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RESUMO 

Este trabalho aborda as situac;oes de apoio e carregamento indiretos em vigas 

de concreto de alta resistencia. A parte experimental consistiu no ensaio de tres 

conjuntos de vigas, apoiada e suporte, de mesmas dimensoes, em forma de T no 

plano horizontal. As vigas foram ensaiadas com arranjos de armadura de 

suspensao e carregamentos distintos. Foi analisado o comportamento das vigas e 

armadura dando enfase a armadura de suspensao disposta na regiao de 

interse<;ao entre as vigas. Os resultados obtidos mostram que uma armadura 

concentrada na regiao de volume comum as duas vigas e mais eficiente para a 

transmissao dos esforc;os na interse<;ao. 

Palavras-chave: apoio indireto; carregamento indireto; viga de concreto 



1. INTRODU<;AO 

As vigas de concreto com apoios e carregamentos indiretos apresentam 

resistencias menores e maiores desenvolvimentos de tensao, em compara~ao com os 

apoios diretos. 

Par serem regi6es com descontinuidade de carga, a trajet6ria das tens6es nos 

apoios indiretos deve ser estudada atraves do modelo biela e tirante que se apresenta , 

nestes casas, mais eficiente que o tradicional modelo da treli~a. 

Muitos estudos foram realizados com o objetivo de verificar as diferen~as 

existentes entre os apoios direto e indireto. 

A partir destes estudos, constatou-se necessidade da utiliza~ao de uma 

armadura a ser distribufda na regiao de liga9ao das duas vigas capaz de suspender 

para o banzo comprimido da viga suporte o esfor~o a ela aplicado pela viga apoiada. 

Esta armadura e chamada armadura de suspensao. Com esta finalidade, foram 

utilizados no passado estribos ou barras dobradas. Atualmente os estribos sao 

preferidos. 

Nos Capftulos 3 e 4 e apresentada a revisao bibliografica sabre os temas 

relacionados ao modelo biela e tirante e aos apoios e carregamentos indiretos. 

0 Capitulo 3 trata da defini9ao, fundamentos e otimiza9ao do projeto bem como 

do dimensionamento dos elementos que comp6e o modelo biela e tirante. 
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Os estudos realizados por outros pesquisadores sabre os apoios indiretos e 

suas propostas para quantificar e definir a regiao de distribuic;ao da armadura de 

suspensao sao apresentados no Capitulo 4. 

Os materiais e a metodologia utilizada no programa experimental estao 

descritos no Capitulo 5. 

Os resultados dos experimentos sao apresentados e analisados nos Capitulos 

6 e 7, respectivamente. 

Finalizando, no Capitulo 8, sao apresentadas as conclusoes do trabalho e 

sugestoes para continuidade do desenvolvimento do estudo. 



2. OBJETIVOS 

0 trabalho foi dividido em duas partes. 

A princfpio, o objetivo foi ensaiar e verificar a eficiencia das propostas 

existentes de utiliza<;:ao de armadura de suspensao. 

Numa segunda etapa, ja utilizando a proposta que apresentou melhor 

desempenho nos ensaios realizados, foi verificado o comportamento do modelo 

quando o ponto de aplica<;:ao da carga e distanciado da regiao de liga<;:ao, ou seja, com 

rela<;:ao a/d maior. Esta etapa teve como objetivo a verifica<;:ao da distribui<;:ao das 

tens6es e propaga<;:ao dos esfor<;:os ao Iongo da viga, considerando que na primeira 

etapa, devido a proximidade da carga, parte do esfor<;:o poderia ter sido aplicado 

diretamente no apoio. 



3. MODELO BIELA E TIRANTE 

0 modelo biela e tirante substitui o tradicional modelo da treli<;a para estruturas 

com regioes de descontinuidade estatica ou geometrica, como pontos de aplica<;ao de 

cargas, nos de portico, consoles, regioes com rebaixos ou oriffcios, apoio e 

carregamento indiretos, entre outras para as quais o modelo de treli<;a nao e 

apropriado. Apoios e carregamentos indiretos serao vistos com mais detalhes no 

proximo capitulo. 

A utiliza<;ao do modelo biela e tirante justifica-se pelo fato de que nas 

estruturas de concreto armado os esfor<;os sao transmitidos atraves de campos de 

compressao (chamados de bielas) que sao ligados aos de tra<;ao (tirantes). Esta 

liga<;ao e feita atraves de nos. 

Segundo estudos desenvolvidos por Schlaich e Schafer
3

·
24 

as estruturas 

apresentam duas regioes distintas chamadas de 8 e D. 

A regiao 8 e aquela onde e valida a hipotese de Bernoulli de distribui<;ao linear 

de deforma<;oes. Nestas regi6es o modelo tradicional da treli<;a e valido. As for<;as 

internas ou as tensoes sao obtidas a partir dos mementos fletores, for<;as cortantes e 

for<;as normais provenientes da analise estatica da estrutura. Enquanto estas regioes 

nao estiverem fissuradas, pode ser aplicada a teoria de flexao para o material linear 

elastica. Apos a fissura<;ao e aplicado o mecanisme da treli<;a. 

As regioes de descontinuidade, cujos exemplos ja foram citados acima, onde a 

distribui<;ao de deforma<;6es nao e linear, sao as chamadas regioes D e sao as 
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especificadas pelas areas hachuradas, com dimensoes h, h1, e h2 que representam as 

alturas dos elementos em estudo, da figura 3.1. 

(-r 

~2·h---J, 

I 
t 

I 
h 

L 

FIGURA 3.1 Regioes B e 0 par Schlaich e Schafer
23

'
24 

As tens6es e suas trajet6rias sao mais suaves na regiao B em compara9ao 

com o que acontece na regiao D. As tensoes decrescem rapidamente em pontos que 

se afastam das regi6es de aplica9ao das cargas. Este comportamento das tensoes 
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possibilita a identificac;:ao dos limites das duas regi6es como pode ser vista na figura 

3.2. 

-

FIGURA 3.2 Trajet6ria das tens6es nas regi6es 8 e 0 por Schlaich e Schafer
3 

0 processo proposto pelos pesquisadores para determinac;:ao das regi6es 

consiste em adotar para as estruturas com descontinuidade, um modelo equivalente 

onde devem ser respeitadas as condic;:6es de contorno reais e a hip6tese de Bernoulli. 

Nao e necessaria muita precisao na determinac;:ao do limite entre as duas 

regi6es. Elas podem ser adotadas em func;:ao da altura da pec;:a a partir do ponto de 

aplicac;:ao da carga ou da descontinuidade conforme esquema da figura 3.3. 

+ 

o::ro 

F 
' I -F; 
n1D n 

B 

FIGURA 3.3 Processo para determinac;:ao das regi6es B e D por Schlaich e 

Schafer
3 
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3.1. CONCEP9AO DO MODELO BIELA E TIRANTE 

Ap6s dividir a estrutura em regioes B e D e feita uma analise estrutural com o 

objetivo de determinal' os esforgos nas segoes e as reagoes de apoio. As forgas de 
·-

contorno nas regioes D sao adotadas a partir do dimensionamento da regiao B. 

Para as estruturas estaticamente indeterminadas a escolha do metodo de 

analise das estruturas dependera do estado limite que se deseja analisar. Os metodos 

elasticos sao mais apropriados para analise de estruturas no estado limite de 

utilizagao; ja os metodos plasticos sao mais indicados nas analises no estado limite 

ultimo. 

Determinados os esforgos o modelo consiste na consideragao de barras 

retilfneas comprimidas, formadas por bielas de concreto e tirantes tracionados 

constitufdos por armaduras de ago. 

No procedimento para desenvolvimento do modelo e necessaria que as bielas, 

tirantes e n6s sejam dimensionados para resistir e transmitir as forgas internas e 

calculados para satisfazer o equilibria entre estas e as cargas aplicadas. 

Neste metodo, devido as consideragoes de plasticidade, no caso do concreto 

que apresenta limitadas deformagoes plasticas, o modelo deve ser adotado de modo 

que a deformagao limite nao seja ultrapassada em nenhum ponto, antes que o estado 

de tensoes assumido seja atingido em toda a estrutura. 

Nas regioes de concentragao de tensoes os criterios de flexibilidade sao 

satisfeitos adaptando as bielas e tirantes na diregao das forgas internas. Nas demais 

regioes, as bielas e tirantes podem sofrer variagoes em relagao a trajet6ria elastica. 

3.2. PROCEDIMENTOS PARA MODELAGEM 

Considerando o Metoda do Caminho das Cargas, o modelo biela e tirante e 

desenvolvido acompanhando-se a trajet6ria das forgas atraves da estrutura. Na 

determinagao das cargas e reag6es e necessaria que seja assegurado o equilibria 
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externo da regiao D. Assume-se que exista uma distribuic;:ao linear de tens6es (q) 

conforme figura 3.4. A partir daf define-se o trac;:ado das bielas e tirantes conforme 

apresentado para dois casos distintos de carregamento. 

0 -diagrama de tens6es e subdividido em partes de tal forma que as cargas de 

um lado da estrutura se encontrem com outras no lado oposto sendo que estes 

caminhos nao devem se cruzar e comec;:am e terminam no centro de gravidade do 

correspondente diagrama de tens6es. 

No primeiro caso apresentado na figura 3.4 o diagrama de tens6es nao foi 

completamente esgotado com o caminho descrito pela carga. As resultantes que 

sobram sao responsaveis pelos desvios nas trajet6rias dos esforc;:os. 

r 
~ 

r r 
i T 

I ' / \-.:; -(/ 
I I 
I I 

q~Qfi:r-b 

! 

J-.E-~ I 

I I \ I 
li T jJ 
L et 

FIGURA 3.4 Trajet6ria das tens6es por Schlaich e Schafer'
3

'
24 
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0 modelo da regiao D, para casos complexos, fica facilitado quando 

primeiramente determina-se o campo de tensoes em regime elastico com a ajuda de 

programas computacionais desenvolvidos atraves do Metodo dos Elementos Finitos. 

