MARIA FERNANDA LONGUIM PEGORARO

CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA COM
ABERTURAS NA ALMA

éf@&yw et 2

A, Viadep Q%W"a VA,

: /
% : Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas

Campinas
1995

yRICAMT
EILIOTECH CEHTRAL




MARIA FERNANDA LONGUIM PEGORARO

CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA COM
ABERTURAS NA ALMA

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas

Orientador:
Prof. Dr.GILLSON BATTISTON FERNANDES
Depto. Construg@o Civil - FEC - UNICAMP

Campinas
1985



CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA COM
ABERTURAS NA ALMA

MARIA FERNANDA LONGUIM PEGORARO

Disserta950 de Mestrado defendida e aprovada s
em 29 de junho de 1.995, pela Banca Examinadora constitui-

da pelos professores:

[ Sm————

Prof. Dr. LIBANIO MIRANDA PINHEIRO ( EESC - USP )

Prof. Dr. LUIZ Rgﬁ%RTO SOBREIRAéﬁi AGOSTINI ( UNICAMP )




AGRADECIMENTOS

Muitas pessoas colaboraram na realizagéo deste trabalho, ¢ que torna
dificil citar o nome de todas elas sem esquecer aigum. Portanto, de maneira geral,
agrade¢o a todos que cooperaram:

- a equipe de tecnicos do Laboratério de Estruturas e Materiais de Construgdo
Civil da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP;

- & administracdo da FEC e aos seus funcionarios;

- a Camargo Corréa Industrial S.A ;

-a REAX Ind. Com. e Servicos Ltda.;

-aSIKASA;

- a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior;

- ao meu orientador, Prof. Dr. GILSON BATTISTON FERNANDES,

- & aos meus familiares, pelo apoio e incentivo.



SUMARIO

INTRODUGAO 11
CAPITULO 1 - O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA E SUAS
APLICACOES 1.1
1.1 - Conceito do concreto de alta resisténcia 1.1
1.2 - Materiais e execugao 1.2
1.3 - Caracteristicas do concreto de alta resisténcia 14
1.4 - Viabilidade técnico-econdmica da utilizagéo do concreto
de alta resisténcia 1.5
1.5 - Aplicagdes 1.6
CAPITULO 2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO
COM ABERTURAS NA ALMA 2.1
2.1 - Esquemas resistentes das pegas de concreto armado
submetidas a flex&o e for¢a cortante 21
2.2 - Analogia da trelica classica 2.2
2.3 - Analogia da trelica generalizada 2.2
2.4 - Consequéncias praticas 2.4
2.5 - Estado atual da analogia da treliga 2.5
2.6 - Investigacbes experimentais realizadas anteriormente
sobre vigas de concreto com aberturas na alma 2.7
CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL 3.1
3.1 - Detalhes das vigas e esquemas de carregamento 3.3
3.2 - Materiais empregados 3.8
3.3 - Execucgéo das vigas 3.12
3.4 - Instrumentagao 3.13
3.5 - Equipamentos utilizados nos ensaios 3.14
3.6 - Condi¢des de apoio 3.16
3.7 - Carregamento 3.16
3.8 - Proposta dos ensaios 3.16




CAPITULO 4 - RESULTADQS DOS ENSAIOS 4.1

4.1 - Viga IA60-4 4.1
4.2 - Viga |AB0-5 413
4.3 - Viga |1A60-44 425
4.4 - Viga |A60-55 4.37
CAPITULO 5 - CONCLUSOES PRELIMINARES 51
5.1 - Comparagdes entre as vigas de concreto de alta
resisténcia com alma cheia e com aberturas 51
5.2 - Resultados preliminares 523
CAPITULO6-  VIGA IAB0-55D 6.1
6.1 - Detalhes da viga IA60-55D e esquema de carregamento 6.1
6.2 - Materiais empregados 6.2
6.3 - Execugédo da viga IA60-55D 6.3
6.4 - Instrumentagéo 6.3
6.5 - Equipamentos utilizados nos ensaios 6.5
6.6 - Condigbes de apoio e carregamento 6.5
6.7 - Proposta do ensaio 6.5
6.8 - Resultados do ensaio 6.6
CAPITULO7-  ANALISE DOS RESULTADOS 7.1
7.1 - Armadura longitudinal 7.4
7.2 - Deslocamentos verticais 7.6
7.3 - Concreto 7.7
7.4 - Armadura transversal 7.12
CONCLUSOES C.1

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS B.1




LISTA DE FIGURAS

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

1.1

2.1
2.2 -

3

23 -

2.4 -

25 -
26 -

3.1 -
3.2 -
33 -
3.4 -
3.5 -
36 -
3.7 -
3.8 -
39 -

3.10 -
3.11-
3.12 -
4.1 -
43 -

44 -
45 -

47 -
48 -

49 -

4.10 -

Diagramas tensao-deformacao tipicos do concreto

Variagéo da tensdo ogy NOS estribos
Caracteristicas das vigas e esquemas de
carregamento

Esquemas de carregamento das vigas de ensaio
relatadas por Takahashi

Caracteristicas geométricas e arranjos de
armadura dos modelos ( 29 )

Armadura de alma com abertura retangular
Armadura adicional em vigas com aberturas
circulares

Dimensdes das vigas

Detalhes dos estribos

Detalhe da armadura junto aos apoios
Detalhes dos reforcos da mesa

Detalhes das vigas e esquemas de carregamento
Anélise granulométrica dos agregados
Diagrama tensao-deformac@o das barras & 20
Diagrama tenséo-deformacao das barras @ 4,2
Diagrama tensdo-deformac¢ao das barras & 5,0
usadas na viga IA60-5

Diagrama tenséo-deformagéo das barras J 5,0
usadas nas vigas [AB0-55

Detalhes de execugdo dos orificios

Sistema para aplicacéo de cargas

Detalhes da fissurag@o no estagio final de carga
Viga IAB0-4

Tensdes na armadura longitudinal - Viga IA60-4
Tensdes médias na armadura longitudinal

Viga I1A60-4

Tensdes nos estribos - Viga IA60-4

Tensdes nos estribos - Viga IA60-4

lado esquerdo

Tensbes nos estribos - Viga 1A60-4

lado direito

Deformagdes no concreto - Viga |1AB0-4
Deformagdes no concreto - Viga |1A60-4

lado esquerdo

Deformacgdes no concreto - Viga |1A60-4

lado direito

Deslocamentos verticais - Viga [A80-4

1.5
23

2.8

2.18
3.4
3.5
3.5
3.6
3.7
3.9
3.10
3.10
3.11
311
3.13
3.156

4.2
4.3

4.4
4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

410
4.11




Figura
Figura

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

4.11-
412 -

413 -
4.14 -
4.15-

4.16 -
417 -

418 -

4.19-
4.20 -

4.21 -

4.22 -
4.23-

4.24 -
425 -
4.26 -

4.27 -
4.28 -

429 -

4.30-
4.31 -

432 -

4.33 -
4.34 -

4.35-
4.36-

4.37 -
4.38 -

Evolucéo da fissuracao da viga IA60-4

Detalhes da fissuragdo no estagio final de carga
Viga IAB80-5

Deslocamentos verticais - Viga IA60-5

Tensbes na armadura longitudinal - Viga 1AB0-5
Tensbes médias na armadura longitudinal

Viga 1A60-5

Tensdes nos estribos - Viga IA60-5

Tensdes nos estribos - Viga |1A60-5

lado esquerdo

Tensdes nos estribos - Viga IA60-5

lado direito

Deformacgdes no concreto - Viga IAB0-5
Deformacgbes no concreto - Viga |1AB0-5

tado esquerdo

Deformagbes no concreto - Viga IAB0-5

lado direito

Evolucdo da fissuracao da viga IAB0-5

Detalhes da fissuragao no estagio final de carga
Viga |IAB0-44

Deslocamentos verticais - Viga IA60-44
TensOes na armadura longitudinal - Viga 1A60-44
Tensdes médias na armadura longitudinal

Viga IA60-44

Tensbes nos estribos - Viga 1A60-44

Tensdes nos estribos - Viga 1A60-44

lado esquerdo

Tensdes nos estribos - Viga I1A60-44

lado direito

Deformacgdes no concreto - Viga IA60-44
Deformagdes no concreto - Viga 1A60-44

lado esquerdo

Deformacdes no concreto - Viga IA60-44

lado direito

Evolucdo da fissuragéo da viga IA60-44
Detalhes da fissuragao no estagio final de carga
Viga IAB0-55

Tensbes na armadura longitudinal - Viga IAB0-55
Tensbes medias na armadura longitudinal

Viga IAB0-55

Tensbes nos estribos - Viga IA60-55

Tensbes nos estribos - Viga IA60-55

fado esquerdo

412
413
4.15
4.16

417
418

419

4.20
4.21

422

4.23
4.24

4.25
4.27
4.28

4.29
4.30

4.31

4.32
4.33

4.34

4.35
4.36

4.37
439

4.40
4.41

4.42




Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

4.39 -

4.40 -
4.41 -

4.42 -
4.43 -
4.44 -
4.45 -
51 -

52 -

54 -
556 -
56 -
57 -
58 -
59 -
510 -

511 -
512 -
513 -

514 -

515 -

6.2 -
6.3 -
6.4 -
8.5 -

Tensbes nos estribos - Viga IA60-55

lado direito

Deformacgdes no concreto - Viga IAG0-55
Deformagdes no concreto - Viga 1AG0-55

lado esquerdo

DeformagGes no concreto - Viga 1A60-55

lado direito

Deslocamentos verticais - Viga |1AB0-55
Evolugédo da fissuracao - Viga IA80-55

Gréficos tensdo-deformacéo do concreto para
as vigas IA60-4, IAB0-5, IA60-44 e IAB0-55
Tensdes na armadura longitudinal

Vigas IA60-4 e 160-4

Tensdes na armadura longitudinal

Vigas {AB0-5 e 160-5

Tensbes na armadura longitudinal

Vigas 1A60-44 e 160-44

Deslocamentos verticais - Vigas: |1A60-4 e 160-4
Deslocamentos verticais - Vigas: IA60-5 e 160-5
Deslocamentos verticais - Vigas: IA60-44 e 160-44
Deformacdes no concreto - Vigas: I1A60-4 e 1604
Deformacdes no concreto - Vigas: IA60-5 e 160-5
Deformagdes no concreto - Vigas: 1A60-44 e {60-44
Evolucéo das tensdes nos estribos

Vigas: I1A60-4 e 160-4

Evolugao das tensbes nos estribos

Vigas: 1A60-4 e 160-4

Evolugao das tensdes nos estribos

Vigas: |1A60-5 e 160-5

Evolucao das tensdes nos estribos

Vigas: IA60-5 e 160-5

Evolugéo das tensdes nos estribos

Vigas: |1A60-44 e |160-44

Relagdo Vy exp / Vy s em fungdo do grau de

armagao 1)

Detalhes dos estribos verticais e das barras
inclinadas - Viga |IA60-55D

Detalhes da armadura e esquema de carregamento
Analise granulomeétrica do agregado

Detalhes dos pontos de medida - Viga IA60-55D
Detalhes da fissuragéo no estagio final de carga
Viga IA60-55D

Tensbes na armadura longitudinal - Viga |1A60-55D

4.43
4.44

4.45
4.46
4.47
4.48
4.49
5.3
5.4
5.5
5.7
5.8
5.9
5.1
5.12
513
5.17
5.18
519
5.20

521

523

6.1
6.2
6.3
6.4

6.6
6.8




Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

68 -

6.9 -

6.10 -

6.11 -
6.12 -

6.13 -
6.14 -
6.15 -
6.16 -
6.17 -

6.18 -
6.19 -

6.20 -

6.21 -
6.22 -

7.1 -

7.3 -

7.5 -

76 -

7.7 -

7.8 -

Tensdes medias na armadura longitudinal

Viga |A60-55D

Deformagdes no concreto na borda comprimida
Viga IAB0-55D

Deformacdes no concreto na borda comprimida
Viga IAB0-55D - lado esquerdo

Deformacgbes no concreto na borda comprimida
Viga IA60-55D - lado direito

Deformacgdes no concreto na alma - Viga IA60-55D

Deformacées no concreto na alma

Viga IA60-55D - lado esquerdo
Deformagdes no concreto na alma

Viga IA60-55D - lado direito
Deslocamentos verticais - Viga IA60-55D
Tensdes nos estribos - Viga 1A60-55D
Tensdes nos estribos - Viga IA60-55D
tado esquerdo

Tensbes nos estribos - Viga |A60-55D
lado direito

Tensbes nas barras inclinadas - Viga |IA60-55D
Tensbes nas barras inclinadas

Viga IA60-55D - lado esquerdo

Tensdes nas barras inclinadas

Viga IAB0-55D - lado direito

Evolugéo da fissuragao da viga 1AB0-55D
Diagrama tensdo-deformacao do concreto
Viga IAB0-55D

Vigas no estagio final dos ensaios

Vigas [IA60-4 e IA60-5

Vigas no estagio finai dos ensaios

Vigas IAB0-44, IA60-55 e 1AB0-55D
Variacao das tensdes na armadura longitudinal

Vigas |AB0-4, IAB0-5, 1AB0-44, |1A60-55 e IAB0-55D

Evolucédo dos deslocamentos verticais

Vigas IA60-4, |1A60-5, IAB0-44, |1A60-55 e IAB0-55D

Deformacgdes no concreto

Vigas 1A80-4, IA60-5, IAB0-44, IAB0-55 e IABO-55D
Evolucdo das tensdes nos estribos mais solicitados
Vigas IAB0-4, IA60-5, |A60-44, IAB0-55 e IABO-55D

Variacao de Ty, / fo experimental em fungéo do
grau de armacao ao cisalhamento

Valores de Vy exp / Vy s €M fungéo do grau de
armacao ao cisalhamento

6.9

6.10

6.11

6.12
6.13

6.14
6.156
6.16
6.17
6.18

6.19
6.20

6.21

6.22
6.23

6.24

7.2

7.3

7.4

7.6

7.7

713

7.15

747



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1
Tabela 3.1a
Tabela 3.1b
Tabela 3.1c
Tabela 3.1d
Tabela 3.2

Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3

Tabela 54

Tabela 5.5

Tabela 5.8

Tabela 6.1
Tabela 7.1

Tabela 7.2

Tabela 7.3
Tabela 7.4

Tabela 7.5
Tabela 7.6

Tabela 7.7

H

1

H

Caracteristicas das aberturas das vigas

Dosagem dos concretos e resultados dos ensaios
Dosagem dos concretos e resultados dos ensaios
Dosagem dos concretos e resultados dos ensaios
Dosagem dos concretos e resultados dos ensaios
Valores tedricos do grau de armagéo ao
cisathamento

Parametros relativos as vigas com aberturas
Parametros relativos as vigas de alma cheia
Parametros relativos a compress&o da alma
Vigas com aberturas

Parametros relativos & compressao da alma
Vigas com alma cheia

Valores de V., Vg e V; - Vigas com aberturas

Valores de V., Vs e V,, - Vigas sem aberturas
Valor tetrico do grau de armagéao ao cisalhamento
Valores efetivos de forga cortante e momento
dltimos e do grau de armagao ao cisalhamento
Comparagao entre os valores calculados e
experimentais e formas de ruina

Deformagdes do concreto no meio do vao
Pardmetros relativos a compresséo da alma

Viga IA60-55D

Parémetros relativos a compressao da alma

Valores de V,, V e V, - Viga IAB0-55D
Valores de V, Vs e V,,

2.8
3.1
3.2
3.2
33

3.17
51
5.1

514

5.14
5.22
522
6.5

7.1

7.1
7.8

7.11
711
7.13

714




NOTACOES

Ag|

Asw

Es
F

Fu
M

My
Re

Rs
Vv

Ve
Vs
Vy

Vuf

a

fyw

= area da seg¢ao transversai da armadura longitudinal tracionada
= area da se¢ao transversal dos estribos ou das barras inclinadas
= modulo de deformacao longitudinal do ago

= carga concentrada

= valor dltimo de F
= momento fietor

= valor dltimo de M

= resultante das tensdes de compresséo no concreto

= resultante das tensdes de tracdo na armadura longitudinal

= for¢a cortante

= parcela da forca cortante resistida pelo concreto

= parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal

= valor gltimo de V

= valor ultimo de V, correspondente a ruina por flexao

= distancia entre o apoio e a carga concenirada aplicada ( vao de
cisalhamento )

= largura da mesa das vigas com sec@o T ou I

= largura da alma das vigas com se¢do Toul

= altura Gtil da sec¢ao transversal

= resisténcia do concreto & compressao, referida a corpos de prova
cilindricos

= resisténcia caracteristica do concreto & compresséo

= limite de escoamento do ago & tragao

= limite de escoamento & tracdo do aco da armadura longitudinal

= limite de escoamento a fra¢ao do aco da armadura transversal

= altura total da sec¢do transversal

= altura da abertura na alma

= espacamento dos estribos

= distancia entre R¢c e Rg

= angulo entre a direc@o da armadura transversal e o eixo fongitudinal
da peca

= didmetro das barras das armaduras




Ec = deformacdo especifica do concreto a compressdo na
borda comprimida das vigas

€y = deformagéo especifica do ago a tragdo correspondente ao limite de
escoamento fy

n = grau de armag&o ao cisathamento = pw / pwm

9 = angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras
longitudinais nas vigas

o] = taxa geométrica de armadura longitudinal = Ag| / bwh

Pw = taxa geométrica de armadura transversal

Pw,m = taxa geométrica de armadura transversal calculada de acordo com
MORSCH

Oc¢ =tenséo normal de compresséo no concreto

Ocg = tens@o normal de compresséo nas diagonais de concreto que formam
&ngulo 8 com as barras longitudinais

Os = tensdo normal de tracdo no aco

Osl = tens&o normal de tragdo na armadura longitudinal

GCsw = tens&o normal de tracdo na armadura transversal

T = tenséo tangencial

To = tenséo tangencial referente a alma da secdo transversal =V / byz
Tod = valor de calculo de T

Tor = valor de Tp correspondente ao inicio da fissuragdo da alma

Tou = valor alitimo de 1o

valor Ultimo de T, segundo MORSCH

Tou,m
Tc

H

parcela de reducgéo de Tpq para calculo da armadura transversal com
grau reduzido de armacéao ao cisalhamento = V¢ / bwz

Tw = tensdo convencional de cisalhamento = V / byd

Twd = valor de calculo de Ty

Twu = valor ultimo de Ty

exp = experimental

teor = ledrico




RESUMO

Inicia-se este trabalho apresentando-se um relato sobre o concreto de alta
resisténcia, abrangendo sua conceituagio, caracteristicas e aplicacdes.

Mostra-se em seguida um resumo tedrico do estado atual do conhecimento
sobre cisalhamento em vigas de concreto, assim como resultados de pesquisas
realizadas anteriormente sobre vigas de concreto com aberturas na alma.

