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1 - INTRODUGAO i
A dutilidade de uma estrutura depende nio sé da dutilidade
do material ou materiais de que & constituida, mas também de

virios outros fatores. Nio é correto assumir que ao se utilizar
em uma estrutura um concreto de alta resisténcia, que tenm
comportamento mais fradgil que um concreto de baixa resisténcia,
se terd necessariamente uma estrutura com comportamento mais
fragil. 3

Socb 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 primeirc caso, o mais elementar, a dutilidade &
considerada como uma propriedéde intrinseca do material e pode
ser avaliada através de diagramas tensdo-deformagido obtidos de
ensaios com corpos de prova do material.

A un nivel mais elevado, pode-se estudar a dutilidade de unm
elemento estrutural, que ndo necessariamente & constituido por
apenas um material, submetido a um certo tipo de solicitagdo.
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Neste caso, a capacidade de deformagdo depende nic sd das

propriedades intrinsecas dos materiais utilizados no elemento.

estrutural, mas também de outros fatores, como tipo de
solicitagdo, geometria do elemento estrutural, dondicdes de
contorno e interagdo entre os diversos materiais utilizades. A
dutilidade & avaliada através de curvas do tipo agio-deformagio
do elemento ou agdo-defermagdo seccional, obtidas taoric;meﬁts
ou de ensaios. .

Finalmente, em um dltimo nivel, pode-se considerar uma
estrutura completa e tentar avaliar sua dutilidade global. Neste
caso, porém, a quantidada de varidveis envolvidas & muito grande
e um estudo a este nivel & muito complexo.

Neste trabalho serd feito um resumo mostrando os parédmetros
que influem na dutilidade de vigas de concreto e gue, desde qﬁe
adequadamente projetadas, vigas de concreto de alta resisténcia
podem ser t3o ou mais dfteis que as de concreto de baixa
resisténcia. A dutilidade de outros tipos de elementos
estruturais e ligagdes entre eles serd abordada em outro trabalho
(6].

2 - DEPINICAO DE DUTILIDADE.
Pode-se definir a dutilidade como sendo a capacidade de un
material, segdo, elemento estrutural ou sistema estrutural de se
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maneira brusca.

3. DUTILIDADE DOS MATERIAIS.
3.1. DUTILIDADE DO CONCRETO.

Comparandec-se diagramas tensdo-deformagiio de concretos de
diferentes resisténcias a compressio uniaxial, verifica-se que:

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

= A deforﬁaqéo dos concretos de alta resisténcia correspondente
4 tensio mixima & um pouco maior do que a dos concretos de
menores resisténcias. ;

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

Para efeito de comparagdo da dutilidade de diferentes
concretos, varios indices tém sido sugeridos para definir
quantitativamente a dutilidade a partir do diagrama o-¢. Estes
indices, definidos arbitrariamente, embora tendo valores
nﬁméricos diferentes, indicam sempre o mesmo: concretes ndo
armados com maior resisténcia sdoc mais frégeis.

3.2. DUTILIDADE DO AGO.
Com relagdo ao diagrama tensdo-deformagdo, os acos comumente
utilizados em estruturas de concreto armado podem apresentar dois

tipos de comportamento (com e senm patamar de escoamento
definido).

O ago & um material ddtil e tem sua maior ou menor
dutilidade definida a partir da deformag3oc especifica
correspondente a tensdo mixima no diagrama tensdo-deformacdo ou
da deformagdo pés-ruptura num determinade comprimento. Outro
pardmetro definidor da dutilidade é a relagio f,/f,.

