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RESUMO

A resisténcia ao esforgo cortante de vigas de concreto armado com e sem apoios em dente
vem sendo estudada ao longo dos anos, e, apesar da quantidade e variedade de estudos ja

realizados, algumas questdes ainda persistem sem respostas claras e definitivas

Este trabalho da continuidade a uma linha de pesquisa cujo objetivo principal € estudar em
laboratorio o comportamento de modelos representativos da escora junto ao apoio em
dente de uma viga, com tipos alternativos de armaduras determinadas a partir de uma
modelagem local com escoras e tirantes simulando o espraiamento da escora original
Foram ensaiados 15 blocos cuja forma procura reproduzir a escora geralmente assumida na
extremidade da viga com apoio em dente. Foram considerados 3 angulos de inclinagdo da
escora (30°, 45° e 60°), e foram ensaiados blocos sem armadura, com armadura normal ao
eixo da escora e com armaduras correspondentes a estribos verticais € a grampos ou

estribos horizontais na viga.

Os ensaios dos blocos permitiram constatar-se que ocorre um espraiamento da escora, mas
parece que tais ensaios ndo representam bem o comportamento real da escora principal do

dente da viga.

Com o objetivo de complementar o conhecimento sobre os mecanismos de resisténcia ao
esfor¢o cortante de vigas de concreto armado. foram ensaiadas também 5 vigas de altura
constante, com a mesma armadura longitudinal principal, sendo uma viga sem armadura
transversal. uma so com armadura longitudinal complementar distribuida ao longo da altura
(armadura de pele), uma so com estribos verticais, uma com estribos verticais € armadura
de pele, ¢ uma sem armadura transversal e tendo na zona de compressio do vdo de
cisalhamento duas chapas lubrificadas cujo objetivo seria eliminar a parcela do esforgo
cortante resistente dessa regido e permitir a medig¢do do efeito conjugado de engrenamento

dos agregados e de agio de pino da armadura longitudinal.

Os ensaios das vigas mostraram que a armadura de pele aumenta a resisténcia a flexdo das
vigas e aumenta substancialmente a resisténcia ao esfor¢o cortante da viga sem armadura

transversal.
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ABSTRACT

The shear strength of reinforced concrete beams with or without dapped ends have been

studied trough the years but. despite the quantity and the variety of available results some

questions still remain without definitive and clear answers.

The main objective ot this experimental research work was to study the behaviour of models
planned to simulate the main strut irradiating from the support of a beam with dapped end,
with alternative types of reinforcement derived from a local modelling with a strut-and-tie
model equivalent to the original main strut. 15 model blocks were tested. trying to simulate
the main strut at the dapped end with 3 different strut inclination. Some models were
unreinforced. and others were reinforced with vertical or/and horizontal stirrups or with

inclined stirrups perpendicular to the original strut axis.

The tests of the model blocks lead to the conclusion that the spreading of the main strut
takes place as described in the related literature. but this kind of test seems not to represent

adequately the real behaviour of the strut in the dapped end ot a beam

As a complementary study, five beams without dapped ends were also tested in order to
study the shear resisting mechanisms. The main longitudinal reinforcement was kept
constant. One beam had no transverse reinforcement. the second one had only aditional
longitudinal reinforcement distributed along the height of the beam, the third one had only
vertical stirrups, the fourth one had both vertical stirrups and longitudinal reinforcement
along the height and the last beam had neither transverse reinforcement nor aditional
longitudinal reinforcement. but had two lubricated steel plates in the compression zone
within the shear span and close to the load point in order to cancel the shear resisted by the

concrete in that zone.
From the beam tests it was concluded that the aditional longitudinal reinforcement placed

along the height of the beam increases the flexural strength and also increases significantly

the shear strength of a beam without transverse reinforcement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO

O mecanismo de resisténcia ao esfor¢o cortante de pegas de concreto foi e continua sendo
objeto de numerosos estudos e. apesar da quantidade e variedade de estudos ja realizados,

algumas questdes ainda persistem sem respostas claras e definitivas.

Na busca de solugdes racionais e praticas para o dimensionamento de estruturas de
concreto armado. modelos teoricos tém sido desenvolvidos, como os modelos de escoras e
tirantes. Esses modelos sdo uma generalizagdo do conceito da analise classica de treliga,
usada desde o inicio do século para verificar o equilibrio entre as agoes, as reagdes € 0s
esforcos internos no concreto € no ago de um elemento estrutural, onde as escoras
representam campos de tensées de compressdo no concreto e os tirantes campos de tensdes

de tragcdo nas armaduras.

Com a utilizagdo do modelo de escoras e tirantes pretende-se atingir um melhor grau de
racionalidade para toda a estrutura. seja onde se aplica a hipotese de Bernoulli de
distnbuigdo plana de deformagdes, ou, por exemplo, nas regides de apoios em dentes,
aberturas em vigas, nos de porticos e consolos, onde a validade desta hipotese ndo € mais

observada.

Algumas normas de projeto e execu¢do de estruturas de concreto armado comegam a
incorporar regras de dimensionamento baseadas em modelos de escoras e tirantes.
Entretanto, muitas davidas ainda persistem sobre a aplicagdo desses modelos, tais como
definir a posi¢do das escoras e tirantes, definir as dimensdes dos nos e das escoras para
verificagdo das tensdes no concreto, que limites utilizar para essas tensdes, compatibilizar

os modelos com o comportamento desejavel em servigo. pois em muitos casos a



modelagem global ¢ feita com escoras que ndo representam adequadamente o

comportamento da pe¢a na regido de abrangéncia dessas escoras.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho envolve dois estudos paralelos, com objetivos distintos.

O primeiro estudo visa obter informagdes sobre o comportamento até a ruptura da escora
principal de um apoio em dente. encontrada na modelagem global da viga, armada a partir

da modelagem local proposta por Souza [ 35 |

O segundo estudo visa ampliar o conhecimento experimental sobre o mecanismo de ruptura
por esfor¢o cortante de vigas de concreto armado com altura constante, envolvendo a
influéncia dos estribos. da armadura de pele, da zona comprimida do concreto, do

engrenamento dos agregados e do efeito de pino da armadura longitudinal.

Nos capitulos 3 a 6, os dois estudos serdo apresentados em paralelo, sob titulos comuns.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No capitulo 2, apresenta-se uma breve revisao bibliografica a respeito do uso de modelos de

escoras e tirantes no dimensionamento de vigas com apoios em dentes, onde estes modelos
sdo tratados global e localizadamente. Apresenta-se. também, uma breve revisdo sobre os
mecanismos resistentes ao esfor¢o cortante e as formulagdes propostas por diversas normas
e pesquisadores para o dimensionamento ao esforgo cortante de vigas de concreto armado.
Finalmente, descrevem-se brevemente os estudos experimentais ja realizados na UnB sobre
a resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas de concreto armado com armadura longitudinal de

pele.

No capitulo 3. descreve-se o programa experimental. apresentando o projeto e a execugio
dos modelos de escoras e das vigas. as caracteristicas dos materiais empregados, a

instrumentagdo utilizada e a metodologia empregada nos ensaios.

(3]



No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais dos ensalos.

No capitulo 5 sdo feitas as analises dos resultados experimentais apresentados no capitulo 4

e ¢ feita também uma comparagdo entre os resultados experimentais € teoricos.

No capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.

L



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

A resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas de concreto armado vem sendo estudada ao
longo dos anos, e apesar da quantidade e variedade de estudos ja realizados, algumas
questdes ainda persistem sem respostas claras e definitivas. Neste capitulo apresenta-se uma
breve revisdo sobre o uso de modelos de escoras e tirantes para o dimensionamento de
vigas com apoios de altura reduzida (dentes Gerber) e as proposi¢des de pesquisadores €
normas vigentes para o calculo da resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas de concreto
armado com e sem armadura de cisalhamento. assim como uma relagdo dos estudos
experimentais realizados na UnB sobre a resisténcia ao esforgo cortante de vigas de

concreto armado com armadura longitudinal de pele.

2.2 - MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES

Os modelos de escoras ¢ tirantes tém sido estudados visando o dimensionamento de pegas
de concreto armado. especialmente em regides com perturbagdes no estado de tensodes
produzidas por descontinuidades geoinetricas ou fisicas. Esses modelos sdo representagdes
discretas dos campos de tensdo nos elementos estruturais de concreto armado, onde as
escoras sdo idealizagdes dos campos de tensdes de compressao no concreto, e 0s tirantes

campos de tragdo nas armaduras.

2.2.1 - Regides *B” e “D”

Para efeito da aplicag@do do modelo de escoras e tirantes. pode-se subdividir a estrutura em

regides continuas (regides “B”) e descontinuas (regides “D”).



Regides “B” s3o aquelas em que as hipoteses de Bernoulii. de distribuigdo plana de
deformagdes ao longo da seqdo transversal, sao validas, enquanto que nas regides “D” as
distribui¢des de deformagdes ndo sdo planas, podendo ser produzidas por descontinuidades
tisicas e/ou geometricas. Os exemplos mais comuns de descontinuidades geomeétricas sao:
apoios em dentes. aberturas em vigas. nos de porticos e consolos. Como exemplos mais

comuns de descontinuidades fisicas tém-se: agdes concentradas e reagdes de apoio.

2.2.2 - Procedimento para a analise estrutural

Conforme recomendado por Schlaich et al { 30 ] e Schafer [ 28 ], o mais conveniente para a
analise estrutural € dividir a estrutura em regides “B” e “D”, pois seria muito incomodo

modelar a estrutura inteira com escoras e tirantes.

O projeto das regides “B” pode ser efetuado utilizando-se a teoria de flexdo no estado
limite ultimo com os modelos de treliga. Para o projeto das regides “D”, deve-se conhecer

os esforgos solicitantes no contorno destas regides.

O metodo do caminho de carga € usado para sistematizar o modelo de escoras e tirantes,

atraves das trajetorias de tensio ou trajetorias de forgas.

2.2.3 - Modelagem

Na literatura [ 28.29,30 ] € indicado que os modelos de escoras e tirantes sejam, a principio,
baseados em analises elasticas de elementos ndo fissurados. Isto, entretanto, deve ser
tomado como uma orienta¢do para os casos de regides de descontinuidade (regides “D”)
para os quais ndo existe suficiente comprovagdo experimental da possibilidade de

redistribui¢do de forgas (Schlaich e Schafer [ 30 ]).

