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RESUMO 

Neste trabalho apresentam-se urn resumo te6rico sobre o 

cisalhamento e resultados de estudo experimental realizado 

com vigas de concreto de alta resistencia, com grau 

reduzido de arma9ao ao cisalhamento, submetidas a flexao e 

for9a cortante. 

Pretendeu-se dar rna is urn a contribui9ao ao 

desenvolvimento das pesquisas sobre o assunto, que tern como 

objetivo verificar se os criterios de calculo encontrados 

nas normas aplicaveis a concretes usuais, podem ser 

estendidos as vigas com concreto de alta resistencia. 

As investiga96es experimentais foram realizadas ap6s 

a revisao bibliografica e o estudo te6rico sobre 

cisalhamento. 

Os resultados obtidos permitiram analisar 0 

comportamento de cada viga e compara-lo com o de vigas de 

concreto de resistencia usual. 



ABSTRACT 

This work presents a theoretical summary about shear 

and results of experimental investigations, conducted with 

high-strength concrete beams, with reduced shear 

reinforcement, submitted to bending and shear. 

The purpose was to give one more contribution to the 

development of researches about the subject, with the 

objective to verify if the shear design provisions of most 

current concrete design codes, can be extended to 

high-strength concrete beams. 

The experimental tests were developed after 

bibliographical revision and the theoretical studies about 

shear. 

Test results permitted 

every beam and compare 

normal-strenght concrete. 

to analyse 

it with 

the behaviour 

those made 

of 

of 
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NOTA<;OES 

A 
sl area da se9ao transversal da armadura longitudinal 

tracionada 

A 
sw = area da se9ao transversal dos estribos 

E 

E 

F 
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c 

s 
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= 

= 

= 
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modulo de deforma9ao 

modulo de deforma9ao 

carga concentrada 

valor ultimo de F 

M = momento fletor 

Md = valor de calculo de M 

M = valor ultimo de M 
u 

longitudinal do concreto 

longitudinal do a9o 

R = resultante das tensoes de compressao no concreto c 

R = resultante das tensoes de tra9ao na armadura s 

longitudinal 

R = resultante das tensoes de tra9ao na armadura sw 

v 

v 
c 

v 
s 

longitudinal 

= for9a cortante 

= parcela da for9a cortante resistida pelo concreto 

= parcela da for9a cortante resistida pela armadura 

transversal 

vd = valor de calculo de v 

v = valor ultimo de v 
u 

V = valor ultimo de V, correspondente a ruina por u,£ 

flexao 

a = distancia entre o apoio e a carga concentrada 

aplicada (vao de cisalhamento) 

b£ = largura da mesa das vigas com se9ao T ou I 

b = largura da nervura das vigas com se9ao T ou I w 

d = altura util da se9a0 transversal 

f = resistencia do concreto a compressao, referida a c 

corpos de prova cilindricos 

f = resistencia media do concreto com a idade de j cj 

dias 



f 
ck 

f 
cubo 

f 
y 

f 
yl 

f 
yw 

= resistencia 

compressao 

caracteristica do concreto 

= resistencia do concreto a compressao, referida a 

corpos de prova cubicos 

= limite de escoamento do ac;:o a trac;:ao 

= limite de escoamento a trac;:ao do ac;:o da armadura 

longitudinal 

= limite de escoamento a trac;:ao do ac;:o da armadura 

transversal 

h = altura total da sec;:ao transversal 

h = espessura da mesa das vigas com sec;:ao T ou I 
£ 

j = numero de dias 

f = vao te6rico 

s = espac;:amento dos estribos, desvio padrao 

x = distancia da linha neutra ao ponte de maier 

encurtamento, na sec;:ao transversal das vigas 

z = distancia entre R e R 
c s 

a = angulo entre a direc;:ao da armadura transversal e o 

eixo longitudinal da pec;:a 

~ = diametro das barras das armaduras 

~ 
c 

= coeficiente 

concreto 

de minorac;:ao da resistencia do 

~ = coeficiente de minorac;:ao da resistencia do a9o 
s 

~£ = coeficiente de seguranc;:a 

c 

cw 

= deformayao especifica do concreto a compressao na 

borda comprimida das vigas 

= deformayao especifica do concreto a compressao na 

alma das vigas 

c = deformac;:ao especifica do ac;:o a tra9ao na armadura 
sl 

sw 

c 
y 

longitudinal 

= deformac;:ao especifica dos estribos a trac;:ao 

= deforma9ao especifica do a9o 

correspondente ao limite de escoamento f 
y 

= grau de armac;:ao ao cisalhamento = p I p 
w w,M 

trac;:ao 



e = angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as 

barras longitudinais nas vigas 

= taxa geometrica de armadura longitudinal = A /b h 
sl w 

= taxa geometrica de armadura transversal 

p 
w,H 

= taxa geometrica de armadura transversal calculada 

de acordo com Morsch 

~ = tensao normal de compressao no concreto 
c 

~co = tensao normal de compressao nas diagonais de 

concreto que formam angulo e com as barras 

longitudinais 

~ = tensao normal de tra9ao na armadura longitudinal 
sl 

~ = tensao normal de tra9ao na armadura transversal 
sw 

r = tensao tangencial 

0 
= tensao tangencial referente a alma da se9a0 

transversal = V/b z 
w 

r = valor de calculo de r 
~ 0 

r = valor ultimo de r 

- 0 

c 
= parcela de redu9ao de 

transversal com grau 

cisalhamento = V /b z 
c w 

r para calculo 
od 

reduzido de 

da armadura 

arma9ao ao 

r = tensao convencional de cisalhamento = V/b d 
w w 

r = valor de calculo de r 
~ w 

r = valor ultimo de r 
~ w 

exp = experimental 

tot = total 

cal = calculado 
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INTRODUI;Ao 

Este trabalho trata do estudo experimental do 

cisalhamento em vigas de concreto armada, com grau reduzido 

de arma9ao ao cisalhamento, executadas com concreto de alta 

resistencia. 

o emprego de concreto de alta resistencia, ou 

seja, com resistencia a compressao entre 40 MPa e 80 MPa, 

apresentou urn crescimento rapido durante a ultima decada. 

Concretes com resistencia dessa ordem podem ser produzidos 

economicamente com os agregados e cimentos comumente 

disponiveis desde que sejam selecionados. Ainda que urn 

fator agua/cimento baixo seja necessaria, a 

trabalhabilidade desejada e conseguida pela utiliza9ao de 

plastificante com alto poder de redu9ao de agua denominado 

superplastificante. Resistencias a compressao acima de 40 

MPa tornaram-se usuais na pratica e os concretes de alta 

resistencia tiveram seu campo de aplica9ao ampliado, sendo 

atualmente empregados em todo o mundo. 

Embora inicialmente fossem empregados nos pilares 

muito carregados dos andares inferiores de edificios altos, 

mais recentemente seu uso se estendeu as pontes de medias e 

grandes vaos e estruturas especiais. Mesmo nas estruturas 

correntes e na industria de elementos pre-moldados de 

concreto e clara a tendencia de aumento da resistencia dos 

concretes empregados. 

Com a crescente aplica9ao desses concretes, 

torna-se necessaria uma revisao dos atuais criterios de 

calculo e diretrizes para projeto de estruturas, de modo a 

adequa-los a uma realidade nova. As regras para o projeto 

estrutural sao baseadas em estudos e ensaios em que se 

utilizaram concretes de resistencia nao superior a 40 MPa. 

A disponibilidade de concretes com resistencia superior a 

essa requer uma revisao dos conhecimentos relacionados as 

propriedades dos materiais e ao comportamento das 

I.l 



estruturas executadas com concreto de alta resistencia. Os 

metodos de ensaios de materiais e as normas de projeto 

estrutural 

diretrizes 

tambem 

quando 

requerem 

se trata de 

uma reavaliac;:ao das 

aplicac;:ao de concreto 

suas 

com 

resistencia maior que 

regulamentos em vigor. 

Investigac;:oes 

cisalhamento em vigas de 

o dobro das 

experimentais 

concreto de alta 

consideradas nos 

relativas ao 

resistencia foram 

anteriormente realizadas por Fernandes, na Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP. Os resultados desse trabalho 

anterior most ram que, frente ao cisalhamento, 0 

comportamento das vigas de concreto de alta resistencia 

guarda certa semelhanc;:a ao das vigas executadas com os 

concretes usuais. 

A proposic;:ao desta pesquisa pretende ser mais uma 

contribuic;:ao aos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de 

pesquisadores voltados ao estudo dos aspectos tecnol6gicos 

e do desempenho estrutural do concreto de alta resistencia 

que atua na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

E importante salientar que o aspecto tecnol6gico 

da questao nao representa a enfase deste trabalho. Nas 

varias etapas da pesquisa, pretendeu-se: 

a) assimilar a tecnica de aplicac;:ao de 

microssilica e de superplastificante em concretes de alta 

resistencia; 

b) promover a familiarizac;:ao com o desempenho 

desse material quanto as caracteristicas de resistencia e 

de deformabilidade, com vistas a sua aplicac;:ao em elementos 

estruturais; 

c) estudar te6rica e experimentalmente 0 

comportamento de vigas de concreto armado, com grau 

reduzido de armac;:ao ao cisalhamento, submetidas a forc;:a 

cortante de modo a obter resultados que permitam comparac;:ao 

do seu comportamento com o das vigas executadas com os 

concretes usuais. 

I.2 



Na etapa inicial foi feita a revis•o bibliogrifica 

sobre o concreto de alta resistencia. Aspectos como 

conceitua<;:•o, 

e aplica<;:oes 

propriedades, 

do concreto 

materiais utilizados, produ<;:•o 

de alta resistencia for am 

estudados e est•o reunidos no capitulo 1. 

0 capitulo 2 trata do estudo do cisalhamento em vigas 

de concreto de alta resistencia. Apresentam-se a analogia 

da treli<;:a clissica para o cilculo da armadura transversal 

das vigas e tamb<§m aquelas que levam em conta a 

contribui<;:•o do concreto na resistencia ao cisalhamento, 

como a teoria aditiva e a analogia da treli<;:a com diagonais 

de inclina<;:•o variavel. Introduz-se tambem o conceito de 

grau de arma<;:•o ao cisalhamento. 

0 programa experimental esta descrito no capitulo 3, 

onde se apresentam as varias composi<;:oes de concreto 

estudadas e os resultados obtidos. Nesse capitulo est•o 

tambem os detalhes das 4 vigas ensaiadas, dos materiais e 

equipamentos utilizados e des procedimentos adotados para 

as investiga<;:oes realizadas. 

No capitulo 4 sao relatados os resultados obtidos 

atraves des ensaios. Para cada viga, isoladamente, constam 

os graficos relatives as tensoes nas armaduras, deforma<;:oes 

no concreto, flechas e estado de fissura<;:ao. 

Na etapa final foram analisados os resultados 

obtidos. 0 capitulo 5 apresenta a analise do comportamento 

das vigas, isoladamente e em conjunto, mostrando as 

diferentes situa<;:oes atraves de graficos comparatives. 

Sao utilizados tambem resultados de pesquisas efetuadas 

anteriormente com concreto usual. 0 capitulo 6 resume as 

conclusoes obtidas. 

I.3 



l)CONCRETO DE ALTA RESIST£NCIA 

l.l)CONCEITUAyAO 

Concretos de alta resistencia tern sido objeto de 

estudos durante os ultirnos anos. Porern, o conceito de alta 

resistencia se rnodificou corn o passar do tempo. 

Urn concreto que ha alguns anos era considerado de alta 

resistencia, atualmente pode nao ter essa classifica9ao. 

Como as estruturas correntes de concreto, por suas 

formas e dirnensoes usuais, raramente exigern resistencias 

para o concreto que ultrapassern 40 MPa e devido ao fato das 

normas de proj eto e regras de detalharnento de arrnaduras 

serern baseadas nos conhecimentos adquiridos com o uso de 

concreto corn resistencia nao superior 

considera-se concreto de alta resistencia, 

resistencia acima desse valor. 

a 40 MPa, 

aquele com 

Concretos corn resistencias entre 40 e 80 MPa forarn 

empregados nas ultirnas decadas ern obras de grande porte, 

como pontes, edificios altos e obras especiais. 

0 limite admitido por algumas norrnas e de 80 MPa, 

ernbora ja se tenharn alcan9ado resistencias muito mais 

elevadas. Ern laborat6rios produzirarn-se concretos de ate 

280 MPa, ern condi96es que nao podern ainda ser reproduzidas 

ern canteiros de obra. Esses concretos exigem agregados 

artificiais e tecnicas especiais de fabrica9ao e, por 

isso,discute-se atualrnente 

industrias de pre-moldados. 

1.2)PROPRIEDADES 

0 interesse crescente 

sua utiliza9ao apenas em 

pelos concretos de alta 

resistencia nao se deve somente a sua alta resistencia a 
compressao e modulo de deforrna9a0 longitudinal igualmente 

alto, mas pelo seu desernpenho ern diversos aspectos: 

-baixa permeabilidade 

-pouca segrega9ao 
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-alta resistencia ao ataque de cloretos 

-menor fluencia que os concretos normais 

-ausencia de exsuda9ao 

Como consequencia, essas qualidades aliadas a alta 

resistencia a compressao do concreto, proporcionaram a 

obten9ao de melhor desempenho do material, como aumento da 

capacidade resistente dos elementos estruturais, aumento da 

durabilidade, diminui9ao do peso proprio, aumento dos vaos 

livres, aumento da altura dos edificios e redu9ao das 

cargas nas funda96es, possibilitando reduzir os custos. 

