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Abstract
E——

Ductility is a recommended characteristic by different RC structures design codes around the world, such as ABNT NBR 6118 [2], ACI 318 [1] and
EUROCODE 2 [4]. Despite the recommendation of ductility, the codes only define this criterion in a qualitative way, without quantification about how
ductile the structure is, and not being able to stablish a ductility level in the design phase. In this context, this paper proposes a new design model of
reinforced concrete beams in bending considering the explicit definition of the input parameter named ductility factor, which quantifies the structure’s
ability to withstand displacement before it breaks.
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Resumo

A ductilidade é caracteristica preconizada por diversas normas de projetos de estruturas de concreto armado ao redor do mundo, como
ABNT NBR 6118 [2], ACI 318 [1] e EUROCODE 2 [4]. Apesar de exigirem que as estruturas sejam ducteis, as normas estabelecem esse critério
apenas em carater qualitativo, sem quantificar o quao ductil a estrutura é, e sem ser capaz de definir um nivel de ductilidade na fase de projeto.
Nesse contexto, este trabalho propde um novo modelo de dimensionamento de estruturas de concreto armado sujeitas a flexdo simples, a partir
da definicdo explicita do parametro de entrada denominado fator de ductilidade, que quantifica a capacidade da estrutura de suportar desloca-
mentos antes de se romper.
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New design model of reinforced concrete beams in bending considering the ductility factor

1. Introducgao

EE

Define-se ductilidade em um elemento estrutural de concreto ar-
mado como a capacidade de suportar grandes deformagodes plas-
ticas antes da ruptura, sem perda significativa de resisténcia. No
contexto de um sistema estrutural, a ductilidade dos elementos
garante a capacidade de redistribuigao de esforgos internos, a me-
dida que determinadas se¢fes transversais sofrem plastificacéo.
Esse comportamento ductil evita rupturas bruscas, aumentando
os niveis de seguranca dos sistemas estruturais em relacdo aos
estados limites ultimos (Ko et al. [7]; Kara e Ashour [5]).

Do ponto de vista do dimensionamento, diversos cddigos atuais
de projeto de estruturas em concreto armado (ABNT NBR 6118
[2]; EUROCODE 2 [4]; ACI 318 [1]) exigem que a ductilidade dos
elementos estruturais seja garantida, tanto para regides de mo-
mento fletor negativo quanto positivo, a partir da imposicéo de res-
trigbes sobre a posigéo relativa da linha neutra (B,) no dimensio-
namento a flexao das seg¢des transversais criticas dos elementos.
A linha neutra é definida como sendo o lugar geométrico de todos
os pontos na secgdo transversal do elemento ou até mesmo fora
dela em que a tensdo normal é nula, dividindo a segdo em uma re-
gido tracionada e outra comprimida. Assim, este lugar geométrico
no processo de dimensionamento de elementos fletidos pode ser
definido por sua posicao relativa na segdo transversal dada por
x/d = B, onde x corresponde a distancia da fibra mais comprimida
da segéao transversal até a linha neutra e d é a altura util da segao.
Dessa forma, a posigéo relativa da linha neutra funciona como
um parametro indicador da ductilidade da segéo transversal do
elemento estrutural, pois controla o nivel de deformagéo do con-
creto comprimido e do ago da armadura longitudinal. No caso das
vigas, o EUROCODE 2 [4] e a ABNT NBR 6118 [2] recomendam
que, para garantir a ductilidade no estado limite ultimo, a posi-
¢ao relativa da linha neutra deve obedecer a seguinte limitagéo:
B, = 0,45 para concretos de f, < 50 MPa e B < 0,35 para concretos
de f, > 50 MPa.

Essa abordagem ¢é de facil consideragao na fase de projeto, pois
é definida por um parametro de controle bem conhecido (posigao
da linha neutra) durante o processo do dimensionamento dos ele-
mentos estruturais. No entanto, diversos mecanismos importantes
que interferem no comportamento geral de vigas em concreto ar-
mado nao séo levados em consideragao de forma explicita, como
a evolugdo do dano e, consequentemente, da fissuragdo com o
passar do tempo enquanto o carregamento atua durante o uso
das edificagoes; efeito de confinamento do concreto comprimido
promovido pelos estribos e contribuigdo do concreto a tragéo en-
tre fissuras. Varios pesquisadores tém estudado a ductilidade de
elementos em concreto armado, bem como a capacidade de ro-
tagao plastica associada em situagdes de ruina, usando modelos
empiricos ou numeéricos que consideram os efeitos citados ante-
riormente (Teng et al. [15]; Oehlers [11]; Panagiotakos e Fardis
[14]; Lopes et al. [9]; Oehlers et al. [13]; Nogueira e Rodrigues
[10]). No campo da analise numérica, os resultados obtidos tém
se mostrado confidveis e com boa representacdo das respostas
observadas nos ensaios experimentais, especialmente nos ca-
sos de vigas convencionais de edificios submetidas a flexdo, uma
vez que os comportamentos fenomenolégicos dos materiais e
dos elementos estruturais tém sido modelados com boa preciséo

(Oehlers et al. [12]; Nogueira e Rodrigues [10]; Nogueira et al.
[17], Pituba e Lacerda [18]; Pereira Junior et al. [19]). Modelos de
comportamento de materiais baseados na Mecanica do Dano no
Continuo (Lemaitre e Chaboche [20]) tém sido utilizados com fre-
quéncia nas analises numéricas de estruturas em concreto arma-
do, pois séo capazes de representar adequadamente a evolugao
do dano como grandeza penalizadora da rigidez dos elementos de
concreto. Dessa forma, a previséo da resposta estrutural dos ele-
mentos no estado limite Ultimo é mais precisa, permitindo a melhor
avaliagao da ductilidade nessa fase.

