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RESUMO

GONCALVES, W. L; (2016), Analise Experimental e Numérica Utilizando Vigas Prismaticas
com Armagcao de Aco com Estribos Amarrados e Soldados, Itajuba, 73 f. Dissertacéo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajubd.

Estruturas de concreto armado séo largamente utilizadas em escritorios de projetos, sendo
empregados em diversos tipos de dimensionamento e também na avaliagdo do comportamento
global das mesmas. Com a grande evolucdo dos equipamentos computacionais e logo o
aperfeicoamento dos métodos numéricos, assim como consequéncia das analises estruturais mais
realistas tornando-se o0 objeto de um grande nimero de pesquisas nos ultimos anos. Assim, entre
0s métodos numéricos empregados para a realizacdo desses tipos de anéalises, o método dos
elementos finitos vem se destacando como uma opcdo otimizada de ferramenta, aliado as
técnicas de analise ndo-linear e lineares de estruturas. Neste trabalho analisou-se,
experimentalmente o comportamento de vigas de concreto armado em duas configuragcfes, com
armacdo soldada e amarrada convencionalmente usando arame recozido e submetidas as
solicitagBes normais e tangenciais até o estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade
resistente permitindo observar o processo de fissuragdo do concreto tracionado. Adicionalmente
com o intuito de validar tais ensaios, desenvolveu-se uma analise numérica de modo a reproduzir
0 ensaio experimental usando um software comercial baseado no método dos elementos finitos e
considerando o concreto como sendo linear. Assim obtendo resultados muito proximos tanto a
armacdo soldada, quanto a armacdo amarrada e na simulacdo numérica foi como esperado o
resultado também bem proximo a realidade onde foi demonstrado as regiGes onde foram sofridas

as cargas e consequentemente as possiveis fissuras.

Palavras-chave: Vigas Prisméticas, Armacdo de Ago, Soldagem, Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

GONCALVES, W. L; (2016), Experimental and Numerical Analysis Using Prismatic Beams
with Steel Frame with Tied and Welded Straps, Itajuba, 73 f. Dissertation (Master in Mechanical

Engineering) - Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

Reinforced concrete structures are widely used in project offices, being employed in various
types of design and also in evaluating their overall behavior. With the great evolution of the
computational equipment and soon the improvement of the numerical methods, as well as
consequence of the more realistic structural analyzes becoming the object of a great number of
researches in the last years. Thus, among the numerical methods used to perform these types of
analyzes, the finite element method has been highlighted as an optimized tool option, coupled
with non-linear and linear analysis techniques. In this work, the behavior of reinforced concrete
beams in two configurations, with welded frame and tied conventionally using annealed wire
was analyzed experimentally and submitted to the normal and tangential requests until the last
limit state of exhaustion of the resistant capacity allowing to observe the process of cracking of
the drawn concrete. In addition, in order to validate such tests, a numerical analysis was
developed in order to reproduce the experimental test using commercial software based on the
finite element method and considering the concrete as linear. Thus obtaining very close results
both the welded frame and the bound frame and in the numerical simulation was as expected the
result also very close to reality where it was demonstrated the regions where the loads were

suffered and consequently the possible cracks.

Keywords: Prismatic Beams, Steel Frame, Welding, Finite Element Method.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Problema

Sabe-se que a mao de obra € a principal forma de trabalho na construcéo civil brasileira. O
setor da construgdo civil brasileira viveu nos ultimos anos alteracdes em sua base administrativa
e produtiva frente a crise que atingiu o setor, levando as empresas a adotarem estratégias
buscando, principalmente, a reducdo dos custos e aumento da qualidade e adaptacdo ao novo
contexto.

Nos dias atuais, as empresas procuram se adaptar as novas tecnologias como novos
materiais, estruturas, assim fazendo que tenha o minimo de desperdicio no canteiro de obra.
logo, as empresas e construtoras que desejam obter vantagens competitivas no mercado devem
produzir pelo menor custo, sem, no entanto, deixar de considerar as qualidades exigidas para o
produto.

A crescente competitividade do setor de construcdo civil no Brasil, relacionado a nova
mentalidade do publico alvo, vém impulsionando as empresas do ramo em busca de novas
técnicas construtivas. Nesse sentido, a industrializacdo de armaduras (materiais que véo auxiliar
a execucdo mais rapida de uma fase estrutural, seja ela parcial ou total da construcdo civil)
tornou-se fundamental para o bom desempenho das empresas do setor.

Segundo Rosso (1990), a produtividade média do trabalhador brasileiro na construcéo civil
gira em torno de 40 a 60 homens-hora por m? ao passo que em outros paises mais desenvolvidos
essa média gira em torno de 15 homens-hora por m? Assim, faz-se necessario novos
procedimentos afim de agilizar o processo construtivo no canteiro de obras.

A industrializacdo de certas partes da construcdo civil ja vem sendo implementada.
Segundo Silva (2003), o uso de um sistema de armaduras industrializadas exige menos méo-de-
obra, diminuindo grandemente o desperdicio de material e garante qualidade e rapidez de
execucao.

De acordo com Giongo (2002), o custo da estrutura em concreto armado moldado no local

para edificios convencionais resulta da ordem de 20% a 25% do custo total, considerando a obra



para pronta utilizacdo. Entre os custos dos materiais envolvidos nessa tarefa, 0 aco da armacao,
fios de ago para as amarras ou custos relacionados com soldagem representam um custo parcial
significativo.

Segundo Souza & Rodrigues (2008), as diversas estruturas de concreto estruturas
apresentam caracteristicas representadas por partes mais resistentes de uma construcdo, que
buscam absorver e transmitir 0s esforgos, pois essas estruturas séo essenciais para seguranca e da
solidez de uma edificacéo, visto que dependendo do seu uso, podem se utilizar o0 ago j& pronto
para se fazer uma estrutura de concreto, assim reduzindo o tempo de fabricacdo das mesmas.

Portanto, uma comparacdo tanto quantitativa quanto qualitativa do desempenho das
armac0es em suas diversas configuragcOes torna-se atraente para qualquer pesquisador estrutural,
como consequéncia o foco principal do presente trabalho serd comparar o desempenho estrutural
de vigas de concreto reforcado usando armac@es soldadas e amarradas.

Assim, esta pesquisa abre precedentes para outros trabalhos, com o fim maior de viabilizar
a utilizacdo dessas barras soldadas em estribos como alternativa para solucgdes estruturais em
concreto armado e também a anélise computacional para esse tipo de estrutura.

Para Dawari & Vesmawala (2014), quanto ao intuito de fazer uma modelagem numérica e
obter dados através do método de elementos finitos, € interssante para analizar estruturalmente as
vigas de concreto armado. Visto que o o0 método dos elementos finitos consiste em dividir uma
estrutura em partes ndo superpostas, de dimensdes e quantidade finitas. Ainda segundo 0s
autores, os elementos finitos sdo interligados por pontos nodais ou nds. Assim a metotologia do
método transformam um sélido continuo em uma associacdo de elementos discretos. Equacdes
de compatibilidade e equilibrio sdo descritas entre 0os no6s que os une. Os esforcos internos e
deformacdes do elemento sdo determinados através de interpolacGes dos resultados obtidos em
cada um dos seus nos, permitindo assim, a definicdo do estado de tensdes em todo o elemento
onde cada um destes elementos € adequado para diferentes tipos de comportamento de materiais

e estruturas.



1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é avaliar e comparar 0 comportamento quanto as
solicitagBes normais e tangenciais até o estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade
resistente de vigas de concreto armado com diferentes amarragdes, sendo com sua armagao com

estribos soldados e outra com estribos amarrada convencionalmente com arame recozido.

1.3 Objetivos Especificos

« Propor as configuracdes de armacdo soldada e amarrada das vigas prismaticas a serem
ensaiadas;

+ Fabricar as amostras de concreto reforgcado em suas duas configuracoes;

 Realizar os ensaios de flexdo de 4 pontos das amostras e analisar os respectivos resultados;

« Programar os modelos numéricos da viga soldada em uma rotina baseada no método dos
elementos finitos e analisar os resultados;

« Analisar e comparar as respostas numéricas e experimentais das vigas de concreto
reforcado.

« Validar o modelo experimental com numérico.

1.4 Contribuicgoes

Dentre as contribuicdes deste trabalho destacam-se:

« De forma especifica, abrir precedentes para outros trabalhos, com o fim maior de viabilizar
a utilizacdo de barras soldadas em estribos como alternativa para solugdes estruturais em
concreto armado;

« Devido a auséncia e numero reduzido de pesquisas na area de estruturas, a comparacao de
diferentes configuracfes de armacdo para o concreto armado, assim pretende-se, através da
comparacgéo qualitativa e quantitativa, incentivar os estudos sobre desempenho estrutural e

verificacdo de economia, tanto em tempo quanto em custos de fabricacéo.



1.5 Estado da Arte

Fazendo-se uma busca historica, obtém-se informacdes acerca de que o francés Louis
Lambot, na metade do século XIX, comecou a desenvolver as primeiras experiéncias e praticas
de utilizacdo usando o conceito do concreto armado, simplesmente com a introdugdo de
ferragens numa massa de concreto, poréem existem relatos histéricos que concreto comegou
muito antes como na época das civilizagoes egipcias (KAEFER, 1998).

De acordo com Aitcin (1999), o concreto e suas variedades de utilizacdo, tornou-se o
grande material construtivo do século XIX, podendo ser considerado como um dos materiais
mais consumidos pela humanidade, depois da agua.

Aitcin (2000), descreve que 0s egipcios na antiguidade foram os principais inventores do
concreto, pois se acreditava que o concreto era usado na construcdo das partes internas das
pirdmides e templos. Também se acredita que no interior das piramides foram usados blocos de
concreto feitos de um tipo de cimento denominado “geopolimero”, composto de silte do Nilo,
pedra britada e residuos das minas de cobre naquela area.

Segundo Kaefer (1998), em 1854, um fabricante de gesso de Paris e cimento romano
chamado Wilkinson obteve a patente de um sistema de lajes nervuradas que demonstra o
dominio dos principios béasicos de funcionamento do concreto armado ao dispor barras (ou
cabos) de aco nas regides tracionadas das vigas. Portanto percebeu que a rigidez da laje pode ser
aumentada atraves da insercdo de vazios regularmente espacados e separados por nervuras, onde
cabos de ago eram colocados na sua porgédo inferior no meio do vdo e subiam para a parte
superior da viga nas proximidades dos apoios.