4. DUTILIDADE DE VIGAS DB COMCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

‘Alquns trabalhos existentes na literatura descrevem ensaios
que visavam a avaliagdo experimental da dutilidade de vigas de
cbﬁcreto qg alta resisténcia, enquanto outros fazem uma anilise
tedérica da dutilidade utilizando diagrapas tensdo-deformacio

propostos para o concreto e para o ago que se aproximam dos
reais. ' ' i

i

Na maioria destes estudos, foram analisadas vigas
simplesmente apoiadas, sujeitas a flexdo em apenas um pl&no, com
cargas aplicadas simetricamente a 1/3 e 2/3 @&c vio. Alguns
estudos sobre a dutilidade de vigas sujeitas a ciclos 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 &
geraimente tratada a nivel de elemento estrutural, considerando
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a viga como um todo. Em alguns, porém, & feita uma anilise a

nivel de segdo transversal da viga, avaliando apenas a dutilidade
seccional.

b
4.1 - DEFPINIGAO DA DUTILIDADE DE UMA VIGA.

A avaliagdo da dutilidade de vigas, a nivel de elemento
estrutural, & feita através do diagrama carga-flecha maxfia. No
caso da dutilidade seccional, onde sé as caracteristicas da segdo
transversal e dos materiais inflem, a avaliagdo & 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 podem ser obtidos tanto experimentalmente
quanto teoricamente, através de uma andlise ndo linear.

Como a capacidade de deformagdo do ago & muito maior do
que a do concreto, as deformagdes inelisticas de uma viga estido
associadas principalmente ao escoamento do ag¢o da armadura
principai. Ou =eja, quanto mais se deformar o ago da armadura
principal, mais dGtil serid a viga.

ots TN e R,

Sendo assim, a dutilidade de uma viga @& expressa-

normalmente como uma relagao entre curvaturas, rotagdes ou
flechas correspondentes a ruptura e ao inficioc do escoamento da
armadura principal.

Normalmente sZo utilizades dois indices para quantificar
numericamente a dutilidade de uma viga. No caso de dutilidade a
nivel de segdo transversal & utilizado o iIndice p, , onde o
sub-indice c indica ser uma relag¢do entre curvaturas da secgdo.
Para a dutilidade a nivel de elemento estrutural & utilizado o
indice pu, , onde o sub-indice d indica ser uma relagdo entre
deslocamentos. Estes indices s3o definidos pelas exprassdes a
seguir : 3 o

M. = ¢u! ¢Y : %
ug = A,/4, .
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onde :

p. = indice de dutilidade de uma segdo transversal.

py = indice de dutilidade de uma viga.

¢, -= curvatura de uma secdo transversal correspondente ao
momento fletor Gltimo desta segio.

¢, — curvatura de uma segdo transversal correspondente ao
momento fletor relativo ao inicio do escoamento do ago
da armadura principal desta segdo.

A, - deslocamento vertical miximo de uma viga correspondente
4 sua carga de ruptura.

4, - deslocamento vertical mdximo de uma viga correspondente
4 carga para a qual ocorre o inicio do escoamento do
agco da armadura principal desta viga.

Sobre estas grandezas, cabe observar que :
- Existe uma correlagic entr; os indices u_ e p, , pois tendo-se
as condigdes de contorno do problema e a disposigdac do
- carregamento, pode-se determinar o momqpto em uma segdo qualquer
da viga em fungdio da carga aplicada nesta viga. Por outro lado,
a flecha maxima da viga também pcde ser determinada quando se
conhece a curvatura das segdes transversais ao longo desta viga.

- 0 estado ltimo de uma viga ou segdo transversal (definigdo de
A e ﬁ; ) pede ser definido de diferentes maneiras. As normas de
_ calculo estabelecenm limitagdes para 2 méxima deformagdo do
" concreto e do ago e elas variam de normé para norma. Pode-se
assumir que a capacidade resistente da viga ou secdo & atinaida
assim gue © concreto efou o ago atinge a deformac3c maxima
permitida por uma norma. Outra alternativa & associar A, e ¢, aos
pnﬁtos de miximo dos diagramas carga-flecha ou mcmento-curvatura
-sem'limitar as deformagfes do concreto e do ago. 0s indices de

dutilidade ¢,/¢, e A,/4,, portanto, variam de acorde com as
defini¢des adotadas.

