado
por Al-Hussaini, Regan, Xue e Randane [i?].

Foram ensaiados 8 pilares, todos de segdo transversal
quadrada (25 cm de lado) e 2 m de altura, com espessura do
cobrimento de 2 cm. A armadura transversal era na forma de
estribos comuns, sendo que a taxa volumétrica de armadura de
confinamento lateral foi variada entre 0,26% e 1,84%. A taxa de
armadura longitudinal foi variada entre 0,72% e 6,29% e a
resisténcia & compressdo do concreto entre 110,9 MPa e 143,7
MPa. As caracteristicas dos pilares sdo mostradas na figura
5.12.

Através dos diagramas carga aplicada-deformagao
obtidos em ensaios de compressdao axial obsevou-se que o pilar
c23, embora possuisse mesma taxa volumétrica de armadura
transversal e menor taxa de armadura longitudinal, apresentou
comportamento mais ditil que o pilar C24. Uma explicagdo para
tal pode ser o fato de gue o pilar €23 possuia 8 barras de
armadura longitudinal enguanto que o C24 possula apenas 4. Os

diagramas relativos a estes dois pilares sdo apresentados na
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Fig. 5.12 - Caracteristicas dos pilares ensaiados por

Al-Hussaini, Regan, Xue e Randane [17].
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5.4.8. Influéncia da Geometria da Seg¢do Transversal.

Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen, no mesmo trabalho jé&
citado anteriormente [19], também verificaram a influéncia da
geometria da segdo transversal na dutilidade de pilares de
concreto de alta resisténcia. Foram utilizadas as segquintes
confiquragdes de segidao transversal :

- Segdo circular, com armadura transversal na forma
de espiral continua e sem armadura longitudinal.

- Secdo quadrada, com armadura transversal na forma
de estribos comuns e 4 barras de armadura longitudinal nos
cantos.

- Segdo retangular, com 18 barras de armadura
longitudinal e armadura transversal conforme o desenho na
figura 5.14.

As figuras 5.14 mostram o comportamento de pilares de
concreto de massa especifica normal e fc= 95 MPa (5.14 - a) e de
concreto leve com fc = 75 MPa (5.14 - b), para cada um dos trés
tipos de secdo tranversal.

Verifica-se nessas figuras que o comportamento mais
ditil ocorre nos pilares de secdoc circular com armadura
transversal na forma de espiral, apesar destes nédo possuirem
armadura longitudinal. Os pilares de segdo retangular, dgque
possuem maior nimero de barras de armadura longitudinal e uma
configuracdo de armadura transversal formando uma malha mais
densa gque os de secgdo gquadrada, tiveram um comportamento um
pouco menos diGtil que os de secdo circular, porém melhor do que

os de segdo quadrada.
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Fig. 5.14 - Diagramas tensado-deformagdo de pilares de
concreto confinado com 3 configuracdes de armaduras longitudinal
e transversal diferentes, obtidos por Bjerkeli, Tomaszewicz e

Jensen [19].

Uzumeri e Basset [44) verificaram ser a disposigdo
das armaduras (longitudinal e tranversal) um importante
parametro na dutilidade de pilares de concreto. Eles ensaiaram
pilares de concreto leve com resisténcia nominal de 35 MPa
utilizando trés configuragbes de armadura transversal e

longitudinal diferentes, de acorde com a figura 5.15.

305 mm {(12%) |’—

|- 267 mm
{10.5")

o

transversal utilizadas por Uzumeri e Basset ao pesquisarem a

dutilidade de pilares de concreto [44].
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Para uma mesma quantidade de armadura longitudinal e
transversal, a configuragdoc 2 sempre resultou no melhor
comportamento com relagdo & dutilidade. Os pilares onde foi
utilizada a configuracdo 0 apresentaram o pior comportamento.

Com relagdo as dimensdes da segdo transversal, Ahmad
[9) comenta que, em pilares onde elas sdo muito grandes, a
eficiéncia da armadura transversal em melhorar a dutilidade &
peguena, pois a expansdoc lateral do concreto ndo chega a ser

"sentida" no nivel da superficie externa destes pilares.

5.4.9. Ensaios em Elementos Estruturais com Cobrimento de

Concreto.

Nota-se gue, na maioria dos testes realizadocs com o©
objetivo de avaliar a dutilidade de pilares com confinamento
lateral relatados até agora, foram utilizados corpos de prova
sem cobrimento de concreto envolvendo a armadura de
confinamento.

Martinez, Nilson e Slate [32] estudaram a dutilidade
de pilares utilizando corpos de prova de concreto de alta, média
e baixa resisténcia, confinados lateralmente por uma armadura na
forma de espiral continua, com um cobrimento de concreto
envolvendo esta armadura a fim de obter um comportamento mais
préximo ac de um elemento estrutural real. Nenhum dos corpos de
prova possuia armadura longitudinal.