No entanto, ainda existem poucos estudos que apontam para téc-
nicas capazes de quantificar a ductilidade explicitamente e usa-la
como informagao ainda na fase de projeto dos elementos estru-
turais em concreto armado. Dentro desse contexto, Lee e Pan [8]
fizeram um estudo acerca da quantificagdo explicita da ductilidade
através de um fator que relaciona a curvatura ultima e a curvatura
de escoamento da secao transversal de vigas em concreto arma-
do. Esse fator € uma medida adimensional que quantifica a ductili-
dade na secgao transversal do elemento estrutural no estado limite
ultimo. A abordagem desenvolvida pelos autores foi analitica con-
siderando o modelo de Kent e Park [6] para o concreto comprimido
e ainda o efeito de confinamento produzido pela armadura trans-
versal. A formulagdo desenvolvida permitiu dimensionar a segéo
transversal de uma viga em concreto armado, a partir da adogao
direta de um fator de ductilidade como parametro de entrada.
Com o objetivo de desenvolver uma formulagéo semelhante para
a quantificagdo do fator de ductilidade usando as leis constitutivas
para o ago e o concreto comprimido recomendadas pela ABNT
NBR 6118 [2], este artigo apresenta uma formulagdo analitica al-
ternativa para o dimensionamento de seg¢des transversais de vi-
gas em concreto armado submetidas a flexao simples, com base
na prescrigcao do fator de ductilidade. As equagdes foram desen-
volvidas a partir dos conceitos tradicionais ja utilizados para o di-
mensionamento de vigas, porém com a utilizacdo dos modelos
de materiais da referida norma brasileira. Trata-se de um modelo
alternativo de dimensionamento a flexdo simples, que considera
somente armadura simples, no qual o projetista adota, como dado
de entrada, o fator de ductilidade da segao transversal de interes-
se. Um roteiro de calculo para o novo modelo de dimensionamen-
to é também apresentado para a sistematizagao da formulagao.
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Figura 1

Lei constitutiva para o concreto comprimido
em casos de f, < 50MPa
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Figura 2

Lei constitutiva para o aco CA-50

2. Modelo mecanico

EE

2.1 Lei constitutiva para o concreto comprimido e
0 ago

As Figuras 1 e 2 ilustram os diagramas tensao x deformacao para
o concreto comprimido e para o ago, respectivamente, recomen-
dados pela ABNT NBR 6118 [2] e utilizados neste estudo.

Para o concreto a compressao (Figura 1), a norma brasileira esta-
belece uma relagao linear entre tensdes e deformagdes para ten-
sbes de compressédo menores que 0,5 f,. O diagrama € composto
por uma parabola do segundo grau no trecho entre a fase elastica
linear e o patamar horizontal.

No caso do ago, o diagrama mostrado na Figura 2 pode ser apli-
cado para solicitagdes de tragdo e compresséao, e é valido para
intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C. As deformacgoes
Ultimas do ago sé&o limitadas a ¢, = 10%o para a trag&o e ¢, =3,5%o0
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Figura 3

Curvaturas de escoamento (Y), ditima adotada
neste frabalho (U) e segundo Lopes et al. [9]

para a compressao, sendo este o valor maximo adotado para o
concreto. Para o ago CA-50, a deformacgao de inicio de escoamen-
to de calculo (¢, ) € adotada como 2,07%o.

2.2 O fator de ductilidade

Na falha a flexao, os parametros da secéo transversal do elemen-
to estrutural que controlam o comportamento mecanico séo a pro-
fundidade da linha neutra (x) e a altura util (d). Com isso, a falha
pode ocorrer de trés modos diferentes: falha por tragdo da arma-
dura longitudinal, falha por esmagamento do concreto comprimido
e a falha balanceada. No primeiro caso, a armadura escoa antes
que o concreto seja esmagado (vigas sub-armadas), enquanto
que no segundo, o concreto esmaga antes que a armadura atinja
0 escoamento (vigas super-armadas). Na condigdo balanceada, o
esmagamento do concreto e o escoamento da armadura ocorrem
simultaneamente. Em relagéo a ductilidade no estado limite ulti-
mo, apenas quando as vigas sao sub-armadas, observa-se com-
portamento ductil com grandes deformagdes antes da ruptura, o
que evita rupturas bruscas sem aviso prévio. (MacGregor e Wight
[21]). Assim, embora a condigdo balanceada seja uma alternativa
interessante, ndo garante ductilidade suficiente para as segdes
transversais em concreto armado. Para o ago CA-50, a posigédo
relativa da linha neutra que indica a condig&o balanceada € b=
0,628. Esse valor ja ndo € mais permitido pela ABNT NBR 6118
(2014) para dimensionamentos no estado limite Gltimo, uma vez
que ndo garante comportamento suficientemente ductil aos ele-
mentos em concreto armado. Portanto, surge a necessidade de
se definir uma medida para quantificar explicitamente a ductilidade
e, ao mesmo tempo, utiliza-la para obter diretamente as seg¢des
transversais dimensionadas em termos de altura util e area de ar-
madura tracionada.