Pode-se ajustar a geometria de um modelo formado a partir de uma analise elastica. para
traduzir melhor as condigdes de ruptura verificadas experimentalmente, ou mesmo devido
a imposi¢oes de ordem pratica para o detalhamento da armadura. Em geral. ndo ha um
unico modelo para cada caso Esta nao unicidade ndo deve ser tomada como desvantagem.

pois a liberdade de escolha entre diversas opgdes que possam traduzir um comportamento



real. permite ao projetista, com experiéncia € com boa no¢do do comportamento de

estruturas, uma certa liberdade quanto a defini¢do dos modelos a serem utilizados.

2.2.4 - Tensoes nas escoras. regides nodais e tirantes

Um dos aspectos mais questionaveis com relagdo a modelos formados por elementos
comprimidos e tracionados parece ser a defini¢do da resisténcia das escoras e das regides
nodais. Embora. na maionia dos elementos normalmente armados ou subarmados, estas
tensdes. geralmente, ndo sejam criticas, em algumas regides de descontinuidade isto pode

ndo ser o caso (Shehata e Nagato [ 34 ]).

2.2.4.1 - Resisténcia das escoras

As escoras sdo discretizagdes de campos de tensdes de compressdao no concreto. Trata-se
de uma idealizagdo da realidade. Dependendo da forma como as tensdes de compressao se
distribuem atraves da estrutura, a partir de agdes concentradas € reagoes, teremos escoras
ou campos de compressdo diferentes. Para cobrir todos os campos de distribuigdo de
tensOes de compressdo, segundo Schlaich [ 30 ], trés configuragdes tipicas sdo enumeradas:
e distribui¢do de tensdes radial - tipo leque

e distribuigdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento da se¢@o - tipo garrafa

e distribuigdo de tensdes paralelas - tipo prisma
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Figura 2.01 - a) Campo de tensdes tipo leque: b) Campo de tensdes tipo garrafa e c)

Campo de tensdes tipo prisma (Schlaich e Schifer | 30 ]).



A distribui¢do de tensoes radial (figura 2.01-a) e uma idealizagdo de um campo de tensoes
com curvatura desprezivel Este tipo de distribuicdo de tensdes pode ser encontrado em
regides “D”, onde for¢a concentradas sdo introduzidas e propagadas de maneira suave.

Neste campo de tensdo. ndo se desenvolvem tragdes transversais.

A distribuigdo de tensGes em linhas curvilineas com afunilamento da segio (figura 2.01-b)
ocorre quando forgas concentradas sio introduzidas e propagadas atraves de curvaturas
acentuadas. A difusio dessas tensdes provoca compressao biaxial ou triaxial abaixo da forga
e tragdes transversais consideraveis mais adiante. Esta tra¢do transversal, combinada com a
compressao longitudinal, pode provocar fissuras longitudinais e iniciar uma ruptura
prematura. Como a resisténcia a tragdo do concreto € muito baixa. normalmente se reforga

este campo de tensdes na dire¢do transversal.

A distribui¢do de tensdes paralela (figura 2.01-c) ocorre quando as tensdes se distribuem
uniformemente, sem perturbagdo. Este campo de tensdo e tipico de uma regido “B” e

evidentemente ndo deservolve tragdes transversais.

A resisténcia a compressao das escoras € menor que a resisténcia a compressao dos banzos
comprimidos principalmente devido aos efeitos de tracdo vindos da armadura que as

atravessa.

Schafer e Schlaich [ 30 ] sugerem os seguintes valores simplificados da resisténcia da

€scoras:

0.85 f. para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbagao;

0,68 1., para campos de compressdo com fissuras paralelas as tensdes de compressao,
0,51 f.s para campos de compressdo com fissuras inclinadas.

onde: fa = fux ' Yo

No codigo CEB/90 [ 18 ], a resisténcia de projeto de uma regido sob compressao uniaxial

pode ser determinada atraves de um diagrama simplificado de tensdes uniformes para o



concreto, ao longo de toda a altura, de escoras e banzos comprimidos. Considera-se a

tensdo media igual a:

C 2.01
fa=085]1 _ S |.‘_/:J (=00
| 250
para zonas ndo fissuradas. ou
£ ] (2.02)

250 e

Jea2 =0,601-
L <Yl

para zonas fissuradas onde a resisténcia a compressio pode ser reduzida pelo efeito de

tragdo transversal da armadura e pela necessidade de transmitir for¢as atraves das fissuras

(Fig. 2.02).

Figura 2.02 - Exemplo de resisténcia reduzida f.,. (CEB/90 | 18 |).

2.2.4.2 - Resisténcia dos nos

Um no pode ser definido como o volume de concreto que envolve as interse¢des das
escoras comprimidas, em combinagdo com forgas de ancoragem de armaduras e/ou forgas
de compressdo externas (agGes concentradas ou reagdes de apoio). O no também representa
uma mudanga brusca na dire¢do das forgas. enquanto em uma estrutura de concreto armado

real. este desvio normalmente ocorre em certo comprimento e largura.



Segundo Schafer e Schlaich [ 30 ] os nos podem ser classificados em continuos e singulares
(Figura 2.03). Os nos continuos sdo aqueles em que o desvio de forgas e feito em
comprimentos razoaveis. Estes nos normalmente ndo sdo cnticos, desde que seja
providenciada uma ancoragem adequada para a armadura. Os nos singulares sdo aqueles em
que as forgas concentradas sdo aplicadas e o desvio de forgas ¢ feito localizadamente. Estes

nos sao criticos e devem ter suas tensdes verificadas.

noé singular

2=0,5a

no continuo

Figura 2.03 - Exemplo de nos continuos e nds singulares (Schifer e Schlaich | 30 |).

Ha essencialmente quatro tipos de nos. dependendo da combinagao das escoras ( C ) e dos
tirantes ( T ):

CCC = nos com apenas escoras comprimidas;

CCT = nos com duas escoras comprimidas e um tirante tracionado.

CTT = nos com uma escora comprimida e dois tirantes tracionados,

TTT = nos com apenas tirantes tracionados.

A figura 2.04 mostra os quatro tipos principais de nos.



Figura 2.04 - Exemplo de nés: a) n6 CCC, b) né6 CCT, ¢) n6 CTT ed) n6 TTT
(Schiifer e Schlaich | 30 |).

Schifer e Schlaich [ 30 ] sugerem como limites de tensGes de compressio meédia no

contorno dos nos :

f*a= 1.0 f.u, para nos que so encontram escoras comprimidas (tipo CCC), criando um
estado de tensao biaxial ou triaxial na regido nodal.

f*.a= 0,8 f.4, para nos onde barras tracionadas sdo ancoradas (tipos CCT, CTT ou TTT),
para f.;, = 0,85f. 7., onde f. = resisténcia do concreto a compressdo e y. = coeficiente

de minorag¢io da resisténcia do concreto.

2.2.4.3 - Resisténcia dos tirantes

A for¢a nos tirantes € usualmente absorvida pela armadura, cujo eixo deve coincidir com o
do tirante do modelo. A area de armadura necessaria € obtida diretamente atraves da for¢a

no tirante no estado limite ultimo e a resisténcia de escoamento do ago:

F (2.03)
o




onde:
A,=  Areade aco;
F, = Forca de tracdo no tirante:

f.u= Resisténcia de calculo do ago a tragdo.

2.3 - ALGUNS ESTUDOS E RECOMENDACOES SOBRE APOIOS EM DENTES
2.3.1 - Modelagem global

Um modelo adequado para a regido de apoio em dente (apoio com altura reduzida em
relagdo a altura da viga) depende de varios fatores, tais como: dimensdes relativas do dente,

tipo de carregamento, dimensdes e posi¢do do aparelho de apoio e tipo de detalhe de

armadura (Shehata e Nagato [ 33 ]).

2.3.1.1 - Segundo Leonhardt e Monnig | 23 |

Leonhardt € Monnig [ 23] apresentam dois modelos que mostram a influéncia da
disposigdo da armadura sobre o fluxo dos esfor¢os internos na regido do dente (Figura

2.05).
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Figura 2.05 - Modelos de escoras e tirantes para apoios em dentes. segundo

Leonhardt e Monnig | 23 |.



Sdo apresentados tambem alguns criterios para o detalhamento das armaduras. dentre os
quais:

a) Nao usar barras grossas para estribos e grampos;

b) Para combater a forca Z, , usar barras com lagos horizontais (grampos), podendo-se
levar em conta o efeito favoravel da compressdo transversal proveniente da reagdo vertical
de apoio A. Os lagos podem estar dispostos em varias camadas. distribuidas numa altura
hk/4;

c) Para a armadura de suspensdo Zy , usar estribos proximos a extremidade da viga,
dispostos numa distancia x = h/4;

d) Barras do banzo tracionado dobradas devem ser ancoradas o mais proximo possivel do
canto superior do dente, e, de preferéncia. chanfrar a viga embaixo, acompanhando as
barras inclinadas.

e) Os estribos inclinados, correspondentes a Zs ., devem ficar o mais proximo possivel do
canto reentrante. devendo ser distribuidos num comprimento de no maximo h/4;

f) Se as barras grossas inferiores do banzo tracionado terminarem com extremidades retas
ou com ganchos, dispor alguns grampos horizontais na extremidade da viga para garantir a
escora inclinada Ds;

g) Dois a quatro estribos verticais no dente, o ultimo proximo ao canto reentrante,

garantem a escora comprimida que chega no apoio.

A figura 2.06 mostra os tipos de armaduras indicado por Leonhardt e Monnig [ 23 ] para os

apoios em dentes.
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Figura 2.06 - Tipos de armaduras possiveis para apoios em dentes, segundo

Leonhardt e Monnig | 23 |.
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2.3.1.2 - Segundo Schlaich e Schiifer [ 31 |

Schlaich e Schafer [31] indicam que as armaduras nos dentes sejam dimenstonadas
segundo modelos simples (modelos 1 € 2) ou segundo modelo composto (modelo 3) obtido
a partir da combinacdo dos dois modelos simples, conforme mostra a figura 2.06, os quais
sdo analisados separadamente. Para a utilizagio do modelo composto, Schlaich e Schafer
[ 31] recomendam que pelo menos 30% da carga total no dente sejam absorvidos pelo

modelo simples sem tirante inclinado.