Eles verificaram que o diagrama tensdo-deformagao

destes corpos de prova, com exce¢do dos de baixa resisténcia,
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possuiam dois pontos de pico. O primeiro ocorria no momento da
perda do cobrimento. Logo apds a perda do cobrimento a curva do
diagrama comegava a cair. Entretanto, com a expansdo lateral do
concreto provocando o aparecimento das tensdes de confinamento,
ela voltava a subir até atingir um segundo pico, gquando caia
novamente.

Nos ensaios de corpos de prova com concreto de alta
resisténcia, apesar da tensdo madxima no segundo ramo ascendente
ter sido maior que a do primeiro, comprovando a eficiéncia da
armadura em espiral em compensar a perda de resisténcia causada
pela perda do cobrimento de concreto, a tensdo calia bruscamente
apés este segundo ponto, levando a uma ruptura fragil.

Sequndo Martinez, Nilson e Slate, a taxa volumétrica
de armadura transversal minima indicada na norma do ACI [6]
(expressdc (5.2) ), para o caso de pilares de concreto de alta
resisténcia, leva a tensbes de confinamento muito baixas,
resultando em falta de dutilidade. Este fato torna-se mais
critico com o aumento do didmetro do pilar, gquando a relagao
Ag/AC tende para valores proéximos a unidade.

P, = 0,45 (AQ/Ac-l) (fc/fy) (5.2),
onde Aq & a area total da secdo transversal, Ac a area do ndcleo
de concreto confinado e fy a tensdc de escoamento do ago da

armadura de confinamento.

Cabe ressaltar gue em ensaios com corpos de prova,
pelo fato destes serem normalmente de pequenas dimensdes, gquando
o cobrimento de concreto & utilizado, esta relagdo normalmente

nao fica préxima de 1.
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J& nos ensaios com corpos de prova de concreto de
média resisténcia, a queda de tensdo apds o segundo ponto de
maximo foi bem suave, caracterizando um comportamento datil. Os
diagramas relativos aos corpos de prova com concreto de baixa
resisténcia ndc apresentaram dois pontos de maximo, no entanto,
seu comportamento também foi datil.

A figura 65.16 mostra os diagramas obtidos por
Martinez, Nilson e Slate [32), para os trés niveis de

resisténcia do concreto utilizados.
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Fig. 5.16 - Comportamento de corpos de prova de

concreto confinados lateralmente por armadura transversal na
forma de espiral continua, com cobrimento, obtido por Martinez,

Nilson e Slate [32].

5.4.10. Fatores Relacionados ao Ensaio para a Avaliacgdo da

butilidade.
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5.4.10.1. Influéncia das Dimensdes do Elemento Estrutural

Ensaiado.

Martinez, Nilson e Slate [32] estudaram a dutilidade
de pilares de concreto de alta resisténcia utilizandoc corpos de
prova cilindricos de 3 tamanhos diferentes.

Ao aumentarem as dimensdes dos corpos de prova de
102%203 mm para 102x406 mm, mantendo-se constante a taxa de
confinamento lateral e a resisténcia do concreto, obtiveram uma
queda nos indices de dutilidade. Entretanto, ao aumentarem
novamente o tamanho dos corpos de prova para 127x610 mm, nao
houve nenhuma alteracdo significativa no comportamento (a
primeira dimensédo & referente ao didmetro da segdc transversal e
a segunda 3 altura do cilindro).

A partir destes resultados, foi tirada a conclusdo de
gque ensaios com corpos de prova com dimensdes de 102x406 mm
representam bem o comportamento de pilares de maiores dimensdes,
porém, ensaios com corpos de prova 102x203 mm podem proporcionar

resultados ndc conservadores.

5.4.10.2. Influéncia da Taxa de Deformagdo Aplicada.

A influéncia da taxa de deformagdo na dutilidade de
pilares foi pesquisada por Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen
[19], que carregaram axialmente pilares em escala reduzida, de
secdo quadrada (150 x 150 x 500 mm) e com duas taxas de

deformacio aplicada diferentes (0,1 e 0,01 mm/min).
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0Os ensalos foram feitos em pilares de concreto de

massa especifica normal e de concreto 1leve, com f variando
(o

entre 75 e 115 MPa. Em nenhum caso, a variagdoc na taxa de

deformagdo provocou uma variagdo significativa de comportamento.

5.4.11. Influéncia de Esforgos de Cisalhamento.

Abdel-Fattah e Ahmad [1] verificaram a influéncia da
introdugcdo de tensdes de cisalhamentc no comportamento de
elementos estruturais de concreto com confinamento lateral
sujeitos & compresséo.