O desenvolvimento do concreto deve-se, sem davida, a sua facilidade de conformacao, o
que propiciou que muitas pessoas do meio técnico se interessassem nele. Segundo Carvalho
(2008), Hyatt (1816-1901) é considerado um dos pioneiros do concreto armado. O mesmo
obteve em 1877 a patente para um sistema de execucdo de vigas de concreto armado que previa
os efeitos de tracdo e cisalhamento e construiu em Londres aquela que é considerada a primeira

casa de concreto. Dentre as conclusdes que Hyatt tirou de seus ensaios é importante mencionar:

1. A aderéncia entre 0 aco e o concreto € suficientemente forte para fazer com que a armadura
posicionada na parte inferior da viga trabalhe em conjunto com o concreto comprimido

com a parte superior da viga;



2. O funcionamento em conjunto do concreto com o ferro chato ou redondo é perfeito e
constitui uma solucdo mais econdémica do que com o uso de perfis como armadura;

3. O coeficiente de dilatacdo térmica dos dois materiais é suficientemente igual, garantindo a
resisténcia da combinacdo aco concreto quando submetida ao fogo ou congelamento;

4. A relacdo entre os modulos de elasticidade deve ser adotada igual a 20.

5. O aco néo resiste bem ao fogo;

6. Envolvendo-se totalmente 0 aco com uma camada suficientemente espessa de concreto,
obtém-se um material resistente ao fogo, como citado no item anterior;

7. O concreto pode ser considerado como um material de construcéo resistente ao fogo.

Todas essas vantagens teoricas quase qualitativas tém incentivado a pesquisa nessa area
sendo a maioria delas direcionadas a viabilidade na execucdo das obras, economia de material e
méo de obra. O trabalho desenvolvido por Fiorin (1998) visou comparar varios arranjos de
armaduras para elementos estruturais de concreto armado, usando alguns critérios indicados por
pesquisadores. Concluiu-se que no caso de lajes macicas armadas com telas soldadas, a
ancoragem € muito importante, pois garante a seguranca estrutural da peca, porém, dificulta a
execucdo da obra.

Um trabalho recente e técnico sobre a tela soldavel foi feito por Silva (2003), onde
desenvolveu-se uma analise tanto tedrica quanto experimental sobre o desempenho de vigas de
concreto armado com telas soldadas com relacdo a resisténcia a forca cortante e ao controle da
fissuracdo. Constatou-se que as armacOes soldadas constituem uma vantagem em relacdo as
amarradas com fios de arame principalmente no tocante a economia de horas-homens para
montagem e ao rigoroso controle dimensional dos espagamentos das barras.

A estrutura é parte de uma obra civil de grande responsabilidade, que exige a confianga no
dimensionamento das pecas, na qualidade do material a ser utilizado, bem como na execucéo da
mesma, por isso, a preocupacdo em obter bases de pesquisas para as mesmas. Segundo Fusco
(2000), o concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de compressao, porém,
apresenta baixa resisténcia a tracdo. Contudo, a necessidade de juntar ao concreto um material
com alta resisténcia a tracéo, isto é, 0 aco tem por objetivo de resistir as tensdes de tracao.

De acordo com o Joint ACI-ASCE Committee 426 (1973), para estruturas de concreto
armado submetidas a forcas cortantes, a parcela de resisténcia devida ao concreto € a soma de

diversos esquemas capazes de transmitir esforcos entre as se¢des como:



1. Efeito de pino (dowel effect): a armadura longitudinal resiste a uma parcela do
deslocamento causado pela forga cortante devido ao efeito de pino na barra. A forca de
pino na barra da armadura longitudinal depende da rigidez da barra na intersecdo com a
fissura;

2. Efeito de Arco: este mecanismo ocorre de forma mais expressiva em vigas com vaos
reduzidos;

3. Concreto ndo fissurado: este mecanismo ocorre em elementos ndo fissurados da viga (entre
duas fissuras consecutivas) ou em partes ndo fissuradas de elementos fissurados (zona de
compressdo de uma secdo fissurada);

4. Engrenamento dos agregados: este mecanismo ocorre entre as duas superficies originadas
por uma fissura. A contribuicdo do engrenamento dos agregados para a resisténcia ao

cisalhamento depende da largura da fissura e da rugosidade das superficies.

De acordo com Sussekind (1987), as fissuras de cisalhamento ocasionadas por
carregamento em vigas é ocasionada pelo efeito trelica, onde as armaduras de cisalhamento ao
atingirem sua capacidade de resisténcia, rompem por tracdo, e apresentam a trinca/fissura por
forca cortante-tracdo. Assim, notado e caracterizado e ocorre o tipo mais comum de falha por
cisalhamento, onde a viga se divide em duas partes, sendo presa somente pela ancoragem
transversal, assim o0 emprego dessa ancoragem consegue trazer seguranca a estrutura.

Na Figura 1, é demonstrado o cisalhamento do concreto e sua ancoragem.
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Figura 1 - Ruptura por forga cortante-tracéo.
Fonte: Leonhardt & Monnig (1982).




1.6 Estruturacdo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos organizados da seguinte forma. O capitulo 1
foi reservado para introducéo ao trabalho, apresentando os objetivos do trabalho e o estado da
arte em vigas de concreto reforcado (armado).

Enquanto que no capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica sobre os principais topicos,
sendo utilizados como embasamento para a constituicdo do trabalho assim como também a
definicdo de conceitos relacionados & mecénica do concreto reforgado (armado).

No capitulo 3 é descrita a metodologia proposta com a caracterizagdo dos materiais
utilizados para 0s ensaios.

O capitulo 4 descreve o desenvolvimento da analise numérica via elementos finitos e no
capitulo 5 sdo mostrados e analisados os resultados obtidos na andlise experimental e
comparados com os obtidos através das simulagdes numéricas.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e as sugestbes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos bésicos relacionados ao concreto
reforcado, conhecido comumente como concreto armado. Sera discutida a caracterizacdo e

particularidades dos materiais que o compdem.
2.1 Elementos Estruturais

Os elementos estruturais segundo Souza & Rodrigues (2008), podem ser:

1. Barras: possuem dimensdes da secdo transversal da mesma ordem de grandeza, e menores
em relacdo ao seu comprimento e cujo eixo € uma linha reta ou curva aberta. As barras

podem constituir diversos sistemas estruturais. Dentre os principais estdo:

I. Viga: estrutura formada por barras alinhadas;
ii. Arco: estrutura formada por barra cujo eixo € uma curva unica;
iii.  Portico: estrutura formada de barras ndo-alinhadas;
iv. Cabo: formado por uma barra flexivel, sem resisténcia a flexdo (resiste bem a
esforcos de tracéo);
v. Trelica: estrutura constituida por barras dispostas de modo a formar uma rede de

triangulos.

2. Folhas ou estruturas de superficie: Sdo elementos estruturais que apresentam grandes
superficies em relacéo a sua espessura. Nesta classe de elementos pode-se ter as seguintes

estruturas:

i. Chapas: sdo estruturas formadas por dois planos paralelos muito préximos um do

outro, estando as forgas situadas no plano médio. Como exemplo na construcéo



civil deve-se citar as vigas-parede. Quando a chapa é muito fina tem-se uma
estrutura laminar;

ii. Placas: estruturas planas nas quais as cargas agem em planos diferentes da
superficie (normalmente perpendiculares);

iii. Membranas: sdo placas ou cascas que nao possuem resisténcia a flexao;

iv. Cascas: Sdo estruturas limitadas por duas superficies curvas. Exemplo: cupulas;

v. Blocos: Os blocos possuem as trés dimensdes com a mesma ordem de grandeza.

2.2 Vigas

Para Souza & Rodrigues (2008), as vigas sdo estruturas lineares que podem ser dispostas
horizontalmente ou inclinadas, com um ou mais apoios (movel ou fixo), engastes, etc., de tal
forma a garantir que tais vigas sejam no minimo isostaticas. Podem ser confeccionadas de
madeira, aco, ferro fundido, concreto (armado ou protendido) ou mesmo aluminio, com
aplicacGes em diversas areas como na industria automotiva, aeronautica, mecanica, civil, dentre
outras. Como exemplo de aplica¢fes na industria metal mecanica, como Gruas para apoios de
movimentacdes de cargas entre outras.

Existem varios formatos de vigas e sua secdo transversal podem ser: circular, transversal
retangular, quadrada, trapezoidal e sdo utilizadas em varios tipos de estruturas, como vigas de
edificios, mezaninos, plataformas etc.

Uma viga pode estar submetida a acdo de forcas concentradas, distribuidas, ou a agdo
combinada de ambas. A Figura 2 a seguir mostra a principal aplicacdo de vigas de concreto

reforcado em uma estrutura de um edificio.

Figura 2 - Modelo de edificacdo usando conceito de vigas de concreto armado.
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A Figura 3 ilustra a representacdo mais comum utilizada na construcao civil, na construcéo

de edificios.
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Figura 3 - Utilizacdo de vigas na construgdo civil.

Fonte: www.fontouraengenharia.com.br

Nas figuras 4 e 5, é exemplificado dois carregamentos de esfor¢os em vigas de concreto

simples e de concreto armado e seus efeitos.

Figura 4 - Viga de concreto simples.
Fonte: Pfeil (1989).

l L CONCRETO

FISSURAS ,Z Y ARMADURA

Figura 5 - Viga de concreto armado.
Fonte: Pfeil (1989).
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2.3 Concreto Para Estruturas

Segundo Fusco (1981), o concreto consiste no material que apresenta alta resisténcia as
tensbes de compressdo, apresentando, porém, baixa resisténcia a tracdo. Portanto, a adi¢do de
elementos estruturais de reforco como o aco poderia melhorar as propriedades das vigas
estruturais a tracdo, fato demonstrado amplamente no uso de vigas reforgadas ndo s6 exercendo a
funcéo de colunas se ndo como estruturas de suporte submetidas a flexdo.

De acordo com Machado (2000), o concreto representa 0 material composto tendo por base
a mistura de cimento Portland, agregado middo, agregado gradido, agua e eventualmente adi¢des
ou aditivos quimicos, adensado de forma a ndo reter quantidade de ar acima daquela incorporada
intencionalmente. De forma geral o concreto armado relaciona-se de maneira ductil a esforcos de
flexdo ocasionando as fissuras. Ja para Repette (2005) o concreto de alto desempenho apresenta
varias vantagens em relagdo ao concreto convencional, tais como maior resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento, maior médulo de elasticidade, reduzida carbonizacdo e difusdo de cloretos. O
comportamento mecanico se aproxima mais do comportamento de uma rocha, sendo um material
fragil e, portanto, deve ser cuidadosa a sua utilizagdo na construcéo civil.

