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RESUMO

Neste trabalho serd investigada a validade e a confiabilidade de diferentes procedimentos
experimentais, juntamente com diferentes tipos de instrumentos para medir relacdes de rotagdo e de
curvatura, dentro do estudo de deformabilidade em vigas de concreto armado. Sera realizada uma
analise comparativa a fim de comprovar a eficiéncia de determinados instrumentos para a obtencao de
curvaturas e de rotacBes em vigas biapoiadas. Dessa forma, serdo ensaiadas experimentalmente trés
vigas de concreto armado, projetadas considerando diferentes taxas de armaduras, e posteriormente 0s
resultados experimentais serdo comparados com o0s relativos a modelos teéricos. As armaduras das
vigas referem-se aos dominios de deformacdo 2 e 3 e ao limite entre os dominios 3 e 4. A partir dos
resultados obtidos neste trabalho, serd possivel avaliar a eficiéncia dos procedimentos de ensaio
empregados e dos instrumentos utilizados para obter medidas diretas e indiretas de rotagdes e de
deslocamentos.
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1. INTRODUCAO

O objetivo geral deste artigo é investigar a validade e a confiabilidade de diferentes procedimentos
experimentais, juntamente com diferentes tipos de aparelhos medidores para obtengéo das relagdes de
rotacdo e de curvatura em vigas de concreto armado. Assim, investigou-se a validade e a
confiabilidade na medicéo externa de rotagOes (giros nas extremidades das vigas), comparando 0s
valores indicados por clindmetros (leitura direta) com aqueles obtidos por meio de transdutores (leitura
indireta). Além disso, foram investigados procedimentos experimentais para a obtencdo de medidas de
curvatura, a partir da comparacgdo das medidas diretas de deformacdes internas (por meio de strain-
gages), com medicOes externas, utilizando extensémetros elétricos de base removivel (leitura direta)
ou por meio de transdutores (leitura indireta, deduzida). A validacdo dos resultados experimentais foi
obtida a partir de comparag6es com resultados teéricos.

Assim, este trabalho se justifica principalmente quanto & validacdo do uso de aparelhos medidores
externos as pecas de concreto e a sua respectiva confiabilidade qualitativa e quantitativa das leituras
realizadas, o que facilita a instrumentacdo principalmente de pecgas pré-fabricadas, por ndo ser
necessaria a insercdo de equipamentos medidores internos e o consequente dispéndio de tempo e de
mé&o-de-obra especializada, para a fixacao desses instrumentos.

Com este estudo relacionado ao método e focado, principalmente, na instrumentacdo das pecas de
concreto armado, foi possivel desenvolver procedimentos experimentais racionalizados e
simplificados, os quais permitem reduzir os custos e a duragdo dos ensaios.

Foi dada énfase em ensaios mais simples, como no caso da viga de concreto armado biapoiada, a fim
de testar a viabilidade das metodologias para a instrumentagéo.

2. DOMINIOS DE DEFORMAGAO

Uma viga de concreto armado, submetida a qualquer tipo de flexdo, alcanca a ruina quando as
deformacBes méaximas especificas dos materiais que a comp8em (concreto e a¢o) sdo atingidas, uma
delas ou ambas. Uma secdo transversal retangular com armadura simples (sé tracionada), submetida a
solicitagdes normais, possui conjuntos de deformacBes do concreto e do aco que definem seis
dominios de deformagcdo, indicados na Fig. 1. Esses dominios representam as diversas possibilidades
de ruina da secdo. A cada par de deformacdes especificas de calculo, para 0 aco e o concreto,
correspondem a um esforgo normal, se houver, e um momento fletor atuante na secéo.
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Figura 1. Dominios de deformacao no estado limite dltimo em uma secéo transversal segundo a
Norma NBR 6118:2003 [1].
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3. CARACTERIZACAO DOS ESTADIOS DE COMPORTAMENTO

A partir da observagdo de ensaios de vigas biapoiadas, com duas cargas concentradas simétricas
(Ensaios de STUTTGART), podem ser identificados os estadios de comportamento de pecas fletidas
de concreto armado, que se consistem em trés fases distintas (I, 11 e Ill). Esses trés estaddios de
comportamento ocorrem com 0 aumento da carga atuante, até o colapso da peca.