Eles utilizaram corpos de prova cilindricos (76 x 152
mm) de concreto com resisténcia em torno de 57 MPa, confinados
lateralmente através de anéis de ago, sendo as tensdes de
cisalhamento introduzidas através de um momento torsor aplicado
na base superior dos corpos de prova, com a base 1inferior
mantida fixa. Foram aplicadas tensdes de cisalhamentc na ordem
de 5 vic e 10 Vfc, ora antes que qualquer esforgo de compressdo
fosse aplicado, ora com uma parcela das tensdes de compressdo ja
aplicada. Em todos os casos, a introdugdo das tensdes de
cisalhamento provocou uma diminuigdo da dutilidade, embora nao
tenha causado nenhuma alterag¢do na maior parte do ramo
ascendente do diagrama tensdo-deformagao.

Os diagramas tensdo-deformagdo de dois cilindros
confinados (um sem tensao de cisalhamento e outro com tensio de

cisalhamento de 5 Vfc aplicada com carga axial zero) séo

mostrados na figura 5.17.
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Fig. 5.17 - Variag¢doc na dutilidade de corpos de prova
de concreto confinado com a aplicagdo de tensdes de

c¢isalhamento, segundo trabalho de Abdel-Fattah e Ahmad [1].

5.5. PILARES SUBMETIDOS A COMPRESS&0 EXCENTRICA.

Laurent [30] ensaiou varios pilares de segao
transversal retangular (180x225mm, 140x175mm, 120x140mm)
sujeitos a carregamento com pequena excentricidade (0,1 vezes a
menor dimensdo da secdo transversal). Neles foram variadas a
resisténcia do concreto (41 a 95 MPa), a taxa geométrica de
armadura longitudinal (0,2% a 2,0%) e a taxa geométrica de
armadura transversal (0,06% a 0,31%).

Dos resultados destes ensaios, pode-se concluir gue,
analogamente ao dgque acontece em pilares com carregamento
centrado, a dutilidade diminui com o aumento da resisténcia do
concreto e aumenta com o© aumento da taxa de armadura

transversal.
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5.6. PILARES SUJEITOS A CARREGAMENTOS LATERAIS.

Muguruma e Watanabe [34] pesquisaram a dutilidade de
pilares de concreto de alta resisténcia, onde, além de uma
compressdo axial (gque, para cada pilar ensaiado, era mantida
constante ao longo de todo ensaio), havia uma carga lateral
aplicada a meia altura gque introduzia esforgos de flexdo e
cisalhamento. Esta carga fol aplicada estaticamente, porém em
ciclos reversiveis, para avaliar o© comportamentoc destes
elementos estruturais em situagdes de esforgos sismicos. A
dutilidade neste caso foi definida como sendo a relagdo entre o
deslocamento lateral maximo do ponto de aplicagdo da carga
suportado pelo pilar e o deslocamento lateral correspondente ao
escoamento da armadura longitudinal do pilar.

As principais variaveis estudadas foram a taxa de
compressdo axial, resisténcia & compressdo do concreto e tensao
de escoamento do a¢o da armadura de confinamento lateral. A taxa
de armadura longitudinal e a taxa volumétrica de armadura de
confinamento lateral foram mantidas constantes em todos
elementos ensaiados : 3,81% e 1,61% , respectivamente. Todos os
pilares ensaiados tinham segao quadrada (20 cm de lado) e altura
de 150 cm.

Foram ensaiados 8 pilares ao todo, sendo 4 con
concreto de resisténcia & compressdo de 85,7 MPa e 4 com
concreto de resisténcia & compressdo de 115,8 MPa. (valores
atingidos entre os 40 e 64 dias de idade). Metade dos pilares de
cada resisténcia possuia armadura de confinamentoc lateral com

tensao de escoamento de 328,4 MPa , enguanto gque na outra metade
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a tensao de escoamento da armadura de confinamento era de 792,3

MPa. Houve, entdo, 4 grupos com 2 pilares de mesma resisténcia
do concreto e do acgo.

Em cada grupo, foram utilizadas 2 taxas de compresséo
axial diferentes. Nos pilares de concreto com resisténcia a
compressdo de 85,7 MPa foram utilizadas as taxas de 0,40 e 0,63,
enquanto que nos pilares com resisténcia a compressao de 115,8
MPa foram utilizadas as taxas de 0,25 e 0,41. Esta taxa de
compressao axial foi definida pela relacao P/Ag'fc' sendo :

P - forgca normal aplicada no pilar (mantida constante
durante todo ensaio).

Ag - area da sec¢do transversal do pilar.