e

- Alguns autores acham ainda gue, sendo a dutilidade uma medida
da capacidade de deformagdo de uma viga e tendo algumas vigas a
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capacidade de apresentar deslocamentos maiores que o
correspondente ao. ponto de <carga maxima do diagrama
carga-flecha,i, ao invés de ser definido como sendo a flecha
relativa A carga méxima, deveria ser definido como sendo a flecha
correspondente a um ponte do ramo descendente desse mesmo
diagrama, como, por exemplo, o relativo a 80% da carga mixima.
De qualquer forma, a determinacdo experimental de A,ﬁuitas vezes
é subjetiva, pois, em alguns ensaios, gquando a carga aplicada se
aproxima da mixima, a viga pcda comegar a ter um comportamento
instavel. Muitos ensaios sio interrompidos antes que a capaéidada
midxima de deformagdc da viga tenha sido atingida, resultando na
determinagdo de um valor conservad.or para o indice de dutilidade.

- ¢ e A tém uma definigdo Gnica para concreto armado. Para
concreto protendido, o mesmc ndc ocorre. Em uma viga de concreto
parcialmente protendido, principalmente quando uma peguena
guantidade de armadura passiva & utilizada, o escoamento nesta
armadura nornalmente ocorre antes. Caso ¢, e 4, sejam relacionados
ao inicio do escoamento da armadura de protensdc, pode-se estar
determinando valores muito conservadores para o Indice de
dutilidade. De outra forma, se ¢, e A forem relacionados ao

escoamento da armadura passiva, pode-se estar contra a sequranga.

4.2 - PATORES QUE INFLUEM NA DUTILIDADE DE UMA VIGA.

Vdrios fatores influem na dutilidade de uma viga de
concreto submetida a flexdo.

Na dutilidade A flexdo de uma S<¢dc transversal (fndice u.)
influem :

- resisténcia 3 compressdo do concreto e tipo de agregado

utilizado (leve ocu normal), pardmetros com os guais a forma de
seu diagrama tensdo-deformagdo (dutilidade a nivel de material)
& correlacionada.

- tensdo de escoamento e tipo (com ou sem patamar) do a¢6
utilizado, pardmetros relacicnados & forma de seu diagrama
tensio-deformagio.
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- taxa de armadura longitudinal principal.

- taxa de armadura longitudinal de compressdo.

- taxa de armadura transversal.

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

- presenga ou ndo de forga normal e sua intensidade.

- resisténci; do ago de protensdo, indice de protensdo e

disposicdo da armadura de protensdo, no caso de concreto
protendido.

Na dutilidade de uma viga a nivel de elemento estrutural
(indice pu,), além desses fatores, também influem: condigdes de
contorno, como tipo e localizagdo dos apoios; disposigdoc das
cargas aplicadas e espagamento entre as fissuras do concreto.

Neste trabalho serd3o mencionados apenas resultados de
estudos sobre vigas de um sé vdo, bi-apoiadas (parece ndo
existir estudos sobre dutilidade de vigas continuas de concreto
de alta resisténcia), sujeitas a flexdo. Fatores dependentes do
tempo, comu velocidade de carregamento, sretragdo e deformagdo
lenta do concreto, também influem na dutilidade de uma viga,
porém eles ndo serdo aqui aborda&as.

4.3 - INPLUENCIA DA TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL PRINCIPAL E DA

RESBISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO. : :

¥

Numa seg¢do transversal de uma viga de concreto armado

submetida 3 flexdo, quando a gquantidade de ago & pequena, a
capacidade resistente da cegdc & Ggovernada pelo acgo.
Aunentando-se a quantidade do ago, chega-se a um valor a partir
do qual o concreto passard a controlar a capacidade resistente.

Como o ago & muito mais dutil do que o concreto, pode-se
concluir que quanto menor a quantidade de ago mais ddtil sers o
comportamento a nivel de segdo transversal e, conseqilentemente,
a nivel do elements estrutural viga. Este fato j& hd muito tempo
& conhecido para os concretos de resisténcia comum, fazendo com
que muitas normas proibam o dimensionamento de vigas com altas
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taxas de armadura longitudinal de tragdo (vigas super-armadas).