Define-se fator de ductilidade (Lee e Pan [8]) da segao transversal
(“w) como sendo a raz&o entre a curvatura dltima (¢ ) € a curvatura
de escoamento (¢,), conforme:

Ko =g U
A curvatura de escoamento é definida quando a armadura longitu-
dinal atinge a tensdo de escoamento do ago e sofre plastificagao
na segao transversal analisada. Ja a curvatura ultima, também
definida na mesma secgao transversal, é adotada de diferentes for-
mas na literatura, variando segundo os pesquisadores. A aborda-
gem de Ziara et al. [16] com base em investigacdes experimentais
em vigas de concreto armado submetidas a flexdo, define a curva-
tura Ultima como aquela que ocorre quando a deformagéo da fibra
de concreto comprimida posicionada na mesma coordenada em
que se encontra a armadura longitudinal comprimida atinge o valor
de 5,0%o. Isso significa que tal abordagem permite que valores de
deformagé&o do concreto comprimido ultrapassem o limite de 3,5%o
definido na flexdo. A consequéncia dessa consideragdo é que o
momento fletor associado a esse nivel de deformacgéo é diferen-
te do valor ultimo como capacidade resistente a flexdo. Lopes et
al. [9] consideram que a curvatura ultima da segéo transversal &
aquela que corresponde a 85% do momento fletor resistente apds
0 pico da trajetéria de equilibrio ser atingido.

Neste trabalho, em fungdo da necessidade de se estabelecer uma
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Figura 4

Distribuicdo das tensdes de compressdo no
concreto de acordo com os diagramas pardbola-
ret@ngulo (& esquerda) e retangular simplificado
(& direita) (Bastos [3])

formulagao analitica consistente com as hipoteses tradicionais ja
estabelecidas para o dimensionamento de vigas em concreto ar-
mado a flexdao simples, a curvatura ultima sera considerada como
sendo aquela associada ao momento fletor ultimo que define a ca-
pacidade resistente da segéao transversal. Assim, a deformacgao ul-
tima admitida para o concreto na fibra mais comprimida da segao
é adotada como sendo 3,5%0 € admite-se que, nessa condigéo, o
momento fletor Ultimo foi atingido. A Figura 3 ilustra as abordagens
aqui descritas através da curva carga x deslocamento de uma viga
em concreto armado submetida a flexao simples.

E importante destacar que ao se limitar a curvatura tltima compa-
tivel ao momento fletor Gltimo da segao transversal, esta se admi-
tindo um comportamento a favor da seguranca, uma vez que ain-
da ha capacidade de rotagéo plastica com diminuigdo do momento
fletor e redistribuicéo de esforgos.

3. Formulacao para dimensionamento
baseada no fator de ductilidade

EE

A formulagado desenvolvida é aplicada ao dimensionamento de vi-

gas em concreto armado com segéo transversal retangular, con-

Figura 6

Ecd

Esd

Figura 5
Compatibilidade de deformacdes longitudinais

siderando a simplificagado do diagrama parabola-retangulo (Figura
1) para o diagrama retangular, onde a zona plastificada de con-
creto tem extensao de 80% da profundidade da linha neutra (x). A
Figura 4 mostra essa simplificagdo adotada.

A Figura 5 ilustra o esquema que descreve a compatibilidade de
deformagoes longitudinais ao longo da altura da secao transversal
de um elemento de viga em concreto armado.

De acordo com a teoria técnica de Euler-Bernoulli e em regime de
pequenas deformagdes, a deformagéo longitudinal especifica em
qualquer fibra posicionada abaixo da linha neutra pode ser obtida
conforme a Equagéo (2).

&

tgp=¢=-— ()
Onde: ¢ € a curvatura da secéo transversal; d é a altura util; x é a
posicao da linha neutra; ¢ corresponde a deformagéao longitudinal
da fibra analisada. Na fibra onde esta situada a armadura longitu-
dinal tracionada tem-se e = ¢_,.

Descrevendo a linha neutra em sua forma adimensional, a Equa-
¢ao (2) pode ser reescrita segundo a Equacao (3).

X

ﬁx = E - x= ﬁxd (3)

Combinando (2) e (3), ttm-se as Equacgdes (4) e (5) que des-
crevem, respectivamente, a curvatura da secao transversal em

Oq _
f
€ea 0,85 fca
—
_ ~—7—|Ree
X y—f,Bx e ]
e ch
d-x
Rst _ _

Diagramas de deformacdo longitudinal e fensdo normal utilizados para o dimensionamento no estado

limite Gltimo (Bastos [3])
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termos da deformacéo longitudinal da armadura tracionada e a

curvatura de escoamento, quando a armadura atinge a tenséo de

escoamento do ago, conforme:

¢ = __ Esd (4
d(1-8,)

Syd _ fyd/ES
d(1-p,) d(1-4,)
Onde: B, € a posig&o relativa da linha neutra; ¢ , e f ; s&o, respecti-
vamente, a deformacéo de escoamento e a tensdo de escoamen-
to do ago da armadura longitudinal; E_ € o moédulo de elasticidade
longitudinal do ago.

A curvatura da segéao transversal também pode ser escrita a partir
das deformagdes observadas nas fibras acima da linha neutra.
Considerando a fibra mais comprimida de concreto, a curvatura é
definida como:

(P — Ecd

5 (©)

9, = )

Segundo a hipétese adotada neste estudo, a curvatura ultima da
segao transversal pode ser escrita em fungao da deformagéo ulti-
ma (g_,) do concreto comprimido na fibra mais extrema conforme
a Equagao (7).