O Estadio | (estadio elastico) caracteriza-se pelo ndo aparecimento de tensdes no concreto tracionado
acima da sua capacidade resistente a tracdo (fi), tendo os seguintes aspectos: ndo ha o aparecimento
de fissuras visiveis; o diagrama de tensdo normal ao longo da secdo é linear; as tensbes nas fibras
tracionadas e comprimidas sdo proporcionais as respectivas deformacoes.

Na medida que se aumenta o valor da carga aplicada, com o consequente aumento do momento fletor
na peca, o valor da tensdo no bordo tracionado ultrapassa a capacidade resistente do concreto a tracao,
ocorrendo, assim, a segunda fase, denominada Estéadio Il (estado de fissuracdo), onde sdo observados
0s seguintes aspectos: as fissuras de tracdo na flexdo do concreto sdo visiveis; os esfor¢os de tracdo
sdo resistidos apenas pela armadura de tracdo; a tensdo de compressao no concreto continua linear.

O Estadio Il ocorre apds completa plastificagdo do concreto comprimido, com momento fletor
relativo a ruptura do concreto por compressdo. Nesta fase, para que haja dutilidade e bom
aproveitamento da armadura tracionada, ela é calculada de modo a estar plastificada (dominio de
deformacdo 3). Se estiver, verifica-se claramente que ha uma grande variacdo da curvatura, mesmo
sem acréscimo do momento fletor. Os aspectos principais nesta fase sdo: a peca apresenta-se bastante
fissurada, havendo um deslocamento da linha neutra em dire¢éo ao bordo comprimido, com a redugéo
da area de concreto submetido a compressdo; a fibra mais comprimida do concreto atinge sua
deformacdo especifica limite de 3,5%o; 0 diagrama de tensdo no concreto tende a ficar vertical
(uniforme), com a maior parte de suas fibras trabalhando com sua tensdo maxima, isto é, quase todas
as fibras ultrapassaram a deformacdo especifica de 2%o; supde-se que a distribuicdo de tensbes no
concreto se dé segundo um diagrama parabola-retangulo.

A verificacdo de deformacdo excessiva e de fissuracdo € feita com base nos Estados Limites de
Servico (ELS), em que atuam as acGes reais (sem majoracao), isto &, admitindo-se os Estadios I e 11.

4. DETERMINACAO TEORICA DA FLECHA, ROTACAO E CURVATURA

Para a analise de flechas imediatas em vigas de concreto armado, a NBR 6118:2003 [1] adota o
momento de inércia equivalente, baseado na férmula de Branson, utilizada por diversas normas
internacionais, obtida de um valor intermediario entre a inércia da sec¢do no estadio | e no estadio II:

n n
(oo {2 T
at at

onde:

le;: momento de inércia equivalente, para uma se¢do ou para toda a pega, no caso de vigas
simplesmente apoiadas;

I;: momento de inércia da peca no estadio | (da se¢éo bruta ou homogeneizada);

I;: momento de inércia da peca no estadio Il;

M,: momento de fissuracédo do concreto;

Mg: momento atuante na se¢ao mais solicitada;

n — indice de valor igual a 4, para situacdes em que a analise é feita em apenas uma secdo da peca, ou
igual a 3, quando se faz a andlise da peca ao longo de todo 0 seu comprimento.

O valor da flecha imediata para viga biapoiada com duas forgas concentradas e simétricas pode ser
calculado teoricamente como:
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onde:

f — flecha imediata;

F — forca aplicada;

a — distancia entre o apoio e as forgas concentradas;
L — distancia entre apoios.

A rotacdo teorica na extremidade da viga biapoiada (6) pode ser determinada a partir da seguinte
expressdo:

eziﬁgﬁ;{L_%j

A curvatura tedrica da viga biapoiada Gj pode ser determinada a partir de sua rigidez:
r

1M
r (Bl
onde:

M — momento nomeio do vao da viga.