Um exemplo, aplicado no caso de uma viga parede com abertura na alma, e 

apresentado na figura 3.5. 
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FIGURA 3.5 Trajet6ria de esforgos por Fusco
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Todavia, sem a utilizagao destes programas, num primeiro instante deve-se 

determinar as forgas e reagoes que agem na regiao. 

A partir do campo de tensoes, adota-se um sistema isostatico de bielas e 

tirantes que substitui o efeito dos esforgos atuantes. Este modelo e apresentado na 

figura 3.6. 
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FIGURA 3.6 Configuragao do modelo biela e tirante adotado por Fusco
9 
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Definido o modele simplificado, o arranjo da armadura e apresentado na figura 

3.7. 
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FIGURA 3.7 Arranjo de armadura por Fusco
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As angulos entre as bielas e tirantes, especialmente nos casos onde sao 

aplicadas grandes cargas, devem ser maiores que 45°, preferencialmente 60°. 

A geometria de um modelo para um tipo de carregamento particular nao deve 

ser utilizada em outro tipo de carregamento sem que sejam feitas modificat;:6es 

necessarias. 

Duvidas podem surgir quando da escolha do modelo em meio a inumeras 

possibilidades. Nota-se que as cargas tendem a utilizar o caminho que contenha 

esfon;:os e deformat;:6es menores. Como os tirantes de at;:o deformam-se mais que as 

bielas de concreto, um modelo com menor numero possfvel de tirantes de pequeno 

comprimento deve ser adotado pois torna-se mais eficaz. 

Nas situac;6es em que as bielas tenham comprimento muito grande quando 

comparado com as dimens6es da zona de perturbac;ao de tens6es, convem desdobra

las, admitindo a existEmcia de tirantes secundarios de solidarizat;:ao conforme figura 
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3.8. Neste caso a inclinac;;ao das bielas secundarias em relac;;ao a direc;;ao geral de 

2 3 
caminhamento dos esforc;;os deve ser arctg 

3 
:s; 8 :s; arctg 

2 
. 

FIGURA 3.8 Desdobramento de bielas muito longas por Fusco
9 

De qualquer forma, nao existe uma soluc;;ao unica e exata para a modelagem. A 

substituic;;ao das curvas de tens6es na definic;;ao do modelo pode gerar varios 

esquemas diferentes. 

3.3. DIMENSIONAMENTO DAS 8/ELAS, TIRANTES ENOS 

Alem de definir o comprimento das bielas e tirantes, e necessaria garantir que 

as cargas sejam transferidas entre eles atraves da verificac;;ao das regi6es dos n6s. 

Existe uma estreita relac;;ao entre o detalhamento dos n6s e a resistencia das bielas e 

dos tirantes pois este detalhamento afeta diretamente a trajet6ria das cargas. 

Normalmente as forc;;as nos tirantes sao suportadas pelas armaduras. A tensao 

de trac;;ao no concreto pode ser utilizada no equilibria de forc;;as somente no caso de 

nao haver fissuras progressivas. 
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3.3.1. TIRANTES 

Os tirantes sao dimensionados a tragao simples e suas extremidades devem 

ser ancoradas, por: ader€mcia ou por dobramentos. No dimensionamento dos tirantes o 
·-

centro de gravidade da armadura deve coincidir com o do modelo. 

3.3.2. BIELAS 

As bielas sao determinadas por duas dimens6es, a partir da sua geometria. As 

segoes criticas das bielas podem ser determinadas pelas condi<;:oes de contorno da 

pega ou pelo arranjo das armaduras. 

As trajet6rias das bielas sao representadas por tres diferentes configurag6es, 

em forma de leque, de garrafa e prismatica. Os esquemas sao representados, 

respectivamente na figura 3.9. 

r----b---1 , 

I I 111111111 
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FIGURA 3.9 Campos de compressao no concreto por Schlaich e Schafer
23
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0 campo de tens6es em forma de leque e garrafa sao frequentemente 

encontrados em regioes D onde cargas concentradas sao introduzidas e nelas se 

espraiam. No campo de tens6es em forma de garrafa desenvolvem-se consideraveis 



tensoes transversais. Ja no campo de tensoes em forma de leque nao h~ 

desenvolvimento destas tensoes. 

0 campo de tensoes prismatico e tipico das regioes B. 

No dimensionamento pratico, para todos os campos de tensoes, adotam-se o~ 

seguintes val ores de resistencia para o concreto fed: 

fed = 1,0 fed => para estado de tensoes uniaxial sem apresentac;:ao de 

perturbac;:oes 

fed = 0,8 fed => para os casos em que deformac;:oes de trac;:ao ou armadura~ 

transversais tracionadas podem causar fissurac;:ao paralela as tensoes de 

compressao, com abertura normal de fissuras 

fed = 0,6 fed => para os mesmos casos acima com fissuras inclinadas OL 

armaduras inclinadas 

fed= 0,4 fed=> para fissuras inclinadas com abertura exageradas 

0 valor fed representa a resistencia de calculo do concreto a compressao para <: 

compressao uniaxial. 

3.3.3. NOS 

Os n6s , regioes onde ocorrem o encontro das forc;:as, sao classificados err 

continuos e singulares. 

Os n6s continuos surgem em regioes em que os campos de tensoes nc 

concreto se encontram com outros campos ou com tirantes, no encontro com as barras 

de armadura. Estes n6s nao sao crfticos sendo a verificac;:ao das tensoes no concrete 

desnecessaria 

Os n6s onde as forc;:as concentradas sao aplicadas sao chamados de n6s 

singulares. Eles ocorrem principalmente nos pontos de aplicac;:ao de carga 

concentrada ou reac;:oes de apoio. Estes n6s devem ser cuidadosamente definidos para 
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que haja equilibrio entre as fon;:as que atuam nas bielas e tirantes para que nao 

ocorram deforma~oes excessivas. 

Na Figura 3.10 encontram-se representados os dois tipos de n6s. 0 n6 

singular e--representados pelo numero 1 e o n6 continuo, pelo numero 2. 

"4 
I I \ 

/ ! \c 
j \ 
i • T !, 
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FIGURA 3.10 Tipos de n6 por Schlaich e Schafer
3
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As tensoes no concreto, no interior dos n6s singulares, devem ser verificadas e 

nao devem ultrapassar limites estabelecidos. As resistencias a compressao medias 

propostas nos n6s sao: 

fed= 1,1 fed para nos onde so atuem bielas comprimidas; 

fed= 0,8 fed para nos com ancoragem de barras tracionadas. 

As ancoragens dos tirantes nos interiores dos nos devem ser asseguradas. 

Para este fim e necessario que sejam adotados raios mfnimos de curvatura e 

comprimentos de ancoragem das barras, escolhidos de acordo com as normas. 

Os tipos mais comuns de n6s singulares encontrados sao apresentados a 

seguir: 

N1 (figura 3.11 ): e tfpico para n6s formados pela uniao de bielas comprimidas em uma 

extremidade. Duas configura~oes alternativas sao mostradas para o mesmo no, ambas 

conduzindo aos mesmos resultados. Na verifica~ao das tensoes deve-se considerar: 



N1 

Gc1, Gc2 e Gc3 :S 1,1 fed 

,_ 
I 

' .f-- a. ---.1! 

FIGURA 3.11 N6 singular do tipo 1 sem ancoragem de armadura por Schlaich e 

Schafer'
4 

N2 (figura 3.12): e formado pela combina<;:ao de dois n6s N1. 0 comprimento ao deve 

respeitar a condi<;:ao: 

para que a condi<;:ao crc, s 1,1 fed seja satisfeita. 

N2 

+--- 0. ----.1' 
; I 

FIGURA 3.12 N6 singular do tipo 2 sem ancoragem de armadura por Schlaich e 

Schafer'
4 

N3 e N4 (figura 3.13): sao tlpicos das regioes de introdu<;:ao de cargas ou de rea<;:oes 

de apoio, nas quais ainda existe uma for<;:a de compressao proveniente de um banzo 
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paralelo a borda, que cruza o n6. 0 dimensionamento deve ser feito considerando as 

tens6es de compressao no concreto de forma que: 

Gco e crc1 ,;; 1,1 fed 

-

N3 

N4 

+- c.--+-

FIGURA 3.13 N6s singulares do tipo 3 e 4 sem ancoragem de armadura por 

Schlaich e Schafer
24 

NS (figura 3.14 ): aplicavel a ancoragem de tirantes localizados distantes das 

extremidades, ou seja, no interior da estrutura em urn certo plano do modelo. Como 

para todos os n6s com tirantes, o comprimento de ancoragem deve ser verificado. 
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N5 

T 

~ 

FIGURA 3.14 N6 singular do tipo 5 com ancoragem de armadura par Schlaich e 

Schafe(l4 

N6 (figura 3.15): e tipico para apoios de extremidade. A altura u em vigas parede deve 

ser escolhida entre: 

u == { 0,15 h para h s: I 

- 0,20 I para h > I 

onde h e altura da regiao D e I e o vao da viga parede. 

Na verificagao das tensoes, respeitar a condigao: 

N6 

~Ocz 
lc. 

FIGURA 3.15 N6 singular do tipo 6 com ancoragem de armadura par Schlaich e 

Schafe(l4 
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N7 (figura 3.16): ocorre em banzos tracionados de vigas e vigas paredes. Barras finas 

bern distribufdas devem ser escolhidas para formar o tirante T2, e envolver o tirante T1. 

A resis!Emcia no concreto a ser considerada e: 

N7 

r, I lc 

T--.!L-r. 
l 

crc :<; 0,8 fed 

n u 
FIGURA 3.16 N6 singular do tipo 7 com ancoragem de armadura por Schlaich e 

Schafer• 

N8 (figura 3.17): e uma mistura dos n6s N1 e N6. As regras tfpicas consideradas nos 

n6s N6 sao tambem aqui aplicaveis. 