Ecu
¢, =

- B.d ™

O dimensionamento de vigas em concreto armado submetidas a
acao do momento fletor é definido a partir do equilibrio de forgas nor-
mais e momentos fletores de acordo com a ilustragéo da Figura 6.

As parcelas correspondentes as forgas resultantes de compres-
sdo no concreto (R_) e tragdo na armadura longitudinal (R_) sdo

cc st
obtidas segundo as Equagdes (8) e (9).
R, = 085,088 db, = 0,68b,p df , )
Ry = fyAs (9)

Para que haja o equilibrio de forgas normais na segao transversal,
as forgas no concreto e no ago (Equagdes 8 e 9) devem ser iguais.
Igualando essas forgas no equilibrio e reescrevendo conveniente-
mente tem-se a Equagéo (10).

A
0.686.f o0 = fy54 (1)

Tabela 1
Comparagdo entre as formulagdes p, = f(u,)

Onde: f , é a resisténcia de calculo & compresséo do concreto;
fy € a tensdo normal na armadura longitudinal tracionada; b € a
largura da segéo transversal; A_ € a area de armadura tracionada.
Escrevendo a taxa de armadura longitudinal (p,) como sendo
p, =A./(b,d), a Equagéo (10) fornece a taxa de armadura de tra-
gao conforme a Equacgao (11).

0,688 f 4
b= an

Igualando as expressdes que definem a curvatura da segéo trans-
versal obtidas pelas Equagdes (4) e (6) e isolando-se a posigéo
relativa da linha neutra tém-se as Equagdes (12) e (13).

Esd _ Ed
a(-4,) " Bd (2

Ecd

- 13
ﬁx (Ssd + gcd) ( )
Substituindo-se (13) em (11) é possivel escrever a taxa de arma-
dura longitudinal de tragdo apenas em fungao das tensdes nos
materiais e dos niveis de deformagdo nos mesmos conforme:

0,68¢caf
= 14
Ps (gsd + gcd)fy ( )

O fator de ductilidade da segao transversal pode ser obtido substi-
tuindo (5) e (7) na Equacgéo (1) resultando na Equagéo (15).

byt A0-B) _ca(1=8)

=Tu_ = 15
P70, " Bd" T £ By 9

Para relacionar na mesma expressao o fator de ductilidade e a
taxa de armadura longitudinal de tracdo, a posigao relativa da li-
nha neutra pode ser obtida explicitamente a partir da Equacgéo (11)
por B, = pf, /0,68 f, e substituida em (15). Além disso, como o
dimensionamento das vigas deve ser considerado nos dominios 2
ou 3, a tensao normal que atua na armadura tracionada deve ser
igual a tensdo de escoamento do ago, o que resulta em fy = fyd.
Assim, a taxa de armadura longitudinal de tragdo em fungéo do
fator de ductilidade pode ser escrita conforme a Equacgao 16.
psfyd

Ecu (1 0,68fcd>

Psf ya

0,68f,,

(16)

Hy =

Modelo de Lee and Pan’s [8]

Modelo proposto

Constitutive law for the compressed concrete based
on Kent and Park (1971) with a post peak softening branch

Lei constitutiva para o concreto comprimido definida pelo
diagrama pardbola-retéingulo’ com deformagdo dltima
g, = 3,.5%0 e sem a consideracdo do trecho pés-pico
em soffening

Possibilidade de considerar a armadura
de compressdo na secdo transversal

Consideracdo somente de armadura simples
de tragcdo na secdo transversal

Possibilidade de considerar o efeito do confinamento,
sem aumento de resisténcia & compresséo do concreto
produzido pela presenca da armadura transversal?

N&o considera o efeito de confinamento do concreto
produzido pela presenca da armadura transversal

Testes comparativos considerando o diagrama pardbola-reténgulo e o diagrama retangular simplificado mostraram que a forca resultante de compressdo (R, ) na

secdo fransversal comprimida de concretfo sdo praticamente iguais (Tabela 2). Isso justifica a adogdo do diagrama simplificado retangular para a construgdo do

equilibrio, uma vez que as diferengas sdo despreziveis;

~

Os estribos sdio dispostos de forma convencional, isto €, em toda a altura da se¢do transversal. Ndo sdo considerados estribos somente na porgdo comprimida da

secdo transversal. O efeito de confinamento considerado influencia somente no trecho pds-pico do diagrama fensdo x deformagdo do concreto comprimido, ndo

proporcionando aumento de resisténcia do concreto.
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Reescrevendo (16) e isolando a taxa de armadura tém-se as
Equacgbes (17) e (18).

. <€ _eCupsfyd> L 068fey _ 068eaufcy  eu
(] cu 0'68fcd psfydgyd psfydgyd Eyd (] 7)
_ e (068fyy
Ho = ¢ a\ Psf
Ve s/ yd

Hoeya _ 0,68f
cw Pofyg
oy _ 0.68f
Ecu Psfya
HyEya+ e 0,68f (18)

Ecu psfyd

0,68f &0y
fyd (ﬂ¢£yd + Sru)

Ps=

A Equacao (18) mostra a relacéo final entre a taxa de armadu-
ra longitudinal de tragdo e o fator de ductilidade. Assim, pode-se
adotar um valor adimensional conveniente para u, no dimensiona-
mento e, a partir de (18), obtém-se a taxa de armadura necessaria
na secgao transversal analisada.