Como podemos notar, a utiliza9ao deste concreto de alta 

qualidade se expandiu para as mais diversas aplica96es, 

como: 

-edificios altos 

-pontes com grandes vaos 

-vigas de vaos mais longos 

-plataformas maritimas 

-elementos estruturais pre-moldados 

-pisos de alta resistencia 

1,3)MATERIAIS/PRODU~AO 

A crescente procura por concretos cada vez mais 

resistentes, fez com que fossem realizados estudos 

experimentais por parte das empresas de fabrica9ao de 

concreto, com o objetivo de encontrar a melhor mistura para 

cada aplica9ao. 

Como produzir concretos de alta resistencia ainda e urn 

tema controverso. Os metodos de produ9ao de concretos de 

alta resistencia viaveis do ponto de vista pratico, foram 

desenvolvidos empiricamente. 

Nao existe uma receita que garanta a qualquer produtor 

a coloca9ao na obra de concreto de alta resistencia. 

Existe porem uma serie de diretrizes que podem ser 

seguidas e urn conjunto de erros que devem ser evitados. 

Verificou-se que o aumento da resistencia esta 
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diretamente ligado a alguns fatores como: maior consumo de 

cimento, incorpora<;:ao de adiqoes ati vas como microssilica 

ou pozolana, de superplastificantes, baixa rela<;:ao 

agua/cimento e controle rigoroso dos materiais. 

Para obtenqao de concreto de alta resistencia, o 

cimento Portland comum e adequado. Porem, detalhes 

relativos a composiqao, finura e qualidade do cimento podem 

influir sensivelmente no desempenho do produto final. 

Na decada de 70, a crise mundial de energia influiu na 

acelera<;:ao do processo de desenvol vimento tecnol6gico do 

concreto de alta resistencia e surgiu a necessidade de 

emprego de adi<;:oes minerais em substitui<;:ao ao cimento. 

Esses materiais, formados por particulas muito finas e 

com propriedades cimenticias ou pozolanicas, quando 

incorporados ao concreto, produzem aumento 

resistencia e melhora de seu desempenho. 

da sua 

Urn exemplo de adiqao mineral artificial e a esc6ria de 

alto forno granulada, que e urn sub-produto da produ<;:ao de 

ferro gusa em alto forno. Em presen<;:a de agua e a 
temperatura ambiente sofre hidrataqao e endurece, formando 

produtos cimentantes. 

Os materiais pozolanicos podem ser de origem natural ou 

artificial, contendo silica que, em particulas muito finas 

e em presen<;:a de umidade, reagem com o hidr6xido de calcio 

para formar produtos cimentantes. 

Entre os materiais pozolanicos podemos encontrar as 

cinzas volantes, residua da combustao de carvao pulverizado 

em centrais termoeletricas, que sao empregadas como adi<;:ao 

ou substituiqao parcial do cimento em ate 20% de seu peso. 

Outro material pozolanico importante e a microssilica. 

E urn material composto por particulas muito finas captadas 

por filtros dos gases de exaustao resultantes da redu<;:ao de 

quartzo por carvao em fornos eletricos a arco na produ<;:ao 

de silicio metalico e ligas 

esses gases sejam lanqados 

de ferro-silicio, antes que 

na atmosfera. Sua atividade 
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pozolanica e muito vigorosa e tern se mostrado muito mais 

forte que a cinza volante e a esc6ria de alto forno 

granulada, quando aplicadas na produc;ao de concretos de 

alta resistencia. 

Estas adic;oes ativas usadas no concreto sao 

constituidas de p6s mais finos que o cimento e por isso 

influem nas propriedades do concreto fresco, como: demanda 

de agua, trabalhabilidade, segregac;ao, exsudac;ao e calor de 

hidratac;ao do cimento. 

Urn dos requisitos mais importantes na produc;ao do 

concreto de alta resistencia e o emprego de uma relac;ao 

agua/cimento bastante reduzida. 

Sabe-se que a resistencia do concreto cresce a medida 

que a relac;ao agua/cimento diminui. Para os concretos 

comuns, essa relac;ao varia de o, 50 a 0, 70. Para obter 

concretos de maiores resistencias, a relac;ao agua/ cimento 

deve ser reduzida a valores entre 0,25 a 0,35. 

Por tratar-se de urn concreto com pouca agua e 

conteudo de cimento, apresentam-se problemas 

trabalhabilidade e de compactac;ao da mistura. 

alto 

de 

Na decada de 70, o aparecimento de aditivos redutores 

de agua de alta eficiencia veio permitir a produc;ao pratica 

do concreto de alta resitencia. 

Essas substancias, denominadas superplastificantes, 

permitem empregar uma baixa relac;ao agua/cimento, por 

exemplo 0,25, e obter abatimento de 20 em. Podem ser 

empregados em teores de ate 1,5% em peso, constituindo urn 

aditivo redutor de agua muito mais eficiente que os 

convencionais . 

Apresentam-se na forma de p6 ou em soluc;ao aquosa e 

quimicamente constituem-se de: 

l)Condensados sulfonados de formaldeido de melamina 

2)Condensados sulfonados de formaldeido de neftaleno 

3)Lignosulfonatos modificados 

4)Esteres de acido sulfurico ou de carbohidratos 
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Podemos ainda citar outros aditivos, que adicionados em 

pequenas quantidades tambem tern finalidades de melhorar 

algumas propriedades do concreto fresco ou endurecido. 

Os incorporadores de ar sao produtos que desenvolvem urn 

sistema de vazios com ar, adequados a conferir ao concreto 

durabilidade e resistencia as intemperies. Sao recomendados 

para aumentar a durabilidade do concreto quando sujeito a 

ciclos de congelamento e descongelamento. 

Os retardadores de pega sao utilizados para controle do 

inicio da hidratac;:ao do cimento e se tornam uteis para 

concretagem em tempo quente, quando a pega e acelerada pela 

influencia de temperaturas altas. 

Por fim, os aceleradores de pega, que sao empregados em 

concreto de alta resistencia somente em casos em que e 

necessaria a remoc;:ao prematura das formas. 

Urn fator fundamental para obtenc;:ao de concreto de alta 

resistencia e o controle rigoroso de todos os materiais. A 

microssilica e os superplastificantes, como pudemos ver, 

tornaram facil a produc;:ao de concretos com resistencias ao 

nivel de 100 MPa. 

A matriz da pasta, portanto, deixou de ser o fator 

limitante da resistencia do concreto, cedendo esta posic;:ao 

as propriedades dos agregados. 

Basicamente, os agregados utilizados em concreto de 

alta resistencia devem ter as mesmas qualidades deles 

exigidas para concretos 

caracteristicas podem ser 

maiores resistencias. 

norma is, mas 

mais favoraveis para 

algumas 

obter 

Os agregados graudos devem ter grande resistencia a 

compressao e modulo de deformac;:ao que se aproxime ao da 

argamassa, de vern ser limpos, com particulas de forma to 

anguloso e quase cubicas, com 0 minimo de particulas 

lamelares, alongadas e arredondadas. Desta forma, ocorre 

uma melhor aderencia da argamassa a sua superficie. 

Quanto aos agregados miudos, e necessario que tenham 
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particulas angulosas, graduayaO grossa e modulo de finura 

acima de 2,8. Agregados com estas caracteristicas 

proporcionam melhor trabalhabilidade e maiores 

resistencias, na presen9a de grande propor9ao de 

finas decorrentes do uso de adi96es minerais 

consumo de cimento. 

l.. 4 )APLICA<;OES 

particulas 

e do alto 

o emprego do concreto de alta resistencia se deu 

primeiramente em pilares de edificios altos, onde se 
conseguia uma maior redu9ao de 

resultando tambem em urn ganho 

inferiores. 

suas se96es e armadura, 

de area livre nos andares 

Relatorios apontam o inicio do desenvolvimento do 

concreto de alta resistencia em edificios de Chicago, EUA, 

com seu emprego em 1965 durante a constru9ao do Lake Point 

Tower, em pi lares que receberam concreto com resistencia 

caracteristica de 52 MPa, em urn total de 70 andares. 

Em seguida, podemos citar o Mid-Continental Plaza 

Building, de 1972, com 50 andares, onde nos pilares dos 

primeiros 20 andares foi aplicado urn concreto de 

resistencia 63 MPa, chegando a suportar uma carga de 

1860 tf em servi90. 

0 Water Tower Place Building de 1975, foi construido 

tendo como concep9ao estrutural a combinayao de uma solu9ao 

tubular para a torre superior de 63 andares e portico 

convencional para os 13 andares inferiores, que formam a 

estrutura da base. A resistencia do concreto dos pi lares 

deste edificio variou de 63 MPa a 28 MPa. 

Ainda nesta epoca, de 1976 a 1982 foram construidos 

mais dois edificios, o River Plaza e o Chicago Mercantile 

Exchange, ambos com concretes com resistencias da ordem de 

63 MPa. 

Po rem, 0 desenvolvimento do concreto de alta 

resistencia culminou em Chicago em 1989, com a constru9ao 
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de dois dos mais famosos edificios. 

0 primeiro foi o 311 South Wacker Tower. Com 79 

andares e 295 m de altura, consumiu 84.000 m3 de concreto 

bombeavel com resistencia de 82,7 MPa , sendo considerado o 

mais alto edificio do mundo em concreto armada. 

0 segundo foi o 225 W. Wacker Drive, com 31 

pavimentos, que tornou-se o primeiro edificio a empregar 

concreto de resistencia 96 MPa. Esse nivel de resistencia 

propiciou colunas de menor porte e com isso o predio ganhou 

mais espa9o interno, tornando-se uma obra representativa do 

concreto de alto desempenho em termos de resistencia, 

qualidade, tecnica de constru9ao e projeto estrutural. 

Na regiao de Seattle, E.U.A., utilizou-se pela primeira 

vez concreto de alta resistencia no One Union Square 

Building, de 38 andares, na decada de 70. 0 concreto 

empregado no nucleo do edificio tinha resistencia de 52 

MPa. A mistura nao continha superplastificantes, aditivos 

que surgiriam no final da decada. 

A aplica9ao seguinte foi no Third and Broad Building, 

com concreto de resistencia de calculo igual a 56 MPa. Essa 

mistura apresentou urn consumo de 384 kg de cimento por m3 de 

concreto, continha cinza volante, superplastificante e uma 

rela9ao agua/material cimenticio igual a 0,24. 

Em 1982 foi construido o Skyline Tower Building, com 

26 andares, com estrutura de pilares mistos de a9o e 

concreto. 0 concreto tinha resistencia de calculo de 49 

MPa, que aos 56 dias de idade chegou em 67 MPa. 

Outro edificio a utilizar pilares mistos de a9o e 

concreto foi o Century Square Building, de 29 andares, com 

urn concreto desenvolvido com base em misturas preliminares 

e que chegou a resistencia de 70 MPa aos 56 dias de idade. 

Porem, o mais conhecido edificio da regiao de Seattle, 

E.U.A., eo Columbia Center, construido em 1984. Eo mais 

alto do oeste dos E.U.A., com 76 andares e para suportar as 

cargas alevadas e diminuir a oscila9ao dos andares 
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superiores da estrutura, exigiu urn concreto com resistencia 

caracteristica de 66 MPa. Os resultados obtidos, indicaram 

uma resistencia media a compressao de mais de 84 MPa aos 

180 dias, com alguns corpos de prova tendo alcanc;:ado 105 

MPa. 

Entre 1988 e 1989, mais urn edificio alto foi construido 

nessa regiao. o Pacific First Center tern 44 andares e 

concreto com resistencia caracteristica exigida em projeto 

de 96, 5 MPa. A relac;:ao agua/material cimenticio para esse 

concreto foi de 0, 22 e o abatimento de 25, 5 em. Para que 

fosse obtida essa consistencia, muitas misturas 

experimentais for am desenvol vidas. A melhor mistura 

encontrada continha aditivos retardadores de pega, 

redutores de agua, superplastificantes e microssilica. A 

resistencia final alcanc;:ada foi de 124 MPa. 

Na mesma epoca foi construido o Two Union Square, com 

58 andares. A maior parte da carga vertical deste edificio 

e sustentada por pilares constituidos por tubas de ac;:o com 

nucleo de concreto com resistencia igual a 115 MPa. Esses 

pilares nao contem armadura tradicional e os tubas atuam 

como armadura longitudinal e transversal de confinamento. 

Em Nova York, o inicio do emprego do concreto de alta 

resistencia foi na construc;:ao do 200 West Monroe Building, 

com 23 andares destinados a escrit6rios, em 1973. 0 

concreto dos pilares dos 7 andares inferiores tinha 

resistencia de 63 MPa, enquanto que o do restante dos 

pilares e das vigas tinha resistencia de 42 MPa. 

0 101 Park Avenue Building foi o primeiro edificio alto 

de Nova York a usar superplastificantes no concreto de sua 

estrutura, que possui urn nucleo rigido de concreto ligado 

por vigas aos pilares externos. Aqui foi empregado urn 

concreto com resistencia de 56 MPa. 

0 Trump Tower e o edificio mais alto de Nova York. Com 

68 andares destinados a usos multiplos, tern arranjos 

diferentes dos pilares nos varios andares, transferindo 
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toda carga ao terreo atraves de vigas de transi<;::ao de 

4,3 m de altura. Nos pilares aqui tambem foi empregado 

concreto com resistencia de 56 MPa. 

Porem, na cidade de Nova York, o primeiro edificio 

com estrutura total em concreto armado a utilizar concreto 

de alta resistencia foi o Helmsley Palace Hotel, em 1978, 

com 53 andares. 0 concreto utilizado tinha resistencia de 

56 MPa, o que possibilitou a diminui<;::ao do diametro das 

colunas. 