Isto, logicamente, também & v&lido para os concretos de alta
resisténcia.

_ A taxa de armadura balanceada p, corresponde A taxa de
armadura longitudinal principal para a qual 3\ inficio do
escoamento do ago desta armadura ocorre no mesmo instante em que
a fibra mais comprimida do concreto atinge a deformagio méxima
permitida (limite entre se¢io sub-armada e super*atmadaj.

Muitos estudos correlacio.am a dutilidade de uma viga a
relagio taxa de armadura longitudinal de tragio usada / taxa de
armadura balanceada (p/p,), f£icando a influéncia da quantidade de
armadura longitudinal e da resisténcia do concreto englobadas em
uma sé variivel, j& que p, & fungdo de f,.

Pelo que foi dito, sabe-se de antemdo que a dutilidade cai
com o aumento da relagdo p/p, . A questdo & saber se, no caso de
p/p, ser mantido constante, a dutilidade varia ao se variar a
resisténcia do concreto, e determinar um valor maximo para p/p,
a fim de se assegurar um Indice de dutilidade minimo,
independente da variagioc de outros fatores.

Analisando-se os estudos descritos na literatura“
[(2,3,5,10], as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

- A taxa de armadura 1ongltud1na1 parece ser o paradmetro que mais
influencia a dutilidade de uma viga.
- 0 indice de dutilidade cai com o aumento da taxa de armadura
longitudinal de uma maneira ndo linear. Para taxas baixas,
pequenos acréscimos na quantidade de armadura longitudinal
provocam uma grande quedé na dutilidade, enquanto que, para taxas
préximas & taxa balanceada, o Indice de dutilidade se manténm
préximo de 1, ndo sendo alterado significativamente por uma
varia¢io na quantidade de armadura longitudinal.
- A influéncia da resisténcia A compressio do concreto na
dutilidade de uma viga quando se mantém constante a relacdo taxa
de armadurallongitudinal de tragdo / taxa balanceada & duvidosa.

154




= —.——_--.IMM-_-J..T__.___‘&- -

Alguns estudos (] indicam que, caso a relagdo p/p, seja mantida
fixa, um aumento na resisténcia do concreto provoca uma variagdo
insignificante na dutilidade, que pode até aumentar em certos
casos. Outros estudos [], no entanto, apontam uma tendéncia de
diminuigdo da dutilidade gquando se aumenta a resisténcia do
concreto, se p/p, for mantido fixo. Esta tendéncia, porém, parece
ser valida apenas para p/p, até um certo valor, a partir do qual
a dutilidade ficaria independente da resisténcia do concreto.

4.4 - INPLUENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL DE COMPRESSAO E DA

ARMADURA TRANSVERSAL.

A armadura transversal, por causa do efeito de confinamento
lateral sobre o concreto comprimido, gque suaviza a parte
descendente de seu diagrama tensido-deformagdo, €& tida como
benéfica em relagio 3 dutilidade. Resultados de ensaios (8]
mostram gque uma ruptura por compressio do concretc, due

normalmente tem um cariter frigil, pode se tornar ddtil quando

a zona comprimida do concreto & confinada lateralmente.

A utilizagdo de armadura longitudinal de compressdoc en
vigas também & tida como benéfica com relagdo d dutilidade. Esta
armadura continua a absorver carga na zona comprimida mesmo apds
ter sido esgotada a capacidade do concreto, o que pode atrasar
a ruptura e permitir que o elemento sofra maiores deformagdes.

Existe ainéa um efeico conjunto da armadura longitudinal
de compressao e da armadura.transversal, ji& que os estribos da
armadura transveréal ajudam a manter as barras da armadura de
compressdo na posigdo, aumentando a estabilidade das mesmas.