Posteriormente descreve-se o programa experimental desta pesquisa que
contém os tragos de concreto utilizados e procedimentos adotados para os
ensaios realizados. Da mesma forma, apresentam-se os resultados obtidos com
esses ensaios e as conclusdes preliminares, onde sdo feitas comparacdes entre
estas vigas e as suas correspondentes de alma cheia.

Encerra-se a apresentagéo deste trabatho com a andlise de todos os
resultados obtidos com 0s ensaios efetuados.

A conclus@o desta analise e também uma sugestdo para projeto, séo
apresentadas nas conclusoes finais.




INTRODUCAQ

O propodsito desta pesquisa € o estudo do cisalhamento em vigas de
concreto de alta resisténcia com aberturas na alma.

Em edificios, aberturas na alma das vigas s&o usadas para passagem de
canalizagbes hidraulicas, cabos elétricos e dutos para sistema de ar
condicionado. Executar essas aberturas sem um estudo prévio, pode enfraquecer
essas pecgas, reduzindo a sua capacidade de carga.

A existéncia de aberturas na alma das vigas em regides de maior
solicitacdo por forga cortante ocasiona uma diminuigcdo da secdo transversal de
concreto e perturba o fluxo dos esforgos de compressao e de trac@o através da
alma podendo modificar 0 mecanismo resistente ao cisalhamento quando
comparade com o das vigas com alma cheia. A preocupacdo com este tipo de
problema foi a motivagao deste estudo.

Este trabalho pretende ser mais uma contribuicdo aos trabalhos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisadores voltados ao estudo dos aspectos
tecnologicos e do desempenho estrutural do concreto de alta resisténcia que atua
na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

Iniciou-se esta investigag&o experimental com a revisdo bibliogréfica sobre
o concreto de alta resisténcia. O capitulo 1 relne aspectos como conceituagéo,
materiais e execugdo, caracteristicas, viabilidade técnico-econdmica e aplicagbes
do concreto de alta resisténcia.

O capitulo 2 apresenta um resumo do estado atual do conhecimento sobre
cisalhamento em vigas de concreto, assim como resuitados de pesquisas
realizadas anteriormente sobre vigas de concreto com aberturas na alma.

O capituio 3 mostra o programa experimental abrangendo os tragos de
concreto utilizados e procedimentos adotades para os ensaios realizados.

Os resultados obtidos através dos ensaios s@o relatados no capitulo 4 que
apresenta também os graficos de tensbes nas armaduras, deformacgbes no
concreto e deslocamentos verticais das vigas para todos o0s estagios de
carregamento. Da mesma forma esse capitulo mostra o estado de fissuracdo das
vigas ensaiadas e os graficos tensao-deformagao dos concretos utilizados.

O capitulo & apresenta as conclusbes preliminares deste trabalho através
de comparacdes feitas entre os resultados obtidos com as vigas desta pesquisa e
com suas correspondentes de alma cheia periencenies a outra pesquisa
desenvolvida sob a mesma orientagao.

Os resultados preliminares descritos no capitulo 5 motivaram a realizacdo
de mais um ensaio utilizando uma viga como a ultima até entdo, s6 que desta vez,
dotada de reforgo complementar, pois os objetives esperados no inicio ainda nao
haviam sido aicangados. O capitulo 6 aborda este ultimo ensaio.

A analise final de todos os resultados obtidos com os ensaios das vigas,
encontra-se no capitulo 7, o qual abrange o comportamento das armaduras, do
concreto e os deslocamentos verticais.
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A conclusdo desta analise e também uma sugestdo para projeto, s&o

relatados nas conclusdes finais.

A pesquisa contou com o apoio do acervo da biblioteca da Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, do seu setor de computagao e com as instalagdes,
equipamentos e pessoal técnico do seu Laboratorio de Estruturas e Materiais de
Construgao.

O desenvolvimento desta pesquisa contou com a colaboragéo de Camargo
Corréa Industrial S.A. no fornecimento de cimento e microssilica, de Reax
Indastria Comeércio e Servigos Ltda. e Sika S.A. no fornecimento do
superplastificante, e da Coordenag&o de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior, mediante a concessao de Bolsa de Mestrado.
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CAPITULO 1
O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA E SUAS APLICACOES

O concreto apresenta-se como um dos materiais estruturais de uso mais
comum na construgdo civi. Com o passar dos anos, houve uma tendéncia
crescente em aumentar a resisténcia desse material, de maneira prética e
econdmica, para algumas aplicagdes especiais.

0O desenvolvimento da tecnologia do concreto caracteriza-se por fases mais
ou menos definidas. Primeiramente, procurou-se a obtencdo de concretos com
constituintes proporcionados de forma a diminuir os custos finais , mantendo
condigbes de utilizagdo compativeis com as encontradas no canteiro de obras.
Era uma fase na qual a defini¢do dos tragos do concreto era prioritaria.

Em uma segunda fase, ndo so a proporcéo, mas as proprias caracteristicas
dos materiais, até entdo utilizados, comegaram a variar, podendo conferir ao
produto final caracteristicas distintas dos produtos tradicionais. E o caso, por
exemplo, da adigcdo de determinados residuos industriais, tais como a cinza
volante e a escoria de alto forno, os quais, por si s@, podiam ser responsaveis por
sensiveis mudangas nas propriedades do concreto.

Numa etapa posterior, com a finalidade de aumentar a resisténcia do
concreto, ndo s6 a proporcéo dos materiais constituintes e suas propriedades
foram estudados, mas também a utilizagédo de oufros materiais até entdo ausentes
no concreto despertou interesse. Foi a fase do aparecimento da microssilica e de
aditivos responséveis pela melhoria da trabalhabilidade do concreto, como sdo os
superplastificantes ou super-redutores de agua.

Com o desenvolvimento da tecnologia do concreto, resisténcias a
compressao acima das usuais tornaram-se comuns na pratica, e os concretos de
alta resisténcia tiveram seu campo de aplicagdo ampliado, sendo atualmente
empregados em diversas partes do mundo.

1.1 - CONCEITO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Concretos com resisténcia acima do usual, para um dado iocal e época,
podem ser chamados de concretos de alta resisténcia.

As estruturas correntes de concreto, por suas formas e dimensdes usuais,
raramente exigem valores de resisténcia para o concreto acima de 40 MPa, e em
geral, as normas vigentes para projeto e detalhamento de armaduras , baseiam-
se em conhecimentos adquiridos através do uso de concretos com resisténcia néo
superior a 40 MPa.
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Portanto, estender a aplicagdo dessas normas aos concretos de alta
resisténcia parece ser pouco prudente. Raras s&o as normas das quais se
possam fazer uso para concretos com resisténcia muito alta.

Por essas razbes, sdo considerados como concretos de alta resisténcia,
aqueles que possuem resisténcia a compresséo acima de 40 MPa.

0O meio técnico necessita de maiores informagbes sobre as suas
propriedades, as quais sdo significativamente diferentes, em alguns aspectos,
daquelas dos concretos usuais.

Concretos com resisténcia & compress@o acima de 100 MPa, podem ser
considerados concretos de ultra alta resisténcia. Os seus componentes sdo o
cimento portland ou o cimento aluminoso, agregados de quartzo, de bauxita
calcinada ou de ferro, superplastificante e microssilica, acompanhados de um
reduzido fator agua/material cimenticio.

Por exigirem emprego de materiais pouco usuais e tecnicas especiais de
fabricagéo, esses concretos néo serdo aqui abordados, pois fogem dos objetivos
deste estudo.

1.2 - MATERIAIS E EXECUGAO

A obtengdo de concretos de resisténcia muito alta requer materiais
selecionados, técnica mais requintada de execugéo e um controle de qualidade
rigoroso, o que torna a aplicagdo desse material mais dificil em um canteiro de
abras.

Nas Ultimas décadas, concretos com resisténcia a compressdo de 40
MPa a 80 MPa aos 28 dias, ja foram empregados comercialmente em varias
partes do mundo. Atualmente ha uma tendéncia ao uso do concreto de alta
resisténcia, ndo somente em estruturas pré-fabricadas, onde o controle de
qualidade é mais facilmente conseguido, mas também para certas estruturas em
que se usam concreto usinado ou misturado no local.

A pratica mostra que a produga@o de concreto nessa faixa de resisténcia,
usando materiais convencionais, com cuidadoso controle de qualidade, é tecnica
e economicamente viavel.

A selegao do tipo e marca do cimento € um fator de extrema importancia
para obtengao de concretos de alta resisténcia. Para um mesmo tipo de cimento,
marcas diferentes apresentam caracteristicas diferentes de evolugdo da
resisténcia, em virtude de variagfes na composi¢ao e na finura. Para a obtengéao
de concretos de aita resisténcia, o cimento portiand comum é adequado.

Os agregados usados em concreto de alta resisténcia devem reunir as
mesmas qualidades exigidas dagueles empregados nos concretos de resisténcia
usual. O agregado ideal deve ser limpo, com particulas de formato anguloso e
quase cubicas, com o minimo de particulas lamelares e alongadas.
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A experiéncia tem demonstrado que para alta resisténcia, com alto teor de
cimento e baixa relagdo agua/cimento, a dimensdo méaxima do agregado convem
situar-se entre 9,5 mm a 12,5 mm, embora dimensdes maximas entre 19 mm e 25
mm também permitam a obtengéo de bons resultados.

Essa condicdo do agregado melhora a aderéncia da argamassa a
superficie rugosa e angulosa.

Quanto ao agregado miudo, as caracteristicas mais importantes a serem
consideradas sdo forma ou angularidade das particulas, granulometria € médulo
de finura. A grande proporgdo de particulas finas, resultante da grande
quantidade de material cimenticio, requer um agregado miudo com particulas
angulosas, graduagido grossa e modulo de finura acima de 2,8 ( preferivelmente
em torno de 3 ), qualidade n&o muito faciimente encontravel nas areias de nossas
jazidas naturais. Esses agregados proporcionam melhor trabalhabilidade e
maiores resisténcias.

O fator predominante para obtencdo desses concretos de alta resisténcia
€ uma relagdo agua/cimento bem baixa. Entretanto, com esse fator t&o
reduzido, surgem problemas quanto a trabalhabilidade e compactac&o do
concreto, os quais podem ser superados com o0 uso de superplastificantes ou
aditivos super- redutores de agua, que surgiram no final da década de 70.

Esses superplastificantes tornaram possivel a execugéo de concretos com
fator agua/cimento igual a 0,25 e abatimento de 22 cm, enquanto que para 0s
concretos usuais, o fator agua/cimento € de aproximadamente 0,55 a 0,65.

Na producéo dos concretos de alta resisténcia também sao empregadas a
microssilica e a cinza volante.

A cinza volante € um sub-produto da combustdo do carv@o mineral em
usinas termoelétricas. E caracterizada por sua constituicdo de particulas muito
finas e reativas.

Reagindo com o hidréxido de calcio liberado pela hidratagdo do cimento e
na presenc¢a de umidade, produz materiais cimentantes, similares aos do cimento
portland. Pode substituir ou suplementar parcialmente o cimento em até 20%.

A microssilica & um sub-produto da producg@o de ligas ferro-silicio ou de
silicio metalico. Esse material, que era considerado refugo e simplesmente era
jogado fora, consiste de particulas extremamente  pequenas, sendo
aproximadamente 100 vezes mais fina que o cimento. Através de estudos
realizados na Escandinavia, tal material tornou-se extremamente importante na
producdo dos concretos de alta resisténcia. E também substituto ou suplemento
parcial do cimento, em até 15%.

Tanto a microssilica quanto a cinza volante, pela extrema finura de suas
particulas, atuam no concreto penetrando por entre os grdos de cimento,
diminuindo dessa forma a porosidade do concreto endurecido, tornando-o,
portanto, mais resistente.

Devido a incorporagao de microssilica ou cinza volante ao concreto, o que
entende-se por relagdo agua/cimento passa a ser considerado relagéo
agua/material cimenticio.
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1.3 - CARACTERISTICAS DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

O concreto de alta resisténcia difere significativamente do concreto de
resisténcia usual em alguns aspectos. Dentre essas diferengas, uma das mais
importantes é o processo de microfissuragéo, que ocorre em sua estrutura interna.

Durante este processo, surgem fissuras de aderéncia na interface entre a
argamassa e o agregado, devido a retracédo por secagem. Essas microfissuras
$&0 responsaveis por uma mudanga no comportamento do concreto sob carga,
quando se consideram concretos de alta resisténcia e de resisténcia usual.

A ductilidade do concreto estd diretamente relacionada com a sua
microfissuragdo. Sendo o concreto um material heterogéneo, formado por
agregados cujas particulas sdo unidas entre si por uma pasta de cimento, e tendo
o concreto de alta resisténcia essa pasta mais resistente e rigida com uma melhor
aderéncia entre ambos, a microfissurac@o € quase inexistente. Isto o torna menos
ductil e consequentemente o leva a uma ruptura fragil.

Esse comportamento de ruptura brusca ja ndo ocorre para os concretos de
resisténcias usuais, 0s quais sofrem microfissuracdo mais cedo, resultando em
maior ductilidade, o que o impede de ter uma ruptura fragil.

Através da curva tensdo-deformagdo, figura 1.1 |, para concreto de alta
resisténcia e concreto com resisténcia usual, pode-se observar a influéncia dessa
microfissuracao pelo andamento da parte ascendente das curvas.

Da mesma forma, pode-se verificar que ela depende fundamentalmente da
resisténcia do concreto. O mddulo de deformagéo longitudinal € superior para o
concreto de alta resisténcia.

Com relagdo ao trecho elastico-linear do diagrama tenséo-deformagéo, ele
& notoriamente mais longo para o concreto de alta resisténcia - até 75 a 80% da
tensdo maxima - enquanto que para o concreto de resisténcia usual ele nio
passa de 50% da tens&o maxima.

Devido também a diferencgas na resisténcia € na deformabilidade entre a
argamassa e ¢ agregado, os planos de fratura s&o peculiarmente suaves para o
concreto de alta resisténcia, atravessando o agregado, engquantc que para o
concreto de resisténcia usual, estas superficies de fratura circundam o agregado.

Outras diferencgas significativas no comportamento desses concretos
podem ser observadas como, por exemplo, o encurtamento referente & tenséo
maxima. Este & aproximadamente 3 %. para o concreto de alta resisténcia e de
2 %o no caso do concreto de resisténcia usual,

As microfissuras por acdo da fluéncia, causadas por carregamento
duradouro, crescem e se espalham pelo interior do concreto. Isto favorece o uso
do concreto de alta resisténcia, devido a sua capacidade de suportar tensdes de
longa duragéo até 85 a 90% da tenséo de ruptura sob carga instantdnea. No caso
do concreto de resisténcia usual, essa capacidade é de 75 a 85% da tensdo de
ruptura sob carga de curta duragdo.
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A fluéncia do concreto de alta resisténcia € menor em comparagcdo com a
do concreto de resisténcia usual. Isto se deve a melhor qualidade de sua
argamassa, aos agregados melhor selecionados, menor microfissuracdo e baixa

relacdo agua/material cimenticio.
Esta propriedade € muito importante para o concreto protendido, pois

diminui as perdas de protensdo por deformagéo lenta.
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FIGURA 1.1 - Diagramas tens@o-deformagao tipicos do concreto

1.4 - VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DA UTILIZACAO DO CONCRETO
DE ALTA RESISTENCIA

A adicdo de microssilica ao concreto, associada a um reduzido fator
agua/material cimenticio, além de aumentar a resisténcia a compresséo, pode
aumentar significativamente a durabilidade do concreto. Com a microssilica
adicionada ao concreto de alta resisténcia, em comparag@o ao concreto usual,

observa-se que:
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- aumenta a coesdo e reduz a exsudacao do concreto fresco, tornando-o menos
propenso a segregagao durante 0 manuseio,

- reduz a permeabilidade e aumenta a resistividade do concreto endurecido,
colaborando no impedimento do processo corrosivo das armaduras;

- aumenta a resisténcia ao desgaste ou abrasao;

- permite uma diminuicdo do tamanho das pe¢as estruturais, especialmente
pilares, colaborando para 0 maximo aproveitamento dos espagos livres;

- permite a manutengido das dimensdes da secdo dos pilares ao longo dos
pavimentos (variando o f e a taxa de armadura),

- permite um aumento do valor da aderéncia ago-concreto e concreto antigo-
concreto novo,;

- resulta em um concreto que apresenta menores deformagdes, sejam por
refragdo, deformacao imediata ou fluéncia;

- aumenta o modulo de deformagio do concreto e a sua resisténcia a tragdo seja
na flexdo ou na compressao diametral;

- redugdo do peso proprio, permitindo um aumento da altura dos edificios;
- reducdo de carga nas fundagdes e

- possibilidade de reduzir custos.

1.5 - APLICACOES

Devido as qualidades expostas, o concreto de ailta resisténcia tem
encontrado fugar em varios campos de aplicagcdo, entre os quais podem ser
destacados:

- pilares de edificios;

- vigas com vaos longos;

- pontes com grandes vaos;

- pbras maritimas;

- pré-moldadaos;

- obras hidraulicas;

- reparos em obras de concreto e
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- pisos de alta resisténcia.

O concreto de alta resisténcia tem sido utilizado, com bons resultados, ha
mais de 20 anos em estruturas de edificios, principaimente nas pegas estruturais
submetidas a esforgos de compresséo.

Em edificios, o concreto de alta resisténcia teria sido empregado pela
primeira vez em 1.965, durante a construgdo do Lake Point Tower em Chicago,
E.U.A. Este edificic com 70 andares, recebeu nos pilares concreto com
resisténcia caracteristica de 52 MPa.

Marcando a sua primeira utilizagdo em pontes, o concreto de alta
resisténcia seria empregado na construgdo da Willows Bridge em Toronto,
Canada, em 1.967. Esta ponte é uma estrutura composta por cinco tramos com
240 metros de extensdo total. As vigas foram protendidas e a resisténcia
caracteristica a compresséo especificada para as mesmas era de 42 MPa.

Entre as aplicagdes em pilares, vigas e fundagbes de edificios, podem ser
citadas como exemplos, as seguintes:

- Mid-Continental Plaza Building, edificio de 50 andares, construido em Chicago
em 1.972, onde foi empregado concreto com resisténcia caracteristica a
compresséo de 63 MPa, nos pilares dos 20 andares inferiores;

- Water Tower Place Building, edificio de 76 andares, situado em Chicago, E.U.A..
Na sua estrutura foram empregados concretos com resisténcias que variaram de
28 MPa a 63 MPa;

- 200 West Monroe Building, construido em Nova York em 1973, possui 23
andares destinados a escritorios. As vigas da fachada e os pilares foram
executados com concreto de resisténcia caracteristica 42 MPa. Concreto com
resisténcia de 63 MPa, foi empregado nos pilares dos 7 andares inferiores,

- Helmsley Palace Hotel, construido em 1978, em Nova York, possui 53 andares.
Concreto com resisténcia de 56 MPa foi usado nas colunas para diminuir seu
diametro,

- Columbia Center, edificio de 76 andares, construido em 1983, nos E.UA.
Concreto com resisténcia de 66 MPa foi indicado com o objetivo de suportar
elevadas cargas e, ao mesmo tempo, oferecer um moédulo de deformacdo alto
para diminuir a oscilagdo dos andares superiores da estrutura. Esse concreto de
66 MPa, foi inicialmente empregado na fundag&o, onde foram consumidos
aproximadamente 918 m®de concreto. Posteriormente, foi utilizado nos pilares da
estrutura e em uma certa area de laje que os rodeia, o que constitui pratica
recomendavel, como comentam alguns autores.