4. Comparagao do modelo desenvolvido

com o modelo de Lee e Pan [8]
———

O modelo analitico proposto por Lee e Pan [8] estabelece também

c20
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3 2 0015 -
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o s 1 1] 15 0 5 w0
Ductilidade da curvatura
ca0

0060
b )
B 00%0
=
g 0,040
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E Z 0030 -1

- P “w

5 g 0.020
8 —— » (<4
é 0,010

0,000

[+] 5 10 15 0 H w

Ductilidade da curvatura

Figura 7

uma relagéo direta entre a taxa de armadura longitudinal e o fator
de ductilidade. Essa relagao pode ser expressa, de forma simpli-
ficada, como sendo p_ = F(p, ), onde os coeficientes F e G foram
obtidos por regressao a partir de diversas configuragbes comuns
de vigas. As diferengas entre o modelo de Lee e Pan [8] e a formu-
lagéo proposta neste trabalho podem ser observadas na Tabela 1.
A comparagdo entre ambos os modelos foi realizada consideran-
do os seguintes parametros: sec¢do transversal retangular com
b, = 15 cm e d = 35 cm; ago CA-50 com f = 435 MPa e
€4 = 2,07%o; auséncia de armadura de compressao; cobrimen-
to de concreto ¢ = 2 cm; classes de resisténcia a compressao
do concreto C20, C30, C40 e C50; para o modelo proposto:
g, = 3,5% e g, = 2,0%0; para o modelo de Lee e Pan [8]
&, = 5,0%0 e ;= 2,0%0; armadura transversal para a considera-
¢do do efeito de confinamento com estribos convencionais de
9, =5 mm a cada 10 cm. A Figura 7 mostra os resultados obtidos
através da comparagao entre os diagramas M, X p, para as qua-
tro classes de concreto. A legenda nos diagramas corresponde a:
“DR” modelo proposto; “L P.sc” modelo de Lee e Pan [8] sem con-
finamento; “L P.cc” modelo de Lee e Pan [8] com confinamento.

A Tabela 2 mostra os resultados do modelo propos-
to obtidos com os parametros descritos acima e para
concreto C20, comparando a simplificagdo do diagra-
ma retangular (D.R.) de tensbes no concreto compri-
mido com o diagrama parabola-retangulo (D.P.R.).
A comparagao € entre a taxa de armadura longitudinal de tragéo e
forga resultante de compress&o no concreto (R_) para diferentes

c3o
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%  ono e
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2 onos

0.000
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cs0

0070
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3
é ama

0.000
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Diagramas K, x Ps para as classes de concrefo C20, C30, C40 e C50
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Figura 8
Esquema estdtico da viga analisada
(unidades em centimetros)

valores de fator de ductilidade (”w) associados as respectivas
posigoes relativas da linha neutra (B, ).

Conforme observado, os valores da forga resultante de compres-
sdo para os casos de D.R. e D.P.R. sdo muito proximos entre si,
justificando a adogéo do diagrama simplificado retangular de ten-
sdes para a formulagdo do modelo proposto. Da mesma forma, os
valores de taxa longitudinal de armadura de tragéo para ambos os
diagramas também se mostraram praticamente os mesmos. A me-
dida que se diminui a posigao relativa da linha neutra, aumenta-se
o fator de ductilidade obtido no dimensionamento. Isso esta de
acordo com a recomendagéao dos cédigos de projeto para a limita-
¢ao da ductilidade das vigas.

Para o valor de B_= 0,458 na classe C20, obteve-se H, = 2,
indicando ser essa a medida de ductilidade imposta pela ABNT
NBR 6118 [2] quando se limita a posigao relativa da linha neutra

em 0,450 para concretos com resisténcia a compressao menores
que 50 MPa.

Conforme observado na Figura 7, os resultados obtidos com o mo-
delo proposto ficaram em todos os casos entre a formulagao de Lee
e Pan [8] sem e com o efeito de confinamento. Comparando apenas
os resultados de ambos os modelos sem o confinamento, pode-
-se observar que o modelo proposto neste trabalho, mesmo sendo
simplificado, apresentou boa concordancia com as respostas do
modelo de Lee e Pan [8]. A medida que se aumenta a resisténcia a
compressao do concreto, para que se mantenha o fator de ductilida-
de, observa-se que € necessario o aumento na taxa de armadura.

5. Aplicagdao do modelo proposto
no dimensionamento de vigas
_——

5.1 Viga isostatica

A Figura 8 ilustra o esquema estatico de uma viga bi-apoiada com
6,72 m de vao livre, submetida a uma carga distribuida variada e
uma carga concentrada posicionada a 3,18 m do apoio esquerdo.
As caracteristicas adotadas para a solugdo do problema foram:
b, =14 cm; h =70 cm; d = 65cm; f, = 25 MPa; fyk = 500 MPa;
. =14 7,= 1,15y, =14

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para o dimensionamento
da secgdo transversal mais solicitada pelo momento fletor, consideran-