— — —— ﬁ ‘ o R —
\ ‘ = Yﬁ.
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a) Modelo 1 b) Modelo 2 ¢) modelo 3

Figura 2.07 - Modelos propostos por Schlaich e Schifer | 31 | para apoios em dentes.

Pode-se ver na figura 2.08 que na regido do dente sdo colocados estribos verticais, apesar

dos modelos ndo indicarem sua necessidade.
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a) Armadura para o modelo 1 b) Armadura para o modelo 3

Figura 2.08 - Armacao proposta para os modelos 1 e 3 (Schlaich e Schiifer [ 31 |).



2.3.1.3 - Segundo a NBR 9062 | 9 |

A NBR 9062 [9], no item 7.4, trata de dentes de apoios, permitindo que sejam
assemelhados a consolos. Na norma existem recomendag¢des quanto as armaduras. como a
necessidade da colocagdo de estribos verticais e horizontais no dente, conforme mostra a

figura 2.09, apesar da modelagem global ndo indicar essa necessidade.
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Figura 2.09 - Detalhamento de apoios em dente segundo a NBR 9062 [ 9 |.
2.3.1.4 - Segundo Regan [ 27 |
Regan [ 27 ] ensaiou duas vigas, com cada dente sendo ensaiado separadamente. Os

modelos utilizados para o dimensionamento das vigas estdo apresentados na figura 2.10.

Os dois dentes de cada viga foram nominalmente similares.
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a) Modelo com tirantes ortogonais b) Modelos com tirantes inclinados

Figura 2.10 - Modelos de escoras e tirantes adotados por Regan | 27 |.



Os detalhes das armaduras e localizacdo dos extensometros elétricos das vigas ensaiadas

por Regan [ 27 ] encontram-se na figura 2.11.

localizagao dos extensémetros localizag@o dos extensometros

£ AN

5D X
NN

a) Modelo com tirantes ortogonais b) Modelo com tirantes inclinados

Figura 2.11 - Detalhe das armaduras e instrumentacio utilizados por Regan | 27 |.

Os esquemas dos ensaios para os quatro dentes sdo mostrados na figura 2.12.
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a) ensaio 1/1
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b) ensaio 1/2

Figura 2.12 - Esquema dos ensaios utilizados por Regan | 27 |.
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Figura 2.12 (cont.) - Esquema dos ensaios utilizados por Regan | 27 |.

A ruptura do ensaio 1/1 ocorreu com uma fissura de separagdo entre o apoio € o ponto de
encontro da armadura de suspensdo com a armadura superior causando a desintegragdo da
extremidade do dente além do apoio (Figura 2.13-a). As deforma¢des medidas mostraram
que a armadura de flexdo do dente escoou, enquanto que as deformagdes nos estribos

foram relativamente baixas.

Para evitar o tipo de ruptura ocorrido no dente 1/1. foi colocado um estribo externo no
dente 1/2 (Figura 2.12-b). Esse estiibo foi apertado antes do ensaio, mas a forga nele
atuante ndo foi monitorada. Antes da ruptura, abriu-se uma fissura inclinada entre o apoio e
o ponto de encontro da armadura superior com a armadura de suspensdo. como no caso do
dente 1/1, mas sua abertura foi controlada pelo estribo externo. A ruptura no ensaio 1/2
ocorreu com uma fissura diagonal partindo do canto reentrante (a primeira a surgir) e
estendeu-se ate quase o topo da viga, onde ocorreu o esmagamento do concreto (Figura

2.13-b). As deformag¢des medidas mostraram que a armadura de flexdo do dente escoou.



A ruptura da viga 2/1 ocorreu devido a flexdo no melo do vdo. apesar do dente estar
proximo da ruptura. A propaga¢do da ruptura da viga foi evitada devido a necessidade de

se fazer o ensaio 2/2. Houve escoamento das barras horizontais.

Para evitar a ruptura por flexdo ocorrida no ensaio 2/1, o vdo de cisalhamento foi reduzido
para a realizagdo do ensaio 2/2. A ruptura no dente 2/2 ocorreu com a separagdo da zona de
compressdo a partir da parte superior da armadura inclinada. Os estribos inclinados internos

e 0s mais externos, assim como as barras horizontais, atingiram o escoamento.
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a) Ruptura do ensaio 1/1 b) ruptura do ensaio 1/2

Figura 2.13 - Ruptura dos ensaios dos dentes 1/1 e 1/2 (Regan [ 27 ]).

Com a colocagado do estribo externo no dente 1/2, mudou-se o modelo da figura 2.10-a para
o modelo da figura 2.14, que ¢ um modelo hiperestatico. Conhecido o valor da for¢a no
estribo externo, o modelo ficaria resolvido. Mas no caso do ensaio do dente 1/2, esta forga

nao fol1 monitorada

Forga no estribo externo

~
I
|
|

Figura 2.14 - Modelo de escoras e tirantes utilizado para o ensaio do dente 1/2 [ 27 |.



2.3.1.5 - Segundo Melo | 25 |

Melo [ 25 ] ensaiou trés vigas com cada dente sendo ensaiado separadamente (dois ensaios
por viga), com o esquema de ensaio mantido invariavel. Foram adotados modelos propostos
na literatura com algumas modificagdes, onde pode-se notar que houve a preocupagdo em

reforgar a regido do dente de altura reduzida com estribos verticais (Figura 2.15).

Os dentes 1 e 2 da primeira viga foram armados segundo o modelo de escoras e tirantes da
figura 2.15-a, os dentes 3 e 4 da segunda viga foram armados segundo o modelo da figura

2.15-b e os dentes 5 e 6 da terceira viga, segundo o modelo da figura 2.15-c.

a) Modelo 1 b) Modelo 2 ¢) Modelo 3

Figura 2.15 - Modelos de escoras e tirantes utilizados por Melo | 25 |.

Em todos os dentes. a ruptura ocorreu com abertura excessiva da fissura que partiu do
apoio, cruzando (dentes 1,2.3 e 5) ou ndo (dentes 4 ¢ 6) a face superior da viga. O
cruzamento indicou um cisalhamento da zona comprimida. Em todos os dentes houve

escoamento da armadura de flexdo.

2.3.2 - Modelagem local

Como foi apresentado no item 2.3.1, as normas e pesquisadores recomendam a utilizag@o
de estribos verticais e grampos ou estribos horizontais na regido de altura reduzida nos
apoios em dentes, embora os modelos usuais de escoras e tirantes ndo mostrem a

necessidade dessas armaduras.



A necessidade de estribos verticais nos apoios em dentes foi confirmada por Regan [ 27 |.
onde a auséncia de estribos no dente 1/1 levou a ruptura prematura com a desintegragdo da
extremidade do dente além do apoio, e a adi¢do de um estribo externo no dente 1/2

mostrou, no decorrer do ensaio, ser suficiente para evitar danos nesta regiao.

Serdo apresentadas a seguir, propostas de modelagem local encontradas na literatura

consultada.
2.3.2.1 - Segundo o CEB/90 | 18 |
O CEB/90 [ 18 ] indica um modelo com tirante vertical e outro com tirante horizontal para

cargas concentradas proximas aos apoios, sendo a distancia relativa “a/z” o parametro que

define a aplicagdo de qual modelo deve-se utilizar. como mostra a figura 2.16.
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Figura 2.16 - Modelagem local proposta pelo CEB/90 | 18 |

2.3.2.2 - Segundo Souza | 35 |

Souza [ 35 ] propds uma modelagem local para a escora do dente buscando uma forma de
dimensionar racionalmente tanto os estribos verticals como 0s grampos ou estribos
horizontais a serem colocados nos dentes. Esse modelo considera que a escora tem um
espraiamento entre o apoio e o topo da armadura de suspensao. como mostra a figura 2.17.

O modelo apresenta duas solugdes. dependendo do angulo 6 (dngulo de inclinagdo da
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escora). Se 6 < 45°, adota-se 0 modelo da figura 2.17-a e se 6 > 45°, adota-se o modelo da

figura 2.17-b.

a) Mod. da escora para 6 < 45° (o = ) b) Mod. d escora para 6 > 45° («=90°- 6)

Figura 2.17 - Modelagem local proposta por Souza | 35 |.

2.4 - CONSIDERACOES SOBRE ESFORCO CORTANTE EM VIGAS

Os estudos até agora realizados mostram que a analogia classica de trelica de Morsch [ 26 ]
ndo e correta quando admite que todo o esfor¢o cortante e absorvido pela armadura
transversal (estribos ou barras dobradas). Apos a fissuragdo inclinada. uma parte do esforgo
cortante € resistida pela armadura transversal, outra parte € resistida pelo concreto da
regido comprimida e a parte restante € resistida pela agdo de engrenamento dos agregados

ao longo das fissuras e pela agdo de pino da armadura longitudinal.



2.4.1 - Vigas sem armadura transversal

2.4.1.1 - Forcas internas em uma viga sem armadura transversal

O esforgo cortante transferido através de uma fissura inclinada em uma viga sem armadura

transversal € mostrado na figura 2.18. O esforgo cortante € transferido atraves da se¢do A-
B-C por:

l..=  esforgo cortante na zona de compressao.
Iw= a componente vertical do esfor¢o cortante transferido atraves da fissura pelo

engrenamento dos agregados nas duas faces da fissura:

a ag¢do de pino da armadura longitudinal de flexdo.

Apos o surgimento da fissura inclinada, aproximadamente 40 a 60% do esfor¢o cortante

total pode ser transfenido por }; e }7,, juntos.

Figura 2.18 - Forcas internas em uma viga fissurada sem armadura transversal

(MacGregor | 24 )

Considerando a porgao D-E-F abaixo da fissura. ¢ assumindo momentos sobre a armadura
no ponto E, mostra que I, e I, causam um momento sobre o ponto E que pode ser

equilibrado por uma for¢a de compressao ("', O equilibrio de for¢as honizontais na segdo



A-B-D-E mostra que T, = C, + C’;, e finalmente, T, e C'; + C ", deve equilibrar 0 momento

externo nesta secdo.

Quando as fissuras alargam, 7, decresce, aumentando a fra¢do do esfor¢o cortante resistido
por I".. O efeito de pino }; conduz a um fendilhamento do concreto ao longo da armadura
longitudinal. Quando este fendilhamento do concreto ao longo da armadura longitudinal
ocorre, }; cai a praticamente zero. Quando V', e }; desaparecem, todo o esforgo cortante na
viga e resistido atraves de }.. e na altura AB acima da fissura, que se reduz
progressivamente. Isto pode causar esmagamento ou cisalhamento do concreto nesta regiao
devido a combinagdo de J7.. com a compressdo C; , ou a ruptura da parte superior da viga

por um mecanismo de flexo-compressao.