O concreto de alta resisténcia também tem sido aplicado em pontes.
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Na década de 70, varias pontes em trelica pre-moldada protendida foram
construidas no Jap&o empregando esse material. Uma delas é a ponte ferroviaria
Akkagawa construida em 1.975. Esta ponte tem comprimento total de 305 metros,
com v&os principais de 46 metros. A resisténcia especificada para os elementos
pré-moldados foi de 80 MPa.

QOutros exemplos séo representados pelas seguintes pontes:

- Ponte Le Pertuiset: estrutura pénsil com vao de 110 m, construida perto de St.
Etienne, Franga, sobre o rio Loire, durante o periodo de 1987 a 1988. Concreto
fluido de alta resisténcia foi usado nas torres e no tabuleiro. A resisténcia
caracteristica especificada foi de 60 MPg;

- Ponte Holandsfjord: construida na Noruega, com comprimento total de 541 m,
tem o véo central de 305 m. Foram empregados concretos com resisténcias
caracteristicas de 45 MPa a 55 MPa.

Qutra demonstragao importante do emprego do concreto de alta resisténcia
& dada pelas plataformas de exploragéo de petrdleo no fundo do mar, que foram
instaladas desde o inicio da década de 70.

Pode-se citar a Ekofisk 1, que foi a primeira plataforma maritima construida
para exploragdo de petréleo , tendo sido concluida em 1.973. Foi utilizado um
concreto com resisténcia da ordem de 60 MPa a 70 MPa.

No Brasil, tem-se como um dos exemplos do emprego do concreto de alta
resisténcia, o Edificio Trianon, em S&o Paulo, concluido ha mais de 25 anos.
Tinha como imposicéo de projeto um concreto com resisténcia caracteristica de
45 MPa, ou seja, cerca de 3 vezes superior as usadas em obras comuns, na
época. Foi certamente um dos primeiros casos de aplicagio do concreto de alta
resisténcia entre nos.

No edificio do CNEC, em S.P., a resisténcia caracteristica especificada
para os pilares era 60 MPa, o que levaria a uma resisténcia média de 72 MPa.

Entre outros exemplos de aplicagdo do concreto de alta resisténcia no
Brasil, podem ser citados:

- Reparo de uma viga da casa de maquinas da usina hidrelétrica de ltaipu, onde
foi usado concreto com microssilica com resisténcia a compressdo de 56,9 MPa
aos 28 dias;

- Ampliagdo do Cais do Porto de Luis Correia no Piaui. Concreto de alta
resisténcia com microssilica foi empregado em virtude da 6tima aderéncia
oferecida por esse concreto quando aplicado sobre concreto antigo.

Outras aplicagbes especiais ainda sdo encontradas na literatura, entre as
quais podem se relacionadas as seguintes:
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Um tunel submersc de concreto para abrigar tubulagdo de gas, das
plataformas do mar do Norte, foi concluido em 1982 na costa de Karnoy, Noruega.
O tunel € composto por cinco elementos pré-moldados de concreto, com
resisténcias caracteristicas especificadas de 60 MPa e de 65 MPa, referidas a
cubos com 10 cm de aresta. A resisténcia caracteristica obtida variou de 65 MPa
a 75 MPa. O tunel, que tem 530 m de comprimento total, comega na profundidade
de 30 m e termina na superficie.

Foram construidos silos para armazenagem de fertilizantes em Heroya, na
Noruega, em 1982. Os silos possuem 27 m de didmetro e 28 m de altura. O
concreto empregado nessa construgdo, teve uma resisténcia de 65 MPa obtida
aos 28 dias.

Em 1986, durante a construgdo do centro de compras Oslo City, na
Noruega, concreto com resisténcia caracteristica de 75 MPa foi indicado para as
estacas. Um total de 250 estacas foram executadas, alcangando profundidades
de 25 m a 30 m. Melhorando a qualidade do concreto da classe C55 para classe
C75, a capacidade de carga de cada estaca foi elevada de 160 tf para 240 ff,
permitindo redugdo da sua quantidade.

Em Turim, talia, caixas fortes de bancos foram construidas, durante 1988,
com concreto de alta resisténcia. A resisténcia média obtida aos 28 dias para
esse material foi de 85 MPa a 100 MPa.

Nos paises escandinavos, o concreto de alta resisténcia foi empregado na

pavimentacdo de rodovias para melhorar a resisténcia a abrasdo. A resisténcia
média obtida do concreto aos 28 dias foi de 97 MPa.
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CAPITULO 2
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO COM ABERTURAS NA ALMA

Em edificios, aberturas na alma das vigas s@c usadas para passagem de
canalizagbes hidraulicas, cabos elétricos e dutos para sistema de ar
condicionado. Executar essas aberturas sem um estudo prévio, pode enfraquecer
essas pecas, reduzindo a sua capacidade resistente.

As aberturas devem ser localizadas na segdo transversal das vigas a uma
altura tal que néo causem reducdo da zona de concreto comprimido. Logo, ©
dimensionamento dessas pecgas a flexdo néo ¢ influenciado necessariamente pela
presenca de orificios na sua alma.

Entretanto, a existéncia de aberiuras na alma das vigas em regides de
maior solicitagdo por forga cortante ocasiona uma diminuicdo da secdo
transversal de concreto e tal fato deve ser considerado no dimensionamento
dessas pegas ao cisalhamento.

2.1 - ESQUEMAS RESISTENTES DAS PECAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A FLEXAO E FORCA CORTANTE

As observagtes experimentais demonstraram que 0s esquemas resistentes
mobilizaveis pelas pegas de concreto armado submetidas a flexao e forga cortante
sao:

a - porticos ou arcos atirantados: este esquema resistente & mobilizado em pecas
sem armadura ftransversal e naquelas que recebem cargas concentradas
relativamente proximas aos apoios; nestes casos a carga aplicada na parte
superior dessas pecas e transmitida diretamente aos apoios pelo banzo
comprimido;

b - somatoria das resisténcias a forga cortante oferecidas por mecanismos
alternativos como: a resisténcia do banzo comprimido, a resisténcia ao corte da
armadura longitudinal de flexao ( efeito de pino ), o engrenamento dos agregados
nas superficies separadas pelas fissuras e a flexdo dos dentes de concreto da
regido entre fissuras engastados na zona comprimida. Este esquema resistente &
mobilizado também em pe¢as sem armadura fransversal e nos casos em que a
armadura transversal existente & fraca;

c - trelica: esquema resistente segundo RITTER-MORSCH, que é aquele
predominante nas pecas esbeltas de concreto com armadura para cisalhamento.
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2.2 - ANALOGIA DA TRELICA CLASSICA

Nas vigas de concreto armado com armadura fransversal sujeitas a flex@o e
forga cortante, as fissuras gque surgem separam a alma dessas pegas em
elementos de concreto denominados bielas.

A configuragéo das fissuras e o modo como se comportam os elementos
resistentes das pecas de concreto armado depois que o concreto fissura, fez com
que RITTER (Zurique) e MORSCH (Stuttgart), formulassem a analogia da treliga
com banzos paralelos, diagonais comprimidas inclinadas de 45° com os banzos e
barras (diagonais ou montantes) tracionadas inclinadas de um anguio o com o0s
banzos, conforme a armadura transversal adotada.

A analogia da trelica de RITTER-MORSCH para as vigas com armadura
transversal admite que as pecas solicitadas por flexao e forga cortante, depois de
fissuradas, comportam-se como uma treliga. A armadura longitudinal tracionada
e a zona comprimida de concreto comportam-se, respectivamente, como o banzo
tracionado e o banzo comprimido de uma treiica.

As bielas de concreto separadas pelas fissuras, comportam-se como
diagonais comprimidas e as barras da armadura transversal comportam-se como
montantes ou diagonais tracionadas da trelica.

2.3 - ANALOGIA DA TRELICA GENERALIZADA

Ensaios realizados, sob a orientagdo de LEONHARDT ( 18 ), em cujo
decorrer se determinaram os esforgos internos mediante medidas das
deformagdes no concreto e nas armaduras, permitiram comparar os valores reais
com aqueles determinados através da analogia da treliga classica de RITTER-

MORSCH.
As conclusbes foram as seguintes:

a) A tensdo Oy Observada na armadura transversal € menor que a obtida pela
analogia da frelica classica. Afigura 2.1 apresenta a variagdo da tensdo Gsy NOS

estribos em fungédo da tensdo 1, ;

b) Nas regides mais solicitadas por forca cortante as fissuras, e também as bielas,
tem inclinag&o © < 45° . Em pegas com secao transversal retanguilar verificou-se
30° < § < 40° e com secgdo transversal em T 40° < 6 < 45°. A inclinagao das
fissuras € tanto menor quanto mais a segdo se aproxima da forma retangular e
quanto menor o valor de py, existente em relagdo a pwm calculado pela analogia
da treliga classica. Isto faz com que o esforgo na armadura transversal, e como
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consequéncia, a tensao Oy nessa armadura sejam menores do que os valores
correspondentes a 68 = 45°

c) Somente a inclinagdoc menor das bielas nao explica a diminuigéo da tensao na
armadura transversal verificada nos ensaios. Conclui-se que a zona comprimida
de concreto tambeém colabora na resisténcia ao cisalhamento. A resultante de

compress@o Re na zona comprimida da secéo transversal & inclinada e néo
horizontal, acompanhando as trajetdrias das tensbes principais de compresséo.
[sto € o mesmo que admitir que o banzo comprimido da treliga € inclinado e nao
paralelc ao banzo tracionado, como se admite na analogia da treliga classica. A
resultante de compressao sendo inclinada, equilibra uma parte da forga cortante
V na segao;

FIGURA 2.1 - Variagao da tensao Gy Nos estribos

d) Devido a esses dois fatos, mencionades em (b) e (¢}, resulta uma diminuicdo

do esforgo de frag&o que solicita a armadura conduzindo a defasagem T¢ entre as
curvas experimental e teorica representativas da variagao da tensdo na armadura
transversal ( figura 2.1);

e) Segundo LEONHARDT, a forma da sec¢&o transversal tem forte influéncia sobre
o comportamento resistente. A seclo transversal retangular se adapta melhor a
uma maior inclinagao do banzo comprimido, absorvendo grande parte da forga
cortante. No caso de vigas com secdo T, a resultante no banzo comprimido
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apresenta uma inclinagao quase proxima da horizontal porque ela permanece na

largura comprimida da mesa ( bf) até quase a proximidade do apoio, penetrando
na alma gradativamente em dire¢do ao apoio. O banzo comprimido, neste caso,
s0 pode absorver uma parcela da forga cortante menor que no caso das segdes
transversais retangulares:

f) Segundo LEONHARDT, o desenvolvimento da fissuracdo da aima depende da
rigidez do banzo tracionado. Quanto mais fraco for o banzo tracionado, tanto mais
ele se alonga com o aumentc da carga, fazendo com que as fissuras de
cisalhamento tenham sua abertura aumentada e se aproximem da borda da zona
comprimida. O banzo tracionado ndo pode, portanto, ser enfraquecidc na regido
de uma possivel ruptura por influéncia da forga cortante;

g) As tensotes nas bielas comprimidas s&o um pouco maiores { cerca de 10% ) do
que os valores obtidos com a analogia da trelica classica. O fato das bielas
apresentarem angulo de inclinagdo menor que 45° valor este admitido por
MORSCH, conduz a uma solicitacdo maior das bielas e, portanto, a uma maior
tensdo de compresséo destas;

h) Observou-se que uma parte da for¢a cortante e absorvida por efeitos
secundarios, como; engastamento das bielas na zona comprimida, engrenamento
das superficies separadas pelas fissuras, atraves dos grédos dos agregados e
efeito de pino da armadura longitudinal.

2 4 - CONSEQUENCIAS PRATICAS

a) A taxa de armadura transversal p, pode ser menor do gue a obtida pela
analogia da trelica classica;

by A inclinagdo das diagonais comprimidas menor que 45° diminui
consideravelmente a necessidade de armadura transversal. Contudo, crescem as
tensbées de compressdo na aima, aumentando o perigo de ruptura por
compressaoc da alma;

c) A inclinag@o das bielas menor que 45° e a inclinagdo da resultante de
compressao do banzo comprimido acarretam uma maior solicitagdo da armadura
longitudinat;

d) As resisténcias devidas ao engrenamento dos agregados e a flexdo da
armadura longitudinal s&o consideradas de importancia secundaria na
proximidade dos estados limites ultimos e podem ser anuladas por carregamentos
repetidos. Por isso, ndo sdo consideradas de forma explicita, pelo menos nas
vigas.
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2.5-ESTADO ATUAL DA ANALOGIA DA TRELICA

Como resultado dos ensaios de cisalhamento realizados por
LEONHARDT (18 ) e THURLIMANN ( 30 ), a analogia da trelica de MORSCH,
com banzos paralelos e diagonais comprimidas inclinadas de 45°, foi modificada
de forma a se adequar ao comportamento estrutural real. Deste modo chega-se
as propostas apresentadas por THURLIMANN, da analogia da treliga com
diagonais de inclinagdo variavel e a de LEONHARDT através da teoria aditiva.

2.5.1 - ANALOGIA DA TRELICA COM DIAGONAIS DE INCLINAGAO VARIAVEL

Resultados experimentais obtidos anteriormente, encontrados na literatura,
indicaram que a inclinagdo das bielas de concreto podem sofrer alteragéo a
medida que o carregamento é aumentado. Estes resultados sdo contrarios a
hipotese adotada na analogia classica.

Atraveés de uma analise mais precisa da resisténcia das vigas de concreto
sob a acgdo de forgas cortantes, foi formulada a analogia da trelica com bielas de
inclinagéo variavel.

Para este propdsito foram admitidas as seguintes hipdteses:

a - A trelica possui banzos paralelos, os quais n&o resistem a esforgos
transversais localizados;

b - As diagonais possuem inclinagdo 6 em relagdo ao eixo longitudinal da pega e
estdo submetidas a um estado de compressdo simples, com tensdes Geg,

¢ - A armadura transversai e constituida por estribos de inclinagdo o em relagéo
ao eixo longitudinal da pecga.

Em situagao de projeto, o anguio 6 é adotado pelo projetista.
Conforme relatado por THURLIMANN ( 30 ), relagbes cinematicas
estabelecidas entre as deformacdes nas armaduras e a abertura das fissuras e

resultados experimentiais mostraram gue as seguintes limitagdes para o intervalo
de variacdo da inclinagéo das bielas de concreto devem ser observadas:

0,5 <tgh <2
Verificou-se que:

a) quando tgh assume valores externos a esse intervalo, existe a possibilidade de
ocorrer ruptura por esmagamentoc do concreto antes do escoamento das

2.5




armaduras ou pode ser anulada a resisténcia oferecida pelo engrenamento dos
agregados;

b) quando 0,5 < tg6 < 1,0 , a ruina pode ser causada pelo escoamento dos
estribos;

c) para 1,0 <tgb < 2,0, a armadura longitudinal escoa e a viga rompe por flexdo.

Como recomendacdo para projeto THURLIMANN sugere 3/5 < tgo < 5/3.

E possivel, portanto, limitar o intervalo de variagdo de 6, de modo a
assegurar que ocorra escoamento da armadura longitudinal, sem que haja
comprometimento das bielas comprimidas de concreto, antes da ruina por flexao.

2.5.2 - TEORIA ADITIVA

Através de ensaios sobre cisathamento realizados com vigas de concreto,
verificou-se que as tensées medidas nos estribos das mesmas, para cargas
crescentes, acompanhavam razoavelmenie a reta correspondente a analogia
classica da treliga ( figura 2.1 ).

A diferengca Tc na dire¢do das abscissas entre a linha obtida
experimentalmente e aquela obtida pelo método classico corresponde a parte da

forga cortante resistida pelo concreto, Ve .

A parcela T , que corresponde a essa diferenca, € considerada
dependente da resisténcia do concreto a compressao, fe.

Definindo-se Vg como sendo a parcela da forga cortante resistida pela
armadura transversal e V¢ a parcela resistida pelo concreto, a forgca cortante
ultima V, pode ser expressa por:

Vy = Ve + Vs (2.1)

Logo, a armadura transversal pode ser dimensionada no estado limite
tltimo apenas para Tg correspondente a Vg, que & parte do valor de célculo T,
conforme a expresséo:

Td = Tod = Tc (2.2)

onde Toq = Vg / by.z quando V, = Vy.
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LEONHARDT sugere que para projeto se adote Tc¢ = fek / 16 para as vigas

de um sé vao e T¢ = fox / 22 para as vigas continuas, conforme citacdo de
FERNANDES ( 13).

A NBR 6118 adota para dimensionamento da armadura transversal, na
flexdo simples, a expressao:

Td= 1,15 Twd - Tc (2.3)

com Tog = 1,15 Twg © Tc = 0,15 /fck em MPa.

26 - INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS REALIZADAS ANTERIORMENTE
SOBRE VIGAS DE CONCRETO COM ABERTURAS NA ALMA

2.6.1 - ENSAIOS REALIZADOS NO JAPAQ

Sera apresentado a seguir, um resumo de varios ensaios realizados por
investigadores japoneses, baseado no que relata TAKAHASHI (29).

Realizaram-se ensaios em vigas com aberturas circulares, quadradas,
losangulares na alma, sem armadura de cisalhamento na regido da abertura,
tendo como objetivo avaliar a resisténcia dessas pegas. O tipo de carregamento
utilizado nos ensaios, as caracteristicas geométricas das vigas, assim como a
dimenséo das aberturas sdo apresentados na figura 2.2 e na tabela 2.1.

Concluiu-se que a viga com abertura circular, comparativamente as vigas
com aberturas quadrada e losangular, apresentou maior resisténcia ao
cisalhamento . A menor resisténcia foi apresentada pela viga com abertura
quadrada.

Sendo F , o valor da carga ultima:

F. (quadrado) = 0,75 Fy (circulo)
Fy (quadrado) = 0,82 F (losango)
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FIGURA 2.2 - Caracteristicas das vigas e esquemas de carregamento

TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS DAS ABERTURAS DAS VIGAS

VIGA |FORMA DA ABERTURA | p, DIMENSQOES DA ABERTURA (mm)
n 1 quadrado 0,24 h 50x50

n. 2 losango 0,24 h 50x50

n. 3 circulo 0,24 h 50

n. 4 quadrado 0,33 h 70x70

n.5 losango 0,33 h 70x70

n. 6 circulo 0,33 h @70

Concluiu-se também, que as aberturas com maior dimensao, independente
de seu formato, conduziam a uma resisténcia menor da viga.