Ainda nos E.U.A., podemos citar o Texas Commerce Tower, 

concluido em 1981, em Houston, com 75 andares. E 
considerado o mais alto edificio do mundo com estrutura 

mista de a<;::o e concreto. Empregando concreto usual em uma 

estrutura como esta, os pilares dos andares inferiores 

teriam dimensoes inaceitaveis, o que for<;::ou a utiliza<;::ao de 

concreto com resistencia de 52 MPa. Para alcan<;::ar esse 

resultado foi necessario efetuar 45 misturas experimentais, 

durante urn periodo de 6 meses. 

Na Europa, urn exemplo de edificio construido com 

concreto de alta resistencia e o Grande Arche de La 

Defense. Esse edificio de Paris, concluido em 1988, 

consumiu concreto com resistencia de 50 MPa na estrutura, 

que consiste de porticos espaciais protendidos. 

Na Australia, o desevolvimento da tecnologia do 

concreto de alta resistencia teve inicio na decada de 70. 

Em Melbourne foram construidos varios edificios em concreto 

com resistencia acima de 50 MPa, apesar das misturas 

iniciais nao terem boa trabalhabilidade, dificultando sua 

aceita<;::ao. Dois projetos bern sucedidos garantiram o futuro 

do concreto de alta resistencia: Collins Place e Rialto 

Buildings, com concretos de resistencia 55 e 60 MPa, 

respectivamente, lan<;::ados como uso de gruas. 

Mais recentemente, de 1990 a 1991, foram concluidos 

tres importantes edificios que exigiram concreto de alta 

resistencia bombeavel em lajes, pilares e vigas. o Bourke 
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Place, o 530 Collins Street e o Melbourne central foram 

exemplos das vantagens oferecidas por esse concreto de alto 

desempenho, reduzindo os custos finais das obras. 

Outras aplica96es do concreto de alta resistencia 

seguiram os ediffcios altos. A grande impermeabilidade e 

durabilidade desse material despertou interesse tambem na 

constru9ao de pontes. 

A prime ira utiliza9ao em pontes ocorreu em 1967, na 

constru9ao da Willows Bridge em Toronto, Canada, que e uma 

estrutura composta por 5 tramos, com 240 m de extensao 

total. A laje do tabuleiro e sustentada por 50 vigas 

pre-moldadas de concreto protendido, com resistencia de 42 

MPa, medida em corpos de prova cilfndricos aos 28 dias. 

Na decada de 60, ainda nao tinham surgido os 

superplastificantes, precisando com isso ser vencidas 

algumas dificuldades para obten9ao de urn concreto de alta 

resistencia e boa trabalhabilidade. 

Na decada de 70, varias pontes em treli9a pre-moldada 

foram construfdas no Japao. Uma delas e a ponte ferroviaria 

Akkagawa, construfda em 1975. Com comprimento total de 305 

m e vaos de 46 m, a resistencia media obtida nos elementos 

pre-moldados foi de 96 MPa com desvio de 4,4 MPa. 

Em 1981 foi conclufda a ponte pensil 

com comprimento total de 654 m. Em 

utilizado urn concreto de resistencia 

Tjorn, na Suecia, 

seus pilares foi 

caracterfstica a 
compressao da ordem de 50 MPa medida em cubos. Nesta ponte 

foi usada microssflica, principalmente para permitir uma 

diminui9ao do consumo de cimento sem redu9ao da resistencia 

do concreto e assim garantir urn menor risco de fissura9ao 

devido ao calor de hidrata9ao. 

Seguiram 

Holansfjord, 

principal de 

nesta epoca as pontes 

na Noruega. Na prime ira, em 

230 m, utilizou-se concreto 

Nordalsfjord 

1987, com 

protendido 

e 

vao 

com 

resistencia caracterfstica de 45 MPa e na segunda, 

construfda com urn vao central de 305 m, empregou-se 

1.10 



concreto leve de 55 

55 MPa de resistencia 

MPa e concreto normal de 45 MPa e 

Em 1988, 

pensil (Le 

foi 

a compressao. 

concluida 

Pertuiset) , com vao 

em 

concreto fluido com resistencia 

maior que 200 mm. 

de 

de 

60 

Paris 

110 

MPa 

uma ponte 

m, utilizando 

e abatimento 

Outra demonstra9ao importante do emprego de concreto de 

alta resistencia e dada pelas plataformas maritimas, nas 

quais a aplica9ao deste concreto se deve a exposi9ao 

intensa a condi96es pouco usuais. Est as estruturas 

necessitam urn concreto que resista aos esfor9os causados 

pelo impacto das ondas e a corrosao pela agua do mar. 

Varias plataformas maritimas foram instaladas no Mar do 

Norte entre a Noruega e as Ilhas Britanicas. As 

plataformas Ekofisk 1, Condeep e Condeep Gulfaks C, que 

foram instaladas de 1972 a 1989, utilizaram concretos com 

resistencia da ordem de 70 MPa. 

Empregos mais variados 

aplica9ao do concreto de 

seguiram ampliando 

alta resistencia, 

o campo de 

podendo ser 

cit ados tune is submersos, estacas e pavimenta9ao de 

rodovias, nos paises Escandinavos e caixas fortes de bancos 

em Turim, Italia. 
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2)0 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESIST~NCIA 

0 modelo de treli9a adotado para o calculo da armadura 

transversal, surgiu da observa9ao da fissura9ao das vi gas 

de concreto armado. 

Nestas pe9as, a fissura9ao se inicia com fissuras de 

flexao, que na regiao de for9a cortante inclinam-se logo 

acima da armadura longitudinal e tornam-se fissuras de 

cisalhamento. 

de 

Longe das regioes de introdu9ao de carga, 

cisalhamento desenvolvem-se inclinadas 
as fissuras 

quase que 

paralelamente umas em rela9ao as outras e avan9am em 

dire9ao a borda comprimida ate em maior profundidade que as 

fissuras de flexao. 

2.l)ANALOGIA DA TRELiyA CLASSICA 

o modelo da treli9a classica foi introduzido por Ritter 

em 1899 e mais tarde desenvolvido por Morsch. Possui banzos 

paralelos, diagonais comprimidas com inclina9ao de 45° e 

barras tracionadas, entre os banzos, com inclina9ao entre 

135° e 90°. A figura 2.1 ilustra estas considera96es. 

TltiELI(:A CON DIAGONAl$ CONPAIMIOAS 
TRIELI~A CON OIAOONAIS CONPR!NIOAS 

E OiAOO .. AIS TRACIONA OA:S 
E MONTANTIES TltACIONADOS 

Figura 2.1 - Modelos da treli9a classica 
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Esta analogia foi adotada inicialmente admitindo como 

hip6tese que a totalidade da for9a cortante fosse resistida 

pela armadura da alma e pelas diagonais de concreto. 

Para organizar o raciocinio que nos leva ao calculo da 

armadura transversal, segundo a analogi a da treli9a 

classica, consideremos uma viga com armadura transversal 

constituida por estribos verticais. A figura 2.2 apresenta 

urn trecho da viga na regiao vizinha a urn dos apoios. 

~ a ~ a ~ 

1 1 1 

l z cotg e l 
1 1 

IV 
I 

' 

Figura 2.2 

z 

Rc 

... 
' \ 

IM 
I 

/ 
/ 

R, 

o numero de barras que cortam as fissuras inclinadas e 

z 
n ; 

s 
cotg e ( 1) 

A resultante de tra9ao em urn estribo da armadura 

transversal e 

R ( 2) 
sw sw sw 

0 equilibria de for9as na dire9ao da for9a cortante V 

fornece: 
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v = n R 
sw ( 3) 

z 
v = cotg e A (J' s sw sw 

v s 
Port an to A = 

sw z cotg e (J' 
( 4) 

sw 

Definimos a taxa geometrica de armadura transversal, 

p , neste caso, como sendo: 
w 

A 
sw 

b s ( 5) 
w 

onde b e a largura da alma da 
w se9ao transversal de 

concreto e s e o espa9amento entre estribos consecutivos. 

Substituindo (4) em (5), resulta: 

v 

cotg e 
sw 

( 6) 

0 estudo do estado de tensao da alma na se9ao 

cosiderada, sob a a9ao de momento fletor e for9a cortante, 

fornece a tensao de cisalhamento T 
0 

na altura da linha 
neutra da se9ao fissurada: 

v 
'o = b z ( 7) 

w 

on de z e a distancia entre OS pontos de aplica9ao das 
resultantes de compressao no concreto e de tra9ao na 
armadura. 

Com ( 7) em ( 6) ' resulta 

T 
0 

p = 
cotg ( 8) w (J' e 

sw 

Segundo MOrsch, e = 45° e port an to a taxa de armadura 
transversal fica: T 

0 

p = ( 9) w (J' 

sw 
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Determinamos entao a area da sec;:ao transversal dessa 

armadura: 

A p b s ( 10) 
sw w w 

onde A representa a area de todos os ramos verticais dos 
sw 

estribos na mesma sec;:ao. 

Investigac;:oes experimentais efetuadas posteriormente 

com vi gas de concretes usuais, demonstraram que a teoria 

classica conduzia a armaduras tranversais superiores as 

necessarias, estando, portanto, a favor da seguranc;:a. 

Este fato permite concluir que, desde que respeitado 

algum limite inferior, e possivel reduzir a armadura para 

cisalhamento, sem prejuizo da resistencia a flexao. 

Dai decorre o conceito de grau de armac;:ao ao 

cisalhamento ou grau de cobrimento ao cisalhamento. 

Entendemos por grau de armac;:ao ao cisalhamento e o 

represent amos por lJ, a relac;:ao entre a taxa de armadura 

transversal efetiva, p , e aquela calculada pela analogia 
w 

da trelic;:a classica, segundo Morsch, p . Quando a 
w,M 

primeira for menor que a segunda, dizemos que se trata de 

grau reduzido de armac;:ao ao cisalhamento. A esta situac;:ao 

corresponde o que entedemos por armadura reduzida para 

cisalhamento. Por outro lado, quando aquelas taxas forem 

iguais, dizemos que se trata de grau total de armac;:ao ao 

cisalhamento. A esta situac;:ao corresponde o que denominamos 

armadura completa para cisalhamento. 

2.2)0BSERVA~OES EXPERIMENTAIS SOBRE CISALHAMENTO 

Segundo Leonhardt, dos estudos efetuados sobre 

cisalhamento, alguns tern pouca validade, pois foram 

efetuados em vigas sem estribos ou com sec;:ao retangular. 

Leonhardt e Walther realizaram ensaios com vigas em que 

a relac;:ao b /b variou de 1 a 6, mas as armaduras e o 
f w 

esquema de carregamento eram iguais. A figura 2. 3 mostra 
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detalhes dessas vigas. 

F/2 

VIGAS ET r---- 100 ----t--- 90 __ ____,,....._ __ 

i 

VI liA ET I ET2 ET 3 

•t r-•o --j r-•o/ r-30-, 

B 1f ~ 
bw'" 30 b • I!~ 

bw"'o • 

•o•----1 

ET4 

t--•o -j 

y:, 
bw•5 

Figura 2.3 - Dimensoes e armaduras das vigas dos ensaios 

realizados por Leonhardt e Walther 

A varia9ao da tensao media nos estribos das vigas dessa 

pesquisa esta representada na figura 2.4, onde tambem estao 

indicados os estribos considerados. Observamos que as vigas 

cujo comportamento mais se assemelha ao de uma treli9a, sao 

aquelas de alma mais fina cujas curvas de tensao mais se 

aproximam da reta da analogia da treli9a classica de 

Morsch. 
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Figura 2.4 - Varia9ao da tensao media nos estribos 

em vigas com almas de diferentes espessuras 

Estes ensaios de Leonhardt, demonstraram que os testes 

de cisalhamento 

apropriados para 

com vigas 

exame do 

de se9ao retangular nao sao 

comportamento das armaduras de 

cisalhamento, pelo fato de que estas sao pouco solicitadas 

nestes tipos de vigas. 

No inicio da decada de 60, Leonhardt e Walther 

ensaiaram 

se9ao T. 

outras series de vigas de concreto 

Destas, podemos destacar duas 

armado com 

que estao 

relacionadas com o assunto deste trabalho. A serie II era 

composta por tres vigas de concreto com resistencia de 22,5 

MPa e a serie III era formada por quatro vigas de concreto 

com resistencia aumentada para 30 MPa. Em ambos os casos a 

resistencia se refere a corpos de prova cubicos. 
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Todas as vigas tinham mesma armadura longitudinal e 

estribos com mesmo espa<;:amento, porem com diametros 

diferentes. A figura 2. 5 mostra o esquema de arma<;:ao e 

carregamento dessas vigas: 

SERIE II f = 22,5 MPa 
cubo 

Vi gas Estribos 

TA 13 Ill 12 mm 

TA 14 Ill 10 mm 

TA 15 Ill 08 mm 

95 

~-~ 

lU II , 
'tjl 
+---

J.!£... 

SERIE III 

Vi gas 

TA 09 

TA 10 

TA 11 

TA 12 

.;~t 
r 
I 

~I 
~ 

f = 30 MPa 
cuba 

Estribos 

Ill 12 mm 

121 10 mm 

Ill 08 mm 

Ill 06 mm 

Figura 2.5 - Vigas com se<;:ao T das series II e III 

dos ensaios de Leonhardt e Walther 
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0 grafico da figura 2. 6 mostra os resultados obtidos 

nestas series de ensaios. 