2.4.1.2 - Fatores que afetam a resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas sem armadura

transversal

Vigas sem armadura transversal podem chegar a ruptura quando fissuras inclinadas
ocorrem. Por esta razao a capacidade de resisténcia ao esfor¢o cortante de tais membros €
considerado como sendo igual a for¢a cortante que provoca o aparecimento da fissura
diagonal. A forga cortante que provoca fissuragdo inclinada em uma viga ¢ afetada por
cinco variaveis principais: resisténcia de tragdo do concreto (fy), percentual de armadura
longitudinal (p.), relagdo ad, altura da viga e forgas axiais, sendo dificil quantificar a

influéncia de cada uma dessas variaveis.

2.4.2 - Vigas com armadura transversal

Devido ao aparecimento de fissuras inclinadas, a resisténcia da viga cai abaixo da
capacidade de resisténcia a flexdo, se ndo existir armadura transversal. A finalidade da

armadura transversal € para assegurar que a total capacidade de flexdo da viga seja

alcangada. impedindo a ruptura prematura devida ao esforgo cortante.
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2.4.2.1 - Forcas internas em uma viga com armadura transversal

As forgas transmitidas atraves de uma fissura em uma viga com armadura transversal sdo
mostradas na figura 2.19. A terminologia € a mesma da figura 2.18. O esforgo cortante Vs €
transferido através da tragdo nos estribos. Como }; cresce quando as fissuras se abrem,
havera sempre uma for¢a de compressdo C’; e uma forga de cisalhamento I”'.. atuando na
parte da viga abaixo da fissura. Como resultado disso, T, sera menor que T, a diferenga
dependendo da quantidade de armadura transversal. A forga T, , entretanto, sera maior que

T =M/z baseado no momento em (.

Figura 2.19 - Forcas internas em uma viga fissurada com armadura transversal

(MacGregor | 24 })

A historia do carregamento de uma viga € mostrado qualitativamente na figura 2.20. As
somas das componentes do esfor¢o cortante interno resistente deve ser igual ao esforgo
cortante aplicado, como indicado pela linha a 45° na parte superior. Antes do aparecimento
da fissuragdo de flexdo, todo o esforgo cortante € suportado pelo concreto ndo-fissurado.
Entre o aparecimento da fissuragdo de flexdo e a fissuragdo inclinada, o esfor¢o cortante
externo € resistido por /7., 17, e F, . Finalmente, os estribos que atravessam a fissura
escoam, e }; permanece constante para maiores esforgos cortantes aplicados. Uma vez que
os estribos escoam, a fissura inclinada abre mais rapidamente. Com o aumento da abertura
da fissura inchinada, }7,, decresce, forcando o aumento de I, e }.. em uma velocidade
acelerada ate ocorrer a ruptura por fendilhamento ao longo da armadura longitudinal de
flexdo, ou a ruptura da zona de compressio devido ao esforgo cortante e compressao

combinados.
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Figura 2.20 - Distribuicido dos esfor¢os cortantes resistentes em vigas

com armadura transversal (ACI-ASCE COMMITTEE 426 | 13 ]).

Cada uma das componentes desse processo, exceto F, tem uma resposta carga-deflexdo
fragil. Com isso, torna-se dificil quantificar as contnbuigdes de }7., Vs e V. No projeto,
essas parcelas sdo juntadas em J7, que € chamada incorretamente de “esfor¢o cortante

suportado pelo concreto™.

2.5 - PRESCRICOES NORMATIVAS E DE PESQUISADORES QUANTO AO
CALCULO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

2.5.1 - Norma NBR 6118 | 1]

A NBR 6118 [ | ] prescreve que a venficagdo da seguranga e feita usando o modelo da
trelica classica de Morsch [ 26 ], baseada na configuragdo de fissuras por ocasido do

colapso de um elemento fletido. No item 4.1.42 da NBR 6118 [ 1], a resisténcia ao



esforco cortante das vigas sem armadura transversal nio e especificada. Para o caso de

vigas com armadura transversal submetidas a flexdo simples, tem-se:
V.=0,87.¥,.b,.d. fu (2.04)

onde:
¥, = 0,07 para p; < 0,001
¥, =0,14 para p; 20,015

interpolando-se linearmente para valores intermediarios de p;, que € a menor taxa de
armadura longitudinal de tragio no trecho de comprimento 2/ a partir da face do apoio, ndo

se tomando valores menores que 0,001 nem maiores que 0,015.

A contribuigdo da armadura transversal das pegas lineares € calculada pela teoria classica da

trelica de Morsch [ 26 .

V= 0,87 Ase. frad (2.05)
s
onde
ﬁd =_f_.v;‘ / 1, 15
Portanto tem-se:
Va=V.= V., 0u 7= 0,87 (¥ [ for + pon f0) < T (2.06)

ANBR 6118 [ 1], noitem 5.3.1.2-b, prescreve que para pegas lineares com b, < Sh, sendo
h a altura total e com armadura transversal constituida por estribos verticais, o valor limite

da tensdo de calculo para cisalhamento sera:

fuw = 0,25 foa< 4,5 MPa (2.07)



onde:

f.a=  Resisténcia de calculo do concreto a compresséo igual a f., / 1,4

2.5.2 - Norma CEB-FIP MC90 | 18 |

A norma CEB-FIP MC90 [ 18 ] ndo adota a teoria aditiva para a resisténcia ao esforgo
cortante (}, = V; - V7). Ela propde a utilizagdo do modelo de trelica generalizada como
base para o dimensionamento ao cisalhamento de pegas de concreto armado submetidas a
flexdo simples e cisalhamento, estabelecendo para a inclinagdo das diagonais comprimidas

da trelica ao nivel da linha neutra valores compreendidos entre 18,4° € 45° (3 > cot 62 1).

No caso em que uma grande parcela do esforgo cortante € produzido por uma agao aplicada
a uma distancia z.corg 8 (< 3z) do apoio, permite-se que a armadura transversal seja

projetada para uma forga menor. Isto traz as seguintes consequéncias:

a) a for¢a de compressdo inclinada no apoio pode ser consideravelmente aumentada, por

isso deve-se verificar as tensdes de compressdo nas regides nodais.

b) a for¢a na armadura principal a ser ancorada € maior e a ancoragem deve ser verificada.

c) se a fissuragdo ocorrer em servigo, a quantidade de armadura transversal controlando a
abertura da fissura diagonal pode ser muito pequena e violar o critério estabelecido. Na
auséncia de um calculo mais preciso, o esfor¢o cortante que causa a fissuragdo pode ser

estimado por:

d —— (2.08)
V., =0,15. s\f‘ E3/100.p.fu bd (f.xem MPa)
a

-~ 15 ] .. . ot .
onde a fungdo (3da) * € uma expressdo empirica que leva em conta a influéncia da

z > _p . N . = 1200
compressao transversal devido as agdes e reagdes de apoio, e £=1 + _|

.J—, com d em
V d

mm.



Para vigas com armadura transversal, o esforgo cortante resistente € considerado como

sendo obtido do modelo de treli¢a, de acordo com a equagdo 2.09:

_ Amfpa (2.09)

Frow z. (cot 8- cot )

S

onde « € o angulo de inclinag¢do da armadura transversal com a honzontal , f,, = fx / 1,15 €

z2~0,904d.
A aplicagdo dos modelos esta sujeita as seguintes condigdes:

a) a taxa mecanica minima de armadura transversal ndo deve ser menor que 0,2, isto €:

sw. fr 2.10
Wow = —i 202 ( )

buws. fom.sena

onde:
A. = area da segdo transversal das barras da armadura transversal;
S = resisténcia caracteristica do ago,
b, = largura das vigas de se¢do retangular;
§ = espagamento entre os estribos,
2
o N : Ser
o resisténcia media de tragdo do concreto, sendo igual a Qpim - 3 f— , com
cko

afc,,,,, = 1,40 MPa efc;“, =10 MPa.

b) a inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo da pega deve ser no minimo 45° e as barras

dobradas no minimo 30°.

) o espagamento entre os ramos dos estribos ndo deve ser maior que 0,754 ou 800 mm.

d) a armadura de cisalhamento deve ser adequadamente ancorada nos banzos.



Para a determinacdo da tensio nominal de cisalhamento ultima, adotando-se = 45"¢e a =

90°. tem-se:

twu= 0,87 P fra 2.11)

onde:

M+corrp) (0 )
1,150 ———— 10,6 f4| 1—=— |, com fuem MPa e f., = fu/1,5
. cotd ) Jed I\ 250) Jo Jea =S

2.5.3-Norma ACI318-95[12]

De acordo com a norma ACI 318-95 [ 12 ], no item 11.1, o dimensionamento de pegas de

concreto armado deve basear-se na expressao:
Vusd b, (2.12)

onde ¢ € o fator de minoragio da resisténcia, sendo, para cisalhamento, igual a 0,85, ', é a

forga cortante na segdo considerada e J', a resisténcia nominal ao cisalhamento, dada por:
Vo=V, + 1 (2.13)

onde }. € a resisténcia nominal ao cisalhamento proveniente “do concreto” e }; é a

resisténcia nominal da armadura transversal.

O codigo do ACI assume que a parcela I, da resisténcia ao cisalhamento das vigas sem
armadura transversal € o esfor¢o cortante correspondente a fissuragdo diagonal. de acordo

com a equagdo (2.14).



= AN — 2.14
LAWP. 0,29 bd [ /. (2.14)

iviu J

= Lo,ls.\/ZT 17.p.

com f. em MPa, b e d em mm e V. em N, onde M, ¢ o momento dltimo da se¢do e (V.d /

M,) < 1 expressa a relagdo entre a altura util e o vdo de cisalhamento, da.

Esta equagdo considera os parametros \/Z , p € ad, mas alguns pesquisadores [ 11,21 ]

indicam que a equagdo proposta pelo ACI superestima a influéncia de f. e subestima a
influéncia de p e ad Outras pesquisas [ 14,22 ] indicam que a resisténcia ao cisalhamento
diminui com o aumento da altura util (efeito escala), o que ndo € considerado por essa

expressao.