£ - resisténcia & compressdo do concreto néo
confinado.
Na tabela abaixo sdc mostrados os resultados obtidos.
Plar fc (MPa) Texa to comp. exial fy (MPs) Fator do dutoace
AL -1 85.7 C.400 328.4 1020
AH -4 BsT 0.400 7523 17,30
AL-2 an.7 Q.0629 IZ8 4 328
AH -2 as.7 G.820 7822 11.80
BL -1 1158 0.254 328.4 1080
BH -1 1158 0.254 79223 15.00
BL-2 1158 0413 3284 570
BH-2 B 1158 D43 TERE a.66
Tab 5.5 =- Variacdo da dutilidade de pila;és com a
variagdo da taxa de compressdo axial, da resisténcia a

compressao do concreto e da tens@o de escoamento da armadura

tranversal, segundo trabalho de Muguruma e Watanabe [34].
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As principais conclusdes relativas & influéncia de
cada varidvel foram as seguintes :

- Quanto maior o nivel de compressdo axial, menor a
dutilidade observada.

- Com o aumento da resisténcia do concreto de 85.7
para 115.8 MPa, mantendo-se as mesmas configuracgdes de armadura
longitudinal e transversal, houve uma diminuigdo na dutilidade,
mesmo com a diminuigdo da taxa de compressio axial.

- A dutilidade cresceu com a aumento da tensdo de
escoamento do ago da armadura de confinamento, sendo que os
pilares confinados por ago de alta resisténcia, mesmo para os
mais altos niveis de compressdo axial, apresentaram excelente
comportamento (como, por exemplo, o pilar BH-2 que apresentou um
indice de dutilidade superior a 8). Muguruma e Watanabe
consideraram o uso de armadura de confinamento com ago de alta
resisténcia indispensivel para assegurar uma boa dutilidade, no
caso de utilizagdo de concretos com resisténcia superior a 100
MPa em pilares de edificios altos 1localizados em regides

sismicas.

Watanabe et al [14] estudaram a dutilidade de pilares
sob a a¢do de carregamento lateral reversivel, porém, ao invés
de compressio axial, sujeitos a uma tracdo axial constante.

Eles verificaram gque, apesar de diminuir a
resisténcia ao carregamento lateral, a trag¢do axial aumentava a
capacidade de deformacdo dos pilares, melhorando a dutilidade

dos mesmos.
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5.7. CONCLUSOES.

Sdao grandes as dificuldades na realizagdc de ensaios
que reproduzam as condig¢des as quais um pilar & submetido em uma
estrutura real (levando em conta fatores como cobrimento de
concreto , excentricidades, grandes dimensdSes e outros) e néo
existe um critério geral para a avaliagdo experimental da
dutilidade de pilares.

A maioria dos trabalhos relatados ao longo do
capitulo tratam da dutilidade de pilares sujeitos unicamente a
compressdo axial.

Por estarem sujeitos unicamente a compressdo axial a
ruptura destes pilares & por esmagamento do concreto, o que traz
problemas de dutilidade, ja que o concreto & um material fragil.
A solugdo normalmente adotada para aumentar sua capacidade de
deformagdao & o confinamento lateral do concreto. De um modo
geral, quanto maior a taxa volumétrica da armadura transversal
de confinamento utilizada, mais ddtil & o comportamento cbtido.

A eficiéncia deste confinamento, entretanto, nao
depende somente da quantidade de armadura de confinamento. E
importante gque tanto a armadura transversal guanto a
longitudinal sejam convenientemente detalhadas a fim de que as
tensdes de confinamento figuem uniformemente distribuidas ao
longo do pilar.

Existe um valor maximo para a relagdo espagamento da
armadura transversal / dimensdes da segdo tranversal do pilar, a
partir do gual o confinamento lateral deixa de ser efetivo, néao

importando a quantidade de armadura transversal utilizada.
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A armadura de confinamento na forma de espiral
continua, usada em pilares de seg¢do circular, & mais efetiva que
estribos.

Quanto a armadura longitudinal, sua distribuicgéo
parece ser mais importante gue sua quantidade, sendo desejavel o
maior nimero de barras possivel.

As tensbes de confinamento 1lateral, porém, so
aparecem com a expansdo lateral do concreto. Diferengas entre as
estruturas internas dos concretos de alta resisténcia e a dos
concretos comuns fazem com que os primeiros se expandam menos
lateralmente, diminuinde a eficiéncia do confinamento lateral.
Problema semelhante tem o© concreto leve. Nestes casos, a
quantidade de armadura de confinamento necesséria a fim de se
obter um comportamento razoével pode ser bastante alta, tornando
seu emprego pouco pratico ou anti-econémico.

Duas alternativas para a solugdao deste problema
parecem ser a utilizacdo de armadura de confinamento de ago de
alta resisténcia ou a utilizagdo de pilares de estrutura mista,
consistindo em um tubo de ageo vazado preenchido com concreto de
alta resisténcia.