As tensoes maximas devem satisfazer a: 

crc :<; 0,8 fed 

lc, 
__ j___; 
c, I 

IC, 

FIGURA 3.17 N6 singular do tipo 8 com ancoragem de armadura por Schlaich e 

Schafer• 
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N9 (figura 3. 18): e composto por dois n6s N8 portanto as verificac;6es sao id€mticas as 

deste tipo de n6. E tfpico de regi6es sobre o apoio de vigas contfnuas. 

N9 

Jl•f illlifPf" 
~ 1 c,t~ 1 

! l ~ f I I b J 

~'"' ~ 
+-- 0 l _______;.. 

FIGURA 3.18 N6 singular do tipo 9 com ancoragem de armadura por Schlaich e 

Schafer• 

N10 (figura 3.19): e verificado atraves do raio admissfvel da barra curva. 

NlO 

rt /c 

Lr 

- ------r 

~~ 
. c 0' 

FIGURA 3.19 N6 singular do tipo 10 com desvio de armadura por Schlaich e 

Schafer• 
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3.4. 0 MODELO BIELA E TIRANTE APLICADO AO AP0/0 INDIRETO 

Este trabalho enfoca o estudo da armadura de suspensao na regiao de liga<;:ao 

entre vigas. Esta regiao e considerada do tipo D pais nela existe ponto de aplica<;:ao de 
-

cargas. 

0 modelo biela e tirante para as vigas com apoio indireto e o ja conhecido 

modelo da treli<;:a lembrando que neste caso deve haver um tirante na liga<;:ao entre as 

duas vigas que representa a armadura de suspensao a ser utilizada para transportar a 

carga da regiao inferior ate o banzo comprimido do concreto. 

A figura 3.20 representa o model a biela e tirante para este tipo de !iga<;:ao. 

FIGURA 3.20 Modelo biela e tirante para apoio indireto par Leonhardt
13 

As linhas mais grossas indicam as trajet6rias dos esfor<;:os de compressao, 

bielas. A linhas mais finas indicam as trajet6rias dos esfor<;:os de tra<;:ao, tirantes. 

Nota-se na regiao de interse<;:ao entre as duas vigas a existencia de um tirante 

interne. 0 trabalho se baseia no estudo de uma armadura que absorva este esfor<;:o 

interne na regiao de liga<;:ao. 



4. APOIO E CARREGAMENTO INDIRETOS EM VIGAS DE 

CONCRETO 

0 apoio e o carregamento indiretos sao situa96es reciprocas que ocorrem 

quando uma viga encontra-se apoiada em outra viga. 

A viga suporte pode ser apoiada ou estar em balan9o e as faces superior e 

inferior das vigas podem ser coincidentes ou nao. Os tipos de liga96es em caso de 

apoio indireto, considerando as situa96es citadas acima, estao respectivamente 

apresentados nas figuras 4.1 (a) e 4.1 (b), reproduzidas de Fusco
9 

Os tres primeiros 

esquemas apresentados na figura 4.1 (a) representam os casos de vi gas suporte 

simplesmente apoiadas e os tres ultimos, na figura 4.1 (b), os casos em que a vi gas 

suporte encontram-se em balan9o. Nos dois casos sao apresentadas as varia96es no 

que diz respeito as faces superiores e inferiores das vigas. 

R 
B 

FIGURA 4.1 (a) Tipos de liga96es de apoio indireto (viga suporte apoiada) por 

Fusco
9 
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FIGURA 4.1 (b) Tipos de ligag6es de apoio indireto (viga suporte em balango) 

par Fusco
9 

Exemplos de ligagao do tipo em discussao sao apresentados na figura 4.2 

onde a viga I esta apoiada na viga II. Neste caso, a viga I aplica um carregamento 

indireto na viga II e esta, par sua vez, atua como apoio indireto da primeira. 

\ 

l 

FIGURA 4.2 Esquemas de apoio e carregamento indiretos 

As cargas da viga I, viga apoiada, sao transmitidas para a viga II, viga 

suporte, atraves das bielas de compressao, que se formam na alma da viga I, como as 

representadas na figura 4.3 extraida Leonhardt1s. 
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FIGURA 4.3 Transmissao de cargas em vigas de concreto armado por 

Leonhadt
15 

A carga chega, portanto, na parte inferior da viga II. Para que a carga seja 

conduzida ate a regiao comprimida da viga II e necessaria a presen<;a de uma 

armadura, chamada armadura de suspensao funcionando como tirante interne que 

deve ser disposta na regiao de liga<;ao entre as vigas. Ver figura 4.4. 0 esquema de 

distribui<;ao dessa armadura sera apresentado adiante. 

FIGURA 4.4 Transmissao de esfor<;os no apoio indireto 
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Esta armadura de suspensao e constitufda por estribos montados de forma 

identica aos utilizados para absorver os esfon;:os de cisalhamento. 

Os estribos cja armadura de suspensao devem envolver a armadura 

longitudinal e ser ancorados na parte superior da viga suporte, conforme esquema da 

figura 4.5. 