A norma sugere ainda uma formula simplificada. que assume que a segunda parcela da
equagdo (2.14), relacionada com o efeito de pino e a relagdo ad, € equivalente a 0,01 Jﬁ s

ou seja:
Vc=0,17.b.d\/ﬁ (f. em MPa, b e d em mm e V. em N) (2.15)

A parcela da resisténcia ao esfor¢o cortante resistida pela armadura transversal € obtida

considerando-se uma trelica com diagonais comprimidas a 45° com o eixo da viga.

Assumindo que todos os estribos que atravessam a fissura escoem e que z = d, esta parcela,

para o caso da armadura transversal perpendicular ao eixo da viga, €:

(2.16)

37 - Asw/;dd

A

< 0,68 \37 b.d (f.emMPa, bedemmme l’;em N)

O mecamsmo de ruptura das vigas com armadura transversal € totalmente diferente do das
vigas sem armadura transversal. Contudo, o ACI e varios outros codigos consideram a

resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas com armadura transversal como sendo }, = V.

Ve
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A tensio nominal de cisalhamento ultima, para vigas com armadura transversal, ¢ dada pela

expressdo (2.17) considerando-se z ~ d.

(2.17)

Ve
T = 0. |:E+pwj\.d

A norma estabelece os seguintes limites a serem considerados:

a) J}’: < 8,30 MPa (f, em MPa), com excegdo das vigas onde: 0,01.(f/f;) < p, < 1,035/

/i (f- e f, em MPa)
b) f, < 414 MPa

2.5.4 - Norma Eurocode 2/91 | 19 |

O método de calculo, correspondente ao esfor¢o cortante, baseia-se em trés valores do

esforgo cortante resistente:

a) Veas valor de calculo do esforgo cortante resistente do elemento sem armadura de
cisalhamento.
b) Vraz = valor maximo do esforgo cortante suportado sem ocorréncia de esmagamento

das escoras comprimidas do concreto.

¢) Fras = valor de célculo do esforgo cortante que pode ser suportado por um elemento

com armadura transversal.

Na auséncia de uma analise mais rigorosa, o valor de calculo do esfor¢o cortante atuante

nunca deve ser superior a }z4; em qualquer se¢do ou elemento.
As se¢des em que o valor de calculo do esforgo cortante atuante (}',) € inferior a Fzq;, ndo

necessitam de armadura de cisalhamento, mas devera ser utilizada uma armadura minima. O

valor de calculo do esforgo cortante resistente }'z4; € dado por:

Vogr = [ta. K (1,2 + 40 p1) + 0,150 )bvd (2.18)



onde:

TRd =

valor de referéncia para o calculo do esfor¢o cortante resistente igual a
0,25 fuxoos 7., onde y. coeficiente de minoragdo relativo as propriedades de
concreto devendo ser tomado igual a 1,5, € f.uo0s € 0 valor caracteristico da tensdo
de ruptura do concreto a tragdo simples, obtido através da tabela 2.01;

1 para elementos em que mais de 50% da armadura inferior € interrompida no vao.

Caso contrario, K = 1,6 - d < 1, sendo d expresso em metros;

A;f

=>0,02;

area da armadura longitudinal de tragdo;

largura minima da se¢do ao longo da altura util;

Nsal Ac

esfor¢o normal na se¢do devido as cargas aplicadas ou pre-esforco (compressdo

positiva).

Tabela 2.01 — Valores de 7zs (N/mm?), com 7. = 1,5, para diferentes classes de

resisténcia do concreto

S (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50

TRd

0,18 0,22 0.26 | 0,30 l 0,34 0,37 0,41 0.44 0,48
|

O valor de calculo do esforgo cortante resistente maximo (}z4;), para a verificagdo relativa

ao esmagamento da escora comprimida, € dado pela expressao 2.19:

VRdZ = 0,45 V.f;;d. bwd (2 19)

sendo o fator de eficacia v dado por:

(2.20)

Sex
v=20/7- >0,5 (fxem MPa
200 (ex em MPa)
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A resisténcia ao esfor¢o cortante de uma se¢do com armadura de cisalhamento € dada pela

expressao (2.21):

Veas = Vea = Va (2.21)

onde :
V..= capacidade resistente de calculo ao esfor¢o cortante “do concreto”, igual a Vaar,
calculado de acordo com a equagdo 2.18,

V. = capacidade resistente de calculo da armadura de cisalhamento.

A contribui¢cdo da armadura de cisalhamento € dada, no caso de estribos verticais, pela

expressao 2.22.

V., = 0,9,A”'ﬁw'd (2.22)
)
onde:
A= area da se¢ao da armadura de cisalhamento;
s = espagamento entre estribos,
fwa=  valor de calculo da tensio de escoamento da armadura de combate ao esforgo
cortante.

No caso de barras inclinadas, a contribui¢do da armadura de cisalhamento ¢ dada pela
equagao 2.23:

Asw. frwad (2.23)

Vwa = 0,9. (1 +cotg a).sen a

Para a verificagdo relativa ao esmagamento das escoras comprimidas, Fzs; € dada pela

seguinte expressao:

VRdz =(,45. V.j;_.d. bw.d(] + cotg a) (224)



onde a é o angulo de inclinagdo das barras inclinadas com relagdo a horizontal.
2.5.5 - Norma CAN3-A23-3-M84 | 16 |

De acordo com a norma CAN3-A23-3-M84 [ 16 ], no item 11.3, a resisténcia de ao esfor¢o

cortante de vigas € dada por:
V.=V~ V, (2.25)

onde }. é a resisténcia nominal ao cisalhamento proveniente “do concreto” e V, € a

resisténcia nominal da armadura transversal.
Para membros sujeitos somente a cisalhamento e flexdo, a norma CAN3-A23-3-M84 [ 16 ],

item 11.3.4.1, estabelece a seguinte expressdo para o calculo da parcela proveniente do

“concreto”:

V:=0,20 A0/ f'c. bud (f'.emMPa, b,edemmme V. emN) (2.26)

onde:
A = 1, para concreto de densidade normal;
¢ = fator de minoragdo da resisténcia para o concreto igual a 0,60.

A contribui¢do da armadura de cisalhamento € dada. no caso de estribos verticais, pela

expressdo 2.27 (item 11.3.6.1).

A fod
R

V=g, (2.27)

<084 f'c bud

onde:

¢

Fator de minoragdo da resisténcia para a armadura, igual a 0,85.
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No caso de estribos inclinados, a contribui¢io da armadura de cisalhamento ¢ dada pela

expressdo 2.28 (item 11.3.6.3):

An fod (2.28)

Vei= ¢ . (sen @+ cos ). <0,8.4¢, o/ f'c. bud

Quando a armadura de combate ao esfor¢o cortante consiste somente de uma barra ou um
grupo de barras paralelas dobradas & mesma distincia do apoio, a contribuigdo desta

armadura é dada pela expressdo 2.29 (item 11.3.6.3):
V, = 0,85 Auf,. sen @ <03.48. \/f'c. bod (2.29)

Onde a armadura de combate ao esforgo cortante consiste de uma série de barras paralelas
ou de grupos de barras paralelas dobradas a diferentes distancias do apoio, a resisténcia ao

esfor¢o cortante ¥ sera admitido como 0,75 vezes o valor dado pela equagdo 2.29, mas néo

maior que 0,5.4 ¢, + f'c. bd (item 11.3.6.4).

2.5.6 - Zsutty | 36,37 |

De acordo com Zsutty [ 36,37 ], a resisténcia ao esforgo cortante ultimo das vigas ¢ dada

por:
Vi=o.(Ve = V) (2.30)
onde:
V.= esforgo cortante Gltimo;
é = 0,85 (coeficiente de redugido usado na norma ACI-318);
= parcela do esforgo cortante resistida pelo “concreto”;
= parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos.

Para as vigas com a relagdo a/d > 2,5 , a parcela do esforgo cortante resistida pelo

“concreto” é dada por:
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V.=23.bd. s\/f,,p_i (f.em MPa, bedem mme V, em N) (2.31)
a

e, para as vigas com relagdo a/d < 2,5, a equagdo 2.31 é multiplicada por um fator linear

que leva em conta a agdo de arco. Portanto, a parcela do esforgo cortante resistida pelo

“concreto” é dada por:

25 [ f d\ (2.32)
Vo= [—’—J ‘ 23bdzlfop— | (f.emMPa, bedemmme V., em N)
ald, L Y a |
A parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos ¢ dada por:
V= Asw frwd (2.33)
s
onde:
V, = parcela do esforgo cortante resistido pela armadura transversal;
An= area da se¢do da armadura transversal na distancia s,
Ju = tensdo de escoamento da armadura transversal;
s = espagamento entre os estribos;
d = altura util da viga.

A tens3o nominal de cisalhamento ultima, para vigas com armadura transversal, ¢ dada por:

V. i 2.34
rw=¢.{b_+pw.fwa ( )

d
2.5.7 - Bazant | 14 ]
De acordo com Bazant [ 14 ], a resisténcia ao esforgo cortante tltimo das vigas € dada por:

Ve=V,+V, (2.35)
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onde:

V.= esfor¢o cortante ultimo;

Ve

parcela do esforgo cortante resistida pelo “concreto”;

Ve= parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos.

Para as vigas de concreto armado a parcela do esforgo cortante resistida pelo “concreto” €

dada por:
( (2.36)
o p | 1++/508/d.
Vo= 054.bvd 3 "o +249 x—
p\‘,f (a/d)sJ V1+d/25ds

com f;em MPa, bedem mme V. em N, onde:

d,= didmetro maximo do agregado,
p = taxa de armadura longitudinal;
fe= resisténcia a compressao do concreto

A parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos € dada por:

(2.37)

Ve= M(sc;‘.na +cosa)
s

onde:

V, = parcela do esforgo cortante resistido pela armadura transversal;
A= area da se¢do da armadura transversal na distancia s,

S~ =  tensdo de escoamento da armadura transversal,

s = espagamento entre os estribos;

d = altura util da viga,

a = angulo entre os estribos e a armadura longitudinal.
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2.6 - ESTUDOS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS NA UnB SOBRE A
RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO COM ARMADURA LONGITUDINAL DE PELE

Relacionam-se a seguir os estudos ja realizados sobre o assunto na UnB, com os dados

principais dos ensaios.

Cavalcante Neto et alli [ 17 ] realizaram ensaios a ruptura de cinco vigas de concreto
armado com se¢do retanguiar de 150 mm x 300 mm, comprimento total de 2800 mm, vao
livre de 2600 mm e relagdo a’d igual a 3,2. Das cinco vigas ensaiadas, trés nao possuiam

armadura transversal, visando estudar a contribui¢do da armadura de pele.