-

0 

Figura 2.6 - Resistencia ao cisalhamento em fun9ao do grau 

de arma9ao 11 

Na serie II, com concreto de menor resistencia a 
compressao, a 

armadura para 

classica (viga 

ruptura por 

cisalhamento 

TA 13) . 

flexao s6 foi atingida com 

igual a exigida pela teoria 

Na serie III, com concreto de maior resistencia, ja com 

uma armadura transversal correspondente a 68% da armadura 

necessaria 

atingiu o 

pela teoria classica 

valor maximo de 

2.8 

(viga TA 

714 kN, 

10), a carga 

mobilizando 

F 

a 



resistencia a flexao e confirmando que com armadura 

correspondente a cobertura total ao cisalhamento (viga TA 

09), o calculo estaria, ainda que a favor da seguran<;:a, 

conduzindo a urn excesso de armadura transversal. 

Com isto ficou confirmado que as vigas de concreto de 

maior resistencia, suportam melhor a a<;:ao simultanea 

de momenta fletor e for<;:a cortante. 

Com a finalidade de possibilitar a obten<;:ao de 

armaduras transversais mais econ6micas, foram apresentadas 

entao duas propostas de corre<;:ao da teoria classica da 

treli<;:a, mostradas nos itens seguintes. 

2.3)TEORIA ADITIVA 

na 

2.3.1)Principios Gerais 

As observa<;:oes experimentais indicam que a tensao 

armadura transversal em vigas de concreto armada 

banzo tracionado, varia como apresenta a figura 2.7. 

0 
K---~~~--~----+-----• to 

tor "tou,M tou 

a ~ b ~ 

Figura 2.7 - Varia<;:ao da tensao cr nos estribos 
sw 

2.9 

(f 

sw 
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A armadura transversal e solicitada mais intensamente a 

partir do instante em que uma fissura de cisalhamento a 

intercepte. A partir desse momenta, a tensao na armadura 

cresce apresentando urn andamento paralelo a reta de equa9ao 

sw 

T 
0 

(11) 

correspondente a analogia da treli9a classica de Morsch 

conforme indicado na figura 2.7. As duas linhas mantem ate 

a ruptura uma distancia 

T representa uma 
c 

entre si que corresponde a 

da tensao ultima 

T . 
c 

T 
Ou 

e 

corresponde a parcela 

parte 

da for9a cortante resistida pelo 

banzo comprimido de concreto, pelo engrenamento dos 

agregados e pelo efeito de pino da armadura longitudinal. 

Assim, a armadura transversal deve ser dimensionada no 

estado limite ultimo apenas para parte do valor de calculo 

T
0

d , ou seja, para 

Em vez de 

T 
d 

T - T 
Od c 

tomarmos o valor 

(12) 

de calculo T 
od 

consideramos urn parametro relati vo as dimensoes da se9ao 

transversal da pe9a. Trata-se de uma tensao de referencia 

T , dada pela expressao 
w 

Quando a 

T = 
w 

for9a 

v 

b d 
w 

cortante 

solicita9ao de calculo 

v = ~ v 
d f 

for 

esta tensao de referencia assume a forma: 

T = 
wd 

v 
d 

b d 
w 

( 13) 

correspondente 

(14) 

(15) 

A tensao a ser considerada no dimensionamento da 
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armadura tranversal deve ser expressa em fun9ao de d e nao 

de z, para permitir a compara9ao de sua intensidade com 

valores de referencia obtidos experimentalmente. 

Considerando que d/z = 1,15, como e usual, resulta 

..,. 
Od 

= ..,. 
wd 

= 1,15 

d 

z 

..,. 
wd 

Substituindo ..,. de (17) em (12) resulta: 
Od 

T = 1, 15 1:" - 1:" 
d wd c 

forma que adotamos para dimensionamento 

transversal pela NBR 6118. 

( 16) 

( 17) 

( 18) 

da armadura 

A tensao ~ de tra9ao na armadura transversal e igual 
sw 

ao valor de calculo do limite de escoamento do a9o 

empregado, nao devendo ultrapassar 435 MPa. 

Portanto, para armadura com estribos verticais, a taxa 

de armadura transversal e: 

e 

ou 

ou ainda 

on de A corresponde 
sw 

as barr as da armadura 

A 
sw 

s 

A 
SW 

s 

..,. 
d 

~ 

sw 

pw b 

= 100 

w 

b pw w 

2 em em 

em 2 
em /em 

em 2 
em /m 

a. area da se9ao transversal 

transversal na mesma se9ao. 

2.11 

(19) 

( 2 0) 

( 21) 

( 22) 

de todas 



2.3.2)Valor da redu9ao T 
c 

0 valor da redu9ao T ate o momenta foi determinado de 
c 

maneira empirica e com base em resultados de ensaios. Tais 

c 
estudos demonstraram que T depende da resistencia do 

concreto. 

Alguns pesquisadores admitem que o valor de T seja 
c 

proporcional a resistencia do concreto a tra9ao. 

Leonhardt considera que em pe9as de concreto armada com 

T corresponda a parcela 
c 

armadura transversal, o valor de 

V ~ T b z 
w 

que representa a 

banzo comprimido 

parte da for9a cortante 
c c 

resist ida pelo e portanto diretamente 

proporcional a resistencia do concreto a compressao. 

Leonhardt sugere para projeto, as seguintes rela96es 

f 
ck 

T ~ 

16 
para vi gas de urn s6 vao ( 23) 

c 

f 
ck 

T ~ 

22 
para vi gas continuas (24) 

c 

2.3.3)Grau de Arma9ao ao Cisalhamento 

0 grau de arma9ao ao cisalhamento 1) e uma grandeza 

adimensional que relaciona a taxa de armadura transversal 

efetiva p , com aquela calculada pela analogia da treli9a 
w 

classica segundo Morsch, p 
w,M 

Deste modo, seu valor varia entre 0 e 1 e e 
representado pela expressao 

1) ~ "' 1 ( 2 5) 
p 

w,M 

No dimensionamento da armadura transversal com grau 

reduzido de arma9ao ao cisalhamento, tem-se 

T 
d 

(J' 

sw 

No dimensionamento 

cisalhamento, segundo 

1,15 T 
wd 

- T 
c 

(J' 

sw 

com grau 

a analogia 

2.12 

de 

da 

(26) 

total ao 

classica, 



tem-se 

T 
Od 

1,15 T 
wd 

p = 
w,M 

( 2 7) 

sw sw 

De (25), (26) e (27) concluimos que o grau de arma-;:ao 

ao cisalhamento se torna 

1) 

Introduzindo a expressao (12) em lugar de 

1) 

1) = 

T - T 
Od c 

T 
Od 

1, 15 T - T 
wd c 

1,15 T 
wd 

= 1 -

T 
c 

1,15 T 
wd 

T : 
d 

2. 4 )ANALOGIA DA TRELI<;:A COM DIAGONAlS DE INCLINA<;:AO 

VARIA VEL 

2.4.1)Principios Gerais 

( 2 8) 

( 2 9) 

Tendo em vista a analise mais precisa da resistencia 

das vigas de concreto sob a<;:ao de for-;:as cortantes, 

consideremos agora a analogia da treli<;:a, admitindo que as 

bielas tenham inclina<;:ao e variavel, menor que 45°. 

Rc 

~ 
\ 

z I M 
I 

/ 

R, 

Figura 2.8- Treli<;:a com diagonais de inclina<;:ao e 
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Para analogia sao adrnitidas as 

seguintes hip6teses: 

1) A treli9a e de banzos paralelos, OS quais nao resistern a 

esfor9os transversais localizados. 0 concreto tern 

resistencia a cornpressao 

superarrnada. 

f 
c 

e a viga nao e 

2) As bielas diagonais cornprirnidas tern inclina9ao e ern 

rela9ao ao eixo longitudinal da pe9a e estao subrnetidas 

a urn estado de cornpressao simples, corn tensao 

3) A arrnadura transversal e cornposta por estribos de 

inclina9ao a em rela9ao ao eixo longitudinal da pe9a. 

Define-se a taxa geornetrica p de arrnadura transversal 
w 

da forma usual, pela expressao 

A 
sw 

= 
b s sen a 

w 

( 30) 

onde A e a area de urn estribo, considerados todos os 
sw 

seus rarnos inclinados resistentes e s e o espa9arnento dos 

estribos, rnedido peralelarnente ao eixo da pe9a. 

Considerernos urn trecho de viga que cornpreenda urna 

fissura inclinada, desde o banzo tracionado ate o banzo 

cornprirnido, como na figura 2.9. 
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v V+AV 

r 1 
M 

l) 
e M+AM 

R, 

Ax • z tor g e------1 1 Ax• z cotge ~ 
[a· go• I t--

A 

Figura 2.9 - Bielas de inclina<;:ao e e armadura de 

inclina<;:ao a = 90° 

est a fissura de inclina<;:ao e corresponde 

comprimento de viga 

t::. = z cotg e 
X 

urn 

Qualquer que seja a inclina<;:ao a da armadura de 

cisalhamento, o equilibria das for<;:as transversais exige 

que a armadura transversal mobilize uma forra R que 
.,. s", tot 

tenha uma componente de intensidade igual a V na dire<;:ao 

perpendicular ao eixo da pe<;:a. A figura 2.9 mostra o caso 

de armadura trasversal constituida por estribos normais ao 

eixo da pe<;:a. Desta forma: 

R = V 
sw,tot 

( 31) 

Consideremos agora urn trecho de viga com armadura 

transversal inclinada de urn angulo a qualquer em rela<;:ao ao 

eixo longitudinal da pe<;:a, como mostra a figura 2.10. 
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v 

M 

~. -~--x_·_z_e_o_t_g_e--~~~~-=~~----z--c_o_tg--a----~ 1---. _ z ( cotg • + corga) 

Figura 2.10 - Condi9oes de equilibrio 

Sendo A 
sw a area da se9ao transversal de cada estribo, 

considerados todos os seus ramos de inclina9ao a, e s o 

espa9amento dos mesmos ao longo da fissura de inclina9ao 

e, a area total de armadura transversal vale 

z (cotg e + cotg a) 
A = A sw, tot s sw 

( 3 2) 

Portanto: 

A A 
sw sw,tot 

= s z (cotg e + cotg a) ( 3 3) 

R 
sw,tot 

Com A = 
sw,tot 0' (34) 

sw 

e sendo 
v 

R = 
sw, t 0 t sen a ( 3 5) 
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temos A v sw 

sw 
z (cotg e + cotg a) sen a 

= s 

e com pw da expressao (30), temos 

v 

2 
IJ' z (cotg e + cotg a) sen a b 

sw w 

v 
Sendo T

0 
= 

b z 
w 

temos .,. 
0 

e 

= 
2 

IJ' (cotg e + cotg a) sen a 
sw 

Para armadura transversal com estribos verticais 

= 

A 
sw 

s 

sw 

.,. 
0 

cotg e 

( 3 6) 

( 3 7) 

( 3 8) 

( 3 9) 

( 4 0) 

Rela<;:oes cinematicas entre as deforma.;:oes da armadura 

longitudinal e dos estribos e a abertura das fissuras, com 

a finalidade de evitar a ruptura prematura do concreto e 

deteriora<;:ao do engrenamento dos 

limita<;:oes para o angulo e. Os 

estabelecidos experimentalmente: 

1 

2 
:s cotg e 

agregadoslevaram a exigir 

seguintes limites foram 

:s 2 ( 41) 

Para finalidade de projeto, a rela.;:ao ( 41) e 
substituida por 

3 5 

5 
:s cotg e :s 

3 
( 42) 
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2.5)VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

No caso de vigas em que se emprega concreto de alta 

resistencia, as formas de se9ao mais apropriadas sao 

aquelas de alma fina como as se96es T ou I, conforme 

estudos anteriores de Fernandes. 

No ultimo caso, em particular, a presen9a de urn talao 

oferece mais espa9o para alojamento da armadura 

longitudinal. A zona comprimida fica limitada pela mesa, 

devido a sua altura reduzida, e a armadura longitudinal, 

com taxas elevadas, se concentra no talao. A alma tern 

grande resistencia a compressao e resiste aos esfor9os 

inclinados de tra9ao e compressao oriundos do cisalhamento. 

Considerando-se a alta resistencia a compressao 

disponivel na alma, a ruptura por compressao do concreto 

s6 seria possivel com taxas de armadura tranversal 

extremamente altas e fora da realidade, o que torna 

possivel reduzir sua espessura, assim se justificando a 

op9ao por almas finas. 

Salvo raras exce9oes 

NS 3473-89 e o C6digo Modelo 

como a Norma Norueguesa 

do CEB-FIP de 1990, os 

regulamentos em vigor adotam diretrizes para projeto de 

estruturas de concreto que se baseiam na experiencia 

adquirida com o uso de concretos com resistencia ate 

40 MPa. 

A aplicabilidade da teoria generalizada da treli9a as 

vigas de concreto de alta resistencia e das regras de 

proj eto j a utilizadas para concretos usuais, foi moti vo 

para investiga9oes experimentais que esclarecessem estas 

duvidas. 

A literatura tecnica registra algumas pesquisas em que 

se aborda o problema do cisalhamento em vigas de concreto 

de alta resistencia. A maioria delas, no entanto, empregou 

vigas sem armadura para cisalhamento ou vigas com se9ao 

retangular e, por isso, nao serao aqui comentadas. 
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Em 1988, Levi e Marro, do Politecnico de Turim, Italia, 

investigaram experimentalmente a resistencia ao 

cisalhamento em vigas com se<;:ao T de concreto de alta 

resistencia com estribos, e concluiram que a teoria 

generalizada da treli<;:a com diagonais comprimidas com 

inclina<;:ao variavel tambem pode ser aplicada as vigas de 

concreto de alta resistencia. 