Em outra pesquisa, realizaram-se ensaios em 192 vigas com secao
transversal de 14,2 cm de largura por 22,3 cm de altura e mais 35 vigas com 30,5
cm de largura e 45,8 cm de altura, perfazendo o total de 227 pecas. Os diversos
esquemas de carregamento utilizados sdo mostrados na figura 2.3,

As principais variaveis no programa de ensaios foram: tamanho e forma da
abertura, tipos de arranjo de armadura ao redor da abertura ( barras verticais ou
inclinadas, malha soldada, chapa metalica ), modo de carregamento das vigas,
localizagdo das aberturas ao longo do vao em estudo.

Algumas das conclusdes sobre os resultados dos ensaios, sao
apresentadas a seguir de forma resumida:

a) A resisténcia ao cisalhamento das vigas sem armadura especial de reforgo da
abertura é consideravelmente menor do que a da viga similar sem abertura;
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b) Nas vigas com aberturas retangulares ou quadradas grandes, 0s banzos de
concreto remanescentes acima e abaixo da abertura funcionam como duas vigas
distintas e a resisténcia ao cisalhamento destes elementos se torna fator

condicionante na ruptura das pe¢as,

c) Para diferentes arranjos de armadura de reforgo colocados ao redor das
aberturas, aqueles constituidos por barras inclinadas ou malha soldada
apresentaram os melhores resultados. Nestes casos, as vigas com aberturas
atingiram a mesma resisténcia ao cisalhamento que uma viga similar sem

abertura.

CARREGAMENTO DE VIGA CONTINUA
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FIGURA 2.3 - Esquemas de carregamento das vigas de ensaio relatadas
por TAKAHASHI
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Como conclusdo final desse programa experimental, analisou-se a
resisténcia ao cisalhamento de mais 157 vigas, a fim de determinar uma
expressao empirica para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de uma viga com
abertura.

Conforme relatado por TAKAHASHI (29), os membros do AlJ
(Architectural Institute of Japan), através dos resultados desses ensaios,
observaram que o aumento da resisténcia da viga nao ocorria na mesma
propor¢do do aumento da armadura transversai, sendo esta relacdo valida para
vigas com aberturas de diversos tamanhos. A partir dai, concluiu-se gue nao
existia uma correlacao direta entre o tamanho da abertura e © acréscimo da
resisténcia provocado pelo aumento da taxa de armadura transversal. Como
consequéncia, admitiu-se que a parcela da forga cortante resistida pela armadura
transversal poderia ser aproximada por.

Y pw-f
.;5—:0,22 — ywk (2.4)
ck ck

onde Ts se refere a tensdo correspondente a forga cortante Vs resistida pelos

estribos e fywk representa o valor caracteristico do limite de escoamento da
armadura transversal.

A parcela remanescente Tc da tenséo ultima de cisalhamento Ty
representaria a parcela dos esforgos cortantes resistida pelo banzo comprimido
de concreto e esquemas alternativos de resisténcia .

Os valores de Tc / fok foram calculados para todos os ensaios e coiocados
em gréfico como fungéo do tamanho da abertura. O aumento do didmetro da

abertura ocasionou um decréscimo quase linear de '{c/ fek . Da andlise destes
resultados, chegou-se & expressaoc:

h

ha |
b (2.5}

e (
T =0143.11-16
ck \

onde h, representa a altura da abertura e h a altura total da viga.
Da combinacéo das equagbes (2.4 )e{25), foi obtida a expressao final
proposta para avaliar a resisténcia de vigas com aberturas na alma.

T h lpw Fowk
U 0,143 -[1 - 1,6—}%}-%0,22 [y T3NS

(26)
fek Vo
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Através de outra pesquisa realizada por HIROSAWA, M., conforme relata
TAKAHASHI (29), a equagdo ( 2.6 ) foi reexaminada , com a finalidade de
verificar o seu grau de confianga frente a variagéo de diversos parametros.

Considerou-se a influéncia dos fatores:

- relagéo ald;
- altura total da viga h;
- diferentes arranjos de armadura de reforgo;

- dimens&o da abertura através da relacéo ha/h.

Compararam-se o0s valores tedricos Vi calculados pela equagéo
(2.8), e os valores experimentais Vy exp da resisténcia ao cisalhamento obtidos por

diversos autores em 271 diferentes ensaios.
Algumas conclusdes tiradas desta comparagdo sdo as seguintes:

a) Para vigas com h > 50 cm, os valores experimentais se tornam inferiores aos
valores calculados;

b) A n&o inciusao da relagdo a/d na equacgéo ( 2.6 ) pode conduzir ao calculo de
valores superestimados de Vo, €M determinados casos, o que torna o uso da
equagdo empirica contra a seguranga da estrutura;

c) A consideragao isolada do par8metro ha/h nZo conduziu a dispersdes muito

grandes no valor de Vy exp / Vy teor . iNdicando que o ajustamento ( 1-1,6ha/h ) &

satisfatério. Para aberturas com ha = h/3 | ocorre uma queda perceptivel de
resisténcia.

Como conclusdo desse estudo, foi sugerido que, no caso de vigas com
aberturas, a equacao que avalia a resisténcia ao cisalhamento para vigas sem

aberturas seja utilizada, considerando-se o fator de correcéo ( 1-1,6ha/h ) na
parcela correspondente & colaborag¢ac do concreto na resisténcia das vigas.
Nesta sugestdo esta implicita a idéia de que a existéncia de uma abertura, ao
reduzir a se¢ao transversal de concreto, ocasiona um decréscimo na resisténcia
da viga. Na regi&o da abertura, a redugdo da area de concreto diminui a rigidez
das bielas diagonais que sofrem uma variagdo de inclinagéo, aumentando os
esfor¢cos nos estribos. A existéncia de aberturas tambem diminui a parcela dos
esforgos cortantes transmitidos através do engrenamento dos agregados.

Da mesma forma, € relatado por TAKAHASHI (29), que no Japdo , o
Cadigo Modelo limita o tamanho da abertura a 1/3 da altura da viga, através de
consideragbes puramente empiricas, recomendando também que seja colocada
uma armadura de reforgo ao redor do furo.
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2.6.2 - ENSAIOS REALIZADOS POR TAKAHASHI

TAKAHASHI (29), realizou duas séries de ensaios. A primeira serie tinha
como um dos objetivos principais a reavaliagéo dos resultados experimentais de
inumeros testes desenvolvidos no Japaoc sobre a resisténcia de vigas com
aberturas na alma.

Na primeira séerie foram ensaiadas duas vigas de concreto com armaduras
iguais. A secdo transversal tinha 20 cm de largura e 40 cm de altura. Uma das
vigas tinha alma cheia e a outra uma abertura circular com didmetro igual a 0,3 h.
A presencga da abertura em uma das vigas reduziu a resisténcia ao cisalhamento
de 272 kN para 161 kN.

Na segunda serie foram ensaiadas trés vigas de concreto armado. As
caracteristicas geomeétricas e 0s arranjos de armadura das vigas sao
apresentados na figura 2.4. A abertura circular tinha o didmetro igual a 0,4h.
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FIGURA 2.4 - Caracteristicas geométricas e arranjos de armadura dos
modelos ( 29 )

As principais conclusdes relatadas por TAKAHASHI ( 29 ), tiradas de seu
trabatho experimental foram:
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a) As tentativas de se estabelecer um limite maximo de abertura, se mostraram
questionaveis. Os resultados obtidos nesse trabalho indicam que nao se podem
prever, de forma satisfatoria, imites seguros para o tamanho da abertura.

A ruptura ocorreu devido ao esmagamento do concreto comprimido, € nao

por insuficiéncia de armadura.
A existéncia de abertura na viga diminui sensivelmente a largura da biela

comprimida de concreto. Como consequéncia, a parcela de esforgos cortantes
transmitidos através do concreto sofre uma queda que devera ser avaliada;

b) A armadura de suspensdo ajuda a concentrar as tensbes na regido da
abertura, e consegue tfransmitir eficazmente os esforgos, mas nao e suficiente
para garantir a resisténcia ao cisalhamento da viga. E necessario, ao mesmo
tempo, considerar e quantificar a queda de resisténcia da viga em funcac da
diminuicao da largura da biela comprimida de concreto, ocasionada pelo furo;

c) A resisténcia da viga com abertura depende da localizagdo do furo dentro da
biela comprimida de concreto. E necessario avaliar a perturbacdo que a abertura
ocasiona no fluxo de tensbes de compressé&o do concreto e colocar a armadura
adequada que garanta a integridade do concreto comprimido.

2.6.3 - ENSAIOS DE VIGAS COM GRANDES ABERTURAS

K. NASSER ET AL (23), formularam algumas suposi¢des para a andlise e
calculo de vigas de concreto armado com grandes aberturas, como as
relacionadas a seguir:

a - Os banzos superior e inferior da abertura comportam-se de forma similar acs
banzos de um paine! Vierendee!

b - Os banzos, quando ndo estdo sujeitos a cargas transversais, apresentam
pontos de inflexdo aproximadamente no ponto médio de seu comprimento;

¢ - Os banzos, quando estdo adequadamente armados, resistem & forga cortante
total em proporgdo & area de sua secdo transversal,

d - Ha uma concentragdo de esforgos diagonais nos cantos das aberturas
induzida pelo cisalhamento do banzo e seu efeitoc é equivalente ao dobro do
causado pela forga de cisalhamento na viga correspondente sem abertura,

Foram ensaiadas dez vigas de seglo transversal 22,9 cm x 455 cm,
dimensionadas de acordo com as hipoteses anteriores. A localizacdo e as
dimensbes das aberturas foram variaveis.

As seguintes conclusées foram tiradas;
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a) A regido de grandes aberiuras retangulares em vigas de concreto armado
comporta-se de maneira similar a um painel Vierendeel;

b) As hipoteses relatadas anteriormente para o calculo e a analise das vigas
foram satisfatorias;

c) Grandes aberturas retangulares em vigas adequadamente armadas conforme
as hipoteses apresentadas, ndo reduzem a capacidade dltima das mesmas,
apenas reduzem sua rigidez.

MANSUR, M. A ET AL (21), também apresentaram um método de calculo
para vigas de concreto armado com grandes aberturas. Foram consideradas as
influéncias dos seguintes parametros:

- comprimento, altura e excentricidade da abertura e sua localizagdo ao longo do
comprimento da viga,

- quantidade e arranjo de armaduras compostas por estribos nos banzos superior
e inferior da abertura e refor¢o dos cantos constituido s6 por estribos ou por
estribos combinados com barras diagonais a 45°.

O metodo de calculo proposto foi desenvolvido para vigas com aberturas
retangulares sujeitas a flexdo e cisalhamento combinados. O modelo foi baseado
na analise da carga de ruptura, no qual as condigbes de equilibrio, escoamento e
o mecanismo de funcionamento foram satisfeitos.

O mecanismo assumido consistia de banzos articulados nas extremidades,
em cada canto da abertura, com permanéncia de for¢a de cisalhamento constante
por todo o comprimento da abertura.

No método de calculo proposto, as forgas axiais que agem nos banzos séo
calculadas em fung@o do momento que atua na se¢ao, considerando 0s mesmos
comao colunas ndo contraventadas.

Doze vigas retangulares, calculadas por este método, foram ensaiadas.
Cada viga tinha 3,30 m de comprimento com uma sec¢do transversal de 20,0 cm x
40,0 cm. O tamanho das aberturas, sua localizagdo e as armaduras, foram
variaveis no programa de ensaio.

As seguintes conclusdes foram tiradas da investigagdo experimental:

a - Para uma carga particular, a largura maxima das fissuras e a flecha maxima da
viga aumentam com um aumento do comprimento e da altura da abertura. O efeito
de excentricidade da abertura foi insignificante para as pequenas excentricidades
usadas nesse programa de ensaio;

b - Barras diagonais para armadura de canto sdo mais eficientes do que apenas
estribos verticais;
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¢ - A posicéo do ponto de inflex&o no banzo depende da disposigdo da armadura
longitudinal. Para um arranjo simétrico, ele ocorre aproximadamente no meio do

vao do banzo;

d - Estando as secbes cheias adequadamente armadas, a viga rompe pela
formac&o de um mecanismo com quatro articulacbes nas extremidades dos
banzos, uma em cada canto da abertura;

e - O método de calculo proposto é aplicavel para vigas quando os banzos nao

s30 diretamente carregados.

Apoiados em ensaios dessa natureza LEONHARDT e MONNIG (19) e
SUSSEKIND (28), apresentam um método de calculo semelhante, com 0s
sequintes critérios para o dimensionamento de vigas com aberturas na alma
(figura 2.5 ).

a. Dimensionamento a flexdo, na secdo m-m, considerando a segéo cheig;
b. Forgas normais nos banzos ( partes acima e abaixo da abertura )

M
(-)Re=Rs="—,"

em que My, € 0 momento que atua na se¢do m-m e z, neste caso ¢ a distancia
entre 0s eixos dos banzos;

c. Forcas cortantes nos banzos: o banzo superior comprimido absorve a maior
parte da forga cortante Vi, pois, no banzo tracionado o concreto encontra-se
fissurado:

VP = (0,8 20,9) Vi Vi =02 20,1) Vim

. " inf -
onde V, é a forga cortante que atua na segdo m-m € VP o Vi 550 as forgas
cortantes que atuam nos banzos superior e inferior, respectivamente;

d. Prever estribos nos banzos de acordo com a distribui¢&o de Vm,
e. Os banzos devem ser dimensionados a flexdo composta:

Banzo superior; MU = 2 VIR« NC®I= R
Banzo inferiror: M = £ i) = o N = R
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em que MU D NsUP) g N 530 respectivamente os momentos e as forgas
normais atuantes nos banzos superior e inferior da abertura,

f Prever armadura de suspensao junto & abertura: no lado mais afastado do apoio
dimensionar para cerca de 0,8 Vpy,; do lado mais préximo do apoio, colocar apenas
1 a 3 estribos;

g. Em vigas ‘grandes’ dispor barras inclinadas nos vértices dos cantos
reentrantes (tracejadas na fig. 2.5 ).
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FIGURA 2.5 - Armadura de alma com abertura retangular

LEONHARDT & MONNIG (19), recomendam que no caso de vigas com
varias aberturas circulares na alma, situadas préximas umas as outras, a
distancia entre as aberturas deve ser tal que se possa constituir,
aproximadamente, uma treliga com diagonais tracionadas e comprimidas
cruzando-se entre as aberturas. S&o convenientes, nesse caso, barras em forma
de V, como armadura adicional de cisalhamento, como mostra a figura 2.6.
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FIGURA 2.6 - Armadura adicional em vigas com aberturas circulares

As investigacdes experimentais mencionadas sobre esse tema foram
realizadas empregando concreto de resisténcia usual, e os métodos de calculo
apresentados, referem-se a vigas com grandes aberturas, n&o contribuindo muito
para o propdsito deste estudo. Entretanto constituem-se nas unicas fontes
acessiveis que puderam fornecer orientago a respeito do tema deste trabatho.

A idéia desta pesquisa foi fundamentada pela figura 2.6 .
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental que aqui se descreve, teve seu inicio motivado
por uma necessidade maior de dados sobre o comportamento de vigas de
concreto de alta resisténcia sujeitas ao cisalhamento, e sobre as perturbagoes
ocasionadas pela presenca de aberturas na alma das mesmas.

Para tanto, foram ensaiadas guatro vigas de concreto com resisténcia a
compressao ao redor de 75 MPa na época do ensaio , com taxas de armadura
transversal diferentes.

A analise dos resultados das pesquisas realizadas por FERNANDES { 13 ),
originou as taxas de armadura adotadas, 0 espagamento dos estribos, assim
como os tragos de concreto utilizados nesta investigagdo experimental.

Primeiramente, procurou-se a definigdo do trag¢o de concreto a ser usado
na execugado das vigas. Foram feitos varios ensaios empregando 0s mesmos
materiais que seriam usadeos nas vigas. As composicdes e as propriedades
desses concretos s&o apresentadas nas tabelas 3.1aa 3.1d.

TABELA 3.1a -DOSAGEM DOS CONCRETOS E RESULTADOS

DOS ENSAIOS.

MATERIAIS ( kg/m?) MISTURAS
M1 M2 M3 M4

cimento 549 548 549 549
microssilica ( MS ) - - - -
areia 728 727 661 740
pedrisco 107 107 112 107
brita 936 936 1002 937
agua (I/m®) 172,9 [169,3 1697 163,7
superplastificante ( I/m®) 8,0 11,9 |115 11,9
agual cimento 0,33 [033 0,33 0,32
abatimento ( mm) 15 25 60 25
teor de umidade ( % ) 782 |7,77 7,80 7,52
RESISTENCIA MEDIA ( MPa)
Q7 dias 450 |443 1424 41,0
28 dias 493 |568 1519 50,6
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TABELA 3.1b -DOSAGEM DOS CONCRETOS E RESULTADOS

DOS ENSAIOS
MATERIAIS ( kg/m®) MISTURAS
M5 M6 M7 M8
cimento 541 541 548 548
microssilica ( MS ) 54 54 55 55
areia 678 676 596 595
edrisco 108 106 112 113
brita 924 924 1000 1000
agua ( Ifm?) 170 166 168 172
superplastificante { I/m?) 8,82 13,06 |12,77 18,93
agual (cimento + MS) 0,30 0,30 0,30 0,30
abatimento ( mm ) 15 55 70 35
teor de umidade ( % ) 7,80 7,80 7,84 7,82
RESISTENCIA MEDIA ( MPa )
07 dias 51,1 50,2 50,9 50,2
28 dias 62,7 69,7 59,2 65,7

TABELA 3.1c - DOSAGEM DOS CONCRETOS E RESULTADOS

DOS ENSAIOS

MISTURAS ( kg/m*) MISTURAS
M9 M10 M11 M12

cimento 548 548 548 548
microssilica { MS ) 55 55 55 55
areia 673 589 673 673
pedrisco 107 113 107 107
brita 935 994 935 935
| agua (/m®) 162 177 162 163
uperplastificante ( {/m*) 13,21 8,93 13,21 11,37
agua/ { cimento + MS ) 0,29 0,31 0,29 0,29
abatimento ( mm ) 70 40 85 5
teor de umidade ( % ) 7,53 8,12 7,53 7,53
RESISTENCIA MEDIA ( MPa)
07 dias 51,2 50,1 46,9 54 1
28 dias 68,7 63,7 62,4 67,2
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TABELA - 3.1d - DOSAGEM DOS CONCRETOS E RESULTADOS

DOS ENSAIOS

MATERIAIS ( kg/m’ ) MISTURAS

M13 M14 M15- |M16
cimento 541 547 548 548
microssilica ( MS ) 54 55 65 65
areia 665 878 661 637
brita 924 951 935 929
pedrisco 106 113 107 107
agua (/m*) 162 159 152 177
superplastificante ( I/m®) 15,06 13,20 23,21 18,93
(agual ( cimento + MS ) 0,30 0,29 0,29 0,30
abatimento ( mm ) 15 5 55 70
teor de umidade ( % ) 7,80 7,40 7,70 8,02
RESISTENCIA MEDIA { MPa )
07 dias 54 6 56,3 48 6 45,2
28 dias 59,1 61,6 66,3 69,1

3.1 - DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO

Foram executadas quatro vigas de concreto com aberturas na alma. Essas
aberturas tinham o diametro de 100 mm, o qual correspondia a um ter¢o da altura
total da viga e seu centro situava-se teoricamente no meio da altura da viga.