Z:-'/: '//,Z z, .~, 

~ "" 
Z///., Z'l,; 

~~~ v. 
' / ) \ . ~ 

I v.~ :~ I ; 

® ~ 
; 
I r 
' 
\ I 

i v;r;~ ( 

• ~I:::;V 
·, 

1 ~ :,4 
\ 

\. I 

Estribos de Suspensao 

FIGURA 4.5 Estribos de suspensao que suspendem o esfon;:o indiretamente por 

Leonhadt
15 

A utilizagao da armadura de suspensao foi motivo de estudo de muitos 

pesquisadores cujos trabalhos serao citados ao Iongo deste capitulo. 

Mattock
20 

cementa que em situag6es onde a tensao de cisalhamento for inferior 

a 0,25..jf;; (MPa), nao aparecerao fissuras na viga apoiada. Com isso, o modelo da 

trelit;;a nao se desenvolvera e a forga proveniente da viga apoiada sera aplicada ao 

Iongo de toda altura na viga suporte, dispensando a utilizagao da armadura de 

suspensao. 

A superffcie de fratura que se desenvolve na regiao do apoio indireto e 
apresentada na figura 4.6. 
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Superficie de fissura 

Viga apoiada 

FIGURA 4.6 Superficie de fratura em apoio indireto sem armadura de suspensao 

por Mattock
20 

4.1. DIMENSIONAMENTO E DISTRIBUJ<;AO DA ARMADURA DE 

SUSPENSAO 

A area da armadura de suspensao e obtida em func;:ao do esforc;:o transferido 

pela viga apoiada para a viga suporte, da qualidade do ac;:o utilizado e do tipo de 

ligac;:ao entre as vigas. 

A area da sec;:ao transversal da armadura de suspensao As.susp sera calculada 

por: 

A = 'Y fRs.susp 

s,susp f 
yd 

onde: R = fon;:a transmitida pela viga apoiada a viga suporte; 

Rs.susp = forc;:a suspensa pela armadura ,; R; 
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y 1 = coeficiente de majora9ao das a96es; 

f 
fyd = ~ = resistEmcia de escoamento de calculo do a90. 

Ys 

Uma questao levantada ao Iongo do tempo por diversos pesquisadores diz 

respeito ao valor do esfor9o a ser suspenso pela armadura de suspensao. 

Leonhardt et al.
14 

recomendam que, para os casos em que as vigas tiverem a 

mesma altura e as duas faces coincidentes, 80% da for9a transmitida seja suspensa. 

Posteriormente, no boletim do CEB de 1978, Leonhardt
11 

recomenda que a 

armadura de suspensao deve ser suficiente para suspender 1 00% da for9a transmitida 

em casos de vigas com mesma altura e faces coincidentes. 

Quando a viga apoiada esta conectada apenas a parte tracionada da viga 

suporte, a armadura deve ser suficiente para suspender 100% do esfor9o apl:cado na 

liga9ao. 

Baumann e Rusch
3 

e Reineck22 indicam uma armadura que seja suficiente para 

suspender 1 00% da for9a transmitida em qualquer das situa96es. 

McGregor
19

, baseado na Norma Canadense de 1984, prop6e que os estribos 

utilizados como armadura de suspensao devam suspender l 1- hbJ da for9a 
' hll 

transmitida, onde hb e a distancia entre as faces inferiores das vigas apoiada e suporte 

e h 11 e a altura da viga suporte, de acordo com a nota9ao utilizada neste trabalho. 

Esta redu9ao pode ser justificada pois parte da carga se propaga pela parte 

inferior da liga9ao por urn novo mecanismo de treli9a como pode ser observado pelc: 

figura 4.7. 



Armadura 
de suspensao 

Carregamento 

direto 

Viga 
· suporte 

Viga 
apoiada 

FIGURA 4.7 Propagagao dos esforgos adaptado de McGregor
19 

27 

Quando a face inferior da viga apoiada estiver em contato com a face superior 

da viga suporte, o esforgo e aplicado por cima da viga suporte, nao havendo desta 

forma necessidade da armadura de suspensao. 0 carregamento, neste caso, se da de 

forma direta. 

Para os casas em que a face inferior da viga apoiada encontre-se abaixo da 

face inferior da viga suporte, a armadura de suspensao e composta por estribos 

montados na viga apoiada e na viga suporte. Os estribos na viga apoiada devem ser 

dispostos desde sua face inferior e ser ancorados na face superior da viga suporte e 

devem ter capacidade para suspender a totalidade da forga na ligagao. Os estribos na 

viga suporte sao dimensionados para metade do valor da forga R. 

Outro assunto a ser discutido diz respeito a quantidade de armadura a ser 

utilizada nos apoios indiretos. 

Leonhardt et al.
12 

recomendam que a armadura de suspensao seja adicionada 

a armadura de cisalhamento. 

Em trabalho posterior, Leonhardt et al.
15 

recomendam que na regiao de apoio 

indireto, uma vez introduzida a armadura de suspensao, nao ha necessidade de 
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armadura de cisalhamento adicional. A armadura de suspensao nao deve ser inferior a 

armadura de cisalhamento necessaria. 

Muitos estudo~ foram feitos para determinac;:ao da melhor e mais eficaz 

disposic;:ao das armaduras na regiao de ligac;:ao. 

Leonhardt et al.
13

'
15 

recomendam que a armadura de suspensao seja 

concentrada preferencialmente na regiao comum as duas vigas. Entretanto a regiao de 

ligac;:ao pode ser ampliada conforme mostrado na figura 4.8, quando houver acumulo 

de barras, devido a cargas muito elevadas, que venham a dificultar a execuc;:ao. Neste 

caso a maior parte da armadura de suspensao deve ser montada na viga suporte e o 

restante na viga apoiada. Esta recomendac;:ao tambem e proposta pelo C6digo Modelo 

CEB-FIP/78
5 

e pelo EUROCODE 2/92
6 

I ® 
~' ~ ~. r i 

I (j)} ~ 

0.5h, 0,5h, 

;?0.5D_ ! )Q_5C· 

o.s~. o.sn, 
:;.0.5b : :,0.'5b 

~I 

' I i 
i I i 

~ 
-- bJ (- ~ tj/,~ ~xxY·~ .. fl~/! , -) -

.!. ' 7 ;Jjf~m:rtt t= i 0 5t 

CD r~ 
~i ?.S.So, 

~ i' 
I , ' 

~ 
~ 

FIGURA 4.8 Distribuic;:ao da armadura de suspensao proposta par Leonhardt et 

al. 13.15 

No arranjo proposto par Reineck
22

, os estribos distribuidos fora da regiao de 

cruzamento nao podem ser considerados como armadura capaz de suspender a fon;:a 



29 

que a viga apoiada aplica na viga suporte. Os estribos com este fim devem estar dentro 

da regiao de ligagao que, neste caso, e definida como sendo a regiao comum as duas 

vigas, conforme figura 4.9 

II 

FIGURA 4.9 Disposigao da armadura de suspensao proposta por Reineck22 

Fusco
8 

prop6e que a armadura de suspensao seja disposta tambem na regiao 

de ligagao. Recomenda que, quando nesta regiao houver acumulo de armadura, parte 

da armadura de suspensao seja distribufda na imediata vizinhanga do cruzamento, 

numa distancia a tao proxima quanto possfvel da face da viga apoiada, para que possa 

ser garantida a concretagem da pega com os espagamentos mfnimos exigidos. 

A regiao de ligagao proposta por Fusco
9 

e apresentada na figura 4.1 0. 

I . 
de coiocc<;Co 

I ' 
~ 

FIGURA 4.10 Disposigao da armadura de suspensao proposta por Fusco9 
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A regiao de ligac;:ao definida por McGregor19 e apresentada na figura 4.11, onde 

hb e a distancia da face inferior da viga suporte ate a face inferior da viga apoiada; d2 e 

a altura util da viga suporte e d1 e a altura util da viga apoiada. Para a definic;:ao da 

regiao dejistribuic;:ao cfa armadura de suspensao, o valor de hb nao devera ser tornado 

inferior a 75 mm. 

VIGA A '/ GA 8 

L 

VIGA APOIAJA 

VIGA SUPOR1E \ 
ARMACURA 0£ SUS"'~NSAO 

FIGURA 4.11 Disposic;:ao da armadura de suspensao proposta por McGregor
19 

4.2. ANCORAGEM 

E recomendado pela maioria dos pesquisadores que, para vigas com mesma 

face inferior, a armadura longitudinal inferior da viga apoiada seja ancorada e disposta 

sobre as barras da viga suporte. Ver figura 4.12. 
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VIG.A. DE BORDA 

\iiG.A 1 I<T::RN.A. 

FIGURA 4.12 Detalhes das armaduras na regiao de cruzamento 

Estudos realizados por Leonhardt
15 

mostram que caso a ancoragem reta nao 

seja suficiente, deve-se adotar ganchos. Os ganchos posicionados no plano horizontal 

ou inclinados sao mais indicados que os verticais pais diminuem os problemas de 

fissuras por fendilhamento. 0 esquema esta apresentado na figura 4.13. 

FIGURA 4.13 Ancoragem na regiao do apoio indireto por Leonhardt15 
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4.3. DETALHES DE EXECU9AO 

A armadura de suspensao tambem pode se constituir atraves do 

prolongamento da_ armadura de flexao da viga apoiada, como representada na figura 

4.14 extrafda de Fusco
9

. 

FIGURA 4.14 Armadura de suspensao feita como prolongamento da armadura 

de flexao por Fusco
9 

E indicado que a diametro da circunferencia db seja igual a 5 vezes o diametro 

da barra. 

Este procedimento nao e recomendado quando o diametro das barras da 

armadura de tra9ao for muito grande devido a dificuldade para montagem das 

armaduras. 

No banzo inferior a armadura de suspensao deve envolver a armadura 

longitudinal e no banzo superior a armadura de suspensao pode ser ancorada na 

armadura longitudinal atraves de ganchos, sendo conveniente que o gancho envolva 

pelo menos uma barra longitudinal posicionada junto a face superior. Na regiao de 

liga9ao entre as duas vigas, a armadura longitudinal da viga apoiada deve sobrepor-se 
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a armadura longitudinal de tra9ao da viga suporte. Na figura 4.15 encontram-se 

representados os detalhes de execu9ao das armaduras de suspensao na viga suporte 

e na viga apoiada propostos por Fusco
9

. 

Armadura de suspensao 

... ... 

Armadura longitudinal 

da viga suporte 
... ... 

·Armadura de suspensao 

Armadura da 

viga apoiada 

Armadura da 

viga suporte 

FIGURA 4.15 Detalhamento de armaduras na regiao de liga9ao por Fusco
9 

4.4. ENSAIOS REALIZADOS 

Estao aqui relacionados e comentados os estudos e trabalhos realizados com 

apoio e carregamentos indiretos por pesquisadores nos ultimos anos. 

4.4.1. MOHSENE ADJEZ
1 

(lnstitut Technique du Batiment et des Travaux 

Publics- 1968) 

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de estudar a resistencia ao 