Em 1991, Fernandes, da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP, realizou ensaios com vigas de se<;:ao I de concreto 

com resistencia a compressao ao redor de 60 MPa e tambem 

concluiu que a analogia da treli<;:a poderia ser estendida as 

vigas executadas com concreto de alta resistencia, pelo 

menos ate 80 MPa. 

A observa<;:ao experimental mostrou que a tensao nos 

"estribos cresce lentamente enquanto as fissuras inclinadas 

nao cruzam os estribos. 

Depois disso, esta tensao cresce de forma quase linear, 

acompanhando paralelamente a reta de equa<;:ao 

= 
sw 

que representa a varia<;:ao 

treli<;:a classica. 

da tensao conforme a analogia da 

Repete-se para as vi gas de concreto de alta 

resistencia 0 mesmo comport amen to observado nas 

investiga<;:oes feitas com as vigas de concreto usual. 

Entre as conclusoes obtidas, uma diz respeito a 

contribui<;:ao do concreto na resistencia ao cisalhamento 

representada pela parcela de redu<;:ao T da teoria aditiva. 
c 

Considerando os resultados dessa pesquisa, Fernandes 

propos a seguinte rela<;:ao 

T = f /20 ( 43) 
c c 

onde a resistencia do concreto a compressao e aquela medida 
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em cilindros de 10 em de diametro e 20 em de altura. 

Introduzindo-se (43) em (28) e com Tau em lugar de Tad' 

obtem-se 

T 
au 

f 
c 

1 
= 

20 (1 - 1/) 

que e a equa9ao da curva mostrada na figura 2.11 
0.3 

T 
ou ,, 

L. 

I 
• 

I+ 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

0.2 

! 
22~ 

i r 
I 

~ 
I 

0.1 
I 

0' 

I 
I 
L 

0 

0 
3,57 i --

d 

a I 
~ 5,36: 

d 
I 

158 
• 

2•2A + 
220 

FERNANDES I (I 5) 

I 
FERNANDES 1( 15) 

T T, ou -
T) -

Tou 

CPr CILINDRO 

r, ~ ~ 
20 

iJ 10x20cm 

I 
I 

-l 
I 

I 
I 
I 

( 44) 

a.2 0.4 0.6 0.8 T) 1 .0 

Figura 2.11 - Varia9ao de T 1 f experlmental em Iun9ao 
au c 

do grau de arma9ao ao cisalhamento 

Os pontos que representam os valores experimentais das 

vi gas ensaiadas, estao todos acima da curva, mostrando 

portanto a validade da proposta. 

A maioria dos estudos anteriormente efetuados que 

oferecem subsidios sabre cisalhamento, trazem, de urn lado, 

pesquisas efetuadas em vigas com concreto de resistencia 

usual , e de outro, ensaios com vigas de concreto de alta 

2.20 



resistencia, porem, com outras 

como armaduras longitudinais 

variaveis 

com taxas 

diversificadas, 

diferentes e 

estribos com espac;:amento e diametros tambem diferentes, 

como nos ensaios de Fernandes. 

Deste modo, nao e possivel avaliar de forma 

sistematica a contribuic;:ao do concreto na resistencia ao 

cisalhamento, quando nela pode haver eventual interferencia 

de outros fatores. Estes sao OS moti VOS que levaram a 
proposic;:ao desta pesquisa, cujos resultados se somam aos 

aos da Pesquisa de Fernandes. 

Durante a realizac;:ao deste trabalho, foram ensaiadas 

vigas de concreto de alta resistencia tendo como 

variavel apenas o diametro dos estribos. 

Isto possibilitou compara96es entre os resultados 

obtidos para as vigas desta pesquisa para aquelas das 

series II e III das investiga96es de Leonhardt e Walther e 

as dos ensaios realizados anteriormente na UNICAMP por 

Fernandes. 
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3)PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Investiga<;:oes experimentais relativas ao cisalhamento 

em vigas de concreto de alta resistencia for am 

anteriormente realizadas pelo orientador desta pesquisa, na 

Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. Os resultados 

desse trabalho anterior mostram que, frente ao 

cisalhamento, o comportamento das vigas de concreto de alta 

resistencia guarda certa semelhan<;:a ao das vigas executadas 

com os concretes usuais. 

A proposi<;:ao desta pesquisa pretende ser mais uma 

contribui<;:ao aos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de 

pesquisadores voltados ao estudo dos aspectos tecnol6gicos 

e do desempenho estrutural do concreto de alta resistencia 

que atua na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

Este trabalho trata do estudo experimental do 

cisalhamento em vigas de concreto de alta resistencia e 

consiste em ensaiar vigas de concreto armado com grau 

reduzido de arma<;:ao ao cisalhamento. 

Na etapa inicial foram estudadas as composi<;:oes de 

varios concretes de alta resistencia, com a finalidadede 

selecionar a mais adequada a aplica<;:ao que se tinha em 

vista. Detalhes das composi<;:oes e resultados 

obtidos estao relacionados nas tabelas 3.1A a 3.1C. 

3.1)DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO 

As vi gas tern se<;:ao I, com as dimensoes indicadas na 

figura 3.1 e foram executadas com concreto com resistencia 

a compressao em torno de 75 MPa. 

As vigas foram carregadas com duas cargas iguais 

equidistantes dos apoios, em si tua<;:ao tal que 

correspondia a uma rela<;:ao a/d = 3,57 entre a distancia a 

do ponto de aplica<;:ao da carga ao apoio e a altura util d. 

Os detalhes das armaduras e os esquemas de carregamento 

estao indicados na figura 3.2. 
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Tabela 3. IA- Composis;oes e Resultados Obtidos 
(Quantidades por m3) 

semMS A2 A3 A4 B2 B3 
cimento (kg) 548 549 549 549 549 

microssaica (kf!) - - - - -
areia (kg) 655 661 661 716 728 

pedra 01 (kg) 1000 1002 1002 930 936 

pedrisco (kg) 107 112 112 107 107 

d!!ua (l) 178.6 173.3 169.7 179.0 172.9 
superplastificante (l) 8.0 8.0 11.5 8.0 8.0 

abatimento (em) 5.5 2.0 6.0 8.5 1.5 

resistincia media aos 43.0 42.5 42.4 38.6 45.0 
7dias(MPa) 

resistencia media aos 50.8 50.0 51.9 39.7 49.3 
28 dias (MPa) 

Tabela 3. lB- Composis;oes e Resultados Obtidos 
(Quantidades por m3) 

comMS A2 A3 A4 B2 B3 

cimento (kg) 548 549 549 549 549 
microSSI7ica (kf!) 54.8 54.9 54.9 54.9 54.9 

areia (kg) 589 596 597 651 662 
pedra 01 (k!!) 995 1002 1002 931 936 

pedrisco (kg) 113 113 112 107 107 

a/(Ua (l) 177.5 172.3 168.4 177.9 172.3 

superplastificante (l) 9.0 9.0 12.8 9.0 9.0 

ahatimento (em) 4.0 3.5 7.0 5.0 1.5 
resistincia media aos 50.9 50.2 51.0 53.0 51.1 

7 dias(MPa) 

resistincia media aos 63.7 65.7 59.2 59.6 62.7 
28 dias (MPa) 

Tabela 3. I C - Composis;oes e Resultados Obtidos 
(Quantidades por m3) 

·. comMS B6 B7 B8 B9 BJO 
cimento (k!!) 549 549 547 545 549 

microSSI7ica (kg) 54.9 54.9 54.7 54.5 65.6 
areia (kf!) 675 675 672 675 662 

pedra 01 (kg) 937 937 933 948 937 
pedrisco (kf!) 107 107 107 113 107 

tigua (l) 162.4 164.2 158.7 158.2 152.4 
superplasti{icante {l) 13.3 11.5 15.2 13.2 23.3 

abatimento (em) 8.5 0.5 1.5 0.5 5.5 
resistencia media aos 46.9 54.0 54.6 56.4 48.6 

7dias(MPa) 

resistencia media aos 62.4 67.3 59.1 61.6 66.4 
28 dias (MPa) 
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Figura 3.1 - Detalhes das vigas 

A armadura longitudinal era composta por tres barras de 

a9o CA-50A de 20 mm de diametro. 

Com essa disposi9ao, a taxa de armadura longitudinal 

vale 6, 24% A ancoragem nas extremidades se fez em urn 

comprimento de 19 em a partir da face interna do apoio, o 

que representa 10 diametros. Para melhorar as condi96es de 

ancoragem, uma barra com 12, 5 mm de diametro e 14 em de 

comprimento foi soldada tranversalmente em cada extremidade 
dessa armadura. 

A armadura transversal era formada por estribos de dois 

ramos de a9o CA-60B, com diametros variaveis e espa9amento 

de 15 em. A taxa de armadura transversal, portanto, 
corresponde a 0,243%, 0,363%, 0,520% e 0,767%, 
respectivamente nas vigas I60-3, I60-4, I60-5 e I60-44. 

Cada estribo era composto por duas pe9as 

justapostas, que ocupavam a alma da se9ao e ap6s dobras a 
90° e traspasse, 

envolviam as barras longitudinais e 
tomavam a mesa e o talao. 
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Figura 3.2 - Detalhes das vigas-Esquemas de carregamento 

3.4 



Detalhes dos estribos podem ser vistas na figura 3.3 e 

na f igura 3 . 4 podemos ver detalhes das extremidades das 

vi gas, proj etadas do meio do apoio para fora, on de os 

estribos tinham formato retangular com gauchos a 90°. 

2,6.3mm 

• 

.. ,. 
• • 

t • 
• 

3111 19 ESTRIIOI 

Figura 3.3 - Detalhe dos estribos 

mm 

Figura 3.4 - Detalhe da armadura junto aos apoios 

Nas regioes de aplica9ao da carga, foi feito urn refor9o 

da mesa com armadura. 0 estribo sob cada carga concentrada 

foi dobrado de cima para baixo na altura da 
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mesa e duas barras com mesmo diametro, dobradas em forma 

de U invertido, foram colocadas a Scm de cada lado daquele 

estribo, como indicado na figura 3.5. 

__.-2116.3 
mm 

Figura 3.5 - Detalhes dos refor9os da mesa 

Duas barras com 6,3 mm de diametro , justapostas, foram 

utilizadas como porta-estribos em todas as vigas. 

3.2)MATERIAIS 

Visando a trabalhabilidade necessaria para concretagem 

das vigas e procurando alcan9ar resistencias acima de 60 

MPa, o tra9o adotado foi 1:1,11:1,72, em peso, referido a 
soma de cimento e microssilica, que corresponde a mistura 

BS da tabela 3.1B modificada. A composi9ao e propriedades 

do concreto foram as seguintes: 

Cimento 
Microssilica (10%) 
Areia 
Pedra 1 
Pedrisco 
Agua 
Superplastificante ( 0' 6%) 

Agua/(cimento + microssilica) 
Teor de umidade (%) 
Abatimento (em) 

3.6 

550 
55 

670 
937 
100 
170,7 

10,8 

0,30 
7,86 
7,0 

3 
Kg/m 
Kg/m~ 
Kg/m 
Kg/m~ 
Kg/m 

3 
Kg/m 

l/m
3 



As caracteristicas dos materiais empregados foram: 

Cimento: CP II - F - 32 

Microssilica: CCM 

Areia: passando na peneira 6, 3 mm e com modulo de 

finura MF = 2,24 

Agregado graudo: constituido por uma fra9ao de brita 1, 

com dimensao maxima igual a 19 mm e modulo de finura 

MF = 6,23 e outra fra9ao de pedrisco com dimensao maxima 

igual a 9,5 mm e modulo de finura MF = 5,75. 

Superplastificante: RX-625 

Na figura 3.6 estao apresentados os resultados da 

analise granulometrica dos agregados. 
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Figura 3.6 -Analise granulometrica dos agregados 

Das barras de a9o utilizadas nas armaduras, foram 

retiradas duas amostras de cada a9o para serem ensaiadas a 
tra9ao. Em todas as amostras as deforma9oes foram medidas 

por meio de extensometros mecanicos com base de medida 
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de 100 mm. 

Os diagramas tensao-deforma9ao e as caracteristicas 

mecanicas dos a9os estao apresentados nas figuras 3. 7 a 

3.10. 
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Figura 3.7 - Diagrama tensao-deforma9ao das barras 0 20 

a. MPe) 
I • .,.. ~ 

1000 

/ " ~· 

) / 
80 

/. I 

f I ES RIB ps ¢' ,4 m ~ 
I 

60 

If. 1.' fy • 93 p Ml a; y • ,6% 

.f. I 
Ea • 2< 6.4 0 M Po 

I 

40 

/ / 
20 \r • 

.!. I 
I 

1/ / 

0 1 2 3 4 !5 6 7 8 9 10 

Figura 3.8 - Diagrama tensao-deforma9ao das barras 0 3,4 
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Figura 3.10 - Diagrama tensao-deformayao das barras 0 5,0 
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Dos corpos de prova de concreto moldados durante a 

execu9ao das vigas, dois foram utilizados para determina9ao 

do diagrama tensao-deforma9ao do concreto. As deforma96es 

foram medidas com extens6metros eletricos com base de 

medida com 16 mm. Os diagramas tensao-deforma9ao estao 

representados nas figuras 3.11 a 3.14. 