As vigas tinham secéo I e suas dimensdes estdo indicadas na figura 3.1.
O comprimento total dessas vigas foi fixado em 3300 mm, e seu vao entre apoios

era de 3000 mm.
As vigas foram carregadas com duas cargas concentradas e equidistantes

dos apoios. A relag@o al/d, entre a distancia a do apoio ao ponto de aplicagio da
carga e a altura gtil d era 3,57.

A armadura longitudinal das quatro vigas era composta por trés barras de
aco CA-50A, com 20 mm de didmetro, que corresponde a uma taxa de armadura
longitudinal p; = 6,24%, referida a largura bw da alma e a altura total h da segéo.

Para as vigas IA60-4 e |A60-5, a armadura transversal era formada por
estribos com dois ramos de ago CA-60B com 4,2 mm e 5,0 mm de diametro, que
correspondem as taxas de armadura transversal de 0,363% e 0,520%,
respectivamente.
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Para as vigas |1A60-44 e IAB0-55, a armadura transversal era formada por
estribos com quatro ramos de ago CA-60B com 4,2 mm e 50 mm de diametro,
que correspondem as taxas de armadura transversal de 0,725% e 1,008%,

respectivamente.

VISTA LATERAL
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FIGURA 3.1 - Dimensdes das vigas

O espagamento dos estribos para todas as vigas manteve-se constante. A
armadura transversal foi a Unica variavel de interesse do programa de ensaios.

Os detalhes dos estribos mostrados nas figuras 3.2 a 3.4 s&0 0s mesmos
utilizados nos ensaios de FERNANDES (13) e GOMIERO (16).

Nas extremidades das vigas, que se projetavam do meio do apoio para
fora, os dois estribos de cada extremidade tinham formato retangular com
ganchos a 90°, como mostrado na figura 3.3.
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FIGURA 3.2 - Detalhes dos estribos
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FIGURA 3.3 - Detalhe da armadura junto aos apoios

Foi feito um reforgo da mesa, com armadura, nas regides de aplicagao de
carga. O estribo sob a carga foi dobrado de cima para baixo na altura da mesa e
duas barras com 4,2 mm de diametro, dobradas em forma de U invertido, foram
colocadas a 5 cm de cada lado daquele estribo. A figura 3.4 mostra 0s detalhes

deste tipo de reforgo.
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FIGURA 3.4 - Detalhes dos reforgos da mesa

Duas barras com 6,3 mm de didmetro, justapostas, foram utilizadas como

porta-estribos, em todas as vigas.
O recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vigas, era de 10

mm.
Os detalhes da armadura, assim como o esquema de carregamento, estdo

apresentados na figura 3.5 .

3.6




* F
. 100 L 100 L 100 5
010 15 5 i3 5 18 8120 20, 20 20 , 20 {15 15 15 I§.15 15 ©
* ] L | L1 z'e
o :
r_‘..,'_ it il it | -n--’:.- e | o— ] S ] e — e mambe  — ---: —y a--w-:--—nm- _-.-1
2 & o “ b o
(S ASKH | N et NN I WS NS URS (U JURpUY SN S A% PN R DU Ry
3 -
I
\_Fa,2 g 20
18 300 15
y h
L Pl ?
|ABO~-5 . F
, 100 0o L 160 ,
X  —
*5::04*'0; i5 ' s m;as}isr,ts 20 p 20 4 zog zo{ 20 |15 415 1B 115 48 15 0 10
& 296
T mm::.u——m-_uua-q--———--——-m—.p.-—mm—m ““,4,_-_4”':“'*“:.—1
=+ - & o &+ ¢
I e T T S N R e Ry AT

x\_m #8,0 L¢20
15 300 154

IA60-44 .
. 100 | 100 |F 100 .
51410 15 15 15 15 15 15| 20 20 20 L 20 ,20 | 15 15 15 ,i8 15 (5 10408
i i A i 2063
r - = —-.-.-;:\—..— —_— s g ] e ] e e — m-:-—-..-——-—-..w ol 1|
“t‘ :4;‘ ‘4:' \““"}3 Cx 14"\)
L-—‘k_ SN SPERIE i WENGINE SRS U S U [P UG N | N G il | R | gl B
: =

t N\2g a2 - g20
4,:5 300 Irs 3

i Pl

IAB0~55

L 100 F 0o F 100 )

1 f
5,10,10 18 15 8 45 15 5 | 20 20 20 L, 20 RO |5 iS5 15 15 15 5 10108
L. B t * L3 T ¥ g ! L | % L] T T | Z4 .,31 ] LI B B |

e
r--l[:—-«-.—.-q_.... R ST | DU [ENEGUROEN (WA UE [N I | S S b e — e iy
\ -~ - vy i -
debel =l 1L U] U l=l el =1
N—2¢ 8,0 *\._gszo

|18 300 13
T 1 i

F

OIMENSOES EM cm § EN wmm
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3.2 - MATERIAIS EMPREGADOS

Com base nos resultados dos ensaios dos concretos feitos anteriormente e
relatados no inicio deste capitulo, foi adotado o trago 1 : 1,11 : 1,72 | em peso,
referido & quantidade de cimento e microssilica. A relagdo agua/material
cimenticio era igual a 0,30. Esta composigdo corresponde as das misturas
experimentais M9 e M15 ligeiramente modificadas.

Os materiais utilizados, apresentavam as seguintes caracteristicas :

cimento: CP Il - F - 32 na viga IA60 - 4 e CP V - ARI nas demais;
microssilica : CCM né&o densificada;

areia : caracteristica da regido, com dimensdc maxima igual a 4,8 mm e com
modulo de finura MF = 2,24 ;

agregado graudo : constituido por 10% de pedrisco com dimens&o maxima igual
a 9,5 mm e modulo de finura MF = 5,75 e 90% de brita 1, com dimens&o maxima
igual a 19 mm e moédulo de finura MF = 6,23 ;

superplastificante ;| RX - 625 nas vigas IA60 - 4 e |AB0 - 5 e Sikament nas demais.

As composicdes granulométricas dos agregados s&o apresentadas na
figura 3.6. A compaosicéo e as propriedades do concreto, s&o as seguintes :

cimento 550 kg/m® 550 kg/m®

microssilica (ms ) 55 kg/m® 55 kg/m®

areia 670 kg/m’ 670 kgim®

brita 937 kg/m® 937 kg/m®

pedrisco 100 kg/m® 100 kg/m®

agua 172 im? 165 Im?
superplastificante 11,0 I/m* ( RX-625) 20,0 Wm® ( SIKAMENT)
agua/(cimento+ms ) 0,30 0,30

teor de umidade 7,86 % 7,86 %

abatimento 70 mm 70 mm

Corpos de prova desse concreto com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura, enrolados em jornal molhado e conservados dentro de sacos plasticos por
aproximadamente trés semanas, apresentaram uma resisténcia & compresséo em
torno de 65 MPa aos 28 dias.
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Corpos de prova com aquelas dimen

para controle da resisténcia e determinagdo do diagrama tensao-deformacgéo do
concreto. As deformacdes foram medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia com base de medida com 16 mm de comprimento.

s6es foram moldados com as vigas
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FIGURA 3.6 - Anélise granulométrica dos agregados

Foram retiradas amostras de cada barra de aco utilizada na armadura, para
serem ensaiadas a tracdo. As deformagbes foram medidas por meio de
extensdmetros mecanicos, com base de medida igual a 100 mm .

Os diagramas tens&o - deformagéo, e as caracteristicas mecanicas dos
acos, estdo apresentados nas figuras 3.7a3.10.

3.9




8
o | impe)
i -
70 = i
A
600 -
//
500 fa!"“/
400
| B4rrAs Lonpryoias
.l Pz0m
300 '
tyF 595 MPas ley £ 2, b %, !
/ E,|*245. 402 MPa i
200 ] 3
100

e

l

?234567‘89105’(%-}

FIGURA 3.7 - Diagrama tensdo-deformagéo das barras @ 20

1000 : —
I
0, |(MPd} { J ;
i/ SR :
. _./—r"""-— { l
v |
403
; J
&0 7 .
f ESTRIBDS & 4,2 mwm ]
( |f' tyheia MPy €us,g %) |
400 7 ;
| fl b 1 Eeq 213)892[MPs ! ‘
s 1
N
2001—3 - ;
. . |
L!
|
© 1 2 3 4 5 & 7T 8 8 10 € (Y

" FIGURA 3.8 - Diagrama tens&o-deformacéo das barras @ 4,2

3.10




000
o limem | | | ,

A

800

/ |

|
i !
7L/ YL
/ Efrmgos g sjomm

|

!

|

| | ]

i / fy * 830 HPasJey 6,2 Yo ’
|

!

!

l

/ / leﬁ-z‘tnometf
sool L VLT ]
A L
ARaEEREE ]

FIGURA 3.9 - Diagrama tensdo-deformagdo das barras @ 5 usadas na viga

IAB0-5
1000
a, [iNPa} /
s
f) /
. /; ESTRIBOE &
P 50 Am
J/ ; fy s B8] MPY; €v=6,25%p
Eq = 20% 508 MPy
/
2 L] !
il
/
G 1 2 3 4 5 6 T B8 ® 0 U g%

FIGURA 3.10 - Diagrama tensdo-deformagéo das barras & 5 usadas na
viga |AB0-55

3.1




3.3 - EXECUCAO DAS VIGAS

Os agregados utilizados nos ensaios permaneciam estendidos no piso do
laboratério, para secagem, durante alguns dias. A brila e o pedrisco também
recebiam o mesmo tratamento, quando necessario.

O cimento e a microssilica, em estado seco, eram previamente misturados
em betoneira com capacidade de 56 litros, com eixo inclinado.

A agua utilizada era dividida em frés partes. A primeira parte era
conservada em estado natural, e as outras duas eram misturadas, cada uma, com
metade da quantidade de superplastificante.

Os materiais eram misturados em betoneira com eixo inclinado e com
capacidade para produzir 150 litros de concreto. Eram colocados na seguinte
ordem : agregado graudo, uma parte de agua, cimento com microssilica, uma
parte de agua com superpiastificante, areia e o restante de agua com o aditivo.
Era necessaric um tempo de 10 a 15 minutos de mistura, para atingir a
trabalhabilidade desejada.

As vigas foram moldadas em f6rma de madeira, que receberam
previamente uma demao de dleo nas suas superficies internas, com o propgsito
de diminuir a sua aderéncia com o concreto.

A férma tinha secgéo retangular com 150 mm de largura € 300 mm de altura

com 3300 mm de comprimento. Para obter-se a viga com sec¢édo [ com alma de
espessura 50 mm, foram feitos dois enchimentos de madeira, com largura de 50
mm, que parafusados nas paredes laterais da férma, reduziam a espessura da
alma entre 0s apoios e criavam a mesa e o taldo. Para facilitar a desmoldagem,
esses enchimentos tinham no plano vertical, uma inclinagédo de 1:5 na face
inferior da mesa e na face superior do taldo. O mesmo acontecia no plano

horizontal, junto aos apoios, na transicao da secéo I para a se¢éo retangular.

Para a execucao das aberturas na alma foram utilizados tubos de PVC com
100 mm de didmetro externo e, para garantir a sua posigcao durante a
concretagem, foram utilizados gabaritos de madeira fixados nas paredes da
forma, como mostra a figura 3.11.

No adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores de imersao
dotados de agulha com 25 mm de didmetro.

Apoés cada concretagem, as vigas e 0s corpos de prova permaneciam
cobertos com lona de plastico. Eram desmoldados apds 5 dias, aproximadamente,
e cobertos com folhas de jornal molhadas e lona, até 28 dias de idade.

Antes de serem ensaiadas, as vigas recebiam uma pintura de latex branco
para destacar a fissuracao.
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FIGURA 3.11 - Detalhes de execugéo dos orificios

3.4 - INSTRUMENTAGAO

Para as medidas de deformacdes nas armaduras, foram usados
extensdmetros elétricos de resisténcia. Na fixagcdo dos mesmos, usou-se adesivo
a base de cianocrilate, apos © que, foram isolados e impermeabilizados com fita

plastica isolante.
Na identificacao dos pontos instrumentados com o uso dos extensometros

elétricos, adotou-se a seguinte codificagao:

- letra L quando tratava-se de um ponto na armadura ongitudinat;
- letra T guando tratava-se de um ponto nos estribos.

Junto as letras seguia-se um digito, assim colocado, em relagdc ac observador:
- digito zero: aplicado a se¢&o do meio do vao:

- digitos impares: reservados a esquerda daquela segao;
- digitos pares: reservados & direita daguela segéo.
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Nas extremidades das armaduras longitudinais, os pontos L1 e L2 foram
instrumentados com 2 extensdmetros colocados simetricamente nas partes
superior € inferior da barra central, designados por Sou L

O modo de instrumentar esses pontos, visou eliminar a distorgdo de leitura
provocada pela flexado das barras nestes pontos.

As deformagdes no concreto foram medidas ao longo da borda comprimida
por meio de extensdémetro mecanico Tensotast, com base de medida de 50 mm de
comprimento. Para criacdo das bases de medida, foram utilizadas pastilhas de
aco coladas com adesivo a base de cianocrilato, na superficie do concreto.

Ao longo dessa borda comprimida, os pontos instrumentados, sao
identificados pela letra C, seguida de um algarismo, cuja ordenagdo obedece o
mesmo critério aplicado as armaduras .

As flechas foram medidas através de defletdmetros mecanicos instalados
no meio do vao da viga e no meio de cada segmento entre o ponto de aplicagéo
da carga e 0 apoio. Para cada se¢ao, foram instalados dois defletdmetros: um na
frente e outro nas costas da viga. Esses pontos s&o identificados pela letra F,
seguida dos algarismo 0, 1 ou 2, conforme o critério ja apresentado, e das letras F
ou C, conforme fossem correspondentes a frente ou as costas da viga,
respectivarmente. Os deslocamentos apresentados neste trabalho representam as
médias desses pares de leituras em cada segéo.

3.5 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

O sistema de aplicag@o de cargas utilizado nos ensaios, foi um portico de
aco fixado a laje de reagcdo do Laboratério de Estruturas e Materiais de
Constru¢do da Unicamp. Esse sistema é apresentado na figura 3.12 .

Para apoio das vigas, foram usados dois blocos de concreto armado, com
600 mm de altura, fixados a laje de reacgdo através de parafusos e porcas.

Sobre cada um desses blocos, estava colocado um apareiho de apoio,
constituido por um conjunto de chapas e roletes de aco, que permitia rotagéo e,
quando os roletes fossem liberados, translagao.

As vigas foram carregadas com duas cargas iguais, aplicadas
simetricamente, a 1,00 m dos apoios. Essas cargas eram aplicadas através de
uma viga de transferéncia, constituida por dois perfis I 8'x 4" de aco,
justapostos e presos entre si por parafusos e porcas. Essa viga de transferéncia
de cargas, interposta a célula de carga e a viga de concreto, transferia a carga do
macaco hidraulico para duas placas de ago com 100 mm de largura que, naguelas
posicdes, se apoiavam sobre a viga de concreto em toda a largura da mesa.

Foi empregada uma célula de carga para a medi¢do das cargas, a qual era
constituida por um cilindro de ago instrumentado com extensémetros elétricos de
resisténcia calibrado até 300 kN.
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O controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela
monitorizacdo dos sinais da celula de carga ligada a um indicador Tepic-
Huggenberger, de registro manual, pelo qual era controlada a operagdo de
pombeamento de 6leo no cilindro hidraulico.

Os extensometros elétricos usados na medicdo das deformagbes nas
armaduras, eram ligados a caixas de comutacdo Huggenberger conectadas ao
indicador de deformacdes Tepic-Huggenberger.

Para medida das deformagdes no concreto, foi utilizado extensdmetro
mecanico Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,001 mm e base de
medida com 50 mm.

Para medicdo dos deslocamentos verticais, foram empregados
defletdmetros Kaefer, com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm.

MACACO HIDRAULICO 500kN

2 pERris I 8" x 2" ~’}/CE'LULA DE CARGA
~ 0—
- -+ e
= T E _VIGA DE CONCRETO
lo o © O 0 0]
| BLOCO DE l BE RPOIO :
CONCRETO E, A E g
..'g & A - 4 | - ]
LAJE DE v g0
REAGAQ

FIGURA 3.12 - Sistema para aplicagéo de cargas
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3.6 - CONDICOES DE APOIO

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, além de permitirem
rotacdo, tinham liberdade de translagao somente no sentido de se afastarem um
do outro. Esses apoios foram usados pelo fato de serem esperadas deformagdes
relativamente grandes das vigas.

Essa montagem permitia que o alongamento da viga, se repartisse entre 0s
dois apoios, sem encontrar oposicdo, e que o macaco hidraulico permanecesse
na vertical.

3.7 - CARREGAMENTO

A carga foi aplicada monotonicamente por um macaco hidraulico, com
capacidade de 500 kN, com incrementos de 10 kN. Para cada estagio de carga,
eram feitas as leituras das deformacbes e dos deslocamentos verticais. Uma
observagdo do panorama de fissuragc@o era efetuada apés as leituras, sendo a
sua evolugdo marcada com tinta preta na superficie de concreto.

Durante os intervalos havidos nos ensaios, nc mesmo dia, as vigas
permaneciam carregadas com carga de 20 kN.

3.8 - PROPOSTA DOS ENSAIOS

Primeiramente foi feita uma previsdo analitica da carga que, na flexdo,
produziria 0 escoamento da armadura longitudinal das vigas propostas.

Para tanto, foi admitida uma resisténcia nominal de 60 MPa para o
concreto, e, para o ago da armadura longitudinal, o limite de escoamento fy =515
MPa obtido em ensaios de corpos de prova.

Foram admitidas também, as hip6teses da NBR-6118 e o diagrama
retangular de tensdes de compressao no concreto.

O valor tedrico encontrado para o momento ultimo foi M, = 12200 kN.cm,
para a armadura longitudinal adotada de trés barras de 20 mm de didmetro, ou
seja, com area total de 9,36 cm?, para todas as vigas. Através do valor tedrico do
momento ultimo, determinou-se o valor tedrico da forgca cortante para o
escoamento da armadura longitudinal. O valor encontrado foi V= 122 kN.