Estudos j& realizados (1,3,4,8,9,10,13,14] indicam que:

- A influéncia da armadura transversal na dutilidade de vigas,
pelo efeito de confinamento lateral, parece ndo 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 utilizag3o de armadura longitudinal de compressio parece ser
benéfica com relagdo & dutilidade, entretanto a adigdo desta
armadura ndo aumenta significativamente a capacidade resistente
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das vigas. Logo, a utillzaq&o-de altas taxas de armadura de
compressdo para apenas aumentar a dutilidada pode ndoc ser
vantajosa economicamente, j4 gque vigas com relagdes A,'/A,
préximas de 1, apés terem a capacidade do concreto comprimido
esgotada e o recobrimento perdido, passam a trabalhar de maneira
anidlcga a uma viga I com mesas de aco: servinda o nGcleo de
concrete envolvido pela armadura transversal como alma de
ligag3io. Uma viga de ago real poderia ser mais econOmigg, alén
de eliminar qualquer problema de dutilidade.

- De qualquer forma, para gque a armadura longitudinal de
compressdo tenha um efeito plsitivo & preciso que a barras
comprimidas se mantenham estiveis contra a flambagem. Esta
estabilidade é fortemente influenciada pelas restrigdes laterais
impostas pelos estribos, sendo esta sim a principal causa da
influéncia da armadura transversal sobre a dutilidade de vigas.

4.5 - INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO AGO. _
A tensdo de escoamento (f,) e a forma do diagrama

tensdo-deformagdo do ago das armaduras longitudinais também

influem na dutilidade de uma viga de concreto armado. '

Na maioria dos estudos onde foram analisadas as influéncias
das taxas das armaduras longitudinais de tracdo e de compressdo
e da taxa de armadura transversal, com excessdo de dois [9,14],
onde foi utilizado ago de alta resisténcia, os agos utilizados
eram de resisténcias usuais (f, entre 400 e 600 MPa).

0 fndice 5/5, tambén engloba 0 efeito da resisténcia do aco
e aumentar a resisténcia do ago da armadura longitudinal
principal & equivalente a aumentar a quantidade desta armadura,
j& que provoca um aumento de p/g,.

Pelo que foi citado mo {fenm anterior, pcde-se concluir que,
com relagdo 3 dutilidade de vigas, ndo hd vantagem em se utilizar
ago de alta resist@ncia na armadura transversal.

4.6 = DUTILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO PRCTENDIDO.
A utilizacdo de protensdo em vigas de concreto de alta
resisténcia tem os mesmos objetivos que em vigas de concreto de
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resisténcias normais (controle de flecha e fissuragdo e/ou
redugdo de altura da segido).

£ necessirio ter-se um meio de avaliar a dutilidade de
vigas protendidas que seja compativel com o procedimento adotado
para vigas ndo protendidas. A maioria dos estudos 'scbre
dutilidade, assim como a maioria das recomendagdes de norma,
rata separadamente o concreto armado e o protendido. Com a
utilizagd3o crescente do concreto parcialmente protendido,
entretanto, torna-se necessirio haver um tratamento mais
unificado.

Esta necessidade & reconhecid; em alguns trabalhos [1,4,7],
onde foi definida, embora de maneira um pouco diferente entre
eles, uma taxa mecdnica mista de armadura longitudinal que leva
em conta a quantidade de armadura de protensdo e de armadura
passiva bem como a resisténcia destas armaduras e do concreto.
Na r?feréncia [7] esta taxa & definida pela expressio

@ = (Af, + Af, - A'f,)(b.d.f)

onde A,, A’ e A, 330 as A4reas de armadura tracionada,
cqmprimida e de protens3o, respectivamente,
f,, £, e £, sdo as tensdes na armadura tracionada,
comprimida e de protensdo correspondente ao momento
resistente, respectivamente, :

De acordo com esses trabalhos, viq&s que tém a mesma taxa
mecdnica mista de armadura tém o mesmo Indice de dutilidade.

. Da forma que a expressdo anterior foi apresentada, a
variagdo do indice de dutilidade com os paridmetros de protensdo
(A,, f, e o nivel de protensid y = o,/f,) ndo podem ser
observados diretamente. Reorganizado-a e admitindo-se que f,’= £
tem-se

*

w = lp EH) + p, 0,18
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adaalh,

onde p,, p, ® p_ Sdo as taxas de armadura tracionada,
comprimida e de protensido, respectivamente,
P, & a taxa de armadura efetiva.