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL
Neste item serdo apresentadas as caracteristicas dos modelos ensaiados e suas instrumentag&o.
5.1 Consideracdes gerais

Foram ensaiadas trés vigas de concreto armado com diferentes quantidades de armadura, com o intuito
de avaliar o comportamento da regido entre o estadio | (estado elastico), em que a tensdo de tracdo no
concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracdo (fy), e o estadio 1l (estado de fissuragéo),
no qual o concreto ndo mais resiste as tensdes de tracdo, na maioria dos pontos abaixo da linha neutra
(LN). Assim, foram considerados os dominios de deformacéo, no estado limite ultimo (ELU), como
critério de selecdo dessas trés vigas, sendo caracterizadas por uma menor ou maior quantidade de
armadura, como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas das vigas segundo os dominios de deformacao no ELU.

Vigas Caracteristicas Taxa de armadura Dominios de deformagéo
(kgf/m?3)
1 Pouco armada 88,4 Dominio 2
2 Medianamente armada 189,21 Dominio 3
3 Muito armada 250,42 Limite entre os dominios 3 e 4

As vigas em estudo tém as seguintes dimens@es: 3,95m de comprimento entre apoios e mais 10cm em
cada extremidade, totalizando 4,15m, largura de 15cm e altura de 30cm, possuindo um volume total
de concreto de 0,19m?*, como pode ser observado na Fig. 2.
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Figura 2. Dimens0es das vigas (em centimetros).

Foram realizados ensaios com corpos-de-prova de 15cm x 30cm para a determinagdo da resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade do concreto utilizado nos modelos. Dessa forma, o concreto
utilizado para compor os modelos ensaiados apresentou resisténcia a compressdo de 30MPa e modulo
de elasticidade correspondente a 27GPa.

5.2 Instrumentacdo dos modelos

Os ensaios foram executados com a aplicagdo gradativa da forga, por um atuador hidraulico, até o
colapso das vigas. Além do atuador hidraulico, foram utilizados também: célula de carga, para medir
forgas; transdutor de deslocamentos LVTD (TD), para medir deslocamentos; strain gage (SG), para
medir deformacdes; extensdmetro elétrico com base removivel (EBR), para medir deformacdes, e
clinbmetro (CL), para leitura de rotacGes. Assim, para cada estagio de carregamento, foram medidas as
grandezas pertinentes ao projeto, que correspondem a: deformacgdes no concreto e na armadura,
deslocamentos, curvaturas e rotagdes. O esquema geral de todos os ensaios, juntamente com sua
instrumentacéo, possibilita observar a quantidade e o posicionamento, na viga, de cada instrumento de
medicdo, conforme ilustrado na Fig. 3.
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Figura 3. Esquema geral da instrumentacdo do modelo de ensaio com viga biapoiada.
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6. RESULTADOS

Com o emprego de planilhas e de processos de céalculo, foi possivel realizar simulagGes e calculos
tedricos e, consequentemente, obter curvas momento-curvatura, momento-rotacdo, dados de
deslocamentos e de rigidez, para as trés vigas em analise. Os calculos foram processados nas planilhas
segundo um critério de informacdes fornecidas como, por exemplo, dimensdes necessarias das vigas,
resisténcia caracteristica & compressdo (fy), entre outras, e combinadas com férmulas tedricas
previamente estudadas, podendo ser considerados diversos resultados, por meio de gréaficos essenciais
para a comparacdo com os dados experimentais.

6.1 Viga calculada no dominio 2

Foi aplicado, no modelo em questdo, um carregamento incremental com o emprego de um atuador
hidraulico com capacidade para 500kN. Apos este procedimento, foi realizado um ciclo de
escorvamento, com carregamento da ordem de 4,5kN. Apo6s esta fase, iniciou-se novamente a
aplicagdo do carregamento, atingindo uma carga ultima da ordem de 30kN (momento de 22,125kN.m
no centro da viga). A carga de projeto no Estado Limite Ultimo (ELU) foi estimada em 27kN, no
atuador central (19,91kN.m no centro da viga), a qual foi dividida em dois pontos de aplica¢do, no
trecho central da viga, distantes de 1m entre si, resultando na reacdo de 13,5kN nos apoios.
Adicionalmente, a carga prevista para o Estado Limite de Servico (ELS) foi estimada em 12kN
(8,85kN.m no centro da viga).