cisalhamento de um conjunto de vigas em cruz. A primeira parte deste estudo foi 

baseada nos ensaios de 3 conjuntos com dimens6es identicas onde variou-se as 
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armaduras longitudinais e transversais. 0 earregamento foi aplieado de baixo para 

cima. 

0 ensaio foi eornposto por duas vigas de mesmas dimensoes que se eruzavam 

perpendicularmente. Gada uma das vigas tinha 425 em de eomprimento e sec;:ao 

transversal de 14 em de largura e 70 em de altura. Foram aplieadas eargas 

coneentradas a distaneias de 187,5 em do eixo de ligac;:ao nas duas extremidades. 

0 modelo ensaiado esta apresentado na figura 4.16. 

U) 
0J 

" 
f 

J 
de VPOiO 

168 14 

FIGURA 4.16 Vista em planta do modelo ensaiado 
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A figura 4.17 mostra o detalhamento das armaduras utilizadas. 

A tabela 4.1 apresenta a quantifieac;:ao de eada uma das armaduras dm 

ensaios. A taxa de armadura da viga e representada por Pw e 17 e o grau de armac;:ao ac 

eisalhamento. 



3x2¢25 

estribos ¢10 (suspensoo) 

estribos 
qoo 

Si:C.Z:C A 

3x2qo25 

FIGURA 4.17 Disposic;ao das amaduras utilizadas 

TABELA 4.1 Armaduras das vigas 

~$U·'>O~~ 

~ 

ARMADURA ARMADURA DE CISALHAMENTO 

ENSAIO DE TRAI:;AO DIAMETRO ESPAI:;AMENTO A,. 
Pw = b S ~ 

w 

CP1 5q>25 mm 10mm 0,8% 

CP2 em tres camadas 14mm 0,51% 

CP3 4<j>25 mm 8mm 

em duas 

camadas 

Aswcrswz 

Vs 

0,72 

0,46 

0,63 

35 
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Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 4.2. A resistencia do 

concreto aos 28 dias e indicada por fc28 e "tou e a tensao de cisalhamento ultima. 

T ABELA 4.2 Resultados obtidos 

ENSAIO fc28 Aswcrswz CARGA ULTIMA 
"tou 

(MPa) 
1]= 

Vs (kN) (MPa) 

CP1 35,2 0,72 350 5,02 

CP2 37,1 0,46 360 5,12 

CP3 38,7 0,63 310 4,22 

Os ensaios efetuados mostram que a rufna das vigas CP1 e CP3 se deu por 

flexao na viga apoiada. A rufna da viga CP2 se deu pela agao conjunta do momenta 

fletor na viga apoiada e do esforgo cortante na viga suporte. 

A tensao de tragao da armadura longitudinal nos ensaios CP1 e CP2 nao 

ultrapassou a tensao admissfvel, enquanto que no ensaio da viga CP3 a armadura 

atingiu o escoamento. 

A tensao nas armaduras da alma diminui nas regi6es da viga pr6ximas aos 

apoios diretos. A tensao variou em diferentes pontes do estribo, em razao da 

fissuragao da alma. A parte dos estribos situada em regiao comprimida foi menos 

solicitada. A tensao de tragao nos estribos do ensaio CP1 nao ultrapassou o limite de 

escoamento. A mesma armadura no ensaio CP2 escoou. 

Os tres ensaios mostraram a boa resistencia dos estribos ditos de suspensao 

submetidos a agao dos esforgos que agiram dentro do volume comum das vigas em 

cruz. A tensao nesses estribos nao atingiu o limite de escoamento. 

Para determinar a tensao no concreto na parte comprimida da viga pode ser 

utilizada a curva de tensao-deformagao obtida atraves do ensaio de compressao 
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simples, mas na determinayao da tensao nas bielas estes dados nao puderam ser 

aproveitados. 

4.4.2. MOHSENE ADJEZ
2 

(lnstitut Technique du Batiment et des Travaux 

Publics ~1969) 

Novos ensaios foram realizados em continuayao ao trabalho citado 

anteriormente. 0 con junto estudado foi o mesmo ja apresentado na figura 4.18. 

A figura 4.23 mostra o detalhamento das armaduras utilizadas. 

estri 

2x2o25 

SECAO A 
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2x2o25 
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~ 
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I 
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::.,,- ~ 
"\. 

2<:>'0 

FIGURA 4.18 Disposiyao das amaduras utilizadas 
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A tabela 4.3 apresenta a quantificat;ao de cada uma das armaduras dos 

ensaios. 

TABELA 4.3 Armaduras das vigas 

ENSAIO ARMADURA ARMADURA DE CISALHAMENTO 

DETRAQAO DIAMETRO ESPAQAMENTO Pw TJ 

CP4 41>25 mm 0,42 

CP5 64>25 mm 8mm 21 mm 0,34% 0,31 

CP6 41>25 mm 0,42 

Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 4.4. 

TABELA 4.4 Resultados obtidos 

ENSAIO fc28 CARGADE 
"tou 

(MPa) RUPTURA (MPa) 
(kN) 

CP4 43 296 3,77 

CP5 39 321 4,21 

CP6 40 270,5 3,45 

No ensaio CP4 a viga apoiada rompeu por flexao enquanto que nos ensaios 

CP5 e CP6 a ruptura deu-se por cisalhamento da viga suporte e da viga apoiada 

respectivamente. 

As armaduras utilizadas nos ensaios CP4 e CP6 eram idemticas mas a 

resistemcia do concreto utilizado no modelo CP4 era superior ao do modelo CP6. Isle 

explica as diferent;as ocorridas. 
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A partir dos dados obtidos no ensaio observou-se que a influ€mcia do grau de 

armac;:ao ao cisalhamento sobre as solicitac;:oes nas armaduras e pouco acentuada. Por 

outro lado as tensoes encontradas sao superiores as calculadas. 

A~ medidas de deformac;:6es das armaduras de suspensao mostraram que a 

forc;:a equilibrada por elas e menor que 2P, que e a reac;:ao te6rica no apoio. 

4.4.3. TRINH KHANH LONG
17 

(lnstitut Technique du Batiment et des 

Travaux Publics- 1968) 

Este ensaio foi realizado com um conjunto de vigas em T com o objetivo de 

provar que a resistencia ao esforc;:o cortante depende das condic;:oes de apoio da viga. 

Para tanto estudou-se a viga com um apoio direto e um indireto. 

0 conjunto era composto por duas vigas de sec;:ao T. A carga foi aplicada na 

viga apoiada. 

0 esquema do conjunto e apresentado na figura 4.19. 

A 

T ;-~============~============~~s~ 
<I 

I 

·~ L-LL------------~------------L-h 

i 
·~ 

FIGURA 4.19 Vista em planta e corte do conjunto ensaiado 
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As armaduras da viga apoiada estao representadas na figura 4.20. 

A armadura longitudinal da viga suporte foi calculada para que nao escoasse 

com a aplicac;ao da carga. 

No volume comum das duas vigas foi disposta uma armadura de suspensao. 

VIGA AP/D:ADA 

VIGA SUPORTE 

J 

c, 
v 

CORTE A-A CORTE 8-8 

~'" 

"'1 i 

"'"" 

CORTE C-C CORT~ D-0 

FIGURA 4.20 Disposic;ao das amaduras utilizadas 
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0 resumo das armaduras utilizadas esta apresentado na tabela 4.5. 

TABELA 4.5 Armadura das vigas 

. 

ARMADURA ARMADURA DE CISALHAMENTO 

ENSAIO LONGITUDINAL DIAMETRO ESPAt;AMENTO A~ AswcrSHz 
Pw = b S T)= 

Vs w 

C01 6<j>25 mm 10 mm 0.8% 0,72 

C02 14mm 0,51% 0,46 

C03 4<j>25 mm 8mm 0,51% 0,63 

C04 21 mm 0,34% 0,42 

A tabela 4.6 apresenta os resultados encontrados. 

TABELA 4.6 Resultados obtidos 

ENSAIO fc28 AswcrswZ CARGA 
"tou 

(MPa) 
T)= 

Vs ULTIMA (MPa) 
(kN) 

C01 26 0,72 933 5,85 

C02 26,5 0,46 764 4,78 

C03 23 0,63 727 5,43 

C04 26,5 0,42 651 4 

A ruina dos quatro conjuntos foi causada pela ruptura da viga apoiada seja por 

flexao (no ensaio C01 por esmagamento do concreto e no ensaio C03 por escoamento 

da armadura longitudinal) seja por agao conjunta do momenta e do esforgo cortante. 

De maneira geral, ago e concreto sao mais solicitados no apoio indireto que no 

apoio direto. 
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A solicitac;ao ao Iongo do estribo depende da fissurac;ao da alma, como ja havia 

sido constatado no ensaio anterior. 

Ensaios mostraram que nao e aconselhavel a utilizac;ao da curva tensao

deformac;ao obtida nos ensaios de compressao simples para determinar as 

deformac;6es no concreto. Dentro da vigas ensaiadas, as tens6es nas bielas sofrem a 

interferencia da tensao transversal que ocorre nos estribos. 

4.4.4. TRINH KHANH LONG
18 

(lnstitut Technique du Batiment et des 

Travaux Publics -1969) 

Este trabalho continuou o estudo iniciado no item anterior. Aqui o objetivo foi 

estudar o efeito da ancoragem da armadura de flexao na regiao do apoio mutuo. 

A figura 4.21 apresenta as disposh;:6es de armadura para ancoragem 

uti lizadas. 

' 

i : I ,_j 
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- _l __ 
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FIGURA 4.21 Ancoragem da armadura de suspensao 

As armaduras utilizadas estao quantificadas na tabela 4.7. 
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TABELA 4.7 Armaduras das vigas 

COR PO ARMADURA ARMADURA DE CISALHAMENTO 

-. 
-

SERlE DE PROVA DE FLExAO DIAMETRO ESPA9AMENTO Pw T] 

TIPO Ill C05 6<!>25 mm Bmm 21 em 0,34% 0,30 

TIPO II C06 4<!>25 mm 0,49 

TIPO Ill CO? 6<!>25 mm 10 mm 14 em 0,80% 0,69 

Os resultados sao apresentados na tabela 4.8. 

TABELA 4.8 Resultados obtidos 

CORPO DE RESISTENCIA CARGA TENSAO DE 

PROVA DO CONCRETO DE CISALHAMENTO 

fcza (MPa) RUPTURA '!ou (MPa) 
(kN) 

cos 28 600 3,94 

C06 32 600 3,76 

CO? 30 945 6,21 

As zonas de ruptura aconteceram na regiao do apoio indireto. 

Nestes conjuntos de ensaios, ap6s a ruptura, as vigas apresentaram fissuras 

mais abertas, em comparac;:ao com os conjuntos ensaiados anteriormente. 

No caso das vigas com pouca armadura de cisalhamento, a viga apoiada 

resiste melhor aos esforc;:os cortantes no apoio direto que no apoio indireto. 
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4.4.5. FRITZ LEONHARDT
13 

( Universidade de Stuttgart - 1971) 

Leonhardt realizou dois ensaios com o conjunto de vigas de concreto 

protendido apresel}tado. na figura 4.22. 

:.. / ;' 

l 
FIGURA 4.22 Esquema das vigas por Leonhadt13 

Nos dais ensaios foi mantida a armadura de flexao e cisalhamento das vigas 

L T1, L T2, vi gas suporte, e QT, viga apoiada, sendo que nesta ultima, a armadura de 

flexao foi disposta primeiramente, na regiao inferior da viga e num segundo ensaio, 

ancorada na regiao superior da mesma. Estas distribuigoes sao apresentadas na figura 

4.23. 

Crt AA 0 • ' 