Com base no valor tedrico da forga cortante correspondente ao inicio do
escoamento da armadura longitudinal, foi calculada a armadura transversal
necessaria, segundo MORSCH, admitindo-se grau total de armacio ao
cisalhamento.
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As armaduras transversais adotadas para todas as vigas sdo inferiores a
calculada daquela maneira. Portanto, as armaduras adotadas para essas vigas
correspondem, Nos varios casos, a graus reduzidos de armagao ao cisalhamento.
Entende-se por grau de armagao ao cisalhamento, 1, a relagao entre a taxa de
armadura transversal efetiva p,, e aquela calculada conforme a analogia da treliga
classica de MORSCH pwm. A comparagdo entre a armadura transversal
necessaria, segundo MORSCH, e a adotada em cada caso, pode ser vista na
tabela 3.2.

TABELA 32 - VALORES TEORICOS DO GRAU DE ARMACAO AO
CISALHAMENTO

Vy, Tons fyw P EXISTENTE
VIGAS kKN [MPa [MPa % Asw /s Pw N=pw / Pum ald
cm? /m %
IAB0-4 122 | 87 810 | 1,24 1,81 0,363 0,292 3,57
IAB0-5 122 | 87 850 | 1,18 | 260 0,520 0,440 3,57
IAGD-44 [122 | 87 810 | 1,24 3,63 0,725 0,586 3,57
IAB0-55 (122 |87 860 { 1.17 5,04 1,008 0,861 3,57

Observa-se que para todas as vigas da tabela o grau de armagdo ao
cisalhamento, 1, € menor que a unidade. Portanto, teoricamente segundo
MORSCH, é de se esperar que estas vigas atinjam a ruina por cisalhamento ou
que, pelo menos naquelas com maior grau de armac¢ao, 0s$ outros mecanismos
resistentes, que nao o de ftreliga, colaborem na resisténcia ao cisalhamento e
assim conduzam a ruina por flexdo, recuperando a resisténcia a esse tipo de
solicitacao.
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CAPITULO 4
RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo o objetivo principal é descrever os detalhes referentes a
cada viga ensaiada, assim como apresentar 0s resultados que foram obtidos
através dos ensaios efetuados das mesmas.

4.1 - VIGA I1A60-4

Deu-se inicio aos ensaios com esta viga. Sua taxa de armadura

transversal, pw = 0,363% e seu grau de arma¢do ao cisalhamento, n = 0,292,
eram os menores da série de quatro vigas que foram ensaiadas.

A viga IAB0-4 foi carregada até atingir a carga total maxima de 145 kN,
atraveés de carregamento de forma monotdnica por incrementos de 10 kN de
carga. O estado limite Ultimo foi alcangado por forga cortante-tragéo para a carga
total de 130 kN. O escoamento da armadura transversal iniciou-se pelo estribo
T5, para a carga de 110 kN. A deformagéo na armadura longitudinal alcangou
2,13 %o, que corresponde quase ao inicio do escoamento, mas a sua capacidade
resistente a flexao ndo foi esgotada, devido ao seu baixo grau de armacgéo ao
cisalhamento.

Na borda comprimida do concreto, na se¢do do meio do v&o da viga, a
deformagao obtida foi de 1,0 %e. Essa deformacao refere-se a carga de 140 kN.

As fissuras iniciais de flexao foram visiveis para a carga de 30 kN, na zona
de momento maximo da viga. Com 60 kN de carga, surgiram as primeiras fissuras
de cisalhamento na alma, entre a carga e o apoio. Através de valores crescentes
de carga, surgiram novas fissuras, enguanto que outras existentes se estenderam
em diregao aos pontos de aplicagéo de carga e de apoio.

As primeiras fissuras inclinadas, formaram-se com angulo entre 20° e 25°
com a armadura longitudinal, e as fissuras finais surgiram com angulo entre 18° e
20°. .

Atraves da figura 4.1, observa-se que algumas fissuras circundam as
aberturas e que outras prolongam-se apds as mesmas como Se as
atravessassem.
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FIGURA 4.1 - Detalhes da fissuragdo no estagio final de carga - Viga |IA60-4

A evolugdo das tensGes nas armaduras longitudinal e transversal, e a
evolugdo das deformagdes no concreto na borda comprimida, para cada estagio
de carga, sdo apresentadas nas figuras 4.2 a2 4.9.

Para a carga total de 140 kN, a flecha no meio do véo foi de 14,7 mm. No
meio do va@o de cisalhamento, que corresponde a distancia entre o ponto de
aplicag@o da carga e o apoio, as flechas alcangaram 7,8 mm e 7,4 mm,
respectivamente a esquerda e a direita. A evolugdo dos deslocamentos verticais
no meio do vao e nos vaos de cisalhamento sdo mostrados na figura 4.10 e a
figura 4.11 mostra a evolugdo do pancrama de fissuragdo da pega até a carga
maxima.

Apés o ensaio da viga, foi determinada a resisténcia 4 compresséo do
concreto, através do ensaio de trés corpos de prova cilindricos, submetidos a
compressao uniaxial. A resisténcia media a compressao foi de 75,1 MPa.

O diagrama tensdo-deformacgéo do concreto foi determinado empregando-
se trés corpos de prova cilindricos. O resultado do terceirc corpo de prova foi
desconsiderado, visto que seu comportamento néo foi satisfatorio. O diagrama
obtido representa a média dos resuitados de dois corpos de prova. Esse diagrama
sera apresentado mais adiante junto com os das outras vigas.
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4.2 - VIGA 1AB0-5

Esta viga foi a segunda a ser ensaiada. Sua taxa de  armadura
transversal pw = 0,52% , era 43% maior que a mesma taxa da viga |1A60-4.
Seu grau de armacdo ao cisalhamento era n= 0,44, ou seja, 50% maior que 0 da
anterior.

A viga IABO-5 foi carregada até atingir a carga maxima de 190 kN. Recebeu
acrescimos de carga, de forma monoténica, de 10 kN até a carga de 180 kN,
sendo os ultimos dois acrescimos de 5 kN, pois a ruina mostrava-se proxima.

Para a carga de 150 kN, os estribos T4 e T6 entraram em escoamento. Na
carga seguinte, 160 kN, o estribo T5 tambem escoou.

O estado limite Ultimo foi alcangado com a carga total de 170 kN, por forga
cortante-tragdo. Houve o escoamento da armadura longitudinal. A deformacéo
desta armadura, para a carga de ruptura, foi de 3,01 %e, 0 que corresponde a uma
tens&o igual a de escoamento.

Algumas fissuras de flexao ja eram nitidas para a carga de 50 kN. Fissuras
de cisalhamento na alma, entre o pontc de aplicac@o da carga e o apoio, ficaram
visiveis a partir de 70 kN de carga.

As fissuras de cisalhamento possuiam angulo de inclinagdo entre 20° e 25°
para carregamento até 130 kN, e entre 18° e 25° quando acima de 130 kN até a
carga maxima. A figura 4.12 mosira os detalhes da fissuragdo no estagio final de
carga.

.

FIGURA 4.12 - Detalhes da fissuraco no estagio final de carga - Viga 1A80-5
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Na borda comprimida do concretc, na se¢ac do meio do vao da viga, a
deformacaoc obtida foi de 1,42 %.. Essa deformacéo € correspondente & carga de
130 kN.

A flecha no meic do vac para a carga maxima foi de 21,55 mm. No meio
dos vaos de cisalhamento, as flechas alcangaram S68 mm e 955 mm |
respectivamente, & esquerda e a direita. A figura 4.13 mostra a evolugéo destes
deslocamentos verticais.

Determinou-se a resisténcia a compressao do concreto, paralelamente ao
ensaio da viga, através do ensaio de trés corpos de prova cilindricos, submetidos
a compressao uniaxial. A resisténcia média a compressac foi de 78,0 MPa.

A evolugéo das tensdes nas armaduras, longitudinal e transversal, e a
evolugcdo das deformagdes no concretc na borda comprimida, para cada estagio
de carga, sao apresentadas nas figuras 4.14 a 4 21.

Obteve-se o diagrama tensado-deformacdo do concreto empregando-se irés
corpos de prova cilindricos. O terceiro corpo de prova néc apresentou bom
desempenhc e por isso foi desprezado. Portanto, ¢ diagrama que sera
apresentado mais adiante junto com os das outras vigas, representa a media dos
resultados de dois corpos de prova. '

A evolugao do panorama de fissuracdo da pecga, até a carga maxima, e
mostrada pela figura 4.22.
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4.3 - VIGA 1A60-44

A viga |A60-44 foi a terceira viga a ser ensaiada. A sua taxa de armadura
transversal, pw = 0,725%, era o dobro em relacdo a mesma taxa da viga IAG0-4 e

39% maior referente a viga IABO-5. Seu grau de armacéo ao cisalhamento n =
0,586, era 101% e 33% maior em comparacado com as vigas IAB0-4 e IAB0-5,
respectivamente.

A carga maxima atingida para esta viga, através de carregamento
monotdnico com incrementos de 10 kN, foi de 215 kN. Para a carga de 180 kN,
verificou-se o escoamento do estribo T3. Para a carga de 210 kN, os estribos T6 e
T7 atingiram o escoamento e o T5 estava prestes a escoar. As leituras das
deformacbes nestes estribos, para a carga maxima, nac se realizaram devido a
ruptura da pega durante as leituras.

O estado limite uitimo foi alcangado com a carga total de 210 kN, por forga
cortante-tragdo. Houve o escoamento da armadura longitudinal. A deformacgao
desta armadura, para a carga maxima, foi de 2,74 %o, 0 que corresponde a uma
tensdo igual a de escoamento.

As primeiras fissuras de flexdo eram visiveis para a carga de 30 kN. As
fissuras iniciais de cisalhamento na alma, entre o ponto de aplicagdo da carga e o
apoio, tornaram-se nitidas para a carga de 60 kN. A evolugdo da fissuragéo e o
angulo de inclinagdo das mesmas, foram semelhantes as vigas ensaiadas
anteriormente. A figura 4.23 mostra os detalhes da fissuragdo no estagio final de
carga.

FIGURA 4.23 - Detalhes da fissuracéo no estagio final de carga - Viga 1A60-44
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Na borda comprimida do concreto na se¢do do meio do vao da viga, a
deformacao obtida foi de 1,58 %.. Essa deformagéo refere-se a carga de 215 kN.

A deformacdo na armadura longitudinal da viga 1A60-44, foi 28% maior em
relagcaoc a viga |A60-4 e 9% menor em comparacgao com a viga |A60-5.

A flecha no meio do vac, para a carga maxima, foi de 19,62 mm. No meio
do véo de cisalhamento, as flechas alcangaram 10,84 mm e 10,27 mm,
respectivamente a esquerda e a direita. A figura 4.24 mostra a evolugao destes
deslocamentos verticais.

0O deslocamento vertical no meio do vao da viga |1A60-44, foi 33% maior em
relagédo a viga IAB0-4 e 9% menor em comparagdo com a viga 1AB0-5,
considerando a carga de ruptura das mesmas.

As figuras 4.25 a 4.32 mostram a evolugdo das tensdes nas armaduras,
fongitudinal e transversal, e a evolucdo das deformacbes no concreto na borda
comprimida, para cada estagio de carga.

A resisténcia média a compresséo do concreto foi determinada, no dia do
ensaio, através do ensaio de trés corpos de prova cilindricos, submetidos a
compressao uniaxial. O resultado encontrado foi de 72,5 MPa.

Obteve-se o diagrama tensao-deformagao do concreto empregando-se dois
corpos de prova cilindricos. O resultado de um corpo de prova foi desconsiderado
por ndo ter sido satisfatorio. Esse diagrama e apresentado através da figura 4.45
junto com os das outras vigas.

A figura 4.33 mostra a evolug&o do panorama de fissuragao da pega ate a
carga maxima.
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4.4 - VIGA |1AB0-55

A viga IAB0-55 foi a quarta viga a ser ensaiada. Tinha taxa de armadura

transversal py =1,008% e grau de armacao ao cisalhamento 1 = 0,861,

Ocorreu a ruptura desta viga para a carga total maxima de 230 kN. N&o
houve escoamento dos estribos durante o ensaio.

O estribo mais solicitado foi 0o T8, que atingiu a tensdo de 820 MPa para a
leitura correspondente a carga de 220 kN. O limite de escoamento do mesmo era
de 860 MPa.

O estado limite ultimo foi alcangado por forga cortante-flex8o com a carga
total de 230 kN. Houve o escoamento da armadura longitudinal.

Para a carga de 160 kN, a armadura longitudinal apresentou a tenséo de
515 MPa, o que corresponde a tensdo de escoamento da mesma.

A tensdo maxima obtida para a armadura longitudinal foi de 755 MPa, e a
deformagado maxima alcangada para essa armadura foi de 10,257%.. Esses
valores referem-se & carga de 220 kN.

As primeiras fissuras de flexao foram visiveis quando a carga atingiu 40 kN.
As fissuras iniciais de cisalhamento na alma, entre ¢ ponto de aplicagao da carga
e 0 apoio tornaram-se nitidas para a carga de 50 kN.

A figura 4.34 mostra os detalhes da fissuragdo no estagio final de carga.

FIGURA 4.34 - Detalhes da fissuracao no estégio final de carga - Viga IA60-55
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Na borda comprimida do concreto na segao do meio do vao da viga, a
deformacao obtida foi de 1,86%.. Essa deformacéo refere-se a carga de 220 kN.

O deslocamento vertical maximo no meio do vao da viga 1A80-55 foi de
22,91 mm. No meio do v&o de cisalhamento, as flechas alcangaram 14,20 mm e
13,42 mm, respectivamente a esquerda e a direita.

As figuras 4.35 a 4.39 mostram a evolugcdo das tensbes nas armaduras
longitudinal e transversal. A evolucdo das deformagbes no concreto na borda
comprimida € mostrada pelas figuras 440 a 442 | e a evolugdo dos
deslocamentos verticais € mostrada pela figura 4.43.

A evolucdo do panorama de fissuracdo da peca até a carga maxima é

apresentada pela figura 4.44.
A resistencia média a compressao do concreto foi determinada, no dia do

ensaio, através do ensaic de trés corpos de prova cilindricos, submetidos a
compressdc uniaxial. O resultado obtido foi de 73,6 MPa.

Obteve-se o diagrama tensao-deformacao do concreto empregando-se
trés corpos de prova cilindricos. Esse diagrama € apresentado através da figura
4.45.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES PRELIMINARES

5.1- COMPAE{A(}@ES ENTRE AS VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA COM ALMA CHEIA E COM ABERTURAS

Os resultados experimentais obtidos por GOMIERO ({ 16 ), proporcionaram
comparagdes entre o comportamento das vigas com alma cheia e aquele das

utilizadas nesta pesquisa.

Da série de vigas ensaiadas por GOMIERO, trés delas sado idénticas as
apresentadas neste frabalho. As vigas que se correspondem s&o: IAB0-4 com
160-4, 1A60-5 com 160-5, |IAB0-44 com 160-44. Nelas foram usados os mesmos
materiais. Sendo assim, a presenca de aberturas na alma das vigas foi a unica
variavel de interesse entre as vigas de alma cheia e as desta pesquisa.

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram alguns parédmetros para comparacéo entre as
vigas analisadas.

TABELA 5.1 - PARAMETROS RELATIVOS AS VIGAS COM ABERTURAS
fe | fiw {pwm Existente n Vyexp |Formas
VIGAS MPa |MPa % Asu/s Pw pw/pwlM kN de
cm’/m | % ruptura

IA60-4 1751 [810 1127 181 |0363 | 0,286 |65,0 F.Cort.-Tracéo
1AB0-5 78,0 |850 |1,21 260 |0520 | 0,430 1850 F.Cort.-Tracao
IAB0-44 172,56 |810 1,26 | 364 |0,726 | 0,5/5 11050 |F.Cort.-Tracéo
IAGO-55 }173,6 |860 (1,18 | 504 {1,008 | 0,851 {1150 |F.Cort.-Flex&o

TABELA 5.2 - PARAMETROS RELATIVOS AS VIGAS DE ALMA CHEIA
RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS POR GOMIERO

fo | fw [pwm Existente 1 Vyexp |Formas
VIGAS [MPa [MPa | % |A./s Pw  1pwipwm | KN de
em’m | % ruptura

160-4 80,0 {810 1,27 1,81 10,363 | 0,286 1950 F.Cort.-Tracéo
160-5 75,2 1850 }1,21 260 10520 | 0,430 {110,0 |F.Cort.-Flexdo
i60-44 176,2 1810 (127 [364 [0726 | 0,572 1250 |Flexao

5.1




Através destas tabeias, verifica-se que a presenca de aberturas na alma
das vigas nao s6 diminuiu a sua capacidade de carregamento, como também
alterou a sua forma de ruptura, em determinados casos. Observa-se que para a
viga 1AB60-44 a ruptura ocorreu por forga cortante-tracao, enquanto que, a sua
correspondente de alma cheia rompeu por flexdo. Nas vigas com aberturas, o
aumento da armadura transversal causou crescimento da sua resisténcia.

511 - ARMADURA LONGITUDINAL

Através dos graficos das figuras 5.1 a 5.3 , observa-se que a presencga de
aberturas:

- aumentou a solicitacao da armadura longitudinal das vigas |1AB0-4 e |1AB0-44;
- n&o teve influéncia no desempenho desta armadura para a viga IA60-5.

A armadura utilizada foi a mesma para todas as vigas comparadas.
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5.1.2- DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os graficos das figuras 54 a 5.6 , mostram que a presenca de aberturas
na alma das vigas néo interferiu no desenvolvimento dos deslocamentos verticais
da viga IAB0-5. Houve pequena alteragdo para a viga IA60-44 e sensivel
diferenga no caso da viga I1A60-4.
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5.1.3 - O CONCRETO DA BORDA COMPRIMIDA

Através dos graficos das figuras 5.7 a 5.9 observa-se que:

- a variacdo da deformacgao do concreto do banzo comprimido teve andamento
semelhante ao das vigas de alma cheia;

- assim como ocorreu com a armadura longitudinal e os deslocamentos verticais,
as vigas que sofreram maior influéncia da presenga das aberturas na deformagao
do banzo comprimido foram a |IAB0-4 e IA60-44. Para a viga IA60-5 houve pouca

alteragéo em relacédo a viga 160-5.
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5.1.4 - O CONCRETO DA ALMA

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam dados referentes a compressdo da alma
das vigas analisadas.