Na Figura 4a, pode-se observar os graficos momento versus flecha, considerando valores teéricos e
experimentais. As leituras experimentais de flecha foram obtidas a partir do deslocamento no
transdutor posicionado no centro da viga (TD7). Considerando os carregamentos de 12kN e 27kN, as
flechas no ELS e no ELU foram de 2,9mm e 16,4mm, respectivamente. A flecha méaxima alcancada no
ensaio foi de 23,1mm, para o carregamento de 30kN no atuador central.
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Figura 4. Viga calculada no dominio 2: a) Grafico momento versus flecha; b) Grafico momento
versus rotacdo, na extremidade livre.

Na Figura 4b, estdo apresentados os graficos de momento versus rotacdo nos apoios, considerando as
rotagcOes obtidas de forma direta, com os clindbmetros, e indiretamente, por meio dos transdutores,
ambos posicionados na extremidade da viga.

Com os clinémetros, foi possivel obter leituras globais de rotacdo, enquanto que os transdutores
forneceram leituras relativas entre a viga e o pilar, ou seja, da ligacdo propriamente dita. A partir dos
dados experimentais apresentados na Fig. 4b, pode-se observar que as rotacGes obtidas, tanto pelos



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
B. Catoia et al.

clinbmetros quanto pelos transdutores, e a estimativa tedrica estdo muito préximas, atestando a
qualidade e a confiabilidade do uso do clinbmetro para medicéo de rotagdes.

Para a determinacdo da curvatura no meio do vao da viga, foram empregados trés procedimentos:
leituras de deslocamentos verticais, obtidos pelos transdutores; rotacGes das extremidades da viga,
obtidas pelos clindbmetros; e por meio do extensémetro elétrico de base removivel, juntamente com o
strain gage. Na Figura 5a, pode-se observar os graficos de momento versus curvatura, para os trés
métodos considerados. A partir desses graficos, pode-se observar a consisténcia dos resultados
obtidos, considerando os métodos empregados. Além disso, na Fig. 5b, pode-se observar as rigidezes

da viga, obtidas por meio de flechas, rotagdes, curvaturas e teoricamente.

Curvatura (mm™)

24 24
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20 20 4 - Derivada da rotac&o
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~ 181 ~ 187 1% Derivada da curvatura
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27 EBR1 com SG2 24 o
o0& .
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Rigidez Equivalente - El,, (KN/mm?)

a) b)
Figura 5. Viga calculada no dominio 2: a) Grafico momento versus curvatura, na extremidade
livre da viga; b) Grafico momento versus rigidez equivalente, no meio do véo.

6.2 Viga calculada no dominio 3

Assim como na viga calculada no dominio 2, foi aplicado um carregamento incremental, por meio de
um atuador hidraulico também com capacidade para 500kN. Apds este procedimento, foi realizado um
ciclo de escorvamento, com carregamento aplicado da ordem de 9kN, mas que ndo acomodou a pega
de concreto armado da mesma forma que a viga do dominio 2. Apos esta etapa, iniciou-se a aplicacao
do carregamento, atingindo uma carga Ultima da ordem de 84kN (61,95kN.m no centro da viga). A
carga de projeto no ELU foi estimada em 70kN no atuador central (51,62kN.m no centro da viga), que

produziu uma reacdo de 35kN nos apoios da viga.