"' ; "',_.e· t : 
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Viga Apoiada • Conjunto 1 __ ,,_ _, __ 

-~.J i-,4 

JIXJ ----' Viga Apoiada - Conjunto 2 
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FIGURA 4.23 Distribuigao das armaduras longitudinais por Leonhadt13 



As armaduras transversais utilizadas estao demonstradas na figura 4.24. 

Corte A-A Corte B-B Corte C-C 
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FIGURA 4.24 Distribuic;:ao das armaduras transversais por Leonhadt
13 
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Foram utilizadas diferentes armaduras de suspensao nas regi6es de ligac;:ao 

entre as vigas, nos dois ensaios. 

A figura 4.25 apresenta as disposic;:ao das armaduras de suspensao utilizadas. 

11'1! 1l 
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~!.!.!!.: 
---,= ;:.4~:? 

,L_ __ 

Conjunto 2 
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1
~.-.JCliJ 

d:::::t::::: 
l!I!lJl 

FIGURA 4.25 Distribuic;:ao das armaduras de suspensao por Leonhadt
13 
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No corpo de prova I, o grau de arma9ao a suspensao foi 1, 02 na extremidade 

onde QT apoia em L T1 e 0,57 na extremidade do apoio em L T2. No corpo de prova II, 

os val ores foram 1 ,06 no apoio com L T1 e 0,54 na outra extremidade. 

Para os dois corpos de prova ensaiados, a grau de arma9ao ao cisalhamento 

foi 0,55 para a viga L T1 e 0,39 para a viga L T2. 0 grau de arma9ao necessaria 

segundo o CEB-FIP seria 0,81 para as duas vigas. 

No primeiro ensaio, ao ser aplicada a carga de 3190 kN verificou-se o 

"descolamento" da parte inferior da viga L T2 e que sera apresentado na sequencia. A 

viga L T1 rompeu por flexao com a carga de 3690 kN. 

No ensaio II, ocorreu a ruptura dos estribos de suspensao da viga L T2, quando 

foi aplicada a carga de 3700kN. 

A figura 4.26 apresenta o diagrama das for9as suspensas nas regi6es de 

liga9ao nos dois ensaios. A for9a suspensa pelos cabos de protensao e representada 

por Zv e aquela suspensa pelos estribos e representada por Zso. 

11/L T1 com c~bo /: 
de pro~n~ao ! 

;:e.,oo . . , 
~ 80 

'"' 
60 

<O 

20 

/ 

0 50 120 IBG 2'0 JOO 350 
2P ( tf) 

FIGURA 4.26 Diagrama das for9as suspensas adaptado de Leonhadt 
13 
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Os desempenhos dos estribos do ensaio 1 nas regioes de ligac;:ao, e pr6ximas 

a ela, pode ser analisado na figura 4.27. 

120 
Hp/m ;I I ! :r T -, 
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0 

Viga Suporte L T2 ~ ~o'j;4 - '• -
llGr------------------, 
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I ' -·------- ......... _ .......... ----~---1 1 _ Apo1o md:reto 

,, 80 --.. Apo1o d1reto 

~:;~--£==-;~ 
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FIGURA 4.27 Diagrama das forc;:as suspensas pelos estribos por Leonhadt13 

Atraves dos diagramas acima pode-se perceber que os estribos mais 

solicitados sao os que se encontram pr6ximos da regiao de ligac;:ao entre as vigas, no 

apoio indireto. Mais precisamente, os estribos que apresentaram maiores tensoes sao 

os que estavam dentro da faixa definida por 1, que e aproximadamente igual a metade 

da altura da viga. Justifica-se, desta maneira, o criteria que definiu os limites da regiao 

de ligac;:ao proposta por Leonhardt e indicados anteriormente na figura 4.8. 

A figura 4.28 apresenta o panorama de fissurac;:ao da viga L T2 do conjunto I 

que rompeu com a carga ultima de 3190 kN (cabe ressaltar que a legenda da figura. no 

trabalho original, encontra-se incompatlvel com os dados apresentados no texto). 
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FIGURA 4.28 Panorama de fissuragao na carga ultima por Leonhadt
13 

4.4.6. S.M. FEREIG & K. N. SMITH
7 

( Universidade de Waterloo -1971) 

Neste trabalho foi analisado carregamento indireto em vigas com relagao a/d 

inferior a 2 onde a e a distancia entre o ponto de aplicagao da carga e o apoio e d e a 

distancia entre a fibra mais comprimida e a armadura tracionada. 

As vigas ensaiadas estao ilustrada na figura 4.29. 

Viga C1N- carregamento direto na viga 

A-, 
-r --r-- --

o •10·!),'" I -2 #3, 
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Viga C2N - carregamento indireto par con solo 
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T ' ww I 
IZ" 

.L 
I Largura da viga = 6 a 

I 

Viga C3N - carregamento indireto par console 

c~ 

' I 
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' 

I Ill mm I i I I 
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L,..._ 0. 21"---i-7 .. ...:..,..__ 21" __j 

Carg~ 

~ 
Seyao A 

Carga Carga 

~ 
Se9ao B 

carg;_a W -AL-Carga 

00 
Se9ao C 

FIGURA 4.29 Esquema das vi gas ensaiadas adaptado de Fereig & Smith
7 



49 

Foi utilizada armadura na alma e verificou-se que a mesma apresentou 

desempenho satisfat6rio no case do apoio indireto, conforme e apresentado na figura 

4.30. 

C6m este trabalho verificou-se que para vigas com carregamento indireto sem 

armadura na alma, a tensao na ruptura aumentou na proporc;:ao em que a relac;:ao a/d 

diminuiu (aproximadamente valores abaixo de 2,5). Vigas com carregamento indireto 

;:!'presentaram ganho de resistencia muito menor e um acrescimo que s6 ocorre com 

relac;:oes a/d inferiores a 1,5 conforme apresentado na figura 4.30. 
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FIGURA 4.30 Diagrama da tensao de cisalhamento em func;:ao da relac;:ao a/d 

adaptado de Fereig & Smith
7 

A utilizac;:ao da armadura geralmente reduz o comprimento das fissuras, 

deslocamentos e as tensoes nas barras das armaduras tracionadas porem, apresenta 

somente um pequeno efeito na resistencia ultima das vigas com carregamento direto 

comparada com uma grande contribuic;:ao no case do carregamento indireto. 



5. MATERIAlS E METODOS 

A parte experimental deste trabalho consistiu no ensaio de tres conjuntos, 

compostos pela associagao de viga apoiada e viga suporte em forma de T no plano 

horizontal conforme indicado na figura 5.1. 

FIGURA 5.1 Perspectiva da viga apoiada e carregada indiretamente 

A viga I sera designada de viga apoiada e a viga II, de viga suporte. 

0 objetivo dos ensaios era determiner a distribuigao de armadura de 

suspensao mais eficiente a ser adotada em apoios e carregamentos indiretos. 

0 volume de concreto em cada ensaio foi de 0,160 m3
, sendo 0,80 m3 

para viga 

retangular, 0,061 m
3 

para a viga com segao I e 0,019 m
3 

para a preparagao de 12 

corpos de prova cilfndricos com 10 em de diametro e 20 em de altura. 
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5.1. DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS 

Para os ensaios foram utilizados conjuntos compostos por duas vigas 

denominadas viga·apoiada e viga suporte. A viga apoiada tinha 250 em de vao e se9ao 

retangular com 10 em de largura e 30 em de altura. A viga suporte tinha 150 em de vao 

e se9ao transversal I com altura de 30 em, largura da mesa e talao de 15 em e largura 

da alma de 5 em. 

Nos dois primeiros ensaios, as cargas eoneentradas foram aplicadas em dois 

pontes da viga apoiada. 0 primeiro ponte estava loealizado a 50 em do eruzamento dos 

eixos da viga suporte e o segundo, a 150 em do mesmo eruzamento. A rela9ao a/d para 

viga apoiada era 1,89 no !ado do apoio indireto, 3, 77 no apoio direto e para a viga 

suporte era 2,68. 

0 detalhe das vigas e apresentado na figura 5.2. 

o/d ~ 1.89. 

A • 1.2 ~ 

c/d = 2.68 

A1 = 0.6!'" A2 "' 8,6F 

FIGURA 5.2 Esquema da apliea9ao das eargas nas vigas dos ensaios 81-L e 

81-R 
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Para o terceiro ensaio, foi aplicada uma (mica carga na viga apoiada, distante 1 

m da regiao de cruzamento entre as duas vigas. A relac;:ao a/d para a viga apoiada era 

3,92, no lado do apoio indireto, 5,88 no apoio direto e 2,68 na viga suporte. 0 esquema 

das carga~ e apresentado na figura 5.3. 

o/d ~ 3.92 c/d • 5,& 

l, 
A - 0.5F 8 - 0.4F 

old "" 2.68 

! ! l 

A,= 0.3< 

FIGURA 5.3 Esquema da aplicac;:ao de carga nas vigas do ensaio C1-R 

0 esquema do apoio utilizado na viga apoiada esta mostrado na figura 5.4. 
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FIGURA 5.4 Esquema dos apoios na viga apoiada 

ME010AS EM mm 



53 

Foi elaborado um sistema de apoio para as vigas com o objetivo de permitir as 

translagoes e rotagoes do conjunto e evitar que esfon;:os de torgao fossem aplicados ao 

sistema. Na extremidade de apoio direto da viga apoiada foram utilizados roletes. A 

viga supo!}e se apoiav·a, em cada extremidade, sabre pares de roletes sobrepostos 

ortogonalmente sob uma articulagao esferica conforme figura 5.5. 

o>iiculocco 
co ce!uic de ccu:;o 

r"'-r.WC.., 
..- cr-ticulo:;Oo esferico 

'" 

8t.OCOo 70G < 500 

FIGURA 5.5 Detalhamento do aparelho de apoio da viga suporte 

Nos tres ensaios foram utilizados dois arranjos diferentes de armadura de 

suspensao, denominados arranjo L e arranjo R. 

Na primeira etapa foi ensaiado um conjunto de vigas utilizando o arranjo L, 

conforme Leonhardt e apresentado no Capitulo 4, sendo que, 70% da area de 

armadura foi distribufda na viga suporte e 30% restante, na viga apoiada. 

Na segunda etapa foram realizados dois ensaios, seguindo a proposta de 

Reineck, concentrando a armadura de ligagao na regiao de cruzamento entre as duas 

vigas, chamado de arranjo R. 
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a) Primeira Etapa 

Para a armadura de suspensao foram utilizados 4 estribos de dois ramos de 

4,2 mm dispostos na viga suporte e 1 estribo de dois ramos de 5 mm na viga apoiada 

totalizand6 1,51 cm
2

. 

A armadura disposta na viga suporte suspende 76% da reagao mutua te6rica e, 

na viga apoiada, 24%. 