A utilizacdo do concreto armado representa uma grande vantagem na reducgéo de custos, na
velocidade de execucédo e na durabilidade quando comparado com o concreto convencional, que
é somente brita e areia. Para Helene & Terzian (1993), o concreto armado é um material
composto, constituido por concreto simples e barras de aco. Os dois materiais constituintes
(concreto e aco) devem agir solidariamente para resistir aos esforgcos a que forem submetidos e
devem ser dispostos de maneira a utilizar econdmica e racionalmente as resisténcias proprias de
cada um deles. Ainda segundo Helene & Terzian (1993), o material concreto armado apresenta

as seguintes propriedades:

 Elevada resisténcia a compressdo e elevada resisténcia a tracdo do aco;

 Trabalho conjunto do concreto e do ago, assegurado pela aderéncia entre os dois materiais;
« Coeficiente de dilatagdo térmica préximos: Ac = (0,9 a1,4)x 1075/°C e aa =1,2x107>/°C;
« Praticamente ndo existem tensdes internas entre 0 aco e o concreto;

« O concreto protege a armadura de oxidacéo, garantindo a durabilidade da estrutura;

« Protecdo fisica (cobrimento) e quimica (ambiente alcalino).
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Simplificando, a base das pecas e estruturas de concreto armado é combinar o concreto e 0
aco de maneira tal que, em uma mesma peca, os esforcos de tracdo sejam absorvidos pelo aco e
os esforcos de compresséo pelo concreto. As barras da armadura devem absorver os esforcos de
tracdo que surgem nas pecas submetidas a flexdo ou a tracdo, jA& que o concreto possui alta
resisténcia a compressdo, porém pequena resisténcia a tracdo. Devido a aderéncia, as
deformagdes das barras de aco e a do concreto que as envolve devem ser iguais.

Segundo Souza & Melhado (1998), tendo em vista que o concreto tracionado ndo pode
acompanhar as grandes deformac6es do aco, o concreto fissura-se na zona de tracao, os esforcos
de tracdo sdo, entdo, absorvidos apenas pelo aco. A armadura deve, portanto, ser colocada na
zona de tracdo das pecas estruturais. As propriedades do concreto que interessam ao estudo do
concreto armado séo a resisténcia a ruptura e a deformabilidade, quer sob a acéo de variagdes das
condi¢cBes ambientes, quer sob a acdo de cargas externas. O concreto apresenta ruptura fragil
quando solicitado a esforcos de tracdo, isto €, a ruptura acontece repentinamente, sem avisos que
permitam a intervencao corretiva em tempo habil.

De acordo com Leonhardt & Mdnnig (1982), uma caracteristica importante que cabe
salientar sobre o concreto é que a sua resisténcia ndo é uma grandeza deterministica, mas esta
sujeita a dispersdes cujas causas principais sdo variacOes aleatdrias da composicdo, das
condigdes de fabricagdo e da cura. Além destes fatores aleatorios, existem também influéncias
sisteméticas como: influéncia atmosférica (verdo/inverno), mudanca da origem de fornecimento
das matérias primas, turmas de trabalho, entre outros. Analisando dois concretos de mesma
resisténcia meédia e diferente dispersdo, ndo ha duvida que o mais seguro é aquele de menor
dispersdo (possui menos pontos com resisténcia menor que a média). Em consequéncia, o
coeficiente de seguranca a adotar no célculo deve ser maior para o concreto. Adotando-se a
resisténcia média, ter-se-ao coeficientes de seguranca variaveis segundo a qualidade de execucao
do concreto.

Segundo Silva (2003), diversos modelos baseados na mecanica da fratura tém sido
propostos para descrever de forma aproximada o colapso de vigas de concreto reforgadas, o
aumento da carga transversal produz fissuras verticais em todas as regides submetidas a tracdo e
as mesmas se propagam, algumas destas fissuras verticais podem tomar uma direcdo diagonal
devido a influéncia das tensdes de cisalhamento (isto €, tracdo diagonal). Como resultado, a viga
pode chegar ao colapso devido a propagacao instavel destas fissuras diagonais de cisalhamento-
tracdo. A Figura 6 ilustra a propagacao de fissuras em vigas armadas longitudinalmente.
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Figura 6 - Colapso por cisalhamento de vigas armadas longitudinalmente.
Fonte: Silva (2003).

Para Santos (1977), a presenca de armadura minima de flexdo em vigas de concreto é
necessaria de forma a prevenir a abertura excessiva de fissuras sob cargas de servigo, bem como
assegurar um adequado grau de ductilidade para a estrutura. Dependendo da quantidade de
armadura existente, uma viga de concreto pode apresentar um comportamento bastante fragil,
resultando num colapso repentino e catastréfico, logo apds a carga de fissuracdo ser alcancada.
No intuito de evitar tal colapso fragil, a capacidade resistente provida pela armadura de flexéo
deve ser superior a carga de fissuracdo da viga.

No entanto, os parametros que influenciam o comportamento de vigas levemente armadas
ndo sao devidamente levados em conta na maioria das normas de concreto atuais, as quais se
utilizam de férmulas empiricas para a determinacdo da quantidade minima de armadura de
flexd@o, considerando em geral apenas a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto e a
tensdo de escoamento da armadura.

Para finalizar com o concreto armado cabe ressaltar que o concreto reforcado com fibras de
aco deveria ser usado somente como material suplementar, para inibir a fissuracdo, para
melhorar a resisténcia ao impacto ou ao carregamento dindmico e para resistir a desintegracdo do
material. Em elementos estruturais, onde ocorrem cargas de flexdo ou de tracdo, tais como vigas,
pilares, pisos suspensos, a armadura convencional deve ser capaz de suportar toda a carga de
tracdo. Em aplicacdes onde a presenca de armadura continua ndo é essencial, para a seguranca e
a integridade da estrutura, por exemplo, pavimentos, camadas de revestimento e revestimentos
em concreto projetado, a melhora da resisténcia a flexdo associada com as fibras pode ser
utilizada para reducdo da espessura das se¢Ges ou melhorar o desempenho, ou ambos
(FIGUEREDO et al., 1997).

Segundo Helene (2003) a resisténcia a compressdo simples é a caracteristica mecanica

mais importante de um concreto. Geralmente sua determinagdo se efetua mediante o ensaio de
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corpos de prova, executado segundo procedimentos operatdrios normalizados como descreve a
NBR 5739.

Segundo Fusco (2000), quando se lida com resisténcia do concreto, € dito sobre a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fck), onde se utiliza esses dados para o
calculo estrutural na elaboracdo de estruturas.

Para Souza (2012) depois de uma estrutura pronta, ja consolidada para se medir a
resisténcia a compressdo o mais comum é usar um aparelho de impacto, o esclerdbmetro, que se
faz o ensaio onde € feita essa medi¢do ou para melhor exatiddo pode-se usar 0 raio X, porém usa
extraindo-se uma parte do concreto, isto é, é retirado o corpo de prova e posteriormente,
processando-se ao ensaio de ruptura, que no caso € o comum de compressdo. Na Figura 7 a
seguir € mostrado o aparelho esclerémetro utilizado para medir resisténcia de estruturas de

concreto.

Figura 7 - Aparelho esclerdmetro.
Fonte: Directindustry.com

2.4 Armaduras de aco no concreto

Para Fusco (2007), existe um roteiro para se calcular as vigas de concreto reforcado, o
primeiro célculo realizado refere-se a determinacdo da armadura longitudinal para 0s momentos
fletores méximos, seguido pelo célculo da armadura transversal para resisténcia as forcas
cortantes. VVarios modelos foram desenvolvidos para a analise de vigas de concreto reforgado sob
forca cortante, porém, o modelo de trelica tem sido o0 mais destacado devido a sua simplicidade e
bons resultados.

Segundo a norma brasileira NBR 6118/2014, admite-se dois modelos para célculo de

armadura transversal chamados Modelo de Célculo | e Modelo de Calculo 1l. A trelica classica
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de Ritter-Morsch é adotada no primeiro modelo, ja 0 segundo admite um modelo denominado
“treliga generalizada”. Nas tltimas décadas surgiram modelos mais refinados como o “Rotating
angle softened truss model” (RA-STM) , o “Fixed angle softened truss model” (FA-STM) e o
modelo “Truss model with crack friction” que considera o atrito entre as superficies das fissuras
inclinadas e modelos com base em campos de compressao.

Segundo Bastos (2015), o desenvolvimento de uma fissura inclinada por forca cortante, ou
seja, seu aumento até proximo da borda superior da zona comprimida do concreto depende da
rigidez a deformacdo do banzo* tracionado (*banzo: area de compressdo) dito de outra forma,
quanto mais fraco for o banzo tracionado, tanto mais ele se alonga com o aumento da carga e tao
mais depressa a fissura inclinada se torna perigosa. Também possa ter um escorregamento da
ancoragem no apoio tem um efeito enfraquecedor, ambas as influencias devem ser levadas em
consideracdo com detalhes construtivos na execucdo da armadura.

Contudo, Bastos (2015), diz que a armadura longitudinal influencia na qualidade da
armacao, ensaios demonstraram que para a mesma porcentagem de armadura longitudinal, uma
distribuicdo das tensGes com maior numero de barras finas influencia favoravelmente a
capacidade resistente a forca cortante.

Ja a forma da secdo transversal de uma estrutura, tem uma forte influéncia sobre o
comportamento da viga quando solicitada a forga cortante, a se¢éo transversal retangular pode se
adaptar livremente a uma forte inclinacdo do banzo comprimido o qual pode absorver toda a
forca transversal especialmente no caso de carga distribuida e carga concentrada proxima dos

apoios. Nas vigas de secdo retangular (bf /bw=1) os estribos sdo submetidos a tensbes de

compressdo até que antes da ruptura uma fissura de cisalhamento cruze o estribo, nas vigas T
essas tensdes no estribo aumentam para almas delgadas, porém, as tensbes ficam abaixo da
tensdo de escoamento do aco a qual deve ser calculada de acordo com a analogia de trelica
classica de Morsch, com diagonais a 45° (BASTOS, 2015).