Sedycias Filho [ 32 ], seguindo o mesmo esquema de ensaio e as caracteristicas das vigas de
Cavalcante Neto et alli [ 17 ], realizou o ensaio de duas vigas: uma apresentando apenas
armadura convencional de cisalhamento e a outra possuindo, além dos estribos verticais,

uma armadura longitudinal de pele.

Bernadina e Silva [ 15 ] realizaram ensaios a ruptura de quatro vigas de concreto armado
com sec¢do retangular de 150 mm x 300 mm, comprimento total igual a 3000 mm, vio livre

de 2400 mm e relagdo ard igual a 2,4

Franga Junior e Kunze [ 20 ] pesquisaram a contribui¢do da armadura de pele no combate
ao esfor¢o cortante em vigas de concreto armado com diferentes relagdes ad. O programa
experimental desenvolvido envolveu o ensaio a ruptura de sete vigas com se¢io retangular
de 150 mm x 300 mm, comprimento total de 3000 mm e véo livre igual a 2600 mm, com

relagdes a'd assumindo os valores 3,2 , 3,6 e 4,0.

Adorno [ 10 ] realizou ensaios a ruptura de onze vigas, objetivando examinar a influéncia
de taxas mais altas de estribos sobre a contribui¢do da armadura de pele na resisténcia ao
esfor¢o cortante em vigas de concreto armado com segdo retangular de 150 mm x 300 mm,
comprimento total igual a 3000 mm, vio livre de 2400 mm, com relagdo a’d assumindo
valores 1,9 e 2,4 e com taxas de armadura transversal maiores que as dos programas

experimentais anteriores.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAO

O programa experimental que sera descrito neste capitulo, como mostrado no item 1.2,
envolve dois estudos paralelos, com objetivos distintos: um sobre o comportamento até a
ruptura da escora principal de um apoio em dente, realizado por meio de ensaios em blocos
cuja forma procura reproduzir tal escora, € 0 outro sobre os mecanismos resistentes ao
esfor¢o cortante em vigas de altura constante. Os dois estudos serdo apresentados em

paralelo, sob titulos comuns.

Os ensaios das escoras foram realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais, no
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia e no Laboratorio de Concreto do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS em
Goiania-GO.

Os ensaios das vigas foram realizados na laje de reagdo do Laboratorio de Estruturas da

Universidade de Brasilia.

3.2 - PECAS ENSAIADAS

3.2.1 - Dimensées basicas

3.2.1.1 - Modelos de escoras

Foram ensaiados 15 blocos simulando a escora geralmente assumida na extremidade da
viga, nos modelos de escoras e tirantes, principalmente em dentes Gerber, utilizando-se

angulos 8 (angulo de inclinagdo da escora) de 30°, 45° e 60°. As dimensdes dos blocos

foram baseadas em uma viga com a altura do dente de 300 mm e largura de alma de 150
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mm, sendo o comprimento do dente fungdo do angulo 6. As dimensdes dos blocos sao

mostradas na figura 3.01.

31.80¢em 6,70cm e 18.90 cm 11,10 cm
SE I = B AN o T

\ : ;

\ ‘ g
5 E| Y |
2 §; @f
o 6 ;-: q?)’ |

8 5

| =1 8

I =3

| ]

|

|
Bl
8|

1 L

38,50 cm 1
30.00cm
a) Escora com 6 = 30° b) Escora com 0 = 45°
12,40 cm 14,70 cm

£

o

o

o,

N E
(%]
8
a

E

Q

8

L+

27.10cm

¢) Escora com 6 = 60°

Figura 3.01 - Dimensdes dos modelos de escoras

3.2.1.2 - Vigas

Foram ensaiadas cinco vigas de dimensdes constantes: comprimento total de 2300 mm,

secdo transversal retangular com 150 mm de largura por 300 mm de altura.
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O esquema de ensaio das cinco vigas foi mantido invaridvel. A distdncia das cargas
concentradas aos centros dos apoios (vdo de cisalhamento) era de 600 mm, a distincia entre
as cargas era de 500 mm e o vio total de 1700 mm. A figura 3.02 apresenta as dimensGes

das vigas ensaiadas.

unid.: mm

Figura 3.02 - Dimensées das vigas ensaiadas

3.2.2 - Dimensionamento das armaduras

3.2.2.1 - Modelos de escoras

Para o dimensionamento dos modelos de escoras foi utilizada a modelagem local proposta
por Souza [ 35 ], considerando-se valores do angulo 6 (angulo de inclinag@o da escora) de
30°% 45° e 60°. A partir desta modelagem local, determinou-se o dngulo de espraiamento
(abertura) total da escora (2a), de 60° (para as escoras com dngulo de inclinagdo de 30° e
60°) e 90° (para as escoras com angulo de inclinagdo de 45°). Para a escora com dngulo de
inclinagdo de 45°, foi utilizada também uma modificagdo na modelagem proposta por Souza
[ 35 ], limitando-se o dngulo de espraiamento total (2at) em 60°, por entender-se que esta
escora ndo tenha um espraiamento total que chegue a 90° e também para que esta escora
tenha um espraiamento total igual as escoras com angulo de inclinagdo de 30° e 60°. As

modelagens locais utilizadas estdo mostradas na figura 3.03.
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(a) Mod. da escora para 6=a=30°

(c) Mod. da escora para 6=45 ¢ a=30° (d) Mod. da escora para 6=60° ¢ o=30°
Figura 3.03 - Modelagem local utilizada
Para o calculo dos esforgos de compressao '/, (2, (3 e ("4, e de tragdo /. faz-se o

equilibrio dos nos. seguindo a orientagdo dos eixos ilustradas na figura 3.03. Por equilibrio

dos nos. obtém-se:
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Cl=C2=C3=C4

3.01

Cl= C (3.01)
2.cosa

I =Ctana (3.02)

Para o dimensionamento das armaduras do dente, isto €, os estribos verticais e horizontais,
tem-se que decompor o esforgo de tragdo / nas diregdes vertical e horizontal. A for¢a C foi
calculada a partir da formula encontrada no item 6.9.2 do CEB/90 [ 18 ] para um concreto
com £, = 30 MPa . Para as escoras com dngulo de inclinagio de 30° e 45°, a for¢a C foi
calculada de acordo com a equago 3.03 e para as escoras com angulo de inclinagdo de 60°,

de acordo com a equagdo 3.04.

. S _ (3.03)
Jeaz = O,60.l:l e J Sea (unidades em MPa)

c 3.04
Sedz = 0,85.[1 - _2fS—;)} Sed (unidades em MPa) (3.09)

3.2.2.2 - Vigas

Para o dimensionamento a flexdo e ao esfor¢o cortante das cinco vigas foi utilizado o
processo da norma NBR 6118 [ 1 ] onde foram fixados a se¢do transversal (b, = 150 mm e
h = 300 mm), o didmetro (¢, = 20 mm) e a tensdo de escoamento (fx = 500 MPa, aco CA
50) das barras da armadura longitudinal, o didmetro (¢, = 6,35 mm) e a tensio de
escoamento (f,x = 500 MPa) das barras da armadura transversal, o cobrimento de concreto
(c = 15 mm) medido até a face externa dos estribos, a resisténcia caracteristica a

compressio do concreto (f.x = 30 MPa) e o vdo de cisalhamento (a = 600 mm).

Procurando induzir uma ruptura por esfor¢o cortante, foi considerada, para o
dimensionamento ao esfor¢o cortante, uma carga de aproximadamente 60% da carga de

ruptura por flexdo.
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3.2.3 - Detalhamento

3.2.3.1 - Modelos de escoras

Foram ensaiados blocos representando a escora geralmente assumida nas extremidades das
vigas, principalmente em dentes Gerber, calculados de acordo com a modelagem local
apresentada no item 3.2.2.1. Foram ensaiados blocos sem armadura, blocos com armadura
normal ao eixo da escora (correspondendo a armadura inclinada no dente) e com armadura
correspondente a estribos verticais e a grampos horizontais. As figuras 3.04 a 3.07
apresentam o detalhamento dos quinze modelos de escoras ensaiados. Foram utilizados

estribos fechados, dobrados ou soldados (no caso de barras de 12,5 mm).

a) Sem armadura (M1-SA) b) Armadura inclinada (M1-AI)

.
|

N7-# 8,0 mm - 107

N3-#8,0mm - 80
N3- # 8,0 mm - 90
N3-#8,0 mm - 90

N7-# 80 mm- 107

¢) Armadura vertical (M1-AV) d) Armadura horizontal (M1-AH)

Figura 3.04 - Armaduras utilizadas nos modelos com 6 = 30°
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e) Armadura cruzada (M1-AC)

Figura 3.04 (cont.) - Armaduras utilizadas nos modelos com 6 = 30°

a) Sem armadura (M2-SA) b) Armadura inclinada (M2.1-Al)
o o
[o>] D
£ £
£ £
wn

2 B S |8

e |e ® |

13 £ o) o

g 0, N11-# 12,5 mm - 85 o =

N o

3 3+

=2} > N11-#12.5 mm - 85

z 2

¢) Armadura vertical (M2.1-AV) d) Armadura cruzada (M2.1-AC)

Figura 3.05 - Armaduras utilizadas nos modelos com 6 = a = 45°
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¢) Armadura inclinada (M2.2-Al) d) Armadura vertical (M2.2-AV)

N13- # 10,0 mm - 90
N13- # 10,0 mm - 80

N15-# 10.0 mm - 87

N15- # 10,0 mm - 87

e) Armadura cruzada (M2.2-AC)

Figura 3.06 - Armaduras utilizadas nos modelos com 6 = 45°e o = 30°
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¢) Sem armadura (M3-SA) d) Armadura inclinada (M3-Al)

N-23# 125 mm - 84

N-23# 125 mm - 84

N-23# 125 mm - 84

¢) Armadura horizontal (M3-AH)

Figura 3.07 - Armaduras utilizadas nos modelos com 6 = 60°
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3.2.3.2 - Vigas

Foram ensaiadas cinco vigas onde a armadura longitudinal de flexdo foi mantida constante,
compreendendo uma viga sem armadura transversal, uma viga com armadura longitudinal
distribuida ao longo da altura (alem da armadura de flexdo principal), uma viga so com
estribos verticals, uma viga com estribos verticais ¢ armadura longitudinal distribuida ao
longo da altura e uma viga sem armadura transversal onde foram colocadas duas chapas
metalicas lubrificadas na zona de compressdo do vao de cisalhamento para excluir a parcela
do esforgo cortante resistente da regido comprimida. As figuras 3.08 a 3 10 apresentam o

detalhamento das cinco vigas ensaiadas.