0 esquema da ligagao entre as vigas e a disposigao da armadura sao 

apresentados na figura 5.6. 
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i I 

' ' r-ls ----l 

FIGURA 5.6 Arranjo de armadura de suspensao do conjunto B1-L 
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b) Segunda Etapa 

Nesta etapa foram realizados dais ensaios com a mesma armadura de 

suspensao. A armadura foi composta par 1 estribo de dais ramos de 8 mm e par dais 

estribos de dois ramos de 6,3 mm e foi concentrada na regiao de cruzamento entre as 

duas vigas. 

A distribui<;:ao utilizada encontra-se representada na figura 5.7. 

i I 

Vl 3-R (supo~te) 

V1 C-R 

i i 
7J = 0.776 

ITI 
7]= 0.762 I I I 

VB1-R 

VC1-R 

( oooiodo 1 
\ ' ) 

FIGURA 5.7 Arranjo de armadura de suspensao dos conjuntos 81-R e C1-R 

A descri<;:ao detalhada das armaduras utilizadas nos tres ensaios realizados e 
apresentada a seguir. 

5.1.1. CONJUNTO 81-L 

Como ja foi dito, neste ensaio foi utilizado o modele de armadura de suspensao 

para apoio indireto proposto par Leonhardt
14 

Neste modele, 70% da armadura foram 
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dispostos na viga suporte e 30% na viga apoiada. A regiao de distribuic;ao das 

armaduras obedeceu o modelo proposto por Leonhardt
14 

e apresentado no capitulo 2. 

Primeiramente _sao descritas as armaduras da viga apoiada. A armadura 

longitudinal era composta par duas barras de ac;o CA-50 de 20 mm de diametro. 

Foram utilizadas como porta-estribos duas barras de ac;o CA-50 de 6,3 mm de 

diametro. A armadura transversal era formada por estribos de ac;o CA-60 com 4,2 mm e 

5 mm de diametro. A armadura de suspensao era formada porum estribo de ac;o CA-60 

com 5 mm de diametro colocado a 1 0 em do cruzamento dos eixos das vi gas, de forma 

a atingir 30% da armadura total necessaria. 

Na sequencia sao descritas as armaduras utilizadas na viga suporte. A 

armadura longitudinal era composta por duas barras de ac;o CA-50 com 8 mm de 

diametro colocadas no talao e uma barra central de ac;o CA-50 com 12,5 mm de 

diametro. A armadura utilizada como porta estribos era composta por duas barras de 

ac;o CA-50 com 6,3 mm de diametro justapostas. Os estribos da armadura transversal 

eram de dois ramos, de ac;o CA-60, e tinham diametro de 4,2 mm. Em cada 

extremidade da viga foram colocados 2 estribos de ac;o CA-60 de forma retangular com 

4,2 mm de diametro. A armadura de suspensao era formada por 4 estribos de dois 

ramos de ac;o CA-60 com 4,2 mm de diametro. 

Nas duas vigas houve variac;ao no espac;amento entre os estribos de modo a 

manter o grau de armac;ao ao cisalhamento proximo de 75%. 0 esquema com a 

disposic;ao das armaduras e representado na figura 5.8. 
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c/d "' 1.89 a/d = 3.77 
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FIGURA 5.8 Armaduras das vigas do conjunto 81-L 

Os estribos utilizados na viga apoiada estao representados na figura 5.9. 
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FIGURA 5.9 Detalhes dos estribos na viga apoiada do conjunto 81-L 

A armadura transversal utilizada ao Iongo da viga suporte e apresentada na 

figura 5.1 0. 
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FIGURA 5.10 Detalhes dos estribos na viga suporte do conjunto 81-L 

0 detalhe dos estribos retangulares nas extremidades da viga suporte e 

apresentado na figura 5.11. 

13 

404,2 

FIGURA 5.11 Detalhe dos estribos nos apoios da viga suporte do conjunto B1-L 

5.1.2. CONJUNTO 81-R 

No ensaio foi testado o modelo de armadura proposto por Reineck
21

, que 

concentra toda a armadura de suspensao na regiao de ligac;:ao entre as vigas apoiada 

e suporte. Por motivos construtivos, nao foi possivel concentrar toda a armadura no 

interior das duas barras longitudinais da viga apoiada. Por isso, parte dessa armadura 

foi colocada por fora das barras longitudinais da viga apoiada, porem dentro da regiao 

de ligac;:ao, tao proxima destas barras quanta possivel. 

De qualquer forma, nas regi6es pr6ximas a zona de ligac;:ao, foram mantidos os 

estribos utilizados no conjunto 81-L. 
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Neste conjunto foram mantidas as mesmas armaduras Jongitudinais E 

transversais do conjunto 81-L. 

Houve alteragao apenas no arranjo da armadura de suspensao que fo 

composts-par dais estribos de ago CA-50 de dois ramos de 6,3 mm de diametro e po1 

urn estribo de ago CA-50 de dois ramos de 8 mm de diametro colocados entre os doi< 

primeiros. 

0 esquema com a disposigao das armaduras e representado na figura 5.12. 

o/d = 1.89 cjd "' 3.77 

30 

a/d = 2.68 

75 75 

5 10 14 17 i7 17 55". 5 17 17 17 14 10 5 

A1 =- 0.3F 

FIGURA 5.12 Armaduras das vigas no conjunto 81-R 
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Como ja foi citado anteriormente, as armaduras transversais nao foram 

alteradas em rela~ao ao primeiro ensaio. Desta forma, a figura 5.13 apresenta o 

detalhamento dos estribos da armadura de suspensao que sofreu altera~ao. 

8 

28 

6 

8 

FIGURA 5.13 Detalhe da armadura de suspensao na viga suporte do conjunto 

81-R 

5.1.3. CONJUNTO C1-R 

No terceiro ensaio foi mantida a distribui~ao da armadura de suspensao 

proposta por Reineck, porem o ponto de aplica~ao da carga foi distanciado da regiao 

de cruzamento entre as vigas aumentando a rela~ao a/d. Esta altera~ao tem por 

objetivo verificar o comportamento do modelo submetido a carga afastada dos apoios. 

A armadura longitudinal da viga apoiada foi refor~ada para evitar que a rufna 

da pe~a se desse por a~ao do momenta fletor nesta regiao. A armadura transversal da 

viga apoiada manteve-se constante ate o ponto de aplica~ao da carga. 

0 arranjo da armadura de suspensao foi o mesmo utilizado no ensaio 81-R 

0 esquema com a disposi~ao das armaduras e representado na figura 5.14. 
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FIGURA 5.14 Armaduras das vigas no conjunto C1-R 

A figura 5.15 apresenta a segao transversal com a armadura longitudinal e 

transversal da viga apoiada as quais foram alteradas em relagao ao ensaio anterior. As 

armaduras da viga suporte nao sao representadas por nao apresentarem modificagoes. 

1 0 

~" 

30 25 

gos,o 

FIGURA 5.15 Detalhes das armaduras transversais da viga apoiada do conjunto 

C1-R 
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5.2. MA TERIA/S EMPREGADOS 

Para execu9ao do concreto utilizado nos ensaios foi adotada a dosagem 

1:1,14:1,74 em ma_ssa, referido a quantidade de cimento e silica ativa utilizados. 

Na concretagem da viga retangular foram utilizados 55 kg de cimento, 5,5 kg 

de silica ativa, 69 kg de areia, 94 kg de pedra britada n° 1, 11 kg de pedra britada no 0, 

15,7 litros de agua e 2,5 litros de superplastificante. 

Para a viga com se9ao I e doze corpos de prova utilizou-se a mesma 

quantidade de material. 

0 cimento utilizado foi do tipo CPV-ARI-Pius da CIMINAS. 

0 superplastificante foi ADIMENT. 

A silica ativa utilizada foi SILMIX nao densificada da Camargo Correa 

Cimentos S/A. 

A areia apresentava dimensao caracteristica de 2,4 mm e modulo de finura de 

2,29. A curva granulometrica e apresentada na figura 5.16. 

0 agregado graudo era constituido por 10% de pedra britada no 0 com 

dimensao caracteristica de 9,5 mm e modulo de finura de 5,56 e 90% de pedra britada 

n° 1 com dimensao caracterfstica de 19 mm e modulo de finura de 6,53. As curvas 

granulometricas sao apresentadas nas figura 5.17 e 5.18. 
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As barras de ac;o utilizadas em todas as armaduras foram previamente 

ensaiados a trac;ao. Os diagramas de tensao-deformac;ao e as caracterfsticas 

mecanicas estao apresentados nas figuras 5.19 a 5.25. 
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FIGURA 5.19 Diagrama tensao-deformac;ao do ac;o 4,2 mm (conjuntos 81-L e 

81-R) 
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FIGURA 5.20 Diagrama tensao-deformac;ao do ac;o 4,2 mm (conjunto C1-R) 
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FIGURA 5.25 Diagrama tensao-deforma<;:ao do a<;:o 20,0 mm 

5.3. INSTRUMENTA9AO 

Para obten<;:ao das deforma<;:oes nas armaduras foram utilizados extensometros 

eletricos de resistencia. Os extensometros foram coladas com adesivo instantaneo e 

em seguida foram isolados e impermeabilizados. 

As deforma<;:oes no concreto foram medidas ao Iongo da altura das vigas 

apoiada e suporte nas regioes de apoio direto e indireto com o objetivo de verificar as 

diferen<;:as no comportamento do material em fun<;:ao da distribui<;:ao dos esfor<;:os. Foi 

utilizado extensometro mecanico da marca Tensotast. Para as bases de medidas 

colaram-se cilindros de a<;:o de pequenas espessuras com uma semi-esfera no centro, 

com as distancias entre elas de 50 mm. 

Os deslocamentos foram medidos atraves de defletomero mecanico instalado 

na regiao de liga<;:ao das vigas. 
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5.3.1. CONJUNTO 81-L 

Neste ensaio, foram coladas 21 extensometros nas armaduras das duas vigas . 

. 

Os extensometros de numeros 1 e 2 foram coladas nas barras da armadura de 

suspensao, 3, 4, 5 ,16, 17, 18 e 19 nas barras das armaduras de cisalhamento eo 6 na 

barra da armadura longitudinal da viga apoiada. 

Na viga suporte, os extensometros 9, 10, 11, 12, 13 foram col ados na armadura 

de suspensao, 7, 8 e 14 nas armaduras de cisalhamento e na armadura longitudinal, 

15 I, 15 S foram dispostos na parte inferior, superior da barra de 12,5 mm o 20 na 

lateral da barra de 8 mm. 

A disposic;:ao dos extensometros ao Iongo das armaduras das vigas apoiada e 

suporte esta representada na figura 5.26. 