Tensoes (MPa) 
100,-------------------------, 

i 
I 

I 
80 !-

1 

I 

60 ~ 
i 

.z 

I 
I 

i 
40 L 

I 

• 

I 
2J 

I 

I 
I 1/i 
i 

0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Deforma~oes (%ol 

Figura 3.11 - Grafico tensao-deforma9ao do concreto 

Viga 160-3 
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Figura 3.12 - Grafico tensao-deforma9ao do concreto 
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3,3)EXECU~AO E CURA DAS VIGAS 

0 cimento e a microssilica eram misturados previamente 

a seco em betoneira de laborat6rio com com eixo inclinado, 

com capacidade de 56 litros. 

A agua era dividida em tres partes aproximadamente 

iguais. Destas partes, a primeira permanecia no estado 

natural, enquanto as outras duas eram misturadas com o 

superplastificante. 

A betoneira utilizada para mistura tinha eixo inclinado 

e capacidade para 150 1. 0 tempo aproximado para a mistura 

era de 15 minutos e os materiais eram colocados na seguinte 

ordem: agregado graudo, uma parte de agua, cimento + 

microssilica, uma parte de agua + superplastificante, areia 

e por fim a ultima parte de agua + superplastificante. 

As vigas foram moldadas em forma de madeira que foi 

us ada anteriormente pelo orientador desta pesquisa. Para 

facilitar a desmoldagem, a forma recebia uma mao de 6leo 

lubrificante sobre as superficies internas. 

0 adensamento do concreto era feito com vibrador de 

imersao dotado de agulha com 25 mm de diametro. 

Para cada viga executada foram moldados 16 corpos de 

prova cilindricos com 10 em de diametro e 20 em de altura 

para determina9ao das resistencias e do diagrama 

tensao-deforma9ao do concreto, sendo que alguns deles foram 

descartados por nao terem apresentado born desempenho. 

Ap6s a concretagem, as vigas e os corpos de prova 

permaneciam cobertos com lona de plastico. Eram 

desmoldados ap6s 5 dias, aproximadamente, e depois de 

serem cobertos com folhas de jornal molhadas eram novamente 

cobertos com a lona, dobrada sobre todo o conjunto. 

Ap6s 28 dias de idade, as vigas e os corpos de prova 

eram retirados da cura e mantidos no recinto do laborat6rio 

ate a data do ensaio, quando as vigas recebiam uma 

pintura de latex branco para destacar a fissura9ao. 
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3.4)INSTRUMENTA~AO 

Para medida das deformac;:oes nas 

utilizados extensometros eletricos. 

armaduras 

Nas 

longitudinais, foram 

extensometros com base 

empregados, 

de 16 mm de 

de modo 

comprimento 

foram 

barras 

geral, 

e nos 

estribos, extensometros com base de medida de 8 mm, coladas 

com adesivo a base de cianoacrilato. 

A identificac;:ao dos pontos instrumentados nas armaduras 

obedeceu urn criteria que ja vinha sendo usado pelo 

orientador desta pesquisa. 

Deste modo, OS pontos da armadura longitudinal eram 

designados pel a letra L, enquanto que OS da armadura 

transversal pel a letra T, seguidos por urn numero de ordem a 

partir de 0 . 0 dig ito 0 foi aplicado a sec;:ao do meio do 

vao, os impares foram reservados a metade esquerda daquela 

sec;:ao e os pares a metade direita em relac;:ao ao posto de 

observac;:ao. 

Nas extremidades das armaduras longitudinais, os pontos 

L1 e L2 foram instrumentados com 2 extensometros colocados 

simetricamente nas partes superior e inferior da barra 

central, designados por S ou I. 

0 modo de instrumentar estes pontos, visou eliminar a 

distorc;:ao da leitura provocada pela flexao das barras 

nestes pontos. 

No concreto, as deformac;:oes foram medidas por meio de 

extensometro mecanico Tensotast, com bases de medida de 50 

mm de comprimento, criadas com pastilhas de ac;:o coladas com 

adesivo a base de cianoacrilato na superficie do concreto. 

Estas deformac;:oes foram medidas ao longo da borda 

comprimida. Os pontos sao identificados pela letra C, 

obedecendo o mesmo criteria aplicado as armaduras. 

As flechas foram medidas atraves de defletometros 

instalados no meio do vao da viga e, em cada lado, no meio 

da distancia a = 100 em do ponto de aplicac;:ao da carga ate 

o apoio, sendo identificados pela letra F seguida de urn 
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algarismo, conforme ja apresentado. 

3.5)EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

0 sistema de aplica9ao de cargas e constituido por dois 

porticos metalicos, em paralelo, com as pernas fixadas a 

duas bases compostas de perfis U, de a90, que sao presos a 

laje de rea9ao por meio de parafusos e porcas. As travessas 

sao presas as pernas, sendo sua posi9ao e nivel ajustaveis. 

Uma trave longitudinal une os dois porticos e sustenta o 

macaco hidraulico com capacidade de 500 kN, acionado por 

bomba manual, ao qual se acopla uma celula de carga. 

As vigas estavam apoiadas em blocos de concreto armado 

de 60 em de altura, fixados a laje de rea9ao. Sobre cada 

bloco estava colocado urn aparelho de apoio, constituido por 

urn conjunto de chapas e roletes de a9o, que permitiam 

rota9ao e/ou transla9ao. 

Todas as vigas foram carregadas com duas cargas iguais 

aplicadas simetricamente a 1,0 m dos apoios, atraves de uma 

viga de 

detalhes 

transferencia, composta por perfis I. 

estao esquematizados na figura 3.15. 
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3.6)CONDI~OES DE APOIO E CARREGAMENTO 

de 

Os apoios, alem de permitirem rota9ao, 

transla9ao somente no sentido de se 

tinham liberdade 

afastarem urn do 

outro, garantindo a verticalidade do macaco hidraulico, o 

que foi verificado durante os ensaios. Os porticos ainda 

foram atirantados com cabos de a9o aos blocos de apoio de 

concreto, para maior seguranya. 

Pelo fato da carga estimada estar entre 190 e 240 kN, o 

carregamento foi aplicado com incrementos de 10 kN ate a 

carga de 100 kN, quando se definia a configurayao das 

fissuras iniciais de cisalhamento, e a partir dai, com 

incrementos de 20 kN ate a aproximayao da ruina quando 

entao era reduzido conforme a necessidade. Em cada estagio 

de carga, eram feitas as leituras das deforma9oes e dos 

deslocamentos verticais. 0 panorama da fissura9ao era entao 

observado e a sua evolu9ao era marcada com tinta preta na 

superficie do concreto. 

3.7)PROPOSTA DE ENSAIO 

Inicialmente, foi feita uma previsao analitica da carga 

que, na flexao, produziria o escoamento da armadura 

longitudinal das vigas. 

resistencia do concreto, 

limite de escoamento do 

Para 

f 
c 

a9o, 

isto, foram 

por volta de 

f obtido 
yl 

admitidos a 

60 MPa e o 

atraves dos 

ensaios de seus corpos de prova. 

Com armadura longitudinal composta por 3 0 19 mm, area 
2 

de 9,36 em e f de 515 MPa, 
yl 

ultimo para escoamento da 

o valor te6rico do momento 

armadura longitudinal foi 

calculado conforme as hip6teses da NBR-6118, admitindo-se 

distribuiyao retangular de tensoes de compressao no 

concreto. Foi encontrada a linha neutra situada a uma 

distancia x = 6,7 em abaixo da borda comprimida, estando a 

zona comprimida contida na mesa. 0 valor te6rico do momento 

foi M = 12.200 kN.cm. A este momento correspondem uma 
u 

forya cortante ultima V = 122 kN e o valor ultimo da 
u 
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tensao tangencial T ~ 8,71 MPa. 
wu 

Com este valor da for9a cortante , foram calculadas 

quais seriam as armaduras transversais necessarias, segundo 

Morsch, admitindo-se grau total de arma9ao ao cisalhamento. 

As armaduras transversais adotadas sao inferiores as 

calculadas e correspondem a diferentes graus parciais de 

arma9ao ao cisalhamento, como pode ser visto na tabela 3.2. 

Tabela 3.2- Valores te6ricos do grau de anna9ijo ao cisalhamento. 

EXISTENTE 

VI GAS Vu "twu fyw Pw,M A Is Pw TJ = PwiPw,M aid 

kN MPa MPa % cm"lfm % 

160-3 122 8.71 930 1.08 1.22 0.243 0.225 3.57 

160-4 122 8.71 810 1.23 1.82 0.363 0.295 3.57 

160-5 122 8.71 850 1.18 2.60 0.520 0.441 3.57 

160-44 122 8.71 810 1.23 3.64 0.726 0.590 3.57 

Observa-se que para todas as vigas o grau de arma9ao ao 

cisalhamento, 7), menor que a unidade. Portanto, 

teoricamente, era de se esperar que todas as vigas 

atingissem a ruina por cisalhamento ou que, pelo menos 

naquela com maior grau de arma9ao, os outros mecanismos 

resistentes, que nao o de treli9a, colaborassem na 

resistencia ao cisalhamento e assim conduzissem a ruina por 

flexao, recuperando a resistencia a esse tipo de 

solicita9ao. 
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4)RESULTADOS DOS ENSAIOS 

As primeiras fissuras de flexao apareceram com a carga 

total atingindo 30 kN. Essas fissuras ocorriam nas 

proximidades das se96es onde estavam aplicadas as cargas ou 

entre elas, e, com seu crescimento, evoluiam verticalmente. 

Com a carga total atingindo 60 kN, apareceram as 

primeiras fissuras de cisalhamento, inclinadas na alma, 

logo acima do talao. 

A partir dai, a fissura9ao causada pela flexao se 

estabilizava e aquela causada pelo cisalhamento evoluia ate 

70% da carga ultima. A esse nivel de carga, o mecanisme 

resistente ao cisalhamento se definia. As fissuras 

existentes s6 aumentavam em abertura ou comprimento, mas 

nao se formavam novas. A partir dai, as fissuras de flexao 

retomavam sua evolu9ao. 

As fissuras inclinadas e as verticais mais pr6ximas as 

cargas penetravam entao na mesa. 

As fissuras inclinadas mais criticas tornavam-se 

bastante abertas, produzindo urn desnivel no talao entre as 

superficies separadas por elas e tornavam visivel a atua9ao 

da armadura longitudinal por efeito de pino. 

Com a proximidade da carga ultima, ocorria o escoamento 

de algum estribo e surgiam outras fissuras que anunciavam a 

ruina. 

Os itens seguintes descrevem os detalhes referentes aos 

ensaios das vigas. Os valores das taxas de armadura 

transversal e dos graus de arma9ao ao cisalhamento foram 

recalculados com os valores reais de resistencia do 

concreto, encontrados ap6s os ensaios e sao os agora 

indicados. 

4.l.)VIGA !60-3 

Esta viga era a de menor taxa de armadura transversal, 

4.1 



com p = 0,2~3% e de me nor grau de armac;ao ao cisalhamento 
w 

7) = 0,220. A taxa de armadura longitudinal era PI = 6,24%. 

0 estadc limite ultimo foi alcanc;ado com 0 escoamento 

dos estribos a uma carga de 170 kN, mas as leituras 

continuaram sendo feitas ate a ruptura da viga com a carga 

de 185 kN. 

A flecha no meio do vao foi de 14,07 mm, para carga de 

170 kN e no meio dos vaos de cisalhamento foi de 7,36 mm e 

7,43mm, respectivamente a esquerda e direita. 

Ap6s o ensaio da viga, foi determinada a resist§ncia 

media a compressao do concreto, que foi de 81,3 MPa. 

A figura 4.1 mostra detalhes da fissurac;ao ap6s a 

ruptura da viga. 

Figura 4.1-Detalhes da fissurac;ao ap6s a ruptura-Viga 160-3 

Nas figuras 4. 2 a 4. 6 estao representadas a evoluc;ao 

das tensoes nas armaduras e a evoluc;ao das deformac;oes do 

concreto na borda comprimida. A figura 4.7 mostra a 

evoluc;::ao da fissurac;::ao. As flechas no meio do vao e nos 

vaos de ClSalhamento sao mostradas na figura 4.8. 
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4.2)VIGA !60-4 

A taxa de armadura longitudinal desta viga era a mesma 

da anterior, ou seja, p
1 

6,24%. A taxa de armadura 

transversal era pw 0,363% e o grau de armac;:ao ao 

cisalhamento ~ = 0,286. 

Nesta viga, os estribos 5 e 6 foram instrumentados 

tambem no ramo horizontal inferior, onde colocaram-se 2 

extensometros em cada estribo, designados por F e C, 

conforme sua. posic;ao a frente ou as costas da viga, 

respectivamente. 

0 obj eti vo era verif icar se esses ramos horizontais 

tambem seriam solicitados. 

Esta viga tambem atingiu o estado limite ultimo com o 

escoamento da armadura transversal, porem com uma carga 

total de 180 kN. Os primeiros estribos a escoar foram os da 

parte esquerda da viga, onde ocorreu a ruptura da mesma a 

uma carga de 220 kN. Detalhes do estado de fissurac;:ao no 

estagio final sao mostrados na figura 4.9. 

Figura 4.9 - Detalhes da fissurac;:ao 

Estagio final de carga - Viga 160-4 
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As flechas nos vaos foram medidas ate a carga de 190kN, 

quando a fissura9ao ja estava bastante critica e os valores 

finais foram de 14,98 mm no meio do vao e 6,96 mm e 7,42 mm 

respectivamente a esquerda e a direita. 