Esta expressio indica que, para ter-se a mesma taxa de
armadura mecinica @ e, portanto, o mesmo I{ndice ca dutilidada,
a taxa de armadura efetiva p, tem que ser a mesma, considerando
que os materiais de referéncia tém as mesmas resisténcias f, e f,
e, consequentemente, o mesmo p, de referédncia. Assim, tem se para
o concreto protendido consideragdo an&loga A usada para o
concreto armado, onde se adot2,p,/p, como o pardmetro principal
que influencia a dutilidade.

Vale ressaltar que a expressdo anterior ndoc leva em conta
a influéncia do nivel de protensio nos cabos. Estid sendo feito
um estudo analitico pelos autores para chegar a uma formulagio
que leve em conta este efeito, tornando possivel correlacionar
a dutilidade tanto de seg¢des de concreto armado gquanto de
concreto protendideo (ou parcialmente protendido) a uma Gnica
varidvel. Esta variivel também tem a vantagem de possibilitar um
estudo paramétrico adimensional.

4.7 - CONCLUSOES.

Pelo que foi acima exposto, rode-se tirar as seguintes
conclusdes com relagdo 3 dutilidade de vigas de concreto :

.

- A dutilidade de vigas‘de concreto esta ligada ao seu tipo de

compressdo do concreto.

- A principal varidvel no controle deste tipo de ruptura & a taxa
de armadura longitudinal, gue mantida abaixo de um certo valor,
garante uma boa dutilidade, independentemente dos cutros fatores
influentes. Torna-se, entio, importante definir em norma um valor
maximo para a taxa mecdnica de armadura longitudinal a fim de
garantir uma dutilidade minima. 1

- A armadura de compressdoc e a mesa de compressdo de vigas T
atuam de uma maneira beh semelhante, melhorando a dutilidade, na
medida em que influem no tipo de ruptura da segio. O controle da
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dutilidade através da taxa de armadura longitudinal de
compressdo, entretanto, pode ser antiecondmico, j& que a adigdo
desta armadura ndo aumenta a capacidade resistente da viga
significativamente.

- A utilizag¢do de confinamento' lateral em vigas ndo parece ser
muito efetiva, pois as tensdes de confinamento ficam mal
distribuidas ao longo da seg¢do. O principal efeito positivo dos
estribos da segdo transversal parece ser restringir lateralmente
as barras da armadura de compressdo, mantendo-as na posigdo e

melhorando seu desempenho com relagdo & dutilidade.

- Vigas de concreto protendido ou parcialmente protendido parecem
possuir indices de dutilidade préximos aos de uma viga de
concreto armade gque tenha a mesma taxa mecdnica de armadura
longitudinal @ ou relagdo p./p, -

- Tanto a determinagdo experimental quanto a tedérica do indice
de dutilidade apresenta dificuldades. Na determinagdo
experimental, & principal dificuldade & estabelecer o momento enm
que a2 capacidade mixima de da!éfmacao da viga & atingida, sendo
que muitos ensaios sdo interrompidos antes deste momento ser
alcancado-. Quanto ao cdlculo tedrico, a dificuldade esti em
adotar um modelo, tedrico que represente bem o comportamento real,
j& que algumas simplificagdes comumente adotadas para o cédlculo
da resisténcia podem conduzir a resultados bastante fora da
realidade quando usadas na avaliagdo da dutilidade.

Finalmente, pode-se dizer que a pouca dutilidade do

concreto de alta resisténcia a nivel de material ndo deve ser

encarada como um problema para a utilizacio deste material em
vigas de concrete armado. O comportamento de uma viga de concreto
de alta resisténcia com relagic & dutilidade & regidc pelos
mesmos fatores que influem na dutilidade de vigas de concreto de
baixa resisténcia e, desde que convenientemente detalhadas, vigas

de concreto de alta resisténcia podem apresentar altos indices
de dutilidade.
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