Viga VI

N2-2#63mm-227

— CORTE A-A N3

I [ = 1 1 €
| |

i | L LF

|
|
1 .
- > A || — ¢ 12

6

N3-c 15 ' N3-c25 : "N3-c15 '

N1-3#20 mm - 227

Viga V2

N2 -2#63 mm-227

— — CORTE A-A N3

7)€

> A e 12

' N3-¢c15 N3 -c25 N3-¢c 15 .

N4 -6 # 6.3 mm - 227 (costela)

N1-3# 20 mm -227

Figura 3.08 - Detalhamento das vigas V1 e V2
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Viga V3

N2-2#63mm-227

CORTE A-A N3

b‘l-
| B | ™
l‘ \ ‘ 30 27
- A P1—s‘} 12
N 30 . 60 50 ) 60 , 30
" N3-c15 ' N3-c10 ' N3-c25 ) N3-c 10 " N3.c15

N1-3# 20 mm -227

Viga V4

N2-2#63 mm-227

CORTE A-A N3

lon

=3 > Ammm
™ €
g
30 5
5
5
> A =) gt 12
1 30 L 60 | 50 ] so 1 30 |
" N3-c15 N3-c 10 ) N3-c¢25 ' N3-c¢ 10 "N3-c15 |

N4 -6 # 6.3 mm - 227 (costela)

N1-3#20mm-227

Figura 3.09 - Detalhamento das vigas V3 e V4
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Figura 3.10 - Detalhamento da viga VS

3.3 - MATERIAIS

3.3.1 - Concreto

Para a moldagem dos quinze modelos e das cinco vigas, utilizou-se um concreto
especificado para f. ;5= 30 MPa, fornecido pela empresa “CAUEMIX S/A”, cujo trago em
peso empregado foi de 1: 1,5: 2,0, utilizando-se a brita 1 como agregado graudo, relagdo
agua/cimento (a/c) igual a 0,43, porcentagem de aditivo de 2% e consumo de cimento igual
a 483 kg/m’. O concreto utilizado apresentou um Slump de 130 mm, que foi obtido

segundo a NBR 7223 [ 6 ].

Para os 15 modelos e as 5 vigas, foram moldados 54 corpos de prova cilindricos de
dimensdes 150 mm x 300 mm segundo a NBR 5738 [ 2 ]. Esses corpos de prova foram
usados para a determinagdo das resisténcias a compressdo e a tragdo ¢ do modulo de

elasticidade do concreto.
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Os corpos de prova foram moldados de forma semelhante a dos modelos e das vigas, ou
seja, o concreto foi langado manualmente e vibrado com um vibrador de imersdo de 25 mm
de didmetro até que a maior parte do ar imerso na massa de concreto fosse expulsa. Os
corpos de prova foram desformados apos 24 horas de sua moldagem e colocados em uma
cimara umida até os 14 dias de idade, quando foram expostos ao meio ambiente do

laboratorio.

As tabelas 3.01 e 3.02 apresentam os valores médios das resisténcias a compressao
(ensaios realizados na data do ensaio das pegas, segundo a NBR 5739 [ 3 ] e tragdo por
compressido diametral (ensaios realizados 60 dias apos o ensaio das pegas, segundo a NBR

7222 [ 5 ]) do concreto dos modelos e das vigas ensaiadas, respectivamente.

Tabela 3.01 - Resisténcia a compressio e a tra¢io do concreto dos modelos de escoras

Modelo f- (MPa) fa (MPa)
M1-SA 42.6 3,1
M1-Al 42.4 3,1
M1-AV 42,6 3,1
M1-AH 42,6 3,1
MI1-AC 42,4 3,1
M2.1-SA 41,3 3,1
M2.1-Al 41,1 3,1
M2.1-AV 41,3 3,1
M2.1-AC 41,3 3,1
M2.2-Al 41.1 3,1
M2.2-AV 41.1 3,1
M2.2-AC 41.1 3,1
M3-SA 42,4 3,1
M3-Al 42,4 3,1
M3-AH 42,4 3,1
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Tabela 3.02 - Resisténcia a compressiio e i tracio do concreto das vigas

Viga f: (MPa) [ (MPa)
\4! 42,0 3.1
V2 42,0 3,1
V3 42,0 3,1
A\ 42,0 3,1
V§ 42,0 3,1

Fo1 executado o ensaio para a determinagdo do modulo de elasticidade do concreto aos 28
dias de idade, de acordo com o plano de carga nimero 3 da NBR 8522 [ 8 ]. A foto 3.0l
apresenta o esquema de ensaio utilizado e a figura 3.11 apresenta o grafico tensdo x

deformagdo do concreto, com o valor de E...

Foto 3.01 - Esquema de ensaio utilizado para a determina¢io do médulo de

elasticidade do concreto
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GRAFICO TENSAO x DEFORMACAO DO CONCRETO

40,00 ~+
35,00 +
30.00 «
2500 +
20.00
1500 +
10,00
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E.c = 26.0 GPa

0,0000 0,5000 1.0000 1.5000 2.0000 2,5000

Deformacgoes (x0.001)

Tensodes (MPa)

Figura 3.11 - Grafico tensao x deforma¢io do concreto

3.3.2-Aco
3.3.2.1 - Modelos de escoras

Para a arma¢do dos modelos, foram utilizadas barras (CA-50A) de didmetros nominais de

8,0 mm, 10,0 mme 12,5 mm.

As amostras do ago empregado na confec¢do dos modelos foram ensaiadas a tragio,
segundo a NBR 6152 [4], na maquina de ensaios tipo universal AMSLER com

capacidade para 600 kN e as deformagdes das barras medidas com extensdmetro mecanico

(Mitutoyo - 0,01 a 5 mm).

As figuras 3.12 a 3.14 apresentam os diagramas tensdo x deformagdo das amostras dos

agos, ensaiados a tragdo, utilizados na armagao dos modelos.
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Figura 3.12 - Diag. tensdo x deformacio do aco com diAmetro nominal de 8,0 mm
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Figura 3.13 - Diag. tensio x deformacao do aco com diametro nominal de 10,0 mm
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Tensoes (MPa)
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Figura 3.14 - Diag. tensio x deformacao do aco com didmetro nominal de 12,5 mm

A tabela 3.03 apresenta os valores médios das diversas grandezas determinadas nos ensaios

a tragdo dos agos utilizados na armagdo dos modelos.

Tabela 3.03 - Caracteristicas dos acos utilizados na armacao dos modelos de escoras

Diametro A f 5
(mm) (MPa) (MPa) (%9)
Nominal Efetivo
8,0 7,90 600 930 4,2
10,0 9,85 700 930 4.8
12,5 12,30 600 980 3,2
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3.3.2.2 - Vigas

Para a armagdo das vigas, foram utilizadas barras (CA-50A) de didmetros nominais de 20,0
mm, para a armadura longitudinal de flexdo, e 6,3 mm, para os estribos e armadura

longitudinal distribuida ao longo da altura.

As amostras do ago empregado na confecgdo das vigas foram ensaiadas a tragdo, segundo a
NBR 6152 [ 4 ], na maquina de ensaios tipo universal AMSLER com capacidade para 600
kN, e as deformagdes das barras medidas com extensometro mecanico (Mitutoyo - 0,01 a 5

mm).

As figuras 3.15 e 3.16 apresentam os diagramas tensdo x deformagdo das amostras dos

agos, ensaiados a tragdo, utilizados na armagdo das vigas.

900,00 7
800,00
700,00 +
600,00 +
500,00
400,00 +

300,00 +

200,00 +

100.00

0,00 &

Tensodes (MPa)

0.00 5,00 10,00 15,00 20.00 25,00 30,00

Deformagodes (x0.001)

Figura 3.15 - Diag. tensdo x deformacio do aco com didimetro nominal de 6,3 mm
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Tensodes (MPa)
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Figura 3.16 - Diag. tensio x deformacio do aco com diAmetro nominal de 20,0 mm

A tabela 3.04 apresenta os valores médios das diversas grandezas determinadas nos ensaios

a tragdo dos agos.

Tabela 3.04 - Caracteristicas dos acos utilizados na armacao das vigas

Diametro I f &
(mm) (MPa) (MPa) (%o0)
Nominal Efetivo
6,3 6,26 700 870 5,2
20,0 19,99 600 980 2.9
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3.3.2.3 - Tipos de acos empregados

Os diagramas tensdo x deformagdo das amostras ensaiadas fornecem dois tipos diferentes
de ago: o primeiro com patamar de escoamento em torno de 600 MPa (¢ = 20,0 € 12,5 mm)
e os demais sem patamar de escoamento definido, adotando-se como tensdo de escoamento
a convencional, obtida pela interse¢do da curva com uma reta paralela ao trecho linear do

diagrama, a partir da deformagdo especifica residual de 0,2% (NBR 7480 [ 7 ]).

3.4 - FABRICACAO

Na fabricagdo dos modelos utilizou-se formas de madeirit e para a fabricagdo das vigas
utilizou-se formas: metalicas (Vigas: V1, V2, V3 e V4) e de madeint (Viga V5). Antes da
concretagem, colocou-se oleo nas formas a fim de facilitar a desmoldagem. Para conseguir
o cobrimento de 15 mm, tanto para os modelos como para as vigas, foram utilizadas
“pastilhas” de argamassa de areia e cimento pré fabricadas com arame para amarragdo. Os

modelos de escoras foram concretados na posigdo horizontal.

Os modelos e as vigas foram curadas com a aplicagdo de panos umedecidos colocados
sobre as partes expostas cobrindo-se todo o conjunto com uma lona plastica durante 14

dias. A seguir foram desmoldadas e expostas as condi¢des internas do laboratorio.