Quanto aos pilares sujeitos a carregamentos laterais,
gquanto menor a taxa de compressdo axial (comportamento mais
préoximo do de uma viga), maior a chance de se obter um
comportamento dGtil. A utilizacdo de ago de alta resisténcia na
armadura de confinamento destes pilares também parece ser uma
boa opg¢do, principalmente quando o concreto utilizade for de

alta resisténcia.
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6. DUTILIDADE EM PORTICOS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

6.1 INTRODUGAO.

Porticos de <concreto armado, principalmente em
regides onde ha risco de abalos sismicos ou de ventos fortes,
devem ser capazes de suportar grandes cargas laterais, gue podenm
levar a consideraveis deformac¢des inelasticas em certos pontos.

A filosofia atual para o dimensionamento de pérticos
em edificios procura garantir a formagdo de rétulas pléasticas
preferencialmente nas vigas, j& que a curvatura necessaria para
a formagdo dessas rotulas & menor em vigas do gue em pilares e
que uma certa dutilidade pode ser mais facilmente assegurada
também nas wvigas [37]. Além do mais, a formagadc de rodtulas
plasticas em pilares pode comprometer a estabilidade global da
estrutura [28].

Para garantir a formag¢doc de rodtulas plasticas nas
vigas e evitar uma indesejdvel ruptura por cisalhamento nas
ligagdes vigas-pilares (nds), algumas normas recomendam a
utilizagdo de um valor minimo para a relagdo entre a soma das
capacidades resistentes & flexdo das segdes do pilar acima e
abaixo do né (ZMC) e a soma das capacidades resistentes a flexédo
das segdes das vigas ligadas a este nd (EMV).

Existem também recomendagdes relativas as condigdes
de ancoragem da armadura longitudinal da viga e ao nivel de
confinamento do concreto no nd, para que toda a capacidade da

viga & flexdo possa ser desenvolvida.
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Outro pardmetro importante & a tensdo de cisalhamento
no ndé. Caso esta tensiao ultrapasse certos valores, hid a
necessidade de aumentar a Area da se¢do do nd a fim de reduzi-la
a um valor aceitavel, Jja que o aumento do confinamento do
concreto no né através de armadura transversal ndc resolve o©
problema. Algumas recomendag¢des sugerem um valor madximo para a
tensdo de cisalhamento no né dado por 7.V fc , onde ¥ & chamado
de fator de tensdo de cisalhamento no nd e & fungao do tipo de
né (interior, exterior, etc...).

As recomendagdes citadas acima, entretanto, sdo
baseadas em ensaios onde foram utilizados concretos de balixas e
médias resisténcias. Outros ensaios, entdo, tém sido feitos
recentemente para se avaliar aspectos relativos & dutilidade de

ligagdes vigas-pilares de concreto de alta resisténcia.

6.2 ESTUDOS JA REALIZADOS.

Ehsani, Moussa e Vallenilla ([28], ensaiaram 4
pérticos de concreto de alta resisténcia (fc em torno de 65 MPa)
e compararam os resultados com os obtidos em um portico de
concreto comum (fc = 44,6 MPa).

Estes pérticos consistiam de um pilar e uma viga que
tinha uma das extremidades engastada a meia altura do pilar e a
outra livre. As caracteristicas geométricas destes poérticos sédo

mostradas na figura 6.1.
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- [ O
B :
Specimen number
Designation 1 2 3 4 5
lh, L. in. 1360 | 1360 | 1360 | 1360 | 84.0
L, in. 62.0 62.0 62.0 62.0 60.0
A, in. 13.4 13.4 11.8 1.8 1.8
d,, in. 11.4 11.4 9.8 9.8 2.6
d,., in. .
S SECTION AR her 111 6.7 6.7 5.9 5.9 5.9
\_/ GEAM SYMMEIRICAL 2ZNo. 7 +|2No.7 +{2No.7 +|2No. 8 +
ABOUT x-x AXLS A, i No. 6 1 No. 6 | No. 6 1 No.7 |4 No. 6
A, 2 No. 6 2 No. b 2 No. 6 INo.7 [2No. 6
H,, in. 18.9 18.9 17.3 17.3 17.3
b,, in. 1.8 11.8 10.2 10.2 10.2
d,,, in. 16.9 16.9 15.4 15.4 15.4
h e
¢ ty,, in, 15.0 15.0 13.4 13.4 13.4
2No. 6 +
A INo.5 | 3No.6 | 3No.6 | 3No.7 |3 No.?
A, 2No.5 | 2No.6 | 2No. 5 | 2Nao. 5 |INo. 6
SECTION B8-B
1 in = 25,4 mm
2 2
No. 5 - 200 cm No. 6 - 284 cm
2 2
Ko. 7 - 387 cm No. B - 510 cm
Fig. 6.1 - Caracteristicas geométricas dos pérticos

analisados por Ehsani, Moussa e Vallenilla [28].