O comportamento das vigas com armadura transversal é altamente influenciado pela
distribuicdo dos estribos, quando as tensbes principais de tracdo inclinadas alcancam a
resisténcia do concreto a tracdo surgem as primeiras fissuras inclinadas, perpendiculares a
direcdo ol como mostrado na Figura 8. A medida que as fissuras vdo surgindo, ocorre uma
redistribuicdo dos esforcos internos, e a armadura transversal e as diagonais comprimidas passam
entdo a “trabalhar” de maneira mais efetiva, sendo essa redistribui¢do dependente da quantidade

e da direcdo da armadura transversal (LEONHARDT & MORNNING, 1982).
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Figura 8 - Trajetdria das tensdes principais de uma viga bi apoiada.
Fonte: Bastos (2015).
Se a armadura transversal for insuficiente, o aco atinge a deformacdo de inicio de

escoamento (e, ), e as fissuras inclinadas por efeito da forca cortante, proximas ao apoio,

desenvolvem-se rapidamente em direcdo ao banzo comprimido, diminuindo a sua secao
resistente, que por fim pode se romper bruscamente como mostrado na Figura 9. A auséncia de
armadura transversal também pode levar a esta forma de ruptura. A fissura propaga-se também
pela armadura longitudinal de tragdo nas proximidades do apoio, separando-a do restante da
viga.

Figura 9 - Rompimento de viga e laje por rompimento do banzo superior comprimido de concreto.
Fonte: Leonhardt & Monning (1982).

Pode também ocorrer o rompimento dos estribos, antes da ruptura do banzo comprimido,
ou a ruptura numa ligacéo das diagonais comprimidas com o banzo comprimido.
Mostra-se na Figura 10, a ruptura que pode ocorrer por rompimento ou deformacéo

excessiva dos estribos, com estribos escoados ou partidos e estribos sofrendo acéo da flexao.
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Figura 10 - Rompimento dos estribos.
Fonte: Leonhardt & Monning (1982).

Cabe salientar que a existéncia de armadura transversal modifica 0 comportamento das
vigas apds o surgimento das fissuras inclinadas, que ocorrem nas proximidades dos apoios.
Ao ser interceptado pela fissura, o estribo faz a ponte de transferéncia das tensdes de tragéo entre

os dois lados da fissura, e o estribo pode escoar se atingir a tensdo Fy . Existe ainda uma reserva

de resisténcia proporcionada principalmente pelo atrito na interface da fissura devido ao
engrenamento entre as partes de concreto. Os estribos ao continuarem escoando, proporcionam
uma ruptura ddctil.

De acordo com Bastos (2015), no caso de vigas com alta taxa de armadura transversal, a
ruptura pode ocorrer devido ao esmagamento do concreto comprimido das diagonais inclinadas,
apos a formacdo de fissuras inclinadas, uma parte da forca cortante adicional deve ser transferida
pelos mecanismos ja citados. Aumentando a abertura da fissura o atrito nas interfaces diminui, o
que leva a um aumento da forca transferida pelo concreto do banzo comprimido e da acéo de
pino, até que o concreto comprimido esmaga ou cessa a a¢do de pino.

A Figura 11 mostra a atuacdo ou trabalho desenvolvido pelo estribo vertical na analogia de
trelica, para uma viga com tragdo na fibra inferior. Nos vértices inferiores o estribo entrelaca a
armadura longitudinal tracionada e nos veértices superiores o estribo ancora-se no concreto do
banzo comprimido e na armadura longitudinal superior.

A colocacéo de estribos nas vigas tem trés fungdes basicas:
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* Resistir a parte da forca cortante;

» Restringir o crescimento da abertura das fissuras, 0 que ajuda a manter o atrito entre as
interfaces na fissura;

« Aumentar a acdo de pino das barras longitudinais e aumentam a resisténcia da zona

comprimida do concreto pelo confinamento que promovem.

O ramo horizontal inferior dos estribos é importante porque, além de servir de apoio as
bielas, também atua para equilibrar as tensdes de tracdo oriundas da inclinacdo transversal das
bielas diagonais, como indicado na Figura 11, Il e IV.

Na Figura 11 1l mostra-se 0 apoio da biela na interseccdo do estribo com a barra
longitudinal inferior, e 0 acréscimo de tensdo Aos na armadura longitudinal, entre um estribo e

outro e proveniente da atuacdo da tensdo de aderéncia tb, entre a barra e o concreto.

A AN AN NNV NN
T
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Figura 11 - Atuag&o do estribo no modelo da trelica.
Fonte: Fusco (2000).

No no superior os estribos se ancoram no concreto comprimido, e nas barras longitudinais
ai posicionadas, barras porta-estribos tambem atuam para evitar o fendilhamento (fissuras
conforme figura 12), que pode ser provocado pelo gancho do estribo ao aplicar tensdes de tracdo

num pequeno volume de concreto.
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Figura 12 - Fissuras de fendilhamentos.
Fonte: Fusco (2000).

2.5 Juncao Concreto e Ago

Uma das principais normas aplicaveis ao presente trabalho é a ABNT NBR 6118
relacionada ao projeto de estruturas de concreto e estabelece 0s requisitos basicos exigiveis para
0 projeto de estruturas de concreto armado. Nesta norma define-se 0 concreto armado como
sendo aquele cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e
nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa
aderéncia.

Ao respeito das armaduras, prevé-se que estejam dispostas dentro do componente ou
elemento estrutural, de modo a permitir e facilitar a boa qualidade das operagdes de langamento
e adensamento do concreto, para o qual deve-se dispor de espaco suficiente para a disposicdo da
armadura. Assim, como ja foi citado anteriormente, a qualidade e espessura do concreto devem
ser boas a fim de garantir o cobrimento da armadura e evitar a corrosdao da mesma devido as
fissuras na superficie do concreto cujas aberturas maximas séo limitadas também pela norma.

A fim de garantir o cobrimento minimo deve-se considerar um espacamento nominal, que
é 0 espacamento minimo acrescido da tolerancia conforme item 7.4.7.2 da norma ABNT NBR
6118, assim, as dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar 0s cobrimentos
nominais.

O cobrimento corresponde entre a classe de agressividade ambiental, onde a classe I, I, 11l
e IV representa agressividade insignificante, pequena, grande e elevada respectivamente,

conforme mostrado na tabela 1:



Tabela 1 - Cobrimento de acordo com a classe de agressividade (NBR 6118).

. Componente Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Tipo de estrutura
ou elemento I 1 ‘ 1"l ‘ v
Cobrimento nominal em mm
g 2
Concreto armado .Laje_ 20 25 3 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido ! Todos 30 35 45 55

um cobrimento nominal >15mm.

1 Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
Cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado,
devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento
e acabamentos tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos
e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado

3 Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de &gua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica
€ intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal >45mm.

Fonte: NBR 6118.
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De acordo com Fusco (2007) a protecdo das armaduras é totalmente dependente da

qualidade do concreto, ou seja, da sua compacidade e impermeabilidade. Uma compactacao

insuficiente pode aumentar a permeabilidade até um ponto em que a protecdo das armaduras

deixa de existir. Uma protecdo quimica também é proporcionada a partir de uma pelicula

protetora da armadura, formada em ambientes alcalinos. O cobrimento de armadura como ja

mencionado, refere-se a espessura do concreto entre a armadura e a superficie externa do

elemento estrutural, como ilustrado na Figura 13.

>

S o L
N
/\,_

<>

Legenda: c = espessura de cobrimento.

Figura 13 - Camada de cobrimento de armadura.

Fonte: Fusco (2007).
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Para Silva (2012), é necessario garantir a espessura de cobrimento da armadura requerida
em projeto e assegurar a camada de cobertura e protecdo dos estribos e as ferragens é essencial o
uso de espacadores, a ABNT NBR 14.931 e menciona o seguinte: O cobrimento especificado
para a armadura no projeto deve ser mantido por dispositivos adequados ou espacadores e
sempre se refere a armadura mais exposta. E permitido o uso de espacadores de concreto ou
argamassa, desde que apresente relacdo agua/cimento menos ou igual a 0,5 e espacadores
plasticos, ou metalicos com as partes em contato com a forma revestidas com material pléstico
ou similar.

N&o devem ser usados cal¢os de aco cujo cobrimento depois de lancado o concreto, tenha
espessura menor do que o especificado no projeto.

Menezes & Azevedo (2009), afirmam que os dois tipos de espacadores mais utilizados nas
obras sdo de argamassa e 0s de plastico. Espacadores de argamassa podem ser produzidos no
préprio canteiro da obra, apresentam menor custo em comparagdo com os de plastico, mas levam
determinado tempo para serem confeccionados. Enquanto os espacadores de plastico sdo pecas
prontas que aumentam a produtividade e possuem maior aderéncia ao concreto devido ao seu

formato especifico.

2.6 Armadura Transversal - Estribos

A norma ABNT NBR 6118 descreve quanto ao dimensionamento da armadura transversal
para a resisténcia de elementos de concreto armado e concreto protendido a forca cortante, assim
tem a hip6tese basica da analogia de viga fissurada com uma trelica, de banzos paralelos.

Entretanto, algumas inovag6es surgiram a partir de 2003, na norma como a consideragdo
de inclinacGes diferentes de 45° para as diagonais comprimidas (bielas de compressao), a adocao
de novos valores para a parcela V. da forca cortante absorvida por mecanismos complementares
de trelica, adocdo da resisténcia do concreto a compressdo para a regido fissurada (f.q2) e

consideracdo de uma nova sistematica para verificacdo do rompimento das diagonais
comprimidas por meio da forca cortante resistente de calculo (Vz4, ) em substituicio a tensdo de

cisalhamento dltima (7, ).
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Segundo essa norma, a condi¢do de seguranca do elemento estrutural é satisfatoria quando
sdo verificados os estados limites ultimos, atendidas simultaneamente as duas condi¢Oes

seguintes nas equacdes 2.1 e 2.2.

VSd SVRdz (2.1)
Vsg SVeas =V, +Vsy (2.2)
sendo:

V., = forca cortante solicitante de calculo na segéo.

Vi, = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto.

VRd3 =VC +V3W =forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal.

sz = parcela da forca cortante solicitante resistida pela armadura transversal.

V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica. Tem
valor empirico e serve para levar em considera¢do os mecanismos bésicos de resisténcia de vigas

a forga cortante. Os trés mecanismos principais de resisténcia sdo proporcionados por:

a) Banzo de concreto comprimido da flexao;
b) Engrenamento dos agregados ao longo das fissuras inclinadas;
c) Efeito de pino da armadura longitudinal.