3.5- MONTAGEM E TECNICA DE ENSAIO

3.5.1 - Modelos de escoras

Os ensaios foram efetuados em trés locais distintos, em fungdo das dimensdes das pegas e
da capacidade dos equipamentos: na prensa do Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB
(modelos: M2.1-SA, M2.1-Al, M2.1-AV, M2.1-AC, M2.2-Al, M2.2--AV, M2.2-AC, M3-
SA, M3-Al e M3-AH), no Laboratoério de Estruturas da UnB (modelos: M1-SA, M1-AH e
M1-AV) e no Laboratério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS em Goidnia-GO (modelos: M1-AC e M1-Al).
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Para os ensaios realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB, utilizou-se uma
prensa hidraulica da marca DENISON com capacidade de 2000 kN. Os ensaios realizados
no Laboratério de Estruturas da UnB foram efetuados no portico de reagdo localizado
sobre uma laje de reagdo, onde utilizou-se, para a aplicagdo da carga, o macaco ENERPAC
- 500 kN (vigas: V1, V2, V3 e V5) e o macaco ENERPAC - 1000 kN (viga V4),
juntamente com a célula de carga KRATOS de 500 kN e 1000 kN respectivamente. Para os
ensaios realizados no Laboratorio de Concreto do Departamento de Apoio e Controle
Técnico de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS, utilizou-se uma prensa hidraulica da
marca MARUTO com capacidade para 5000 kN.

Antes da montagem de cada ensaio, os modelos recebiam um capeamento em suas bases
com enxofre ou gesso (exceto nos modelos de escoras M2.1-SA, M2.1-AV e M2.1-AC) a
fim de garantir o nivelamento da superficie. Foi decidida a colocag¢do deste capeamento
depois que ocorreu um problema no ensaio do modelo M2.1-AV que apresentava a

superficie de contato muito irregular.

A técnica de ensaio constituiu na aplicagdo de um carregamento vertical por etapas, com o
numero de etapas de leituras da instrumentagdo variando entre: 15 a 28 (modelos M1), 14 a
22 (modelos M2.1), 17 a 24 (modelos M2.2) e 21 a 26 (modelos M3). A ruptura € atingida
incrementando-se as cargas lentamente de maneira a tornar possivel o registro do

aparecimento de fissuras e do carregamento de surgimento das mesmas.

As fotos 3.02 a 3.04 apresentam uma visdo global da montagem dos ensaios.
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Foto 3.02 - Montagem dos ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais

da UnB

Foto 3.03 - Montagem dos ensaios realizados no Laboratério de Estruturas da UnB
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Foto 3.04 - Montagem dos ensaios realizados no Laboratorio de Concreto do Dept® de

Apoio e Controle Técnico de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS

3.5.2 - Vigas

Os ensaios das 5 vigas foram realizados sobre a placa da reagdo do Laboratorio de

Estruturas da UnB

A montagem adotada foi a de uma viga simplesmente apoiada com duas cargas
concentradas simétricas. Esta montagem € a mais usual nas investiga¢des de ruptura por
esfor¢o cortante, pois tem a vantagem de combinar duas condigées diferentes: tlexdo pura,

na regido entre as cargas, € flexdo com esforgo cortante, nas duas regides extremas da viga.

Primeiramente sdo colocadas chapas metalicas, niveladas com gesso, entre os blocos € 0s
apoios da viga. Para a aplicagdo das duas cargas concentradas, primeiro a viga €
centralizada em relag@o ao portico de ensaio e 0 macaco € verticalizado e centralizado em
relagdo a viga. Sob 0 macaco € colocado um perfil metalico que descarrega em dois apoios

previamente fixados sobre a viga e nivelados com gesso.
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A técnica de ensaio consistiu na aplicagdo de um carregamento vertical por etapas, com o
numero de etapas de leituras da instrumentagdo variando entre: 17 a 21. A ruptura €
atingida incrementando-se as cargas lentamente de maneira a tornar possivel o registro do

aparecimento de fissuras e do carregamento de surgimento das mesmas.
A foto 3.05 apresenta uma visdo global da montagem dos ensaios, e as fotos 3.06 e 3.07

apresentam os apoios utilizados entre o bloco e a viga e entre a viga e o perfil metalico

respectivamente.

......

T
)

e

Foto 3.05 - montagem dos ensaios das vigas
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Foto 3.07 - Apoio utilizado para aplicaciio da carga nas vigas
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3.6 - INSTRUMENTACAO

3.6.1 - Cargas

3.6.1.1 - Modelos de escoras

Para os modelos ensaiados no Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB e no Laboratorio
de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS CENTRAIS
ELETRICAS, as cargas axiais foram medidas através de um mostrador de escala analogica
pertencente a propria prensa hidraulica na qual foi realizado o ensaio. No Laboratorio de
Estruturas da UnB, as cargas foram medidas através de uma celula de carga instalada em

linha com o macaco hidraulico.

3.6.1.2 - Vigas

As cargas transversais foram medidas através de uma célula de carga instalada em linha com

0 macaco hidraulico.

3.6.2 - Deslocamento vertical nas vigas

O deslocamento vertical, nos ensaios das vigas, foi medido através de um deflectometro
mecanico da marca Huggenberger, com menor divisdo de escala igual a 0,01 mm instalado

no meio do vio.

3.6.3 - Deformacoes especificas nas armaduras

As deformagdes especificas nas barras de ago, tanto dos modelos de escoras como nas
vigas, foram medidas com extensometros elétricos (EER) de resisténcia da marca EXCEL
(S3o Paulo), onde foi utilizado dois extensOmetros em cada ponto de medi¢do. A cola
utilizada foi do tipo cianoacrilatica da marca KYOWA, e a protegdo foi feita com uma
resina epoxica flexivel envolvida por uma camada de silicone que, por sua vez, era

envolvida por uma fita de autofusio.
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A leitura das deformagdes especificas nas armaduras foi feita através de uma caixa
comutadora e balanceadora da marca KYOWA (SS-24R) ligada a um indicador de

deformagdes da marca KYOWA (SM-60D).

As figuras 3.17 a 3.21 apresentam as posi¢des dos extensometros elétricos nas armaduras

dos modelos de escora e das vigas.
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¢) Armadura horizontal (M1-AH) d) Armadura cruzada (M1-AC)

Figura 3.17 - Posicio dos extensdmetros elétricos nas armaduras dos modelos de

escoras com O = = 30°
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Figura 3.18 - Posi¢cao dos extensometros elétricos nas armaduras dos modelos de

escoras com 0 = o =45°
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a) Armadura inclinada (M2.2-Al) b) Armadura vertical (M2.2-AV)

¢) Armadura cruzada (M2.2-AC)

Figura 3.19 - Posi¢do dos extensometros elétricos nas armaduras dos modelos de

escoras com 0 = 45° e o =30°
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a) Armadura inclinada (M3-Al) b) Armadura horizontal (M3-AH)

Figura 3.20 - Posi¢io dos extensometros elétricos nas armaduras dos modelos de

escoras com 0 = 60° e a =30°
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b) Viga V2

Figura 3.21 - Posi¢ao dos extensometros elétricos nas armaduras das vigas
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Figura 3.21 (cont.)- Posi¢ciio dos extensometros elétricos nas armaduras das vigas
3.6.4 - Deformacdes especificas no concreto
As deformagdes especificas superficiais no concreto, tanto nos modelos de escoras como
nas vigas. foram medidas com extensOmetros mecanicos tipo TENSOTAST, marca
HUGGENBERGER. com menor divisdo de escala igual a 0,001 mm. As medi¢des foram

feitas sobre pastilhas de a¢o inox coladas na superticie do concreto, com base de medigdo

de 100 mm. Nas vigas foram usados também extensometros elétricos de resisténcia, marca
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EXCEL, em certos pontos de medi¢do na superficie do concreto. As figuras 3.22 a 3.23

apresentam a instrumentagio no concreto dos modelos de escoras e das vigas

respectivamente.

a) Modelo com 6 = 30° b) Modelo com 0 = 45°

¢) Modelo com 6 = 60°

Figura 3.22 - Instrumentacio utilizada no concreto para os modelos de escoras

3.6.5 - Fissuracao

As fissuras foram marcadas com caneta de ponta porosa e as aberturas foram medidas com

uma “régua de fissuras” da marca LNEC.
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Figura 3.23 - Instrumentagio utilizada no concreto para as vigas
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais relativos as pegas ensaiadas
nesta pesquisa. Serdo feitas consideragdes a respeito dos ensaios, quanto aos aspectos das
pegas até a ruptura, fissura¢do, deslocamentos verticais (no caso das vigas) € aos pontos

instrumentados no concreto e no ago.

Os resultados dos dois estudos realizados (blocos e vigas) serdo apresentados em paralelo,

sob titulos comuns, como no capitulo 3.

4.2 - COMPORTAMENTO DAS PECAS ENSAIADAS

4.2.1 - Modelos de escoras

A carga correspondente ao aparecimento da primeira fissura, a carga ultima de ruptura, a

tens3o ultima e a relagdo entre a tensdo ultima e a tensdo de compressdo do concreto

encontram-se na tabela 4.01.

Tabela 4.01 — Cargas de fissuracio, carga de ruptura, tensio tltima e rela¢io entre a

tensdo tltima e a tensdo de compressio do concreto

MODELOS CARGA CARGA
DE . 1* FISSURA | ULTIMA St fun fuk
ESCORAS | (MPa) (kN) (kN) (MPa) fe Sed2
M1-SA 42,4 450 540 26,9 0,63 1,27
MI1-AH 42,6 270 510 25,4 0,60 1,19
M1-AV 42,6 480 840 41,8 0,98 1,97
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Tabela 4.01 (cont.) — Cargas de fissuragao, carga de ruptura, tensao ultima e relacio

entre a tensdo ultima e a tensiio de compressido do concreto

MODELOS CARGA CARGA
DE F. | 1'FISSURA | ULTIMA S S S
ESCORAS | (MPa) (kN) (kN) (MPa) fe fed2
M1-AC 42,4 300 750 37,3 0,88 1,76
M1-Al 42,4 400 875 43,5 1,03 2,05
M2.1-SA 41,3 350 650 27,5 0,67 1,32
M2.1-AV 41,3 350 750 31,7 0,77 1,53
M2.1-AC 41,3 350 700 29,6 0,72 1,43
M2.1-Al 41,1 500 1100 46,6 1,13 2,26
M2.2-AV 41,1 400 800 33,9 0,82 1,64
M2.2-AC 41,1 450 800 33,9 0,82 1,64
M2.2-Al 41,1 600 1150 48,7 1,18 2,36
M3-SA 42,4 700 1080 42,4 1,00 1,42
M3-AH 42,4<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>