0 principal parametro estudado foi o fator de tensao
de cisalhamento no né ¥, que variou entre 7,52 e 12,84.

Nos podrticos de concreto de alta resisténcia (1,2,3 e
4) foi assumido que a pequena variacdo no valor de fc (entre
64,7 e 67,3 MPa) ndo teria influéncia significativa nos
resultados. O valor da relagao ZMC/ZMv também variou pouco entre

eles (entre 1,67 e 1,90).
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0 pdértico 5, de concreto comum (fc = 44,6 MPa), foi
utilizado como referéncia, jd que os valores utilizados para 7 e
para ZMC/ZMv (1,04 e 1,41) eram prdximos dos limites
recomendados pelo ACI-ASCE Committee 352 [5] (¥ = 1,0 e ZMC/ZMv
z 1,4).

Na extremidade livre das vigas foram impostos cargas
ciclicas reversiveis com controle de deslocamento, enquanto que
os pilares ficaram sujeitos a uma carga de compressdao axial P
constante durante todo o ensaio. A relagdo carga axial
aplicada/carga axial balanceada (carga correspondente aoc maximo
momento do diagrama de interagdo momento-carga axial) variou
entre 0,06 e 0,24 nos pdrticos analisados.

Os principais parametros estudados nos pérticos sao
mostrados na tabela 6.1 e os resultados obtidos (deslocamento na
extremidade 1livre das vigas-carga aplicada) sado mostrados na

figura 6.2.

A
Portico | fc (MPa) | P/P bal. {sMc/sMv | ¥(MPa*)
1 54,7 0,06 1,89 0,62
2 673 015 1,83 Q75
3 64,7 0,24 1,90 0,88
4 67,9 0,29 1,687 1,07
5 44,0 [+ R E:) 1.41 1,04
Tab. 6.1 - Caracteristicas dos pdérticos analisados

por Ehsani, Moussa e Vallenilla [28].
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Moussa e Vallenilla [28].
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Observa-se que nos diagramas relativos aos poérticos
1, 2, 3 e 5 as @&reas envolvidas correspondentes a cada ciclo
foram maiores do que no diagrama correspondente aoc pdrtico 4,
demonstrando uma maior capacidade dos primeiros em dissipar
energia. No diagrama do pdértico 4 nota-se também gue, ja a
partir do gquarto ciclo, comegou a haver uma perda na capacidade
de carga, ¢ que nos outros pdrticos sé foi acontecer nos Gltimos
ciclos.

Uma avaliagdo gquantitativa da capacidade de
deformacdo (dutilidade) de cada pértico é dada através da figura
6.3, gue representa o comportamento dos mesmos apés o escoamento
do ag¢o da armadura longitudinal das wvigas. Nela é plotada a
relagdo entre a tensdo maxima nesta armadura e a tensao de
escoamento, em cada ciclo de carregamento, na regido junto &
face dos pilares, versus um indice de dutilidade de
deslocamento, definido como sendo o deslocamento da extremidade
livre da viga dividido pelo deslocamento deste mesmo ponto no
instante em que se iniciou o escoamento.

Enquanto que nos pérticos 1, 2, 3 e 5, antes dque a
tensio caisse a valores inferiores ac da tensido de escoamento,
indices de dutilidade superiores a 4 foram atingidos, no pértico
4 isto aconteceu quando o indice de dutilidade era menor dgue
2,5.

Ao medirem a deformagdc nas vigas na regido prdxima a
ligagdo com os pilares e a deformagdoc no ago da armadura
transversal da ligacdo viga-pilar e analisarem a disposig¢do das
fissuras formadas durante o ensaio, Ehsani, Moussa e Vallenilla

caracterizaram o modo de ruptura de cada um dos porticos.
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Nos poérticos 1, 2, 3 e 5 houve a formagdo de rdtulas
plasticas de flexd3o nas vigas proéximo a ligagdoc destas com os
pilares, sendo que altas deformagdes foram medidas nesta regiédo.
0s pdrticos 3 e 5, nos quais o fator de tensdo de cisalhamento
no né (¥) era maior do que o dos porticos 1 e 2, tiveram os
danos extendidos até a ligagdo viga-pilar nos Gltimos ciclos de
carregamento.

Ja no pobrtico 4, gue possuia o maior fator de tensao
de cisalhamento no né (7), praticamente nenhuma deforma¢do foi
verificada na regido da viga proxima a ligagdo com o pilar.
Neste pértico, o modo de ruptura foi por cisalhamento na ligagéao
viga-pilar, comprovado pela grande degradagdc do concreto e

pelas altas deformagdes medidas no ago da armadura tranversal

nesta regiao.
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Fig. 6.3 - Relagdo entre tensdo maxima na armadura

longitudinal das vigas (regido junto & face dos pilares) e a
tensio de escoamento, em cada ciclo de carregamento, versus o
indice de dutilidade de deslocamento, nos pdrticos analisados

por Ehsani, Moussa e Vallenilla [28].
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Da analise dos resultados, Ehsani, Moussa e
Vallenilla [28] tiraram as seguintes conclusdes

- 0 modo de ruptura & determinado ndc apenas pela
relacio ZMC/ZMV, mas também pelo fator de tensdo de cisalhamento
no néd.