De acordo com os itens 17.4.1.1.3 e 17.4.1.1.4 da NBR 6118, a armadura transversal (Asw)
pode ser construida por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou barras verticais
soldadas. Os estribos devem envolver a armadura longitundinal e serem fechados na regido de
apoio das diagonais comprimidas. Se forem utilizadas barras dobradas ou barras verticais
soldadas, estas ndo podem resistir mais do que 60% da forca cortante total resistida total resistida
pela armadura.

As barras soldadas devem ser ancoradas conforme o item 9.4.6.2 da norma, e quando
combinadas com estribos em propor¢do menor que 60% os elementos longitudinais soldados
devem obrigatoriamente constituir a totalidade da armadura longitudinal de tragdo. No item
18.3.3.1 consta que os estribos podem ser combinados também com telas soldadas, além das

barras soldadas.
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Jano item 18.3.3.2 da NBR 6118 descreve textualmente “Os estribos para forgas cortantes
devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura
longitudinal de tracdo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também puder estar
tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regido, ou completado por meio de barra

adicional”.
As prescrigdes para didmetro do estribo (¢, ) segundo sec¢éo 18.3.3.2 da norma 6118/2014

séo conforme a equacao 2.3.

Smm<¢ <hb,/10 (2.3)

Se a barra for lisa, isto é sem as nervuras da barra de ago, seu didmetro ndo pode ser
superior a 12 mm e para estribos formados por telas soldadas, o didmetro minimo pode ser

reduzido para 4,2 m, desde que sejam tomadas precaucdes contra a corrosao dessa armadura.
2.7 Espacamento Minimo e Maximo Entre os Estribos

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom
adensamento da massa (NBR 6118, 18.3.3.2). Adotando-se uma folga de 1 cm para a passagem
da agulha do vibrador, o espacamento minimo fica conforme a equacdo 2.4, onde S é o

espacamento).
SIS ¢vibrador+1cm (2.4)

Com o intuito de evitar que uma fissura ndo seja interceptada por pelo menos um estribo,
0s estribos ndo devem ter um espacamento maior que um valor méximo, estabelecido conforme

as seguintes condi¢des conforme a equagéo 2.5.

<0,67Vgy, = S, =0,6d <30cm
sd (2.5)

>0,67Vry, = Sy = 0,3d <20cm
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O espacamento transversal (S;) entre os ramos verticais sucessivos dos estribos ndo pode

exceder os seguintes valores (NBR 6118, 18.3.3.2) seguinte na equacéo 2.6.

<0,20Vgy, = S max = d <80cm

V 2.6
5] 5 0,20V, = 5, oy =0,6d < 35¢m (26)

O espacamento transversal (Symax) Serve para definir qual o nimero de ramos verticais
deve ser especificado para os estribos, principalmente no caso de estribos de vigas largas. Nas
vigas correntes das construcdes, com larguras geralmente até 30 cm, o estribo mais comum de
ser aplicado é o de dois ramos verticais, que é simples de ser feito e amarrado com as barras
longitudinais de flexdo.

Porém, em vigas largas, como vigas de equilibrio em fundacbes de edificios, vigas de
pontes e vigas de grandes véos, se a distancia entre os ramos verticais do estribo supera o
espacamento maximo permitido, a solucdo é aumentar o nimero de ramos, geralmente fazendo
ramos pares, pois assim os estribos podem ser idénticos. O maior nimero de ramos €é obtido pela
superposicao dos estribos na mesma secédo transversal, como mostrado na figura 14, para quatro

ramos.

\\ A sw \\ \\ A swW

]

Figura 14 - Area S,, de estribos de trés e quatro ramos.
Fonte: Bastos (2015).

Vigas largas, com larguras maiores que aproximadamente 40 cm, devem ter estribos com
mais de dois ramos verticais, sendo muito comum usar estribos de quatro ramos, que oferece a

vantagem de ser montado sobrepondo-se dois estribos idénticos de dois ramos. No caso de
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estribo de trés ramos € colocada uma barra adicional no espaco entre os ramos de um estribo

convencional de dois ramos, tal como ilustrado na Figura 15.

\ A

Figura 15 - Estribos com trés e quatro ramos verticais.
Fonte: Bastos (2015).

2.8 Ancoragem do Estribo

O comprimento de ancoragem de uma barra de aco depende da qualidade e da resisténcia
do concreto, da posicdo e inclinacdo da barra na peca, da forca de tracdo na barra e da
conformacao superficial da barra (saliéncias, entalhes, nervuras, etc.).

Segundo o item 9.4.6 da norma NBR 6118, a ancoragem dos estribos deve
necessariamente ser garantida por meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas. Os ganchos

dos estribos podem ser (ver Figura 16):

a. Semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5,
porém nao inferior a 5 cm;
b. Em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10, porém nao inferior a

7 cm (este tipo de ganho néo pode ser utilizado para barras e fios 1isos).
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Figura 16 - Tipos de ganchos para os estribos.
Fonte: Bastos (2015).

O diametro interno da curva dos estribos deve ser, no minimo, igual ao valor apresentado
na tabela 2. O item 9.4.2 prescreve como deve ser a ancoragem dos estribos por meio de barras

transversais soldadas e em 9.4.7 a ancoragem por meio de dispositivos mecanicos.

Tabela 2 - Diametro dos pinos de dobramento para estribos.

Bitola CA-25| CA-50 | CA- 60
bt <10 3t 3 ot 3ot

10<pt<20 | 4t 5 ot -
bt > 20 5 ot 8 ot _

Fonte: NBR 6118.

2.9 Soldagem de Vergalhdes para Uso em Estruturas

Segundo Batista (2015), engenheiro especialista da metaltrgica Belgo Siderurgia S.A., 0s
fabricantes de aco na Europa, em particular, a utilizacdo de soldagem nas estruturas é bastante
ampla em praticamente todos os principais paises do bloco europeu. Assim, no caso do Brasil 0
uso de armaduras soldadas se restringia, até h& cerca de dois anos, apenas aos seguintes

produtos:

a) Telas soldadas e trelicas produzidas a partir do CA- 60;
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b) Pequenas armaduras de dimensdes padronizadas utilizadas na auto-construcéo,
principalmente pequenas colunas ou pilares produzidos a partir de CA-50 e CA-60 e
pequenas “sapatas” produzidas a partir de CA-50, em todos estes casos 0 CA-50 utilizado e
do tipo soldavel produzido em “leito de barras”;

c) Armaduras para estruturas pré-fabricadas produzidas em algumas inddstrias de pré-

fabricados a partir de CA-60 e CA-50 soldavel produzido em “leito de barras”.

E oportuno ressaltar que a confeccdo de armaduras soldadas em ambientes de obra é ndo
recomendada, devendo ser executada apenas em casos especiais e sob estrito controle de todos os
parametros que interferem no processo de soldagem, tais como limpeza superficial, umidade das
barras, temperatura ambiente, correntes de ar, qualificacdo do soldador, etc. O item 8.3.9 da
ABNT NBR 6118 estabelece que para um aco ser considerado soldavel, sua composicdo quimica
deve obedecer aos seguintes limites estabelecidos na ABNT NBR 8965, percentuais maximos a
sequir:

C=0,35%_ Mn=150%  Si=0,50% _ P =0,050%; S =0,050%

CE(cabornoequivalente) =055% ..

CE=C+Mn/6+(Cr+V +Mo)/5+(Cu+ Ni)/15

De acordo com o item 8.1.5.5 da ABNT NBR 14.931, esta permite oficialmente a
utilizacdo de armaduras soldadas quando afirma: no caso de acos soldaveis a montagem das
armaduras pode ser feita por pontos de solda. As Unicas armaduras para as quais existem normas
especificas sdo as telas (NBR 7481/1990 — Tela de aco soldada — Armadura para concreto), e as
trelicas (NBR 14862/2002 — Armaduras trelicadas eletrosoldadas — Requisitos), ambos 0s
produtos produzidos a partir da categoria CA-60. Para as demais armaduras, vigas, pilares e
outros ainda ndo h& normas brasileiras ou normas internacionais disponiveis.

Na Figura 17 ilustra os processos de soldagem e de amarragéo dos estribos.
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Figura 17 - Processo de soldagem.
Fonte: www.progress.com

2.10 Estado de Ruptura do Concreto

Segundo a NBR 6118, prescreve que um estado limite ultimo de ruina por deformacéo
plastica excessiva ou por ruptura, que € caracterizado como aquele em que a configuracéo
deformada plana corresponde a um dos casos ilustrados na Figura 9. Assim chamado de
configuracdo deformada plana. Para o possivel estado, deve ser tal que passe pelo menos por um
dos pontos A, B ou C da Figura 18, que caracterizam os limites de deformagao prescritos para
um estado limite dltimo. Conhecendo-se 0s conceitos a seguir, referentes aos estados de ruptura

o entendimento fica mais claro.

« Deformacdo pléstica excessiva: alongamento maximo permitido a armadura tracionada é
de 10%, esse alongamento é considerado negativo.

* Ruptura: encurtamento maximo do concreto é de 3,5% para a secdo parcialmente
comprimida, e, para a secdo totalmente comprimida, o encurtamento maximo varia de
3,5% a 2%. Mantendo-se constante e igual a 2% no ponto C, este encurtamento é

considerado positivo.


http://www.progress.com/
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Figura 18 - Estrutura de concreto, solicitacfes normais.
Fonte: Fusco (1981).