A resistencia media a compressao do concreto para esta 

viga foi de 80 MPa, determinada logo ap6s o ensaio da 

mesma. 

A evolu9ao das tensoes nas armaduras e a evolu9ao das 

deforma96es do concreto na borda comprimida sao mostradas 

nas figuras 4.10 a 4.16. A figura 4.17 mostra a evolu9ao da 

fissura9ao. As flechas no meio do vao e nos vaos de 

cisalhamento sao mostradas na figura 4.18. 
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4.3)VIGA !60-5 

Esta te:r:ceira viga tinha taxa de armadura transversal 

pw 0,520% e grau de arma<;ao ao cisalhamento 1l = 0,432. 

Sua taxa de armadura longitudinal era a mesma das 

anteriores e correspondia a p
1 

6,24%. 

Nesta viga, tambem for am instrument ados OS ramos 

horizontais dos estribos 5 e 6, 

resultados obtidos na viga anterior. 

para confirmayao dos 

Seu estado limite Ultimo nao foi tao definido quanto o 

das outras vi gas. Foi caracterizado pelo escoamento de 

alguns estribos e tambem da armadura longitudinal a uma 

carga aproximada de 180 kN. 

A ruptura desta viga ocorreu com o esmagamento do banzo 

comprimido em urn dos lados, entre a se<;ao do apoio e a da 

carga, com a carga total de 230 kN. A esta altura a 

armadura longitudinal ja havia ultrapassado a fase de 

escoamento. 

A figura 4.19 mostra os detalhes do estado final da 

fissura<;ao. 

Figura 4.19 - Detalhes da fissurayao final - Viga I60-5 
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A flecha no meio do vao foi de 24,34 mm, no meio do vao 

de cisalhamento a esquerda foi de 9,58 mm e a direita de 

10,13 mm. 

A resistencia media do concreto determinada ap6s o 

ensaio da viga foi de 75,2 MPa. 

Os graficos representativos das tensoes nas armaduras e 

das deforma96es no concreto da borda comprimida sao 

apresentados nas figuras 4.20 a 4.26. A figura 4.27 

mostra a evolucao da fissura9ao. As flechas no meio do vao 

e nos vaos de cisalhamento sao mostradas na figura 4.28. 
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4.4)VIGA 160-44 

Esta viga era a de maior ~axa de armadura transversal, 

com 0,726% e maior grau de armac;ao ao cisalhamento 

YJ = 0,590%. Sua taxa de arrnadura longitudinal era a mesma 

das anteriores e correspondia a p = 6,24%. 
I 

Seu est ado limite Ultimo foi caracterizado pela 

ruptura do concreto da zona comprimida ap6s o escoamento da 

armadura longitudinal. 

250 kN. 

Isto se deu com a carga total de 

A figura 4.29 mostra os detalhes da viga ap6s a 

ruptura. 

Figura 4.29 - Detalhes da fissurac;ao final - Viga 160-44 
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A resistencia media do concreto determinada ap6s o 

ensaio da viga foi de 76,2 MPa 

A flecha medida no meio do vao foi de 34, 50 mm, 

enquanto que no meio dos vaos de cisalhamento foi de 16,67 

e 16,77 mm, a direita e a esquerda da viga, 

respectivamente. 

As figuras 4. 30 a 

tensoes nas armaduras e 

4.34 

das 

apresentam 

deformac;:oes 

os graficos das 

no concreto da 

borda comprimida. A figura 4.35 mostra a evolucao da 

fissurac;:ao. A figura 4.36 mostra as flechas no meio do vao 

e nos vaos de cisalhamento. 
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5) ANALISE DOS RESULTADOS 

Ap6s a realiza9ao dos ensaios, utilizando os valores da 

resistencia real do concreto, foram calculados os valores 

efetivos da for9a cortante e memento ultimos e do grau de 

arma9ao ao cisalhamento como mostra a tabela 5.1 

A tabela 5.2 mostra a compara9ao entre os valores 

calculados e experimentais do memento ultimo, bern como as 

formas de ruina de cada viga. 

Tabela 5.1 - Valores efetivos de for<;a cortante e momento Ultimos e grau de arma9ii.o cisalhamento. 

EXISTENTE 

fc vu M,cai 'twu 

VI GAS 
fyw Pw,M A..,Js Pw TJ 

MPa kN kN.cm MPa MPa % cm1/m % PwfPw,M 

160-3 81.3 125 12500 6.07 930 1.10 1.22 0.243 0.221 

160-4 80.0 125 12500 6.79 810 1.27 1.82 0.363 0.286 

160-5 75.2 125 12500 7.86 850 1.21 2.60 0.520 0.430 

160-44 76.2 126 12600 8.93 810 1.27 3.64 0.726 0.572 

Tabela 5.2 - Compara9iio entre valores calculados e experimentais e formas de ruina das vigas. 

VALORES 

CALCULAOOS V ALORES EXPERIMENT AIS 

VI GAS M,cai M, .. p vu,e:r:p 'twu,e:r.:p M,exp FORMASDE 
RUINA 

kN.cm kN.cm kN MPa M,cal 

160-3 12500 8500 85 6.07 0.680 F. Cortante 

Tra9iio 

160-4 12500 9500 95 6.79 0.760 F. Cortante 

Tra9iio 

160-5 12500 11000 110 7.86 0.880 F. Cortante 
Flexii.o 

160-44 12600 12500 125 8.93 0.992 Flexii.o 
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As vigas I60-3 e 

cisalhamento, alcan9aram 

escoamento dos estribos. 

ultrapassado o limite 

I60-4, as menos armadas ao 

o estado limite ultimo com o 

Com o crescimento da carga, ap6s 

de escoamento da 

transversal, as fissuras inclinadas existentes se 

armadura 

abriram 

ainda mais, conduzindo ao rompimento dos estribos. A 

evolu9ao desse processo ate o estado final e caracteristico 

de ruptura por for9a cortante-tra9ao. 

A viga I60-5 rompeu por for9a cortante-flexao. 0 estado 

limite ultimo caracterizou-se pelo esmagamento do concreto 

do banzo comprimido ap6s o escoamento dos estribos e da 

armadura longitudinal. 0 alongamento excessive da armadura 

transversal provocou a propaga9ao das fissuras inclinadas 

em dire9ao a zona comprimida, reduzindo sua altura e 

levando a viga a ruina. Ocorreu assim a ruptura por 

esmagamento do concreto na zona comprimida do lado externo 

ao ponto de aplica9ao da carga. 

Na viga I60 -44, com maior grau de arma9ao ao 

cisalhamento, a ruptura ocorreu de forma clara por flexao.A 

armadura longitudinal alcan9ou o escoamento antes do 

esmagamento do concreto do banzo comprimido na regiao 

situada entre as cargas. Os estribos nao atingiram o 

escoamento. 

A deforma9ao excessi va da armadura transversal dessas 

vi gas provocou grande solicita9ao das bielas de concreto, 

que por sua vez, apoiadas na armadura longitudinal 

tracionada, produziram a flexao das barras junto dos 

apoios. 

As fotografias da figura 5 .1 mostram o estagio final 

dos ensaios de cada viga. 
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l s 0-3 

Figu~a 5.1 - Vigas no estagio final dos ensaios 
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Dutro resultado muito significativo obtido com 

estes ensaios e o que diz respeito a compara9ao dos dados 

desta pesquisa com aqueles das series da pesquisa de 

Leonhardt e Walther, feita com vigas de concreto de 

resistencia usual. 

No capitulo 2, a figura 2.6 mostra urn grafico da 

resistencia das vigas em fun9ao do grau de arma9ao ~-

Esses dados foram utilizados com os deste estudo para 

efeitos comparatives. Foi analisada a varia9ao do parametro 

adimensional V 
u,exp 

I V , onde V e a for9a cortante 
u,f u,exp 

ultima experimental e v e a for9a cortante ultima 
u,£ 

correspondente a ruina por flexao, em fun9ao do grau de 

arma9ao ao cisalhamento. 

No grafico da figura 5.2 e mostrada a correla9ao entre 

essas variaveis para as vigas dos ensaios de Leonhardt e 

Walther e para as vigas deste trabalho. 

As trajet6rias das curvas sao semelhantes e confirmam 

que para vigas com concreto de alta resistencia a 

capacidade resistente a flexao pode ser mantida mesmo com 

redu9ao do grau de arma9ao ao cisalhamento, chegando a 

valores ainda menores que aqueles para concreto de 

resistencia usual. Na serie II de Leonhardt e Walther, onde 

foi usado concreto com resistencia de 22,5 MPa, a ruptura 

por flexao s6 ocorreu na Viga TA13, com grau de arma9ao 

total ao cisalhamento. A viga TA14, da mesma serie, com 

grau de arma9ao ao cisalhamento igual a 68%, nao teve sua 

resistencia a flexao mobilizada, pois rompeu antes por 

cisalhamento. Na serie III, com concreto de resistencia 

aumentada para 30 MPa, a Viga TAlO rompeu por flexao ainda 

que tivesse o mesmo grau de arma9ao ao cisalhamento que 

a Viga TA14, ou seja 68%, a qual rompeu por cisalhamento. 

Para as vigas desta pesquisa, com urn concreto de 

resistencia igual a 75 MPa, em media, a ruptura por flexao 

aconteceu na Viga I60-44, com grau de arma9ao ao 

cisalhamento de aproximadamente 60%. Com graus de arma9ao 
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menores, as outras vigas romperam por cisalhamento. 

Urn melhor desempenho das vigas pode ser obtido, 

portanto, com urn aumento da resistencia do concreto. 

Nos itens a seguir sao apresentados os detalhes das 

observa9oes feitas com a instrumenta9ao utilizada. 

Vu,exp/Vu,f 
1.2.---------------------------------------~ 

16044 TAlO TA 13 

1+ TAll 

TA 14 T A 09 

0.8 
I TA IS 

I EiO S TAl2 

I &0 4 

I &0 3 

0.6 

0.4 

0.2 

0~,-------+-------r------+-------r------f------~ 

0 20 

Grau de 

40 60 

armacao ao 

80 100 120 

cisalhamento (%) 

--*- Gomiero -+- Serie Ill --*- Serie II I 
Figura 5.2 - Valores de V / V 

u, exp u,f' 
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5.1) ARMADURA LONGITUDINAL 

A armadura longitudinal era a mesma para as quatro 

vigas e seu comportamento frente ao carregamento foi o 

mesmo, ainda que 

cisalhamento tivessem 

diferentes graus 

sido empregados. 0 

de arma9ao ao 

grafico da figura 

5.3 mostra a varia9ao das tensoes na armadura longitudinal, 

para a se9ao do meio do vao, durante o carregamento. 

Tensoes (MPa) 
800~-----,-----r----~-----,----~-----, 

600 

400 

200 

0 

0 20 40 60 80 100 120 

V (kN) 

~Loa -+- L04 --+- L05 -s- L044 I 
Figura 5.3 - Varia9ao das tensoes na armadura longitudinal 
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Na armadura longitudinal, OS do is extensometros 

instalados simetricamente nas partes superior e inferior da 

barra central, na entrada dos apoios, permitiram confirmar 

que nestes pontos ocorre flexao devido a pressao 

provocada pelas diagonais de concreto que ai se apoiam. 

0 grafico da figura 5.4 mostra a varia9ao das tensoes 

alcan9adas pela armadura da Viga 160-3, nas partes superior 

e inferior das barras, nos pontos designados por L1 e L2. 

Os valores indicados mostram a diferen9a de tensao na 

mesma se9ao provocada pel a flexao localizada das barras. 

Observa-se que a tensao na parte superior da armadura, no 

ponto L1S, alcan9ou o mesmo valor de 480 MPa que ocorreu 

nessa armadura no meio do vao, para carga final de 180 kN. 

Por outro lado, na parte inferior, no ponto L1I, a tensao 

chegou a ser negativa, igual a -13 MPa, para a mesma carga. 

Este fato se verificou para todas as vigas como pode 

ser vis to no capitulo 4, at raves dos graficos 4. 3, 4 .13, 

4.23 e 4.31. 

A media das tensoes nas partes inferior e superior esta 

apresentada no grafico da figura 5.5. Fica confirmado que 

foi eliminada a distor9ao de medida, provocada pela flexao 

das barr as, que poderia ter ocorrido se em cada urn dos 

pontos L1 e L2 houvesse somente urn extensometro instalado, 

em cima ou em baixo. 
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5.2) ARMADURA TRANSVERSAL 

0 comportamento da armadura transversal pode ser 

verificado atraves do grafico da figura 5.6. 

Nele estao representadas as retas de tensoes segundo a 

analogia da treli<;a classica de Morsch e a evolu<;ao real 

das tensoes nos estribos, atraves da media calculada para 

os estribos do lado direito de cada viga. 

Podemos observar que ate o aparecimento das primeiras 

fissuras, as tensoes na armadura sao muito baixas. 

A partir dai, as tensoes aumentam de forma proporcional 

a for<;a cortante e se desenvolvem paralelamente a reta da 

analogia da treli<;a classica. 

Como podemos ver, a medida que aumenta o grau de 

arma<;ao ao cisalhamento, as retas das tensoes tendem a 

ficar mais abatidas e as tensoes reais nos estribos 

acompanham esta tendencia. Ao mesmo tempo, a distancia que 

separa as duas linhas, que corresponde a V , diminui. 
c 

Considerando que V sej a a parcel a da for<; a cortante 
c 

resistida pelo concreto, definimos V como sendo a parcela 
s 

da for<;a cortante resistida pela armadura transversal e a 

for<;a cortante total V sera expressa por: 
u 

v = v + v 
u c s 

on de T b d 
c w 

v = 
1,15 c 

A d f 
sw yw 

v = 
1,15 s s 

Para as vigas deste trabalho, os valores de V , V e V 
u c s 

calculados estao mostrados na tabela 5.3. Para tanto 

admitimos: f 
c 

T 
20 c 
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Na mesma tabela sao mostrados OS resultados da 

compara9ao dos valores te6ricos e experimentais de V . 
u 

Tabela 5.3 - Valores de V
0

, V, e Vu. 