Tabela 2
Comparacdo de resultados para concreto C20
K, By Ps (D.R.) Rgﬁ,‘)’-’*- Ps (D.PR.) Riﬂ;"-“
1 0,628 0,0196 4486,5 0,0199 4539,9
2 0,458 0,0143 3270,9 0.0145 3309.9
3 0,360 0,0113 2573,6 0.0114 2604,3
4 0,297 0,0093 21214 0.0094 2146,6
5 0,253 0,0079 1804,3 0,0080 1825,8
6 0,220 0,0069 1569.7 0.0070 1588,4
7 0,195 0,0061 1389.1 0,0062 1405,6
8 0174 0,0055 1245,8 0,0055 1260,6
9 0,158 0,0049 1129,2 0,0050 11427
10 0,145 0,0045 1032,6 0.0046 1044,9
1 0,133 0,0042 951,3 0,0042 962,6
12 0.124 0,0039 881,8 0,0039 892,3
13 0115 0,0036 821,8 0.0036 831.6
14 0,108 0,0034 769.,4 0.0034 778.6
15 0,101 0,0032 723,3 0,0032 731,9
16 0,096 0,0030 6824 0,0030 690,5
17 0,090 0,0028 645,9 00029 653,6
18 0,086 0,0027 613,1 0,0027 620,4
19 0,082 0,0026 583,5 00026 590,4
20 0,078 0,0024 556,6 0.0025 563,2
21 0,075 0,0023 532,0 0,0024 538,4
22 0,071 0,0022 509,6 00023 515,7
23 0,068 0,0021 488,9 0.0022 494,8
24 0,066 0,0021 469,9 0,0021 475,5
25 0,063 0,0020 452,3 0,0020 457,7
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do somente a armadura longitudinal segundo o processo convencio-
nal. Embora se trate de um processo bastante comum e conhecido em
projeto estrutural, as etapas sao mostradas para efeito de comparagao
com o processo descrito no modelo proposto. Conforme observado, o
fator de ductilidade (. ) obtido no dimensionamento foi de 2,0.
Dados de entrada: M bwi d; fei Py Ver Vi ¥y

Etapa 1: calculo da posigao relativa da linha neutra pela equagao
de equilibrio

2
¥ My = 0,68b,d"B,f, J(1-048)

1,4 x 19012,4 = 0,68 X 14 X 65° x 04%p)
B, = 0452
Etapa 2: calculo da area de armadura longitudinal de tragédo
0,68y df 4f, _ 22
= e x L4 = 11,48cm?
fra 50
1,15

Verificagao: calculo da taxa de armadura longitudinal de tragéo

A, 1148

=5 = =™ 00126
Ps = h.d” 14x65

Verificagao: célculo do fator de ductilidade (Equagao 18)

25
0,68/ ,ycu 0,68 x (1) x 0,0035
py=——F—L < - 00126 =
Fa(Bgtva+ £cu) 715 % (g X 0,00207 + 0,0035)
By = 2,0

Para efeito de comparagédo, o mesmo processo foi refeito consi-
derando o novo modelo de dimensionamento a partir da escolha
explicita do fator de ductilidade 2,0. As etapas do novo modelo de
dimensionamento sdo mostradas com base na definigdo da ducti-
lidade para a segao transversal analisada. Os resultados obtidos
com ambos os modelos de dimensionamento sdo praticamente
iguais. No entanto, com o novo procedimento é possivel especifi-
car quantitativamente qual é o fator de ductilidade que se deseja
impor sobre a segdo transversal do elemento de concreto armado.
Dados de entrada: M bw; f o f 15 Ve Vi Vi By = 2,0

Etapa 1: célculo da taxa de armadura longitudinal de tracao
(Equacao 18)

2,5
1,4

Fya (geya + ew) 1515 x (2,0 x 0,00207 + 0,0035)

068><( )X0,00SS

0,68f .y cu

p, = =0,0127

Etapa 2: calculo da posi¢ao relativa da linha neutra (Equagéo 11)

50
pofya 00127 XTq5

B, = 068f,; (68 x 2_5

= 0,454

Etapa 3: calculo da altura util da segao transversal pela equagao
de equilibrio

1,4 X 190124

_ VM _
0,68b,8,f (1= 04B,) (0,68 x 14 x 0,454 x m x (1— 0,4 X 0,454)

d = 6491 = 65cm
Etapa 4: calculo da area de armadura longitudinal de tracao
Ag = p_b,d =0,0127 X 14 X 65 = 11,55cm?
Considerando os mesmos dados informados anteriormente, é

apresentado o dimensionamento da secgdo transversal da viga
para um fator de ductilidade igual a 5,0.

0,700
0,600
0,500
0,400

0,300 ====0,450

lativa da linha neutra

0,200 —),259

Posicdo re

0,100

0,000
0 5 10 15 20 25

Fator de ductilidade

Figura 9
Relacdo entre fator de ductilidade e posicdo
relativa da linha neutra

T .
Figura 10

Esquema estdtico da viga analisada
(unidades em centimetros) e diagrama
de momentos fietores (unidades em kNcm)

Dados de entrada: Mi; bw; foi [0 Vi Vi Vi g = 5,0
Etapa 1: célculo da taxa de armadura longitudinal de tracdo
(Equacgao 18)

2,5
_ 14
f (u gyt e ) 50 X (5,0 x 0,00207 + 0,0035)
yd\T¢mye T rew) 115

0,68 x ( ) % 0,0035

0,68f y€cu

p, = = 0,00706

Etapa 2: calculo da posicao relativa da linha neutra (Equagéo 11)

50
_ Py 000700 X 455
* = 0,68f 25
« 14

Etapa 3: célculo da altura util da secao transversal pela equacao
de equilibrio

B VM _ 1,4 x 19012,4
0,68b,8,f 4(1-04B,)  |0,68x 14 x 0,253 x 12154 x (1—-0,4x 0,253)

d =82,97 = 83cm
Etapa 4: calculo da area de armadura longitudinal de tragao

A = p,b,d = 0,00706 x 14 x 83 = 8,20cm?