- 0O pior desempenhe do pdértico 4 em relacdo aos
demais foi devido ao alto fator de tensdo de cisalhamento no nd
7, que diminui a capacidade de absorgdo e dissipac¢do de energia.

- Ligacbes viga-pilar de pdrticos de concreto de alta
resisténcia, desde que convenientemente detalhadas, podem
apresentar desempenho semelhante a de poérticos de concreto de
menores resisténcias.

- 0 valor maximo para ¥, a fim de se obter um bom
comportamento, entretantc, deveria ser fungido de fc. Para
concretos com fc em torno de 65 MPa, em ligagdes do mesmo tipo
das estudadas, seria conveniente a limitag¢do do valor de ¥ em
0,87 ao invés de 1,0.

Em outros trabalhos citados na referéncia [14], onde
também foi analisada a dutilidade de ligag¢des viga-pilar em
poérticos, conclusdes semelhantes &s de Ehsani, Moussa e
Vallenilla [28] foram também cbtidas.

Ha, Kim e Chung [29], entretanto, ao realizarem
ensaios semelhantes em pdrticos de concreto com f de 41,2 MPa e
68,6 MPa (fig. 6.4-a), verificaram um desempenho superior dos
pdrticos de concreto de menor resisténcia, sendo que os porticos
de concrete com fc de 68,6 MPa apresentaram comportamento
instavel nos ciclos finais de carregamento, o gue eles

atribuiram ad natureza fragil do concreto de alta resisténcia.
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Neste mesmo trabalho [29], foi estudada uma
alternativa para o detalhamento das ligag¢des viga-pilar, gque
consistia na adig¢do de armadura longitudinal complementar, com
ou sem armadura transversal, conforme as figuras 6.4-b e 6.4-cC.
0 objetivo foi fazer com que uma possivel rétula plastica, que
normalmente seria formada na viga, proximo & ligag¢do com o pilar
no caso de um projeto usual (figura 6.4-a), tivesse sua posigao
deslocada para 1longe do pilar, ficando a uma distancia da
ligacdo entre 1 e 1,5 vezes a altura da viga. As caracteristicas
geométricas dos pérticos ensaiados e o detalhe das ligagdes sdo

mostrados na figura 6.4.
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Fig. 6.4 - Caracteristicas geométricas e detalhes das
ligagdes vigas-pilares (a - usual, b e c - alternativos) dos

pdritcos ensaiados por Ha, Kim e Chung [29].
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O desempenho dos poérticos onde foram adicionadas
armaduras longitudinais complementares foi bem superior,
comprovandc as vantagens desta filosofia alternativa para o

projeto de ligagdes viga-pilar.
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7. CONCLUSOES.

Neste trabalho foi feito uma andlise dos parédmetros
que influenciam a dutilidade de elementos de concreto, enfocando
o caso particular de concreto de alta resisténcia.

A dutilidade do material concreto diminui com o
aumento de sua resisténcia & compressdo, sendo este fato
explicadoe pelas diferencas entre a estrutura interna de unm
concreto de alta resisténcia e a de um de menor resisténcia.

Embora a dutilidade do concreto influa na dutilidade
dos elementos estruturais armados, esta ndo & necessariamente
menor em elementos de concreto de maior resisténcia, ja que ela
estd também intimamente relacionada com o dimensionamento e o
detalhamentoc da armadura.

A partir dos estudos ja realizados, pode-se concluir
gquals os parametros que mais influem na dutilidade de elementos
de concreto armade submetidos a solicitagdes normais, mas
avaliar gquantitativamente a influéncia de alguns destes
pardmetros & impossivel. Isto deve-se, principalmente aos
seguintes fatos :

- Nio existe um indice f{nico para definir
guantitativamente a dutilidade.

-~ Ndo ha muitos trabalhos experimentais sobre
dutilidade de elementos de concreto e, em particular, de
elementos de concreto de alta resisténcia.

- Na maioria das séries de ensaios realizados, mais

de um parametro fol variado e nem sempre de maneira sistemidtica.
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- Ainda ndao existe um modelo tebrico geral gque
traduza de maneira realista a influéncia de diferentes
paridmetros no comportamento de elementos de concreto armado.