Demostrado na figura anterior a visualizacdo do corte longitudinal da peca normal a linha
neutra, esse onde encontram-se representadas as possiveis configuracdes deformadas Gltimas da
secdo transversal, classificadas em seis dominios de ruina, conforme explicado a seguir, de

acordo a transcricdo textual da norma referente aos dominios seguem as seguintes definicdes:

« Dominio 1 - Neste dominio, estdo incluidos os casos de tracdo axial e de tracdo excéntrica
com pequena excentricidade. A secdo resistente € composta pelas armaduras de aco, nao
havendo participacdo resistente do concreto, o qual é admitido como inteiramente
fissurado;

« Dominio 2 - Neste dominio, estdo incluidos os casos de tracdo excéntrica com grande
excentricidade, de flexdo pura e de compressao excéntrica com grande excentricidade. Na
peca existe um banzo tracionado, mas o concreto da zona comprimida ndo atinge a ruptura,
pois esta ocorre apenas na posic¢ao limite do fim do dominio 2, quando entdo ecd = 3,5%.;

« Dominio 3 - Este é estado limite ultimo é caracterizado pela deformacdo ecg = 3,5%. A
linha neutra corta a secdo transversal, havendo, portanto, um banzo comprimido e outro
tracionado. Na configuracdo ultima, a deformacdo da armadura tracionada é pelo menos
igual a deformacdo de inicio de escoamento, ou seja 10%. Desta forma, a ruptura do
concreto acontece simultaneamente com o escoamento da armadura. Esta é a situagéo ideal
de projeto, pois ambos 0s materiais estdo sendo utilizados simultaneamente em sua

capacidade maxima. Além disso, ndo hé risco de ruina ndo-avisada. As pe¢as no dominio 3
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séo ditas pecas sub-armadas. Neste dominio, estdo incluidos os casos de tracdo excéntrica
com grande excentricidade, de flexdo pura e de compressdo excéntrica com grande
excentricidade;

Dominio 4 - O estado limite ultimo e caracterizado pela deformagdo scg = 3,5%. A linha
neutra corta a secdo transversal, havendo um banzo comprimido e outro tracionado. No
estado limite ultimo, a deformacdo da armadura é inferior a deformacdo de inicio de
escoamento. A ruptura da peca ocorre, portanto, de forma fragil, ndo avisada, pois o
concreto se rompe sem que a armadura tracionada possa causar uma fissuracdo que sirva
de adverténcia. As pecas no dominio 4 sdo ditas super-armadas, devendo ser evitadas tanto
quanto possivel. No dominio 4, estdo incluidos apenas 0s casos de compressao excéntrica
com grande excentricidade.;

Dominio 4a - O estado limite Gltimo ¢ caracterizado pela deformagao ecg = 3,5%. A linha
neutra corta a secdo transversal, mas na regido de cobrimento da armadura menos
comprimida. No dominio 4a, ambas as armaduras estdo comprimidas, embora sejam
usualmente despreziveis as tensfes na armadura menos comprimida. O dominio 4a é um
simples dominio de transicdo conceitual, estando limitado por uma posi¢éo da linha neutra
tangente a fibra extrema da secéo;

Dominio 5 - No dominio 5, estdo incluidos os casos de flexo-compressdo com pequena
excentricidade e o caso limite da compressdo centrada. A linha neutra ndo corta a se¢ao
transversal, a qual estd inteiramente comprimida. Admite-se neste dominio que a
deformacdo Gltima do concreto seja igual a 2,5% na compressao uniforme e 3,5% na flexo-
compressdo com a linha neutra tangente a secdo. Os diagramas de deformacdo dos dois
casos limites citados cruzam-se no ponto C, afastado 3 h/7 da borda mais comprimida da
secdo, como decorréncia da hip6tese de que o estado limite ultimo seja caracterizado pela

deformagéo &g = 2,0% na fibra que passa por esse ponto C, e estando ec compreendido

entre os limites 2% e 3,5%.
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2.11 Vantagens e Desvantagens das Armaduras Soldadas em

Relacdo as Armaduras Amarradas

Entre as vantagens das armaduras soldadas a respeito das amarradas com arame recozido,

segundo o fabricante Arcelor Mittal (antiga siderurgica Belgo Mineira) cita-se a seguir:

« Maior produtividade da mao de obra;

 Custos menores dos insumos de soldagem em relacéo ao custo de arame recozido;

» Na&o necessidade de soldagem de 100% dos pontos de interse¢do, em alguns casos, basta
soldar cerca de 50% a 70% dos pontos;

« Maior rigidez das pecas e, portanto, maior facilidade de manuseio;

« Melhor controle dos espacamentos dos estribos;

« Racionalizacdo do canteiro de obras, com a disponibilizacdo dos espagos destinados a
montagem de armaduras;

« Maior rapidez de execucdo da obra.
J& como desvantagens apresentam:

 Baixa densidade de carga no transporte;

» Necessidade em algumas obras dos equipamentos adequados, gruas ou guinchos para o
descarregamento e icamento das armaduras;

» Necessidade de planejamento de soldagem, algumas armaduras ou barras de determinadas
armaduras ou mesmo alguns pontos de cruzamento ou pontos de interse¢do de barras, em
razdo de dificuldades operacionais durante a montagem final na forma, ndo devem ser

soldados.

A Tabela 3 mostra uma comparacéo de valores de colunas/viga vendidas comercialmente e
0 custo da confeccionada in loco, somente para efeito de comparacéo.
Assim, de acordo com os valores da Tabela 3, a coluna de processo fabril € 16 % mais

econémica que a montada, in loco.



32

Tabela 3 - Tabela diferenca de custo de armacgéo de viga.

DIFERENCA DE CUSTO/FABRICACAO EM UMA VIGA 6 metros ¢ 5/16"
Produto = VIGAS Tempo (min) Preco/metro VALOR
soldada ( fabrica) 5 12,00 72,00

(confeccionada/amarrada) 8 14,00 84,00

2.12 Determinacao da Resisténcia a Tracédo na Flexdo de Corpos de

Prova Prismaticos

Segundo a norma ABNT NBR 12142, a aplicacdo de carga deve ser efetuada através da
movimentacdo de um elemento especifico de aplicacdo de forca, como por exemplo, um macaco
hidraulico, ou até mesmo através da movimentacao de toda estrutura de apoio. O dispositivo para
se fazer a aplicacdo de carga ao corpo de prova deve estar perpendicular as faces superior e
inferior da peca prismatica.

A Figura 19 mostra o desenho esquematico de como proceder ao ensaio de quatro pontos.
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Figura 19 - Esquema padréo de ensaio e medidas de corpo de prova prismatico.
Fonte: NBR 12142 (1991).

Dentre os varios tipos de ensaios mecanicos, podem-se destacar 0s ensaios de 3 pontos e 0
de 4 pontos, assim este que por minimizar o efeito das tensdes de contato e expor maior regido
ao momento fletor maximo, por esse motivo deve ser preferido em relagcdo ao ensaio a 3 pontos,

gue néo seria tdo interessante para os resultados.
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CAPITULO III

3 ANALISE EXPERIMENTAL

Para este trabalho foram feitos dez corpos de prova de vigas prismaticas de concreto
reforcado nas seguintes configuracdes: i) armacao soldada e ii) armacdo amarrada.

Os modelos foram testados experimentalmente usando a méaquina de ensaios universal de
100 toneladas forga disponivel no LABMAT - Laboratério de Materiais da Engenharia Civil da
Universidade Federal de Itajuba.

Na secdo 3.1 serdo descritos o material, a fabricacdo e caracterizacdo das amostras. Ja na
secdo 3.2, serd feito o delineamento dos ensaios e finalmente na se¢do 5.1 do capitulo 5, os
resultados obtidos ap0s a realizacdo do ensaio de flexdo nos corpos de prova.

3.1 Fabricacao dos Corpos de Prova

Para a obtencdo dos corpos de prova, inicialmente foram construidas as armacdes tanto
soldadas quanto amarradas, segundo a norma ABNT NBR 6118.

O tipo de armacéo utilizada neste trabalho se encaixa na definigdo de armadura passiva, a
qual se refere ao tipo de armadura que ndo é usada para produzir forgas de protensdo, ou seja,
que possa ser previamente alongada (BASTOS,2015).

A armadura é composta por barras de aco com diametros: i) 5/16 (8 mm) de polegadas para
as ferragens e ii) 3/16 (4,2 mm) de polegadas para os estribos. A Figura 20 mostra os detalhes do
tipo de armagcéo utilizada.

Os corpos de prova ilustrados na Figura 21 foram fabricados a partir de formas de madeira
com dimensdes internas de 10x18x65 cm de forma a permitirem uma geometria desejada da viga
prismética de concreto reforcado. Foram colocados espacgadores para garantir 0 espagamento
minimo de 15 mm ao longo da largura para ndo haver contato entre a armacao (ferragem) e a
férma de madeira.

Vale ressaltar que as amostras devido serem armadas, houve sua reducdo de dimensdes

conforme rege a norma NBR 12142, devido que o equipamento de ensaio ndo suportar as



dimensbes que sdo utilizadas quando ndo armadas, logo para ensaio,

resultados.

Figura 20 - Dimensdes da armag&o confeccionada.
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Figura 21 - Armagcdo dentro das formas.

Posteriormente e de acordo com a norma ABNT NBR 6118, a qual especifica que para

vigas de concreto reforcado com larguras menores de 12 cm deve se efetivar o enchimento e

adensado por vibracdo, centrifugacdo ou prensagem, permitindo-se a adocdo de mais de um

destes métodos, concomitantemente, procedeu-se a realizar o preenchimento das férmas,

conforme mostra a Figura 22, com concreto usinado CPV de 25 MPa de modulo de elasticidade

linear, fornecido por uma empresa de construcao civil, atendendo todos os procedimentos para a

execucdo do mesmo, quanto a espagamento entre ferragem e cobertura de concreto utilizando

espacadores. A cura dos corpos das vigas de concreto foi feita durante os 28 dias com agua para

secagem e adquirida resisténcia.
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Figura 22 - Finalizacdo dos corpos de prova.

Cabe salientar que com o intuito de confirmar a resisténcia do concreto utilizado de 25
MPa, foi retirado alguns corpos de prova, de acordo com a norma de ensaio de compressao axial
para comprovacgdo da resisténcia descrita (NBR 5739: Concreto Ensaio de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos). A Figura 23 mostra a extracdo dos corpos de prova cilindricos.
Apbs o periodo de cura dos corpos de prova cilindricos, foram feitos os ensaios de compressao
nos mesmos, obtendo a resisténcia do concreto acima de 25 MPa como deve ser requisitado em

projeto.

Figura 23 - Corpos de prova cilindricos.
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Apds o periodo de cura das amostras (28 dias), os corpos de prova prismaticos foram
retirados das formas e tiveram suas medidas conferidas (Figura 24) para posteriormente serem

ensaiados.

Figura 24 - Verificacdo das medidas finais dos corpos de prova prismaticos.

3.2 Delineamento dos Ensaios

O tipo de ensaio realizado foi um ensaio de flexdo de 4 pontos, como explicitado
anteriormente no item 2.12, o qual consiste na aplicacio de uma carga crescente em
determinados pontos da viga. Nesse caso, 0s pontos de aplicacdo da carga estavam localizados a
20,0 cm a cada lado, medidos a partir da posi¢do no eixo x do centroide de mesma face com o0s
apoios a 2,5 cm das extremidades, e a altura de como mostra a Figura 25.