Neste caso, para que a ductilidade seja aumentada, é necessario
diminuir a posicao relativa da linha neutra e, consequentemen-
te, diminuir a taxa de armadura longitudinal. Assim, para que isso
ocorra, € necessario que haja o aumento da altura da segao trans-
versal, o que é coerente com a pratica atual de dimensionamento
de vigas em concreto armado.

A Figura 9 ilustra o comportamento da posigao relativa da linha
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Tabela 3
Dimensionamento convencional ao momento flefor da viga hiperestatica
S.T. M, (kNcm) By A, (cm?) Ps Mo
M, = 8990 12586 0,438 7,71 0.01224 217
M, = 4541 6357 0,2014 3,53 0,00560 6,72
M, = 5490 7686 0,248 4,36 0,00692 513
Tabela 4
Dimensionamento convencional ao momento flefor da viga hiperestdtica
S.T. M, (kNcm) K, B, d (cm) A, (cm?)
M, = 8990 12586 2,17 0,01223 0,438 45,20 7,71
M, = 4541 6357 6,72 0,00561 0,2014 44,98 3.53
M, = 5490 7686 513 0,00692 0,248 44,99 4,36

neutra a medida que o fator de ductilidade varia. Conforme pode
ser observado na formulagéo do modelo, o valor do fator de duc-
tilidade associado a posi¢ao da linha neutra € sempre constante,
independente da classe de resisténcia do concreto. Dessa forma,
ha uma relagéo Unica e constante entre u,  B,, onde a classe
do concreto interfere apenas na quantidade de armadura e na al-
tura util da segao transversal para que se tenha o mesmo fator
de ductilidade, independentemente da linha neutra. Esse compor-
tamento é absolutamente compativel com a recomendagao dos
codigos de projeto quando estes impdem uma restricdo sobre a
posigéo da linha neutra para que se tenha garantida a ductilidade
dos elementos. Para §, = 0,450 que € o limite imposto pela norma
brasileira para concreto até 50 MPa, o fator de ductilidade é de
2,07, enquanto que para a linha neutra no limite entre os dominios
2 e 3 (B, = 0,259), o fator de ductilidade associado € de 4,83. Isso
estabelece uma faixa para a definicao de valores de u, para pro-
jeto de vigas em concreto armado ao momento fletor. E evidente
que caso valores muito elevados sejam escolhidos para o fator de
ductilidade, as segdes transversais das vigas tendem a ter alturas
maiores, com baixas taxas de armadura longitudinal de tragéo.
Nessas situacdes, a posi¢ao da linha neutra tende a subir ao longo
da altura da segéao transversal diminuindo cada vez mais a regiao
comprimida de concreto. Esse comportamento se assemelha a um
tirante em concreto armado, onde apenas o ago desempenha fun-
Gao estrutural e o concreto tem somente o papel de proteger o ago
do ambiente externo.

5.2 Viga hiperestatica
A Figura 10 ilustra o esquema estatico e o diagrama de momentos

fletores de uma viga com dois tramos e submetida as cargas dis-
tribuidas de 27 kN/m no menor trecho e 21 kN/m no tramo maior.

As caracteristicas adotadas para a solugdo do problema foram:
b, = 14 cm; h = 50cm; d = 45 cm; f, = 25 MPa; f, = 500 MPa;
Y. = 1.4, v,= 1,15, v, = 1,4. As Tabelas 3 e 4 mostram, respectiva-
mente, os resultados do dimensionamento das segbes transversais
mais solicitadas ao momento fletor pelo método convencional e pelo
modelo proposto via fator de ductilidade. Para efeito de comparagao
dos resultados, o fator de ductilidade foi escolhido como sendo exa-
tamente o mesmo obtido pelo calculo convencional.

As diferencas observadas entre os resultados dos dois modelos
sao consideradas despreziveis. E importante salientar que para as
trés segdes transversais analisadas pelo modelo proposto, a altu-
ra util da viga foi praticamente a mesma d = 45 cm, recuperando
o valor definido no pré-dimensionamento. Todos os demais pro-
cedimentos de decalagem de diagrama de momentos fletores e
demais prescrigdes no projeto de vigas permanecem inalterados,
sendo executados da mesma maneira.

Seja agora o caso em que se deseja dimensionar a viga hi-
perestatica da Figura 10 considerando somente o modelo
proposto via fator de ductilidade. Ao impor o valor de H, sobre
uma determinada secgao transversal (S.T.), serdo obtidos con-
sequentemente os valores de taxa de armadura longitudinal,
posicao relativa da linha neutra, altura util e area de armadura
tracionada. No entanto, para as demais sec¢des transversais da
viga, nao é possivel impor o fator de ductilidade de forma in-
dependente, pois isso produziria uma nova altura util para a
viga vinculada aquela S.T. Portanto, o procedimento deve ser
escolher o fator de ductilidade para a S.T. de interesse e com
a altura util obtida, dimensiona-se normalmente as demais se-
¢Oes transversais do elemento. Esse processo esta ilustrado
na Tabela 5, adotando-se fator de ductilidade igual a 3,0 para a
S.T. de maximo momento fletor negativo (8990 kNcm) e dimen-
sionando as demais sec¢des pelo método convencional.