TABELA 5.3 - PARAMETROS RELATIVOS A COMPRESSAO DA ALMA
VIGAS COM ABERTURAS
VIGAS [V exp Twu.exp Cew cotgd 0° Gy n
kN MPa MPa MPa O/ Pw.M
IA60-4 65,0 4,64 880,0 1,671 30,88 12,12 0,286
IA60-5 85.0 6,07 8800 1,520 3325 15,22 0,430
IAB0-44 | 105,0 7 50 810.0 1,470 3425 18,55 0,575
IABO-55 | 1150 8,21 7256 1,291 37.75 19,52 0,851
TABELA 5.4 - PARAMETROS RELATIVOS A COMPRESSAQ DA ALMA
VIGAS COM ALMA CHEIA
ViGAS Vu!exp Twu,exp O-SW CO'EQ@ 60 GC@ n
kN MPa MPa MPa  |p./pwm
160-4 95 0 6,79 875,0 2.460 2212 22 38 0,286
160-5 110,0 7 86 870.0 2 000 26,56 22,60 0,430
i60-44 125.0 893 750,0 1,890 27 .88 24 84 0572

Através da analise das tabelas 5.3 e 5.4 , verifica-se que a existéncia de
aberturas na alma das vigas ocasionou uma inclinagédo maior das bielas de
concreto em relacdo ao banzo tracionado, aliviando as tensdes de compress&o
atuantes nas mesmas, embora as cargas sejam proporcionalmente menores.

Em fungao deste fato, houve uma solicitaggdo maior das armaduras
fransversais e, como consegléncia, a ruptura com uma carga menor em
comparagao com as vigas de alma cheia. Nas trés primeiras vigas os estribos
atingiram o escoamento, mas na IA60-55 isto ndo aconteceu.

Observa-se também que as vigas com aberturas tiveram comportamento

semelhante ao das vigas de alma cheia, ou seja, com menor grau de armagao,
ocorreu um maior abatimento das diagonais comprimidas. A presenga das

5.14




aberturas impossibilitou uma inclinag&o menor das bielas de concreto em relagéo
ao banzo tracionado.

Como conclusao, verifica-se que, no calculo da armadura para
cisalhamento, com o emprego da analogia da trelica com diagonais de inclinagéo

variavel, o valor a ser adotado para cotgB no caso das vigas com aberturas na
alma, n&o deve ser 0 mesmo que para as vigas com alma cheia.

5.15




5.1.5 - ARMADURA TRANSVERSAL

Apresentam-se nos graficos das figuras 510 a 5.14 as retas de tensbes
segundo a analogia da trelica classica de MORSCH e a evolucdo das tenses nos
estribos para vigas com e sem aberturas. Observa-se através destes graficos que
as vigas com aberturas se adaptam melhor ao mecanismo resistente constituido
pela trelica.

A presenga das aberturas faz com que o banzo comprimido seja menos
inclinado e mantenha-se mais afastado do banzo tracionado diminuindo sua
contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento. Como conseqléncia, em igualdade
de V, os estribos pertencentes as vigas com aberturas apresentaram tensbes
maiores quando comparados com os das vigas de alma cheia.

No caso dos estribos T3 e T4 das vigas mais armadas { I1A60-5 e 1AB0-44 ),
figuras 5.12 e 5.14 , a regido na qual estes estribos se encontram aparenta ser
neutra a presenca das aberturas, em fungéo da trajetdria de tensdes.
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Conforme relatado por FERNANDES ( 13 ), a relagdo T¢ = fg s 20 constitui
um critério aceitavel para a estimativa da contribuicdo do concreto na resisténcia
ao cisalhamento, nas vigas de concreto de alta resisténcia com alma cheia.

Utilizando-se esta relagdo para as vigas desta pesquisa e considerando-se

Vs como sendo a parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal,
dada pela equacgdo 5.2, e V. a parcela resistida pelo concreto, dada pela
equacdo 5.1, obteve-se os valores da forga cortante ultima V,, que é expressa por:

V, =V, + V;
onde: Ve = E—It—)l—‘gf—d (5.1)
Asw.d.O'SW
Vs=—"1153 (52)

Os resuitados enconirados com © uso dessas expressdes, com Ogy da
tabela 5.3, sdo apresentados na tabela 5.5,

TABELA 5.5 -VALORES DE V¢, Vs e Vy - VIGAS COM ABERTURAS

VIGAS Ve Vs Vu Vy,exp Vuexp / Vu
kN kN kN kN

|1AG0-4 457 38,8 84,5 65,0 0,769

1AB0-5 47 .5 557 103,2 850 0,824

|1AB0-44 44 1 71,8 115,89 105,0 0,806

IAB0-55 44 8 89,0 133.8 115,0 0,859

A tabela 5.6 apresenta os valores encontrados por GOMIERO ( 16 ), para
as vigas de alma cheia, que foram obtidos empregando-se as mesmas

expressdes com Gy, da tabela 5. 4.

TABELA 5.6 - VALORES DE V¢, Vs e Vy - VIGAS DE ALMA CHEIA

VIGAS Ve Vs Vu Vu,exp Vu.exp / Vu
kN kN kN kN

160-4 487 35,9 84,6 850 1,123

160-5 458 53,8 99 6 1100 1,104

160-44 46 4 52,0 98,4 125,0 1,207

5.22




Nota-se através destes resultados que a relagdo T¢ = fc / 20, para as vigas
deste trabalho, ndo se constitui em critério aceitavel para a estimativa da
contribuicéo do concreto na resisténcia ao cisalhamento.

52 - RESULTADOS PRELIMINARES

A figura 5.15 mostra os resultados da relago Vyexp / Vg s em fungdo do

grau de armag&o 1|, para as vigas ensaiadas por GOMIERO ( 16 ) e para as vigas
desta pesquisa.
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FIGURA 5.15 - Relagdo Vy exp / Vu,f em fung@o do grau de armagao 1]
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No grafico da figura 5.15, a linha superior continua foi obtida através dos
resuitados experimentais encontrados por GOMIERO para as vigas de alma cheia
que sdo representados pelos pontos identificados por 160-3, 160-4, 160-5 e
160-44. Da mesma forma, a linha inferior continua foi obtida com os resultados
experimentais deste trabalho e sdo representados pelos pontos identificados por
IAB0-4, IABO-5, IAB0-44 e IAB0-55.

Verifica-se que a presenca de aberturas na alma diminui a resisténcia das
vigas e também que o crescimento da taxa de armadura transversal causa
aumento da resistencia.

Observa-se na figura 5.15 que até a viga IA60-44, as trajetorias das curvas
sdo semelhantes. O segmento tracejado apds o ponto correspondente a viga
IABO-44 da sequéncia a esta trajetoria e mostra o resultado que seria esperado
para a viga IA60-55.

Entretanto, o comportamento desta viga durante o ensaio mostrou-se
diferente do previsto, tendc & mesma atingido a ruptura para uma carga menor
que a esperada.

Esperava-se que a viga |A60-55, por ser mais armada que a 1AB0-44,
atingisse uma carga de ruptura maior que a desta, 0 que realmente ocorreu.
Porém, essa carga ocasionou deformacbes excessivas na alma, produzindc uma
deformacéo transversal do eixo dos estribos e tornando as aberturas ovaladas.
Tal comportamento deu origem a fissuras inclinadas muito abertas, que se
propagaram em diregido ac banzo comprimido, reduzindo a sua altura e
esmagando o concreto do lado externo do ponto de aplicag@o de carga, apos ©
escoamento da armadura longitudinal. Como resultado desse mecanismo
indesejavel, a viga IA60-55 ndo alcangou a ruptura da forma prevista O
segmento continuo entre os pontos correspondentes as vigas |1A60-44 e 1A60-55
ilustra este fato

Portanto, o ensaio dessa ultima viga, das quatro vigas inicialmente
propostas, nao foi suficiente para atingir o objetivo desejado. Logo, optou-se pela
realizagcdo de mais um ensaio, perfazendc um total de cinco.

A quinta viga, 1AB0-55D, diferia da IAB0-55 apenas com relagdo a sua
armadura transversal, que consistia ndo s de estribos verticais, como a viga
|IAGO-55, mas também de barras inclinadas a 45° na dire¢do de tracdo, que
acompanhavam os esiribcs com o mesmo espacamento destes.

A escolha por estribos verticais e barras inclinadas apoiou-se em
recomendacdes de outros investigadores gue s&o mencionadas no capitulo 2.

Pretendeu-se assim, costurar as fissuras da alma e impedir deformagdes
excessivas em seus elementos, buscando a ruptura da viga por flexéo.
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CAPITULO 6

VIGA |A60-55D

6.1 - DETALHES DA VIGA 1A60-55D E ESQUEMA DE CARREGAMENTO

A viga IA60-55D possuia secdo transversal e dimensbes iguais as
anteriores.

O esquema de carregamento para esta viga manteve-se inalterado com
relacdo as demais. Sua taxa de armadura longitudinal permaneceu p; = 6,24%.

Esta viga tinha a mesma armadura transversal da viga |A60-55 acrescida
de um reforgo constituido de barras inclinadas de 45° com dois ramos paralelos,
com 5,0 mm de didmetro e do mesmo ago dos estribos, o qual foi considerado
como armadura para a andlise dos resultados. O espagamento das barras
inclinadas era de 15 cm, medido paralelamente ao eixo da viga.Os estribos e as
barras inclinadas correspondem a taxa de armadura transversal total de 1,721%.

A figura 6.1 mostra os detalhes da armadura utilizada.
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e ; ¥
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FIGURA 6.1 - Detalhes dos estribos verticais e das barras inclinadas
Viga |1A60-55D
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Os detalhes da armadura, assim como © esquema de carregamento, esto
apresentados na figura 6.2.
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FIGURA 6.2 - Detalhes da armadura e esquema de carregamento

6.2 - MATERIAIS EMPREGADOS

O trago do concreto e os materiais empregados para a execug&o desta viga
foram os mesmos utilizados na viga IA60-55.

O Unico material que diferia neste caso foi ¢ agregado graudo que era de
outra procedéncia. A sua composigdo granulométrica é apresentada pela figura
6.3.
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FIGURA 6.3 - Analise granulométrica do agregado
6.3 - EXECUCAQ DA VIGA 1A60-55D

O procedimento adotado para a execugao desta viga manteve-se igual ao
relatado no item 3.3.

6.4 - INSTRUMENTAGCAO

Na identificagdo dos pontos instrumentados com o use dos extensémetros

elétricos na armadura da alma, adotou-se a seguinte codificacdo: letra T quando
se tratava de um ponto nos estribos verticais e a letra D para os pontos situados

nas barras inclinadas.

Foram criadas também bases de medida adicionais no concreto da aima
para medidas de deformagfes do concreto na direcdo das tensbes de
compressdo a 40° com o eixo da viga. Os centros dessas bases de medida
distavam 3,5 cm do eixo da viga, tanto para a base superior como para a base
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inferior na mesma se¢do. O lado direito desta viga possuia 4 bases de medida, 0
mesmo ocorrendo no lado esquerdo, conforme mostra a figura 6.4.

FIGURA 6.4 - Detalhes dos pontos de medida - Viga 1A80-55D

Para a criacao destas bases, foram utilizadas pastilhas de ago coladas com
adesivo a base de cianocrilato, na superficie do concreto. As deformagdes nestes
pontos foram medidas através de extensometro mecanico Tensotast, com base de
medida de 50 mm de comprimento.

A identificacdo destes pontos instrumentados, foi feita pelas letras DC,
seguidas de um algarismo cuja ordenacgéo obedeceu o seguinte criterio:

- digitos impares: reservados a metade & esquerda da viga;
- digitos pares: reservades a metade & direita da viga.

A instrumentacao utilizada neste ensaio e as demais identificagdes
permaneceram inalteradas e sao iguais as relatadas no item 3.4
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6.5 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO

Os equipamentos utilizados neste ensaio estdo descritos no item 3.5 e o
sistema de aplicagéo de cargas € mostrado na figura 3.12.

6.6 - CONDICOES DE APOIO E CARREGAMENTO
Estes t6picos s@o os mesmos apresentados pelos itens 3.6 € 3.7.

6.7 - PROPOSTA DO ENSAIO

Para a viga [A60-55D os valores tedricos de Vy e Tyy foram 0os mesmos

encontrados anteriormente para as outras vigas em situacdo de ruina por flexo.
A tabela 6.1 mostra a compara¢ao entre a armadura transversal necessaria,
segundo MORSCH, e a adotada neste caso.

TABELA 6.1 - VALOR TEORICO DO GRAU DE ARMAGCAQ AQO CISALHAMENTO

Vo | tws | fow |Pwm |__EXISTENTE
VIGAS |kN | MPa | MPa| % la/s | pw  |n=pwpum | &/d
cm?/m %

IAB0-55D |122 | 8,7 860 (1,17 | 7,56 1,721 1,47 3,57

Considerando-se que para o célculo da taxa de armadura conforme a
analogia da treliga classica as expressdes utilizadas sdo formalmente iguais, tanto
para os estribos verticais como para as barras inclinadas de 45° e também que o
aco empregado nos dois tipos de armadura foi o mesmo, utilizou-se a equagao
6.1 com o valor integral da for¢ca cortante Gltima n&o se separando a parcela de V
correspondente aos estribos da parcela correspondente as barras inclinadas.
Portanto, o valor de pw  apresentado na tabela 6.1, foi obtido com o valor teérico
total da forga cortante, independente do tipo da armadura transversal.

Nesta tabela os valores de pw e 1) referem-se a soma dos estribos e das
barras inclinadas dadas pelas equagdes 6.2 e 6.3.
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P, T E—— (6.1)
w,M by -d-Osw
A
Estribos: Py = mmg (6.2)
Barras inclinadas: P m&w (6.3)
W b,,.ssena

6.8 - RESULTADOS DO ENSAIO

A viga |A60-55D foi carregada até atingir a carga total méxima de 270 kN. A
partir desta carga, a viga nido aceitou mais carregamento.

O estado limite dltimo foi alcangado por flex3o, para a carga de 260 kN,
apos o escoamento da armadura longitudinal e sem que ocorresse 0 escoamento

dos estribos e das barras inclinadas.
As primeiras fissuras de flex8o ficaram visiveis para a carga de 60 kN. A

figura 6.5 mostra os detalhes da fissuragio no estégio final de carga.

FIGURA 6.5 - Detalhes da fissurag&o no estagio final de carga - Viga IA60-55D
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A maxima deformacac medida para a armadura longitudinal foi de 4,882 %e,
para a carga de 240 kN, a qual corresponde a uma tensdo de 620 MPa. Apds
essa carga o extensémetro deixou de funcionar. A tensdo de escoamento desta
armadura, 515 MPa, foi alcangada para a carga de 200 kN.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram a evolugcdo das tensdes da armadura
longitudinal para varios estagios de carregamento.

Na borda comprimida do concreto na secéo do meio do vao da viga, a
deformacao obtida foi de 2,24 %o. Essa deformacio refere-se a carga de 260 kN.

As figuras 6.8 a 6.10 mostram a evolu¢do das deformacgdes no concreto na
borda comprimida e as figuras 6.11 a 6.13 apresentam a evolugdo das
deformacgdes do concreto da alma, para cada estagio de carga.

A flecha no meio do vao, para a carga de 250 kN, foi de 18,88 mm. No meio
dos vaos de cisalhamento, as flechas alcangcaram 11,64 mm e 11,35 mm,
respectivamente a esquerda e & direita. A figura 6.14 mostra a evolucdo destes
deslocamentos verticais.

As figuras 6.15 a 6.17 apresentam a evolugdco das tensdes nos estribos
verticais e as figuras 6.18 a 6.20 as {ensdes nas barras inclinadas.

A figura 6.21 mostra o panorama de fissuracao da viga até a carga maxima.

A resisténcia meédia do concreto a compressao foi determinada, no dia do
ensaio, atraves da ruptura de trés corpos de prova cilindricos, submetidos a
compressao uniaxial. A resisténcia média obtida foi de 70,1 MPa.

Obteve-se o© diagrama tensdo-deformag&o do concreto através do
ensaioc de compressé&o de corpos de prova cilindricos. Esse diagrama ¢
apresentado na figura 6.22.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

Empregando-se os valores reais da resisténcia do concreto, foram
calculados os valores efetivos da forga cortante e momento altimos e do grau de
armac¢io ao cisalhamento para todas as vigas, como mostra a tabela 7.1

TABELA 7.1 - VALORES EFETIVOS DE FORGCA CORTANTE E MOMENTO
ULTIMOS E DO GRAU DE ARMACAO AO CISALHAMENTO

f. Vi {Myteor Tort fyw Pw.M Existente n

VIGAS Aswls | pw  |Pw/pPwm
MPa | kN [kN.cm [MPa [MPa % lemim| %
IA60-4 |75,1 | 125 [12500 | 893 |810 1,27 {181 10363 | 0,286
IA60-5 |78,0 | 125 [12500 | 8,93 [ 850 (1,21 | 260 {0,520 | 0,430
IA60-44 {72,5 | 124 |12400 [ 886 | 810 [1,26 | 364 |0,726 | 0,575
IA60-55 736 | 124 |12400 | 886 |860 {1,148 | 504 {1,008 | 0,851
IAB0-55D |70,1 | 124 [12400 | 886 |860 |1,18 | 7,56 [1,721 | 1,458

Através dos dados obtidos nos ensaios foram determinados também os
valores experimentais para o0 momento ultimo. A tabela 7.2 mostra a comparagéo
entre os resultados calculados e os experimentais.

TABELA 7.2 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E
EXPERIMENTAIS E FORMAS DE RUINA

Valores _ * Myexp | FOrmas de
calculados valores experimentais '
VIGAS My, teor My exp Vy exp Twuexp | My teor ruina
kKN.cm kN.cm kN MPa
IA60-4 12500 6500 65,0 4,64 0,582 |F.Cort.-fracéo
IAB0-5 12500 8500 850 6,07 0,760 |F.Cort.-tracéo
IAB0-44 12400 10500 105,0 7,50 0,865 |F.Cort.-tracdo
IABD-55 12400 11500 115,0 8,21 0,927 F.Cort.-flexao
IA60-55D | 12400 13000 130,0 9,29 1,048 Flexdo
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As vigas IAB0-4, IAG60-5 e 1AB0-44, alcangaram a ruptura por forga cortante-
tragd@o. Esta ruptura ficou caracterizada pela fissuragdo diagonal muito intensa
apos o escoamento da armadura transversal, sem que a armadura longitudinal
tivesse esgotado a sua capacidade resistente a flexéo.

A viga IAB0-55 atingiu a ruptura por forgca cortante-flexao. O alongamento
excessivo da armadura transversal deu origem a fissuras inclinadas na alma que
se propagaram em dire¢do ao banzo comprimido, reduzindo a sua altura e
esmagando o concreto do lado externo do ponto de aplicagido da carga, apos ©
escoamento da armadura longitudinal.

A viga I1AB0-55D atingiu a ruptura por flexdo. Houve 0 escoamentoc da
armadura longitudinal sem que ocorresse o esmagamento do concreto do banzo
comprimido na se¢éo do meic do vao da viga, porque a mesma nao aceitava mais
carga e o ensaio foi interrompide. Os estribos e as barras inclinadas n&o
atingiram o escoamento.

As figuras 7.1 e 7.2 mosiram o estagio final do ensaio de todas as vigas.