P2 P2
2,5cm &7 20em ! ! 2,5cm

P2 P2

Figura 25 - Configuracdo do Ensaio de flexdo de quatro pontos utilizado.

Para o ensaio de flexdo de 4 pontos, utilizou-se uma maquina universal de testes
pertencente ao Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal de Itajuba.
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A Figura 26 mostra o corpo de prova acoplado ao equipamento de ensaio.

T
j 1)

Figura 26 - Corpo de prova acoplado & maquina universal de testes usado nos ensaios de 4 pontos das vigas

prismaticas.

Antes de comecar 0s ensaios, foi feito um teste de calibracdo e ajustes no equipamento. A
maquina universal de testes consegue fazer diversos tipos de testes mecanicos tais como: tragéo,
compresséo, cisalhamento, flex&o, etc.

Neste trabalho foi utilizado o equipamento descrito anteriormente de ensaios de carga de
até 100 ton, o qual consegue emitir varios fatores de forca, assim, como forca vertical e modulo
de tracdo/flexdo que compete a mostrar na experimentacdo fisica do trabalho, nas vigas com
estribos amarrados e soldados.

Os resultados dos ensaios experimentais serdo mostrados e analisados no Capitulo 5 onde

se faz também uma comparacdo dos resultados com simula¢es numeéricas.
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CAPITULO IV

4 ANALISE NUMERICA DA VIGA DE CONCRETO
REFORCADO

4.1 Modelo em Elementos Finitos da Viga de Concreto Refor¢ado

Neste trabalho, devido a natureza da aplicacdo da carga, considera-se a analise a ser
realizada como andlise estrutural estdtica a qual tem por objetivo principal quantificar a
magnitude dos esforcos internos e deslocamentos que ocorrem na viga e concreto reforgado.
Assim, sera desprezado o efeito das forcas de amortecimento e forcas de inércia.

Segundo Dawari & Vesmawala (2014), existem diversos programas computacionais de
engenharia que desempenham fungdes de simulagdes em modelos baseados em elementos finitos
e que tém gerado resultados altamente satisfatorios diminuindo assim a necessidade de um
nimero grande de experimentos.

Assim, para a simulacdo da viga sem armacdo em elementos finitos optou-se por um

elemento com as seguintes caracteristicas:

e Elemento de 8 nos;
e 3 graus de liberdade por no;

e Translacdes ao longo dos eixos X, y e z.

A escolha de um elemento com estas caracteristicas foi feita levando-se em consideragdo o
nimero de graus de liberdade total da estrutura e o respectivo esforco computacional. Outra
propriedade importante do elemento escolhido é a capacidade do mesmo em simular o
comportamento do concreto como fissuragao na tragdo e esmagamento na compressao.

E importante levar-se em conta a ruptura do concreto por fissuras ja que essa é responsavel
pela maioria das falhas nesse tipo de material fragil.

Ja para a simulagdo da armacdo soldada (ferragens e estribos) usou-se um elemento de

viga quadratico baseado na teoria de viga de Timoshenko com as seguintes caracteristicas:
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e Elemento de 5 nds;
e 6 graus de liberdade por ng;

e Translagdes e rotacdes ao longo dos eixos X, y e z;

A escolha desse tipo de elemento se deu pelo fato do mesmo admitir diferentes formas de
secdo transversal, sendo utilizada secéo circular para representar as ferragens e os estribos.

O modelo de material para o aco da armacgdo foi considerando-o como sendo linear
isotropico.

Cabe salientar que tanto o concreto quanto a armacéo foram discretizados separadamente,
porém de forma a coincidir os noés de cada um na interface entre eles, possibilitando o
acoplamento entre os componentes.

A aplicacdo do carregamento foi feito de maneira incremental com o tempo. Para tal,
tomaram-se os dados colhidos pela maquina universal de testes e foi realizada uma regressdo
polinomial a fim de aproximar a simula¢do numérica o0 maximo possivel ao ensaio experimental.
A equacdo obtida apés a regressao que descreve o carregamento é mostrado na Equacédo 4.2 e as

curvas carga-tempo experimental e numérica sao ilustradas na Figura 27.
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Figura 27 - Carga vs tempo experimental e numérica.
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Forca(N) = —3,2x10 t° + 6,95x10 "'t° —5,6x10 °t* +...
(4.2)
. +21X107°t* ~3,69x10°t* + 0,36t 1,65

Como descrito anteriormente, a armacao (ferragens e estribos) foi discretizada com um
modelo de elemento e a viga de concreto com outro modelo diferente. Assim, tem-se um modelo
de material composto por uma parte linear isotropica e uma parte ndo linear.

Para as simulagdes numéricas, utilizou-se o0s seguintes valores para 0s parametros tanto do

concreto quanto da armagao:

Tabela 4 - Propriedade do concreto e da armagéo em aco.

Propriedade Concreto | Armacéo (ferragens e estribos)
Densidade [kg/m’] 2400,0 7850,0
Maodulo de elasticidade [MPa] 25,0 210,0
Coeficiente de Poisson 0,20 0,3

A malha do sistema foi definida por elementos tetraédricos de 2 mm de lado.

As condicBes de contorno aplicadas aos apoios consistiram em restringir 0s graus de
liberdade: i) deslocamento y e z e ii) rotaces em X e y, deixando o conjunto de nds dos apoios
livre de se deslocar ao longo do eixo x e de rotacionar em torno de z.

Devido ao fato dos cutelos e roletes usados nos ensaios experimentais possuirem
extremidades cilindricas, supfe-se que o ponto de contato entre eles e a viga de concreto
reforcado é formada por uma linha composta a sua vez pelos nos cujas restricdes foram
especificadas.

A Figura 28, ilustra a configuracdo fisica da montagem do ensaio por meio dos cutelos e
roletes da maquina universal de testes com as mesmas dimens6es dos modelos montados para 0s
ensaios experimentais e a Figura 29 fornece uma visdo do modelo da malha, as restricbes e 0s

carregamentos do modelo empregado neste trabalho.



0,075 0,225

Figura 28 - Modelo da viga para o ensaio.

Figura 29 - Discretizacdo do modelo da viga de concreto reforgado como armagéo.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal objetivo desse trabalho é de se comparar 0 comportamento de vigas de
concreto reforcado com armacdo tanto soldada quanto amarrada. Além disso, pretende-se
simular numericamente o comportamento da estrutura com armagdo soldada via elementos
finitos afim de que se possa conhecer o comportamento da estrutura antes mesmo de fabricé-la.

Nesse sentido, este capitulo traz as diferentes simulacdes numéricas e ensaios
experimentais que foram feitos no trabalho bem como uma discusséo dos resultados obtidos.

Para 0s ensaios experimentais, foram construidas 10 amostras diferentes, sendo a metade
delas com armacéo soldada e a outra metade com armacgdo amarrada. A seguir apresentam-se 0S

resultados obtidos.

5.1 Resultados Experimentais

Utilizando o procedimento descrito no Capitulo 111, as 10 amostras de concreto reforcado
tanto com armacao soldada quanto amarrada foram ensaiadas até a ruptura de forma a se obter o0s
resultados.

As amostras, ap0s o processo de cura (28 dias), foram identificadas sendo que as amostras
1 a 5 sdo vigas cujas armacdes foram amarradas e as amostras 6 a 10 sdo estruturas com
armac0es soldadas. A seguir serdo mostrados algumas figuras executadas na experimentacao e
logo nos préximos capitulos a discusséo e resumo dos dados obtidos.

Exemplificando, como as Figuras 30, 31 e 32 nos mostram o comportamento final, ap6s a

ruptura, de algumas vigas de concreto reforcado com armacao amarrada.
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Figura 30 - Corpo de prova nimero 2, viga com armacdo amarrada.

A figura 30 remete a trincas de carater de 45°, tipicas de ensaio de flexdo em corpos

prismaticos de concreto.

Figura 31 - Corpo de prova nimero 3, viga com armagao amarrada.

A figura 31 e também como a anterior exibe trincas de carater de 45° tipicas de ensaios de

flexdo em corpos prismaticos de concreto.

Figura 32 - Corpo de prova nimero 4, viga com armagdo amarrada.
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A figura 32 também como as anteriores exibem trincas de carater de 45° tipicas de ensaios
de flexdo em corpos prismaticos de concreto, porém do lado direito houve uma fenda de trinca
maior.

De forma semelhante, as Figuras 33, 34 e 35 mostram o comportamento final, apds a

ruptura, de algumas vigas de concreto reforcado com armacéo soldada.

Figura 33 - Corpo de prova nimero 7, viga com armagao soldada.

De forma também como as anteriores na figura 33, remete a trincas de carater de 45°

tipicas de ensaios de flexdo em corpos prismaticos de concreto.

Figura 34 - Corpo de prova nimero 8, viga com armacado soldada.

Na figura 34, o inicio das trincas comecaram do lado direito com trinca de 45°, com carater
desejavel ensaio de flexdo em corpos prismaticos de concreto.
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Figura 35 - Corpo de prova nimero 9, viga com armacéo soldada.

Na figura 35, ocorreram trincas de 45°, bem tipicos do ensaios de corpos de ensaio de
concreto.

Durante os ensaios, alguns dados puderam se obtidos tais como: i) a evolugdo da carga
aplicada em funcdo do tempo, ii) 0 médulo ou tensdo de ruptura, iii) a deformacéo e iv) o tempo
do teste.

Na Tabela 5, tém-se os resultados do mddulo e carga de ruptura das 10 amostras ensaiadas.

Tabela 5 - Tens&o e carga de ruptura das amostras.

ARMACOES TENSAO DE RUPTURANA | FORGA (KN)
AMARRADAS TRACAO/FLEXAO (MPa)
1 21,19 70,40
2 17,40 74,80
3 16,83 77,45
4 24,66 81,95
5 23,10 78,15
ARMACOES TENSAO DE RUPTURANA | FORGA (KN)
SOLDADAS TRACAO/FLEXAO (MPa)
6 17,24 77,30
7 17,15 69,65
8 23,20 77,10
9 20,06 66,65
10 21,40 73,80
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Uma vez obtidos os resultados apresentados na tabela 5, pode-se calcular valores médios e
desvios para as grandezas avaliadas afim de se poder fazer comparacdes entre os diferentes tipos
de amostra.