Na Figura 6a € apresentada a flecha, no meio do vao da viga, obtida a partir do deslocamento no
transdutor central (TD7). Considerando os carregamentos de 70kN, a flecha no ELU foi de 22mm. A
flecha méxima alcancada no ensaio foi de 28,8mm, para o carregamento de 84kN no atuador central.
Na Figura 6b estdo apresentadas as rotacdes, que foram obtidas por meio dos clindbmetros,
posicionados no eixo de giro da pec¢a, sendo coincidente com o eixo da rétula do apoio da
extremidade. Além disso, na Fig. 6b, sdo mostradas as rotacdes deduzidas com o uso dos transdutores,
posicionados nas extremidades da viga e fixados no elemento de apoio. A partir dos dados
experimentais apresentados na Fig. 6b, pode-se observar que as rotagdes obtidas, tanto pelos
clinbmetros quanto pelos transdutores, sao muito proximas.

A curvatura no meio da viga foi deduzida primeiramente com as leituras de deslocamentos verticais,
apresentadas pelos trés transdutores (TD6, TD7 e TD8), posicionados huma regido que compreende
91cm, no meio do vao. Outra forma para a obtencdo da curvatura foi sua dedugdo por meio da rotacéo
na extremidade e, também, por meio do extensémetro elétrico de base removivel, juntamente com o

strain gage.
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Figura 6. Viga calculada no dominio 3: a) Gréficos de momento versus flecha; b) Gréficos de
momento versus rotacdo livre.
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Como pode ser visto na Fig. 7a, todos os graficos apresentaram-se muito proximos, no inicio do
ensaio, até um momento de 20kN.m. A partir desse ponto, as curvaturas deduzidas por meio dos
transdutores e dos clindmetros seguem com valores proximos, mas distanciando dos dados tedricos e
da medida deduzida com o auxilio do extensdmetro de base removivel 1 (EBR1) e do strain gage 4.
Na Figura 7b, sdo apresentados os dados relativos as rigidezes da viga calculada no dominio 3, que
mostram a proximidade com os valores tedricos calculados.
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Figura 7. Viga calculada no dominio 3: a) Grafico momento versus curvatura; b) Grafico
momento versus rigidez equivalente.

6.3 Viga calculada no limite entre os dominios 3 e 4

Aplicou-se na viga, dimensionada para trabalhar no limite entre os dominios 3 e 4, um carregamento
incremental com a utilizagdo do mesmo atuador hidraulico, com capacidade para 500kN.
Posteriormente, foi realizado um ciclo de escorvamento, com carregamento aplicado da ordem de
8KN. Apos esta fase, iniciou-se a aplicacdo do carregamento, atingindo uma carga ultima da ordem de
133kN no atuador central (98,08kN.m no centro da viga).

Na Figura 8a é apresentada a flecha no meio da viga, obtida a partir do deslocamento do transdutor
central (TD7). O momento de projeto no ELU foi estimado em 72,47kN.m no centro da viga (carga de
98,26kN no atuador central), correpondendo a uma flecha de cerca de 24mm. A flecha maxima
alcancada no ensaio foi de 36,5mm, para o carregamento de 133kN.
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Figura 8. Viga entre os dominios 3 e 4: a) Momento versus flecha; b) Momento versus rotacgao.

Na Figura 8b, pode-se observar as rotagdes da extremidade livre da viga, obtidas com os clindmetros,
transdutores e teoricamente. A partir dos graficos ilustrados na Fig. 8b, pode-se observar que as
rotacdes obtidas, tanto pelos clindmetros quanto pelos transdutores, estdo muito proximas das relativas
a simulacdo tedrica, para o trecho antes do momento de fissuracdo da viga. Além disso, observa-se a
simetria nas medidas de rotacdo entre o clindbmetro fixado na extremidade esquerda e o fixado na
direita, demonstrando um ensaio bem estavel em relacdo as possiveis acomodacdes que a peca poderia
sofrer. A curvatura no meio da viga, calculada no limite entre os dominios 3 e 4, foi obtida
primeiramente com as medidas de deslocamentos verticais mostradas pelos trés transdutores (TD6,
TD7 e TD8), posicionados numa regido que compreende 91cm, no meio do vao central. A curvatura
também foi obtida de outras duas formas: pela deducdo da rotacdo na extremidade e pelo uso dos
EBR1 e EBR2.