Para o caso de vigas, verificou-se serem os
parametros definidores do tipe de ruptura (taxa de armadura de
tragdo, taxa de armadura de compressdo e dimensbes da mesa de
compressdo) os que mais influem na dutilidade, estando o bom
desempenho da armadura de compressac condicionado a existéncia
de armadura transversal que impega a flambagem da mesma. Para
vigas protendidas a taxa mecdnica mista de  armadura
longitudinal, pardmetro escolhido por alguns autores para
correlacionar com a dutilidade, niao leva em conta © nivel de
protensdo da armadura ativa, fator gue deve também influenciar a
dutilidade. Estio sendo realizados na COPPE estudos visando
chegar a uma formulagdo que considere este efeito.

Como indicagdo pratica para projeto pode-se sugerir o
controle da dutilidade através da taxa de armadura longitudinal
(relacgdo p/pb) apenas, sem se levar em conta a influéncia dos
outros pardmetros.

Um indice de dutilidade 3, considerado adequado em
situagdes normais, seria garantido por uma relagao p/pb igual a
0,4. Entretanto, dependendo das condigdes de projeto, indices
maiores (risco de solicitagdes sismicas, por exemplo) ou menores
poderiam ser especificados. Uma relagao p/pb = 0,1 levaria a um
indice de dutilidade 10, enquanto que para p/pb = 1 o indice de
dutilidade seria 1. Entre p/p, = 0,4 e estes dois pontos poderia
ser considerada, por simplicidade, uma varia¢ao linear da

dutilidade, o que resultaria no diagrama aproximado para projeto
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mostrado na figura abaixo.

11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

3.0

Ind. de Dutilidade

2.0

1.0

(0 R o 0 1 0 A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

PIR
Fig. 7.1 - Variagdo aproximada da dutilidade de vigas

com a relagao p/pb (indicagao prética para projeto).

No caso da dutilidade de vigas de concreto protendido
uma indicacgdo pratica para o controle da dutilidade poderia ser
a utilizacdo das expressdes 4.10, 4.11 e 4.12, sendo a taxa
mecanica mista de armadura longitudinal w o pardmetro de

controle.

E mais dificil assegurar uma adequada dutilidade em

pilares do que em vigas. Neste tipoc de elemento estrutural, o
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confinamente lateral do concreto parece ser o @ aspecto
fundamental a considerar e ha indicagdes de gue ele sera tanto
maior quanto maior for a taxa de armadura de confinamento, menor
for o espagamento desta armadura e maior for o nGmero de barras
da armadura longitudinal. Para assegurar uma boa dutilidade em
pilares de concreto de alta resisténcia, armaduras transversais
bem maiores que as minimas indicadas nas normas de céalculo
atuais parecem ser necessdrias. Em projetos, onde a dutilidade &
um fator importante, recomenda-se o© encamisamento do concreto
com tubos de ago vazados, sendo esta a tUnica forma de se
garantir com seguranga o comportamento dtil em pilares de
concreto de alta resisténcia. Esta solugdo ou a utilizacgdo de
acos de alta resisténcia na armadura de confinamento s3o duas
alternativas ja& utilizadas e que devem ser melhor analisadas. O
tipo ée arranjo da armadura transversal também influi na
dutilidade dos pilares, mas este aspecto parece ndo ter sido
ainda devidamente explorado.

Em poérticos de concreto de alta resisténcia a
dutilidade das ligacgdes viga-pilar deve ser assegurada por uma
baixa tensao de cisalhamento nestas ligagfes. Caso estas tensdes
ultrapassem certos valores, & recomendavel o aumentc das
dimensdes da secdo transversal destas liga¢des. E preferivel
também a formag¢d3o de rodtulas plasticas nas vigas e nd@o nos
pilares, o que pode ser conseguido através de uma alta relagéao
ZMC/ZMV. Para afastar a formacdo destas rdtulas pléasticas da
regido da ligagdo, pode-se utilizar uma armadura longitudinal
complementar na viga, préximo & ligag¢do com o pilar. Em regides

sismicas, j& tém sido utilizadas fibras no concreto da regido de



ligagdes para aumentar a dutilidade das mesmas.

Dentre os assuntos gue devem ser estudados, visando o
projeto de elementos de concreto de alta resisténcia com a
dutilidade adequada para cada caso, podem ser citados os
seguintes :

- taxas de armadura maximas e minimas necessarias.

- dutilidade de vigas continuas, verificando-se a
possibilidade de redistribuigdo de esforgos normalmente
permitida em normas de calculo.

- dutilidade de vigas protendidas, analisando-se a
influéncia do nivel de protensao.

- avaliagcdo do potencial de expansdo lateral do
concreto de alta resisténcia feito com agregados especiais de
alta resisténcia.

- comportamento de tubos de ago vazados preenchidos
com concreto de alta resisténcia, verificando-se os paréametros
que influem na eficiéncia deste sistema.

- dutilidade de elementos com fibras.
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