A Tabela 6 mostra os valores estatisticos tanto para o0 modulo quanto para a carga de

ruptura para as 5 amostras de concreto reforcado com armacao amarrada.

Tabela 6 - Valores estatisticos de algumas grandezas para viga com armacao amarrada.

Concreto reforcado com armacgéo amarrada

Modulo de ruptura na tracao Carga de ruptura
Amostras 5 Amostras 5
Média [MPa] 20,64 Média [KN] 76,55
Desvio Padrdo [MPa] 3,45 Desvio Padrdo [KN] 4,28

Ja Tabela 7 mostra os valores estatisticos tanto para 0 modulo quanto para a carga de

ruptura para as 5 amostras de concreto reforgado com armagéo soldada.

Tabela 7 - Valores estatisticos de algumas grandezas para viga com armacao soldada.

Concreto reforcado com armacéo soldada

Madulo de ruptura na tracéo Carga de ruptura
Amostras 5 Amostras 5
Média [MPa] 19,81 Média [KN] 72,90
Desvio Padrdo [MPa] 2,64 Desvio Padrdo [KN] 4,68

Como resultado da ruptura das amostras ensaiadas, ilustra-se na Figura 36 (a) e (b) os
detalhes da armacdo soldada e amarrada respectivamente na regido da ruptura e na Figura 36 (c)
mostra que o local onde houve a solda, os estribos quebraram devido as forcas atuantes, podendo

ser esse efeito devido a contribuicdo do eletrodo naquele local aplicado.
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Figura 36 - Detalhe sobre as armacgdes soldada (a) e (c) e amarrada (b) ap6s a ruptura da amostra.

As Figuras 37 e 38 apresentam as curvas de carga aplicada em funcdo do tempo, para as
vigas com armacdo amarrada e soldada respectivamente. O ponto final da curva correspondente

a ocorréncia da ruptura.

Forca Aplicada vs Tempo de Ensaio ARMACAO AMARRADA
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Figura 37 - Curva carga versus tempo experimental (armacdo amarrada).
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Forca Aplicada vs Tempo de Ensaio ARMACAO SOLDADA
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Figura 38 - Curva carga versus tempo experimental (armacédo soldada).

5.2 Resultados Numéricos

Nesta secdo, apresentam-se os resultados das simulagcBes numéricas para uma viga de
concreto reforgado. Para as simulagdes, utilizaram-se as propriedades fisicas para o concreto e
aco estrutural apresentadas na Tabela 4.

Devido a complexidade de modelar as amarras de arame recozido, optou-se por simular
somente a viga com armacéo soldada, colocando os estribos fixos nas barras horizontais.

A Figura 39 apresenta a distribuicdo da tenséo de VVon-Mises ao longo da viga de concreto
reforcado com armacdo soldada. A tensdo de ruptura numérica, como era de se esperar, foi
méaxima nos apoios e pontos de aplicacdo das cargas sendo de 25,4 MPa, valor relativamente
préximo ao valor médio da tensdo de ruptura experimental de 19,81+2,64 MPa.

A proximidade dos resultados mostra que ha uma boa aproximacdo entre os modelos

numeérico e experimental que é dos objetivos desse trabalho.
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Figura 39 - Distribuigdo da tensdo de VVon-Mises na viga com armacéo soldada.

E mostrada na Figura 40 a distribuicio da deformacao total nos elementos que compdem a
viga de concreto refor¢ado. Percebe-se que as maiores deformacgdes ocorrem no trajeto entre os
pontos de aplicacdo da carga e dos apoios, tal como observado no ensaio experimental.

As Figuras 41 e 42 ilustram o deslocamento vertical da viga ao longo do eixo X,
demonstrando que os pontos de aplicacdo da carga foram aqueles que experimentaram maior
deslocamento vertical negativo, cujo valor maximo corresponde a aproximadamente -0,0039 m.

A respeito a deformacdo ao longo do eixo X visto na Figura 41, especificamente no ponto
de aplicacdo das cargas, as deformaces nessa regido estdo em torno de -0,004 m.

[
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Figura 40 - Deslocamento nodal da viga.
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Figura 41 - Deslocamento vertical nodal da viga de concreto com armagao soldada.
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Figura 42 - Deslocamento vertical nodal ao longo do comprimento da viga de concreto com armacao soldada.

A fim de demonstrar a transmissdo de carga desde o concreto até a armacdo de aco
soldada, apresentam-se na Figura 43 as tensfes de VVon-Mises que agem tanto na parte superior
quanto inferior da armacdo. Pode-se observar que as ferragens inferiores estdo submetidas a
maior distribuicdo de tensdes do que as superiores devido a maior capacidade do concreto em
suportar cargas a compressdo, 0 que protege a armacao na parte superior. Verifica-se também,
que devido as tensdes altas, valores superiores a 600 MPa, tanto ferragens quanto estribos teriam
falhado.
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—_— *

Figura 43 - Distribui¢do da tenséo de Von-Mises na armagédo de aco soldado.

J& a Figura 44 apresenta uma comparacao entre os resultados numéricos e experimentais
quando se analisa a evolugdo do deslocamento vertical no ponto de aplicagcdo do carregamento
em funcdo do tempo. Como podem ser observados na figura, os resultados apresentam certa
correspondéncia quanto a evolucdo dos seus valores, mas com certa divergéncia no
deslocamento final no instante da ruptura. Essa divergéncia pode ser atribuida as condi¢cGes em
que ambas as analises foram feitas.

Assim, o deslocamento vertical medido pela maquina universal de testes corresponde
exatamente ao deslocamento do cutelo de aplicacdo de carga ao passo que na analise numérica o
deslocamento do né da carga, que inicialmente estava em contato com o cutelo, além do
deslocamento vertical experimentou um leve deslocamento horizontal devido ao deslocamento

no eixo X, ndo ter sido restrito.
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Figura 44 - Comparacgdo do deslocamento vertical do ponto de aplicacdo do carregamento para uma viga de concreto

com armacdo soldada.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho teve como proposta a realizacdo de ensaios experimentais e
implementacdo de um modelo numérico que permitisse conhecer o comportamento estrutural de
vigas de concreto armado em duas configuragdes: i) com armacgéo soldada e ii) com armacéo
amarrada usando arame de aco recozido.

As vigas foram carregadas seguindo os padrées de um ensaio de flexdo de 4 pontos até a
ruptura e foram medidos tanto o modulo de ruptura quanto o carregamento em que a falha
ocorreu. Também, optou-se por desenvolver um modelo numérico de tal forma que representasse
0 ensaio experimental a fim de se propor a utilizagdo de simulagdes numéricas com o intuito de
diminuir o nimero de experimentos.

Do ponto de vista da revisdo bibliografica, constatou-se um nimero reduzido de pesquisas
sobre a utilizacdo de armaduras soldadas na concepcao de vigas prisméaticas. Na maior parte dos
casos, armacdes (telas) soldadas sdo usadas para revestimento de pisos de concreto que de
maneira geral, ndo suportam grandes esforcos a flexdo quanto as vigas prismaticas para
construcao de edificios. As vantagens das armaduras soldadas no ponto de vista fabril superam
as montadas in loco, devido a facilidade e tempo de preparo, porém, dependem do uso e tipo de
obra em questdo a ser feita, pois ha certas limitacGes.

Conclui-se que, de maneira geral, de acordo com os dados estatisticos, as configuracdes de
armacao tanto soldada como amarrada apresentaram desempenhos estruturais muitos proximos
quando se leva em conta a carga e médulo de ruptura. Com base nas observacdes realizadas ap6s

0s ensaios e os resultados obtidos numericamente, podem-se citar 0s seguintes aspectos:

» Pode-se observar que as vigas com armacdo soldada no pico maximo de forca, nas
amostras 07 e 09 apresentaram quebra do estribo no local onde a solda foi feita, podendo
ser esse efeito devido a contribuicdo do eletrodo naquele local aplicado. J& nas vigas com
amarracdo nao houve quebra ou violacdo dos arames no ponto de amarracao;

« Levando em conta uma analise mais detalhada dos dados obtidos nos ensaios

experimentais em média, as vigas com armacdo amarrada suportaram uma carga
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relativamente maior e, consequentemente, a tensdo de ruptura foi maior também. Atribui-
se tal fato a maior flexibilidade da armacdo devido as amarras. Por outro lado, uma
estrutura mais rigida como a armacdo soldada, poderia ter gerado maiores esforcos na
interface concreto-aco e, por causa disso, a ruptura dos estribos;

Em relacdo a analise numérica, demonstrou-se que os maiores esforcos a tracdo eram
absorvidos pela armacéo de aco, além do que ja é bem sabido que a fissuragdo do concreto
ocorre inicialmente na regido tracionada;

Mesmo com uma diferenca no valor final do deslocamento vertical (UY) entre o ensaio
numérico e experimental, pois esse fato atribuido a ndo consideracdo na medicdo de UX
experimental (deslocamento horizontal) da viga com o decorrer do tempo de ensaio devido
a auséncia de restricbes ao longo desse eixo, resultou no médulo de ruptura numérico e
experimental ficaram proximos, 0 que encoraja a utilizar simulacbes numéricas via
elementos finitos no estudo de estruturas de concreto reforcado, possibilitando assim, um
conhecimento prévio do comportamento do sistema, sem a necessidade de experimentos,
em ordem de obter dados importantes, tais como, tensdo de ruptura, carga Gltima, dentre

outras.

Como possiveis trabalhos futuros pode-se citar:

Pode-se utilizar strangers (sensores, para obter outros tipos de informac6es) na armacao
das vigas, visando obter medi¢fes mais reais e que levem em conta um deslocamento
nodal mais preciso e Util ao momento de comparar com as analises desenvolvidas com o
uso do método de elementos finitos;

Um aporte interessante seria otimizar as variaveis dimensionais da armacéao, por exemplo,
distancia entre os estribos e ferragens, quantidade e posicdo dos mesmos visando reduzir os
custos e/ou esforcos sofridos pela viga de concreto reforcado, além de utilizar um
refinamento de malha para obter resultados mais precisos;

Planejar novos ensaios utilizando concreto dosado em laboratorio com rigoroso controle da
resisténcia a compressao, relacdo agua/cimento e granulometria do agregado graido;

Fazer uma andlise de tensGes residuais da solda dos estribos;

Estudo de tratamento estocastico para as vigas armadas.
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