Tabela 5
Dimensionamento pelo modelo proposto ao momento fletor da viga hiperestética
S.T. M, (kNcm) K, By d (cm) A, (cm?)
M, = 8990 12586 3,00 0.01007 0.360 49,01 6,91
M, = 4541 6357 8,43 0,00466 0.167 49,01 3,20
M, = 5490 7686 6,56 0,00573 0,205 49,01 3,93
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As segdes transversais 2 e 3 foram dimensionadas considerando-
-se altura util de 49 cm, apresentando melhoria nos fatores de
ductilidade em relagdo a viga anterior (d = 45 cm) de 25% e 28%
respectivamente. E importante destacar que esse desempenho
em termos de ductilidade para as S.T. submetidas a momentos
fletores positivos ocorreu diminuindo em cerca de 10% a area de
armadura de ambas as segdes.

6. Roteiro para dimensionamento com o
modelo proposto
——

A seguir, um roteiro para uso do modelo desenvolvido no dimen-

sionamento de vigas em concreto armado ao momento fletor, com

armadura simples e ago CA-50 é apresentado. As etapas sao se-

quenciais, a partir da definigdo dos dados de entrada e da escolha

do fator de ductilidade (H‘P)'

B Dados de entrada: M,; b; T f.5 v v v 1,3

B Etapa 1: Calculo da taxa de armadura longitudinal de tragéo
0,68f 4€cu

fyd (“¢€yd + gw)
B Etapa 2: Calculo da posigao relativa da linha neutra

Py
* 7 0,68f

P =

B Etapa 3: Calculo da altura util da segao transversal
}/ka
d=
0,68b,,8, f,,(1—048,)

B Etapa 4: Calculo da area de armadura longitudinal de tragao

Ag =pb,d

Todos os parametros envolvidos foram definidos anteriormente
neste artigo.

7. Conclusoes
EE
Este artigo apresentou o desenvolvimento da formulagéo analitica
para um modelo de dimensionamento ao momento fletor de vigas
em concreto armado com armadura simples, considerando o fator
de ductilidade como parametro de entrada. E possivel também
com o modelo proposto, dimensionar tradicionalmente as sec¢des
transversais das vigas e obter os fatores de ductilidade para as so-
lugbes projetadas. A armadura de compressao néao foi introduzida
no modelo proposto neste artigo. As seguintes conclusdes foram
extraidas do estudo:

B O fator de ductilidade esta associado diretamente a posicao
relativa da linha neutra. Dessa forma, sua avaliagéo € inde-
pendente da resisténcia a compressao do concreto, conforme
observado nos casos analisados com concretos pertencentes
ao grupo 1 especificado pela referida norma brasileira (f, < 50
MPa). Assim, para as diferentes resisténcias a compressao do
concreto, para que se tenha a mesma ductilidade da segéo
transversal analisada, o modelo calcula a altura util e taxa de
armadura longitudinal de tragcdo que garanta o fator de ducti-
lidade especificado. Isso é compativel com a recomendagao
da ABNT NBR 6118 [2] que permite especificar, por exemplo,

qualquer valor da posigéao relativa da linha neutra respeitando-
-se um limite imposto independentemente da resisténcia a
compressao do concreto;

B Arelagao obtida para a taxa de armadura longitudinal e o fator
de ductilidade mostrou-se em concordancia com os resultados
obtidos com o modelo de Lee e Pan [8], que considera o com-
portamento de softening do concreto no trecho pds-pico. Além
disso, no modelo proposto pelos referidos autores, ha a possi-
bilidade de se considerar o efeito do confinamento produzido
pela armadura transversal das vigas. Tal efeito é considerado
a partir de uma suavizagao do trecho descendente pds-pico
do diagrama tenséo x deformagéo do concreto comprimido da
lei de Kent e Park [6]. Isso aumenta a ductilidade das segbes
transversais das vigas no estado limite ultimo. O modelo pro-
posto neste estudo por considerar o comportamento do con-
creto comprimido pelo diagrama tenséo x deformacéo da Fi-
gura 1 nao admite qualquer trecho descendente pds-pico para
o concreto comprimido. Com isso, os resultados obtidos com
o0 modelo proposto mostraram boa concordancia com aqueles
obtidos pelo modelo de Lee e Pan [8] com a consideragao do
efeito de confinamento, conforme observado na Figura 7;

B Com a aplicagdo desse modelo é possivel estabelecer limites
para o fator de ductilidade em fun¢do do desempenho deseja-
do. Caso se deseje dimensionar os elementos no dominio 3,
com posigao relativa da linha neutra entre o limite do dominio
2 e o maximo recomendado pela norma brasileira para concre-
tos do grupo |, isto é, 0,259 < B, < 0,450, basta adotar o fator de
ductilidade entre 2,07 e 4,83. Isso permite a comparagao entre
os modelos tradicional e o proposto, a partir de parametros
diferentes. No entanto, observou-se total concordancia entre
os dimensionamentos dos elementos analisados com ambos
os métodos, indicando que a formulagao proposta recupera os
mesmos resultados em termos de area de armadura longitudi-
nal de tragao, altura util da segéo transversal e posicao relativa
da linha neutra definidos pelo método tradicional;

B Quanto maior é o fator de ductilidade, menor é a posi¢éo re-
lativa da linha neutra e, consequentemente, para armadura
simples, maior sera a altura util da secéo transversal e menor
a area de armadura longitudinal. Esse tipo de comportamento
evidenciado com o modelo proposto esta totalmente compa-
tivel com o que ja se conhece acerca da ductilidade dos ele-
mentos em flexdo simples de concreto armado.
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