Como pode ser observado na Fig. 9a, os graficos apresentaram-se muito préximos, ao longo de todo o
ensaio. Todos esses resultados deduzidos apresentaram semelhanca com a simulacéo teérica, até o
valor de 20kN.m. A partir desse ponto, as curvaturas deduzidas por meio dos transdutores, clinémetros
e EBRs seguem com valores proximos. Na Figura 9b, sdo apresentados os valores relativos as
rigidezes da viga calculada no limite dos dominios 3 e 4, que mostram uma menor tendéncia a
proximidade com os valores teéricos calculados, diferenciando, assim, dos outros modelos ensaiados.
Observaram-se fissuras com abertura de até 0,7mm, para uma carga de 128kN no atuador central
(94,4kN.m no centro da viga), no ensaio da viga dimensionada para trabalhar no limite entre os
dominios 3 e 4. Nesse ensaio verificou-se, também, que o espalhamento das fissuras ocorreu até a
carga de 80kN (59kN.m no centro da viga), ocorrendo, posteriormente, apenas a abertura das fissuras.
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Figura 9. Limite entre os dominios 3 e 4: a) Momento x curvatura; b) Momento x rigidez .

7. CONCLUSOES



Analise de procedimentos para medida de rotagGes e curvaturas em vigas de concreto pré-moldado

Com a investigacdo experimental realizada, foi possivel a analise de procedimentos experimentais
para medida de rotacdo e de curvatura em elementos fletidos de concreto armado, visando a aplicacéo
de diferentes aparelhos de medicdo. No caso desta pesquisa, as rotacbes consideradas referem-se ao
giro livre nos apoios de uma viga de concreto armado submetida a flex&o simples. Neste contexto, em
todos os modelos ensaiados, observou-se que as rotagdes medidas diretamente, a partir dos
clindmetros, estiveram muito préximas daquelas obtidas indiretamente, por meio das leituras dos
transdutores posicionados na extremidade da viga. O experimento demonstrou que desde que 0s
clinbmetros e os transdutores possuam o mesmo centro de rotagdo e 0 mesmo referencial, com relacdo
ao giro, devem apresentar valores muito proximos para as rotacfes. Com relacdo a analise de
procedimentos para a obtencdo da curvatura na regido central da viga, os ensaios realizados mostraram
que, a partir de leituras externas de deslocamentos verticais no trecho central da viga, é possivel obter
uma curvatura média para o trecho considerado.

De fato, para o ensaio especifico de uma viga apoiada, submetida a flexdo simples (com carregamento
em dois pontos distantes de 0,25 L, sendo L o comprimento entre 0s apoios), observou-se que a
curvatura média na regido central da viga coincidiu com as curvaturas deduzidas a partir das
expressdes para a flecha e para a rotacdo livre nos apoios, obtidas considerando a Resisténcia dos
Materiais. Assim, aplicando-se Branson nessas expressoes tedricas, foi possivel uma boa previsao para
as curvaturas dos trés modelos ensaiados.

Com base nesta constatacdo, a curvatura média de uma viga de concreto armado, submetida as
mesmas condic¢des de carregamento, poderia ser deduzida a partir apenas das leituras experimentais da
flecha no meio do véo e de rotacGes medidas por meio de clinbmetros nas extremidades da viga, junto
aos eixos dos apoios rotulados. Os extensdmetros elétricos de base removivel sdo mais indicados para
a instrumentacdo da regido comprimida da face lateral da viga, em virtude das leituras desses
equipamentos serem mais afetadas para a viga em configuracdes de maior fissuracdo. Para o caso da
viga calculada no limite entre os dominios 3 e 4 (modelo menos deformavel), foi possivel a obtencéao
da curvatura a partir das leituras dos extensémetros de base removivel.

Portanto, neste trabalho, foi possivel validar as metodologias de ensaio empregadas, obtendo-se
resultados consistentes em relacdo aos valores tedricos. Com isso, tais metodologias e os resultados
experimentais obtidos beneficiardo estudos futuros sobre a deformabilidade de elementos de concreto
armado.
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