VI GAS Vc Vs Vu Vu,exp Vu,expNu 

kN kN kN kN kN 

!60-3 49.5 27.6 77.1 85 1.102 

160-4 48.7 35.9 84.6 95 1.123 

!60-5 45.8 53.8 99.6 110 1.104 

!60-44 46.4 52.0 98.4 125 1.270 

Analisando a tabela, e possivel verificar que, com o 

aumento do grau de arma9ao ao cisalhamento, 

diminui e a parcela V aumenta. 
s 

a parcela V 
c 

Ocorre, portanto, uma maior contribui9ao do concreto se 

a viga tiver pouca armadura para absorver a for9a 

da 

cortante 

armadura e, por outro lado, maior contribui9ao 

transversal, se a viga ti ver maior grau de arma9ao ao 

cisalhamento. 
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A 

T /f 1 
ou c 

func;:ao 

estes 

figura 

obtidos 

5.7 

com 

mostra OS resultados da relac;:ao 

os valores experimentais de V , em 
u 

do grau de armac;:ao 11. Os pontes correspondentes a 

resultados estao situados acima da curva que 

representa a expressao (44) do capitulo 2, o que e condic;:ao 

para que seja alcanc;:ada a ruina per forc;:a cortante. 

A figura 

juntamente com 

mostra que a 

aceitavel para 

5. 8 apresenta estes mesmos resultados, 

aqueles das vigas des ensaios de Fernandes e 

relac;:ao T = 
c 

estimativa da 

f /20 constitui 
c 

contribuic;:ao do 

um criterio 

concreto na 

resistencia ao cisalhamento. 
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Outro resul tado import ante que deve ser relatado e o 

foi obtido 

horizontal inferior 

com a instrumenta9ao do ramo 

dos estribos T5 e T6 das vigas I60-4 e 

I60-5. 

Esses ramos foram instrumentados com urn extensometro 

de cada lado da barra central, aqui denominados a frente e 

as costas da viga, para confirmar ideias que sao aceitas 

desde ha algum tempo. 

Em vi gas T ou em caixoes eel ulares, a parte da laj e 

que colabora como banzo de tra9ao ou de compressao deve ser 

ligada a alma de maneira a resistir a for9a cortante que 
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ocorre nessa liga9ao. Isso se faz atraves de uma armadura 

denominada armadura de costura disposta no plano da laje. 

Ap6s a fissura9ao do concreto, 

formado e constituido por 

concreto, entre as fissuras, 

o mecanismo resistente 

diagonais comprimidas 

e barras tracionadas 

ai 

de 

da 

armadura de costura. Como base para o dimensionamento, 

adotamos urn modelo simples de treli9a no plano da laje, do 

mesmo modo que para a alma, como mostrado na figura 5.9. 

As tensoes alcan9adas nos estribos daquelas vigas, que 

constituem essa armadura, sao significativas e mostram 

solicitados, confirmando 

que 

OS ramos horizontais sao a 

validade dessas ideias. 

No grafico da figura 5.10 podemos observar as tensoes 

dos estribos no ramo vertical, pontos T5 e T6, e 

horizontal, pontos T5F, T5C, T6F e T6C. 

Verificamos que a posi9a0 dos extensometros a frente 

ou as costas, no ramo horizontal dos estribos, nao influi 

na evolu9ao das tensoes, pois estas sao praticamente 

iguais. Isto pode ser observado no grafico da figura 5.11, 

atraves da media das tensoes nestes pontos. 

F 

VISTA LATERAL SECAO 

R~~ • z ..,__..J 

ARMAOURA DE COSTURA 
DIAGONAL DE CONCRETO 

lr • I, , ., 

CORTE HORIZONTAL NO PLANO 

DA ARMADURA LONGITUDINAL 

Figura 5. 9 Modelo de treli9a para a liga9ao do banzo 

tracionado com a alma de uma viga I 
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5.3)CONCRETO 

5.3.1) 0 concreto da borda comprimida 

0 concreto da borda comprimida teve 0 mesmo 

comportamento para todas as vigas e as deforma96es medidas 

mostram urn resultado que ja era esperado. 

No meio do vao, no ponto identificado por CO, ocorre 

compressao do concreto da borda comprimida em todas as 

etapas de carregamento. Observa-se no grafico da figura 

5.12 que, com alma de maior resistencia, o concreto do 

banzo comprimido apresentou deforma96es maiores ate a 

ruptura, alcan9ando urn encurtamento de 

0,9 % na VIga I60-3, 1,3 % na Viga 

Viga I60-5 e 2,5 % na Viga I60-44. 

aproximadamente 

I 6 0-4 , 1, 8 % na 

A medida que os pontos instrumentados se afastam do 

centro da viga, em dire9ao aos apoios, a compressao tende a 

diminuir, ate que nos pontos mais extremes, designados por 

C9 e ClO, ocorre tra9ao. 

Esta tra9ao pode ser explicada pelo desvio das 

traj et6rias dos esfor9os de compressao, que atravessam a 

alma e se dirigem para o apoio, descomprimindo as regioes 

dos pontos C9 e C10. 

Esta tendencia pode ser mostrada atraves dos graficos 

das figuras 5.13 a 5.16. 
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No grafico da figura 5.17, observamos que em alguns 

pontos de medida, como C6 , a evolu9ao das deforma9oes nao 

foi regular. Isto deve ter ocorrido por uma possivel 

influencia da fissura9ao na redistribui9ao dos esfor9os 

internos entre armadura e concreto a medida que a carga 

crescia e a fissura9ao evoluia. 

0 aparecimento de fissuras e seu desenvolvimento com o 

crescimento da carga, fizeram com que as deforma9oes nestes 

pontos se alternassem entre encurtamento e alongamento. 
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5.3.2) 0 concreto da alma 

A tabela 5.4 apresenta parametros relativos 

compressao da alma das vigas deste trabalho. Foram 

calculados o angulo e e cotg e que mostram que a 

analogia da treli9a com diagonais de inclina9ao 

pode ser estendida as vigas de concreto 

resistencia. 

Tabela 5.4 -ParAmetres relatives il cempressae da alma 

VI GAS vu.exp "'wu asw cotge eo 

kN MPa MPa 

160-3 85 6.07 955 3.00 18.43 

160-4 95 6.79 875 2.46 22.12 

160-5 110 7.86 870 2.00 26.56 

160-44 125 8.93 750 1.89 27.88 

e variavel 

de alta 

TJ 

0.221 

0.286 

0.430 

0.572 

Pode ser observado, que com menor grau de arma9ao ao 

cisalhamento, ocorre urn maior abatimento das diagonais 

comprimidas. 

Enquanto que com grau de arma9ao ao cisalhamento igual 

a 57,2 %, obtivemos cotg e = 1,89 e e = 

arma9ao igual a 22,1%, obtivemos cotg e 

0 
27,88 , com grau de 

0 
; 3,0 e e = 18,43 . 

Este resultado que a teoria fornece e confirmado pelo 

panorama de fissura9ao resultante. Durante os ensaios das 

vigas desta pesquisa, observamos que a dire9ao das fissuras 

era mais abatida em rela9ao ao banzo tracionado, a medida 
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que diminuia o grau de arma9ao ao cisalhamento. 

Com estes dados verificamos que o mecanismo da treli9a 

e mobilizado de tal modo que, com grau de arma9ao ao 

cisalhamento muito reduzido, 

bastante abatidas e, como 

as diagonais comprimidas serao 

ja verificado em trabalhos 

anteriores, o angulo e pode ser tal que a ele corresponde: 

da 

cotg e "' 
5 

3 

Quando isto acontece, 

capacidade resistente a 
o resultado e o comprometimento 

flexao das vigas, ja que aquelas 

desta pesquisa que exigiram que as diagonais fossem muito 

abatidas, romperam por cisalhamento. Por isso, no calculo 

da armadura para cisalhamento, o valor adotado para cotg e, 

em principio, nao deve ultrapassar 5/3. 

Ainda a respeito do abatimento das diagonais 

comprimidas , urn fato que merece aten9ao e a diferen9a que 

ocorre no estado de fissura9ao final das vigas. Naquelas 

com menor grau de arma9ao ao cisalhamento e 

consequentemente com diagonais mais abatidas, as fissuras 

sao em menor numero e, por isso, possuem aberturas maiores, 

como foi verificado no decorrer destes ensaios. 0 estado de 

fissura9ao das vigas e mostrado nas figuras 5.1 e 5.18. 
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5.4)DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

A evoluc;:ao dos deslocamentos verticais no meio do vao 

(FLO) e nos vaos de cisalhamento (FL1 e FL2) foi a mesma 

para todas as vigas. 

No grafico da figura 5.19 pode ser observado que os 

valores das flechas foram muito pr6ximos para cargas 

iguais nas 4 vigas. 

Pode-se concluir que, nesta pesquisa, o fato das vigas 

terem diferentes graus de armac;:ao ao cisalhamento, com 

estribos de mesmo espac;:amento, nao influi na evoluc;:ao dos 

deslocamentos verticais. 

Deslocamentos Verticais FLO (mm) 
40~,~~~~~~~~~~~~----------, 

I 
35j-

l 
30--. 

25L--··· 

I 

I 

20~-

1 

15 

0 50 

c 

100 150 200 250 

Carga 2F (kN) 

I - 160-4 -- 160-3 -'i-- 160~5 ~ 160-44 I 

300 

Figura 5.19 - Evoluc;:ao dos deslocamentos 

verticais das vigas 
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6)CONCLUS0ES 

Ap6s a analise dos resultados, podem ser relatadas 

algumas observac;:oes importantes sobre o comportamento das 

vigas desta investigac;:ao experimental. 

A comparac;:ao dos dados desta pesquisa com aqueles das 

series das pesquisas de Leonhardt e Walther, 

vigas com concreto de alta resistencia, 

mostrou que em 

a capacidade 

resistente a flexao pode 

do grau de armac;:ao ao 

ser conseguida 

cisalhamento. 

mesmo com reduc;:ao 

Com aumento da 

resistencia do concreto, foi obtido urn melhor desempenho 

das vigas possibilitando maior reduc;:ao do grau de armac;:ao 

ao cisalhamento 

A armadura longitudinal teve o mesmo comportamento para 

todas as vigas, independente do grau de armac;:ao ao 

cisalhamento. Foi confirmada a existencia de flexao na 

armadura longitudinal, na entrada dos apoios, provocada 

pelas diagonais de concreto que se apoiam nas barras nestes 

pontos. 

As tensoes na armadura transversal aumentam de forma 

proporcional fore;: a cortante e se desenvolvem 

paralelamente a reta da analogia da trelic;:a classica, ap6s 

o aparecimento das primeiras fissuras. A medida que aumenta 

o grau de armac;:ao ao cisalhamento, as ret as das tensoes 

tendem a ficar mais abatidas e as tensoes reais nos 

estribos acompanham esta tendencia. Ao mesmo tempo, a 

distancia que separa as duas linhas, que corresponde a V , 
c 

diminui. Ocorre, port an to, maior contribuic;:ao do concreto 

se a viga tiver pouca armadura para absorver a forc;:a 

cortante e, por outro lado, maior contribuic;:ao da armadura 

transversal, se a viga ti ver maior grau de armac;:ao ao 

cisalhamento. 

Foram obtidos os valores de T /f 
ou c 

armac;:ao ~ e confirmou-se que a 

constitui urn criterio aceitavel 

6.1 

em func;:ao do 

relac;:ao T 
c 

grau de 

= f /20 
c 

para estimativa da 



contribui9ao do concreto na resistencia ao cisalhamento. 

Outra conclusao importante que deve ser relatada e a 

que foi obtida com a instrumenta9ao do ramo horizontal 

inferior dos estribos TS e T6 nas Vigas I60-4 e I60-5. As 

tensoes alcan9adas nestes pontos sao significativas e 

mostram que os ramos horizontais dos estribos tambem sao 

solicitados. 

Para o comportamento do concreto, duas situa96es foram 

analisadas. Vimos que houve compressao no concreto da borda 

comprimida no ter9o central e que a medida que os pontos 

instrumentados se afastavam do centro da viga, em dire9ao 

aos apoios, a compressao diminuia e nos pontos mais 

extremos ocorreu tra9ao. Est a tra9ao pode ser explicada 

pelo desvio das trajet6rias dos esfor9os de compressao, que 

atravessam a alma e se dirigem para o apoio. 

Analisando o concreto da alma, observamos que com menor 

grau de arma9ao ao cisalhamento, ocorre maior abatimento 

das diagonais comprimidas. Verificamos que o mecanismo da 

treli9a e mobilizado de tal modo que, com grau de arma9ao 

ao cisalhamento muito reduzido, as diagonais comprimidas 

serao bastante abatidas e o angulo e pode ser tal que a ele 

corresponde cotg e > 5/3. Isto, porem, traz o 

comprometimento da capacidade resistente a flexao das 

vigas e, por isso, deve ser evitado. 

A evolu9ao dos deslocamentos verticais nao foi 

influenciada pelos diferentes graus de arma9ao ao 

cisalhamento das vigas desta pesquisa. 
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