TAGO-4

TABO-5

Figura 7.1 - Vigas no estagio final dos ensaios - Vigas: 1AB0-4, |AB0-5
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IAG0-44

IAB0-55

IAB60-55D

Figura7.2 - Vigas no estagio final dos ensaios
Vigas: 1A60-44, 1AB0-55 e IA60-55D
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7.1 - ARMADURA LONGITUDINAL
7.1.1 - COMPORTAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL NO MEIO DO VAO

A figura 7.3 apresenta a variagéo das tensbes na armadura longitudinal,
para a segdo do meio do vao, frente a diversos estagios de carregamento.

A armadura longitudinal utilizada nos ensaios foi a mesma para todas as
vigas deste trabalho.

Observa-se através desta figura que a armadura longitudinal da viga com
menor grau de armacgdo ao cisalhamento permaneceu mais solicitada por um
intervalo maior, ao contrario do que ocorreu com a viga mais armada que
conservou-se menos solicitada, quando comparadas para um mesmo valor de

forga cortante.
Para as vigas com graus de armagdo intermediarios, houve pouca

alterac@o no desempenho da armadura longitudinal.
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Figura 7.3 - Variacao das tensdes na armadura longitudinal
Vigas: 1A60-4, I1AB0-5, |A60-44, IAG0-55 e IA60-55D
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7.1.2 - COMPORTAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL NOS PONTOS
PROXIMOS AOS APOIOS

Atraves dos dois extensdmetros instalados simetricamente nas partes
superior e inferior da armadura longitudinal, foi possivel verificar que nestes
pontos ocorre flexdo, devido a presséo provocada pelas diagonais de concreto
que ai se apoiam, conforme ja foi constatado por FERNANDES ( 13 ).

A flex&o da barra junto aos apoios foi observada para todas as vigas, como
mostram as figuras 4.2, 4.14, 4.25, 4.35 e 6.6.

A distor¢co de medida provocada pela flexdo das barras, que poderia ter
ocorrido caso houvesse somente um extensdmetro instalado acima ou abaixo dos
pontos L1 e L2, foi eliminada através da consideragcdo da média das tensdes nas
partes superior e inferior desses pontos, como apresentam as figuras 4.3, 4.15,
4.26,436e86.7.
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7.2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

O gréafico da figura 7.4 apresenta a evolugdo dos deslocamentos verticais
no meio do vao ( FLO ), para todas as vigas.

Através deste gréfico observa-se que as flechas apresentaram variacao
semelhante 2 armadura longitudinal, ou seja, a viga com alma mais fraca sofreu
maiores deslocamentos por um intervalo maior, tendo o oposto ocorrido para a
viga com maior grau de armagé&o ao cisalhamento.

. [ . aT . e B0 4T 8
i @" FLI .-L q‘)"&o i‘ %?FLZ T
E O O O i 0O O O]
+15T 300 T“ .
if2 P2l

0 10 20 30 40 50 60 7O &0 90 100 110 120 130

v {kN)

Figura 7.4 - Evolucéo dos deslocamentos verticais
Vigas: IAB0-4, IAB0-5, IAB0-44, 1AB0-55 e [AB0-55D
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7.3 - CONCRETO
7.3.1 - O CONCRETO DA BORDA COMPRIMIDA

Através da figura 7.5 observa-se que o concreto da borda comprimida, no
ponto identificado por CO, apresentou comportamento semelhante para todas as

vigas.
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Figura 7.5 - Deformacgdes no concreto
Vigas: 1A604, IA60-5, |IAB0-44, IAB0-55 e IAB0-55D
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A tabela 7.3 mostra o encurtamento maximo alcangado pelo concreto no
meio do vao, correspondente a ultima leitura efetuada para as vigas ensaiadas.

TABELA 7.3 - DEFORMAGCOES DO CONCRETO NO MEIO DO VAO

VIGAS v £ M
kN %o Dw ! P
1A60-4 70,0 1,00 0,286
IA60-5 95,0 1,42 0,430
IAG0-44 107,65 1,58 0,575
IAB0-55 110,0 1,86 0,851
IA60-55D 130,0 2,24 1,458

Verifica-se através da tabela 7.3 que o concreto do banzo comprimido
alcangou deformagdes maiores para as vigas com maior grau de armagdo ao
cisalhamento.

- Observou-se também um comportamento de descompressdo do concreto a
medida que os pontos instrumentados se afastavam do centro da viga em diregéo
aos apoios. Para os pontos mais extremos, identificados por C9 e C10, ocorreu
tragao.

Esta frag@o pode ser explicada pelo desvio das trajetdrias dos esforgos de
compress@o, que atravessam a alma e se dirigem para o apoio, aliviando a
compresséo das regides dos pontos C8 e C10.

Este comportamento pode ser mostrado pelos graficos das figuras 4.7,
4.19, 4.30 e 4.40.

Entretanto, este comportamento ndo foi constatado para a viga IA60-55D,
na qual a regido do ponto C9 foi pouco solicitada e na regido do ponto C10
ocorreu compressao , conforme mostra a figura 6.8.
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7.3.2 -0 CONCRETO DA ALMA

Através da equagdo geral 7.1, obtida da literatura, foram calculados os
valores de cotgf para as vigas ensaiadas.

Ay, 115.V,

s d(cot g6 + cot gat). Gy - SEN O

(7.1)
Nesta expressdo, Agy / S representa a area da segao transversal de todas
as barras da armadura transversal na mesma secao.

A parir desta equacdo, para os estribos verticais obtém-se a seguinte
expressao:

Asw.d
Vu,go“ 1155 O g0.05w 90 (7.2)

onde:

- Vy g0 representa a parcela da for¢a cortante resistida pelos estribos;

- Agw / s representa a area da seg¢éo transversal dos estribos verticais na mesma
secao;

- Osw g0 representa a tensao nos estribos.

Da mesma forma, para as barras inclinadas, a expresséo 7.1 fornece:

v Agw.d.(1+ cot g0).05y 45

= 7.3
u.45 115.4/2.s (7.3)

onde:

- V45 representa a parcela da forga cortante resistida pelas barras inclinadas;

- Asw / s representa a area da segdo transversal das barras inclinadas na mesma
segao;

- Gsw, 45 representa a tensao nas barras inclinadas.
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Empregando-se as expressfes 7.2, 75 76 e 7.7 e também
considerando-se o valor de ogy g0 cOmo sendo a média das tensbes nos estribos
mais solicitados, foi possivel obter desta forma o valor de cotgb para as vigas
I1AB0-4,1A60-5, 1AB0-44 e IABO-55. Os resultados encontrados sdo apresentados

mais adiante na tabela 7.5.
Para o calculo de cotgb da viga IA60-55D, apesar de ndo serem

conhecidos em separado os valores de Vygp € Vugs, Sabe-se que a sua soma €
130 kN. A parcela da forgca cortante resistida pelo concreto € considerada nas
equacdes 7.2 e 7.3 com a consideragdo de 6<45°. Portanto:

Vigo + Vuas = 130 kN (7.4)

Introduzindo-se as expressées ( 7.2 ) e ( 7.3 ) em ( 7.4 ), procurou-se obter
o valor de cotgb para esta viga.

Com relagdo aos parametros Gsy oo © Oswas , 05 mesmos foram obtidos
através da media aritmética das tensdes nas armaduras em cada um dos lados
direito e esquerdo da viga IA60-55D. Desta forma foram encontrados dois valores
para cada uma daquelas tensdes.

Com o uso das equacgdes 7.2, 7.3 e 7.4 e empregando-se os resultados de
Osw,90 € Oswas, chegou-se aos valores de 6 para os lados esquerdo e direito da
viga IAB0-55D que s&o apresentados na tabela 7.4. Com os valores de 6 e o
auxilio das expressdes:

Vu
Twumm (7.5)

Ton & }.,1 STWH ( 7.6 )
2T
Estribos: 0= Son 26 (7.7)
T
Barras inclinadas: Ocg = ou (7.8)

(1+ cot g0). sen 0

foram determinados os valores de G¢g que também se encontram na tabela 7.4.
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TABELA 7.4 - PARAMETROS RELATIVOS A COMPRESSAO DA ALMA

VIGA |1A60-55D
Lado dajTipo de| v~ Gew cotgo 8° 6* Ceo
viga armadura
kN MPa MPa MPa

estribo 70,53 418 12,17
esquerdo barras 59,46 577 1,375 | 36,02 5,95 18,12

estribo 62,25 359 10,83
direito barras 67,74 647 1,413 | 35,30 6,91 17,74

Na tabela acima, 0 indica os valores parciais de Og correspondentes a
cada parcela V* resistida por cada uma das armaduras.

Na tabela 7.5 os valores adotados para cotgb, 6 e G para a viga
IAB0-55D, foram obtidos através da média aritmeética dos valores apresentados na

tabela 7.4.
Sendo assim, 0s parametros relativos a compresséo da alma para todas as
vigas ensaiadas sao apresentados na tabela 7.5.

TABELA 7.5 - PARAMETROS RELATIVOS A COMPRESSAQ DA ALMA

VIGAS Vi.exp Twwuexp Gsw cotgb 6° n G
kN MPa MPa

1AB0-4 65,0 4 .64 8800 | 1,671 30,88 | 0,286 12,12

IA60-5 85,0 6,07 880,0 1,520 33,25 | 0,430 15,22

IA60-44 | 1050 7,50 810,0 1,470 3425 | 0,575 18,55

IAB0-55 | 115,0 8,21 7256 1,291 37,75 | 0,851 19,52

{AB0-55D | 130,0 9 29 ok 1,394 3566 | 1,458 17,93

*** ver Ogw Na tabela 7.4

Através da tabela 7.5, considerando-se as vigas [A60-4, |IAG0-5, 1A60-44 e
IA60-55, nota-se que com o aumento do grau de armagao ao cisatlhamento, o

valor do angulo 8 e a tensdo ¢y também aumentam. Essa analise ndo pode ser
estendida a viga IA60-55D porque a mesma difere das demais em fun¢do da
presencga das barras inclinadas.

Nota-se também através das variagcbes dos valores de cotgb, que a
analogia da trelica com diagonais de inclinagdo @ variavel pode ser estendida as
vigas desta pesquisa.
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7.4 - ARMADURA TRANSVERSAL

O gréfico da figura 7.6 apresenta as retas de tensdes segundo a analog{a
da trelica classica de MORSCH e a evoluc@o das tensdes para os estribos mais

solicitados de cada viga ensaiada.
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FIGURA 7.6 - Evolugédo das tensdes nos estribos mais solicitados
Vigas: IA60-4, IA60-5, IA60-44, |1A60-55 e IAG0-55D
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Verifica-se por este grafico que guanto maior o grau de armagao ao
cisalhamento, maior o abatimento das retas de tensbes segundo MORSCH,
seguidas tambem pelas obtidas experimentalmente para os estribos. Observa-se
da mesma forma, que com o aumento do grau de armagéo, a distdncia que separa
a linha tedrica da experimental € menor. Esta distancia é a parcela da forga

cortante resistida pelo concreto. Exceto a viga IA60-55D.
Considerando-se assim, a parcela da forga cortante resistida pelo concreto

como V. e a parcela resistida pela armadura como Vg, a forga cortante total e
dada pela expressao:

Vy = Ve + Vg
onde V. e V; sdo obtidos pelas equagbes 5.1 e 5.2.

Em relagdo a contribuicdo do concreto na resisténcia ao cisalhamento

representada pela parcela 1. da teoria aditiva, a qual foi abordada no capitulo 2,

- 0s resultados desta pesquisa permitem propor para vigas com aberturas com
diametro até h/3 com caracteristicas semelhantes as deste trabalho, a seguinte
relagdo sugerida pelo orientador:

o =35 (7.9)

onde a resisténcia do concreto & compressao é obtida pelo ensaio de corpos de
prova de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

Utilizando-se os valores de O, dados na tabela 7.4 e a relagdo 7.9,
procurou-se obter os valores de V., Vs e V,, para a viga IA60-55D, como mostra a
tabela 7.6.

TABELA 7.6 - Valores de V;, Vs & V, - Viga IAB0-55D

Lado armadura Ve Vs Vy Vy exp Vyexp | Ve Vs
kN kN kN kN Vy Vy Vy
barras 35,40
esquerdo }estribos 17,07 151,291103,76 | 130,00 | 1253 | 0,164 | 0,836
barras 39,70
direito estribos 17.07 |144,05[100,82 |1 130,00 | 1,289 | 0,169 | 0,831
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Os valores finais de V; Vs e V, para a viga IA60-55D s&o apresentados na
tabela 7.7 e referem-se a média dos valores dados pela tabela 7.6.

A tabela 7.7 também mostra os valores de V., Vs e V,, para as outras vigas
deste trabalho e que foram obtides com o auxilio da expresséo 7.9 e os valores de

Osw da tabela 7.5.

TABELA 7.7 -VALORES DE V¢, VA EVy

VIGAS Ve Vs Vy Vuexp ViuexpVy | Ve/Vy Vs/Vy
kN kN kN kN

IAB0O-4 18,26 | 38,78 | 57,04 65,00 1,140 0,320 0,680

IAB0-5 18,99 15571 | 74,70 85,00 1,138 0,254 0,746

1AG0-44 17,65 | 71,79 | 83,44 105,00 1,174 0,197 0,803
IAB0-55 17,92 | 89,04 1106,96 | 115,00 1,075 0,167 0,833
IABO-55D 17,07 18522 (102,29 | 130,00 1,271 0,167 0,833

Conclui-se através da tabela 7.7 que h& uma contribuicdo maior do
concreto quando a viga possuir pouca armadura para absorver a forga cortante,
ao contrario do que ocorre para a armadura, que contribui mais se a viga tiver
maior grau de armacéo aoc cisalhamento.

Observa-se também por meio desta tabela que os parametros V. / V, e
Vs 'V, para as vigas IA60-55 e IA60-55D séo iguais. Verifica-se portanto que, a
armadura adicional de reforgo da viga IA60-55D contribuiu mais como uma forma
de impedir as deformag¢des excessivas na alma, conduzindo a viga a uma carga
de ruptura maior.

Introduzindo-se a expressédo 7.9 na equagéo 2.2, colocando Toy em lugar
de Tod, € dividindo a expresséo toda resultante por T, , Obtem-se:

T 1
ou
= (7.10)
£, ~500-n)

que € a equagao da curva mostrada na figura 7.7.
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Figura 7.7 - Variacao de Toy/fc experimental em fungéo do grau de armagao ao
cisathamento

A figura 7.7 mostra que os pontos que representam os valores
experimentais das vigas ensaiadas situam-se acima da curva, o que demonstra
portanto a validade da expresséo 7.9.

A figura 7.8 mostra que para vigas com aberturas com dimenséo até h/3 e
caracteristicas semelhantes as aqui abordadas, a resisténcia 2 flexao s6 podera
ser mobilizada quando o grau de armacao ao cisalhamento for maior ou igual a
0,80, ou cotgd < 5/4, considerando-se as barras inclinadas como armadura de
reforco da alma e somente os estribos verticais como armadura transversal.
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Dessa forma, as barras inclinadas como armadura de reforgo na alma
devem possuir Agw / § igual a metade do valor de A,y / s adotado para 0s estribos

e com 0 mesmo espagamento destes.
Procedendo-se assim e com o auxilio da express&o 7.2, o valor tedrico da

forga cortante ultima da viga IA60-55 seria:

ASW. d
Vy = 1iss - cot g0.0gyw

0,0504 * 28
Vu= W"ﬁ—s—-mw *1,25* 8600 =13200kgf = 132kN
Com relag@o a armadura adicional de reforgo na alma, a mesma teria:
0,5"Agw /s =0,5%5,04 cm?/m =2,52 cm* / m

e considerando:

Agw 00504
Pw = S. bw - 5

=1,008%:

_LISVy  1,15%13200
PW.M = by d.ogw 5 *28*8600

=1261%:

obtem-se:

__pw 1008
- pW,M B 1,261

n = 0,800%

Chega-se portanto, & conclus@o que a viga IA60-55, e outras com as
mesmas caracteristicas dela, pode ser calculada como uma viga de alma cheia,

considerando-se 1] = 0,80 ou cofgd < 5/4 desde que a mesma possua armadura

adicional de reforgo na alma com area Ag, / s igual a metade do valor de Asw /' s
calculado para os estribos e com o mesmo espagamento destes.
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CONCLUSOES

Apds a analise dos resultados obtidos com as vigas desta pesquisa,
conclui-se que as mesmas, em fungio das suas aberturas, tiveram a sua forma
de ruptura alterada, assim como a sua capacidade resistente a flexao reduzida.

Pode-se afirmar através dos resultados aqui relatados, que para as vigas
com caracteristicas semelhantes as deste trabalho, a armadura transversal pode
ser constituida somente por estribos verticais desde que seja colocada uma
armadura de reforco na alma em forma de barras inclinadas na diregao de tragéo,
para impedir a deformacédo excessiva da alma e dessa forma alcangar a sua
capacidade resistente a flexdo. Esse reforgo deve ter area Agy / 5 pelo menos
igual @ metade daquela fornecida pelos estribos.

Conforme o exposto neste trabalho, verifica-se que a relagdo sugerida por
FERNANDES, T. = f. / 50, constitui-se em uma relagdo satisfatéria para se

determinar a contribuicao do concreto na resisténcia ao cisathamento para vigas
semelhantes as desta pesquisa, quando se aplica a teoria aditiva. Neste caso, o
grau de armacgédo ao cisalhamento ndo podera ser inferior a 0,80 , considerando-
se como armadura transversal somente 0s estribos.

Quando se aplica a analogia da treliga com diagonais de inclinagdo
variavel, a inclinagdo adotada para as bielas de concreto deve corresponder a
cotgh < 5/4.

Diante dos resultados obtidos, como sugestéo para projeto, propfe-se que
no calculo da armadura de cisalhamento, para vigas com aberturas com
didmentro até h/3 e caracteristicas semelhantes as aqui abordadas, que as

mesmas sejam calculadas como segue:

a - calculam-se as vigas como se as mesmas possuissem alma cheia,

desconsiderando-se a existéncia das aberturas;
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b - a armadura transversal considerada sera constituida somente por estribos

verticais;

C - 0 grau de armacado ao cisalhamento , 1], ndo devera ser menor que 0,80 |

considerando-se apenas os estribos,
d - o valor a ser adotado para cotgf n&o devera ser superior a 5/4;

e - as vigas devem possuir armadura adicional de refor¢o na alma, em forma de

barras inclinadas a 45° na diregéo tracionada entre as aberturas, com area Agy / S
igual a metade do valor de Agy / 5 adotado para os estribos € com o0 mesmo

espagamento destes.
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SUMARY

This work begins with an introduction which shows the application,
characteristics and concepts of high-strength concrete.

Following, a theoretical abstract of the actual state of the knowledge about
shear in concrete beams is shown, as well as previous research results on

concrete beams with openings in the web.
After that, an experimental research is described, dealing with the mixes

used and the beams tested. The results are compared with those of their

whole-web counterparts.
This work finishes with the results of those analyses, their conclusion and

also a suggestion for further design.
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