c/d = 1.89 o/d "' 3.77 

30 

o/d = 2.68 

~ 
i 1' 208.0 ?06.3 c = 177 

30 

'7\ '\ <S> 115 ® 
: ?f= 

0 ·
762 

'<012.5+208 c = ~77 

:s i 

+ 

150 I :s 

A1 = o.s=- A2 = C.6F 

FIGURA 5.26 lnstrumentac;:ao das armaduras no conjunto 81-L 
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As bases de medidas das deforma96es no concreto foram fixadas a 45° a uma 

distancia de 50 mm conforme indicado na figura 5.27. Estas bases foram utilizadas nos 

tres ensaios realizados. 

i 8J 

+ 30 Vi go supor-:e 
I3c 
i 83 

j::n 

Viga oooido (opoio indireto) 

Vigo opoiccc (cpoio direto) 

FIGURA 5.27 lnstrumentayao para medida das deforma96es no concreto no 

conjunto 81-L 

5.3.2. CONJUNTO 81-R 

Para o conjunto B 1-R foram col ados 24 extensometros nas barras das 

armaduras das duas vigas. 

Os extensometros de numero 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram col ados na armadura de 

cisalhamento, o 8 na armadura longitudinal proximo ao ponto de aplicayao da carga, 

221 e 22S na parte inferior e superior, respectivamente, da armadura de flexao da viga 

apoiada nas proximidades da liga9ao entre as vigas. 
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Na viga suporte, os extensometros 9, 1 0, 11, 15, 16,17 foram coladas na 

armadura de cisalhamento, 12, 13, 14, 18 e 19 na armadura de suspensao. Os 

estensometros 20 I, 20 S foram dispostos na parte inferior, superior da barra de 12,5 

mm e o 21_ na later-al da barra de 8 mm, na armadura longitudinal. 

As disposig6es dos extensometros ao Iongo das armaduras das vigas apoiada 

e suporte esta representada na figura 5.28. 

o/0 = 1 .59 C/C ~ 3 77 

30 

A = 1.2 F 8 = :J,8 F 

o/::i = 2.68 

5 1G 14 ~7 17 17 14105 

06,3' ~<I}g /08,0 / 206,3 c "" 177 

7 

·s 

205 - 201- superio~ - infer'o' 

21 08,0 lcterc· 

FIGURA 5.28 lnstrumenta<;:ao das armaduras no conjunto 81-R 

5.3.3. CONJUNTO C1-R 

Para o conjunto C1-R foram usados 26 extensometros dispostos nas 

armaduras das duas vigas. 

Na viga apoiada, os extensometros 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram coladas na 

armadura cisalhamento, o 8 na armadura de flexao proximo ao ponto de aplica<;:ao da 
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carga. Os extensometros 221 e 22S na parte inferior e superior, respectivamente, da 

armadura de flexao proximo ao apoio indireto e 231 e 238, na armadura de flexao nc 

extremidade de apoio direto. 

Na viga suporte, os extensometros 9, 10, 11, 15, 16,17 foram col ados na 

armadura de cisalhamento, 12, 13, 14, 18 e 19 na armadura de suspensao, e na 

armadura longitudinal, 20 I, 20 S na barra de 12,5 mm e 21 na lateral da barra dee 

mm. 

A disposit;:ao dos extensometros ao Iongo das armaduras das vigas apoiada e 

suporte esta representada na figura 5.29. 

old "' 3.92 c/d = 5.85 

0.69<: 

A "' 0.6F 8 = 0,4F 

o/c ~ 2.68 

75 

15 

A.= C.3F 

FIGURA 5.29 lnstrumentat;:ao das armaduras no conjunto C1-R 



6. RESULTADOS DOS ENSAIOS 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir dos tres ensaios 

realizados nos conjuntos de vigas. 

6.1. CONJUNTO B1·L 

Para este conjunto de vigas, o grau de arma<;ao ao cisalhamento da viga 

apoiada foi de 0,776 no apoio indireto e 0,767 no apoio direto. Na viga suporte o grau de 

arma<;ao ao cisalhamento foi de 0, 762. 

A determina<;ao da resistencia a compressao do concreto foi feita atraves do 

ensaio de tres corpos de prova submetidos a compressao. 

A resistencia media a compressao do concreto aos 7 dias foi 72,7 MPa, aos 28 

dias a resistencia encontrada foi de 78,3 MPa e com 35 dias, na data do ensaio, 

88,2 MPa. 

A viga apoiada foi carregada de forma monotonica com incrementos de 

10 kN. 

As barras da armadura longitudinal da viga suporte entrou em escoamento 

simultaneamente com os estribos da armadura de suspensao, ao ser aplicada a carga 

2F = 150 kN. A rufna se deu por esmagamento do banzo comprimido da viga suporte 

com a carga 2Fu = 170 kN. 
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As fissuras iniciais foram detectadas no banzo inferior da viga suporte na regiac 

de cruzamento entre as vigas e no meio do vao da viga apoiada, a partir das carga de 

70 kN. Com o acrescimo das cargas, novas fissures apareceram e as iniciais se 

estenderam ate os ponto de aplica~o das cargas e em dire~o aos apoios. 

Na regiao de cruzamento das vigas apareceram fissures horizontals na vigE 

suporte que caracterizaram a presen<;a do tirante que suspende as cargas da face 

inferior desta viga ate a regiao comprimida na face superior, confirmando desta maneirE 

a necessidade da armadura de suspensao utilizada. 

Atraves das figuras 6.1, 6.2 e 6.3 observa-se a evolu~o das fissures nas dua; 

vigas que com poem o conjunto para uma carga proxima da carga maxima de 170 kN. 

FIGURA 6.1 Panorama da fissura~o na regiao do apoio indireto na viga apoiada 



76 

FIGURA 6.2 Panorama da fissura.:;ao na regiao do apoio direto na viga apoiada 

FIGURA 6.3 Panorama da fissura9ao na viga suporte 

Ao final do ensaio, ap6s a aplicagao da carga de 170 kN, a carga foi aumentada 

para 177 kN quando houve o descolamento, em forma de pin3mide, da regiao de ligayao 

entre as vigas, conforme o plano de fissurayao proposto por Mattock 
19

, apresentado no 

Capitulo 4 e representado pela figuras 6.4 e 6.5. 

Acredita-se que este problema ocorreu pelo fato da armadura de suspensao 

utilizada na regiao de volume mutuo nao ser suficiente para suspender o valor total da 

carga atuante pois, lembrando a proposta de Leonhardt, esta armadura foi distribuida 

na regiao de liga<;ao descrita no Capitulo 4. 
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FIGURA 6.4 Ruptura na regiao de volume mutuo na viga suporte 

FIGURA 6.5 Ruptura na regiao de ligagao entre as vigas 

As tensoes nas barras instrumentadas com a evolugao das cargas sao 

apresentadas nas figures 6.6 a 6.14. As deforma((oes no concreto estao mostradas nas 

figures 6.15 a 6.20. 

A flecha medida no apoio indireto para a carga de 170 kN foi de 15,03 mm. Na 

figura 6.21 esta apresentada a evo!ugao dos deslocamentos verticais em fun((ao da 

carga total aplicada. 
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6.2. CONJUNTO B1-R 

Neste conjunto de vigas a armadura de suspensao foi concentrada na regiao de 

volume comum entre as duas e foi mantido o mesmo grau de armagao ao cisaihamento 

utilizado no con junto B 1-L. 

A determina9ao da resistencia a compressao do concreto foi feita atraves do 

ensaio de tres corpos de prova submetidos a compressao. 

A resistencia media a compressao do concreto encontrada aos 7 dias foi de 

75 MPa, aos 28 dias, 79,3 MPa e aos 35 dias, quando do ensaio, a resistencia chegou a 

86,3 MPa. 

A viga apoiada foi carregada de forma monot6nica por incrementos de 

10 kN. 

A armadura longitudinal da viga suporte entrou em escoamento com a carga 

2F=140 kN. 0 escoamento dos estribos da armadura de suspensao na viga suporte 

ocorreu com a aplicac;:ao da carga 2F=160 kN. A rufna se deu como esmagamento do 

banzo comprimido da viga suporte com a carga 2Fu=170kN. 

As fissures iniciais foram detectadas a partir da carga de 60 kN no banzo inferior 

no meio do vao e proximo aos apoios da viga apoiada e estenderam-se ate os ponto de 

aplicar;ao das cargas. 

As figures 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam a evolugao das fissures nas duas vigas 

do conjunto ap6s a aplica;;:ao da carga maxima. 
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FIGURA 6<22 Panorama da fissuragao na regiao do apoio indireto na vig 

apoiada 

FIGURi\ 6<23 Panorama da fissurag§o na regiao do apoio direto na viga apoiada 
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FIGURA 6.24 Panorama da fissuragao na viga suporte 

Embora o comportamento das vigas nos dois ensaios tenha sido parecido, 

verificou-se que o panorama de fissuragao do segundo conjunto foi mais favoravel na 

regiao de liga<_;:ao, nao ocorrendo a rupture brusca verificada no primeiro ensaio. 

Para este arranjo de armadura, nao ocorreu o descolamento da regiao de 

volume mutuo caracterizado no primeiro ensaio. 

A figura 6.25 apresenta a regiao de ligac;:ao ap6s a aplicagao da carga maxima. 

FIGURA 6.25 Fissurac;:ao na regiao de volume comum na viga suporte 
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As tensoes nas armaduras instrumentadas, com a evolu<;§o das cargas, sao 

apresentadas nas figuras 6.26 a 6.36. As deformac5es no concreto estao demonstradas 

nas figuras 6.37 a 6.42. 

A flecha medida no apoio indireto foi de 7,14 mm para a carga de 160 kN. Na 

figura 6.43 sao apresentados os deslocamentos verticais em func;:ao da carga total 

aplicada. 
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6.3. CONJUNTO C1-R 

Neste conjunto de vigas foi mantido o mesmo grau de armagao ao cisalhamento 

utilizado nos conjuntos anteriores e houve variayao do ponto de ap!icayao da carga que 

foi distanciado da regiao de ligayao entre as vigas. 

A determinayao da resistencia a compressao do concreto foi feita atraves do 

ensaio de tres corpos de prova submetidos a compressao. 

A resistemcia media a compressao do concreto encontrada aos 7 dias foi de 

70,8 MPa, aos 28 dias foi 82 MPa e na data do ensaio, aos 33 dias, 84 MPa. 

A viga apoiada foi carregada de forma monotonica por incrementos de 

10 kN. 

A armadura longitudinal da viga suporte entrou em escoamento ao ser aplicada 

a carga 2F=140 kN. A rufna se deu por forya cortante-tragao induzida pela viga apoiada, 

ap6s o escoamento da sua armadura longitudinal, de alguns de seus estribos na regiao 

de ligagao e dos estribos da armadura de suspensao, quando a carga atingiu 2Fu=160 

kN. Nao houve esmagamento dos banzos comprimidos das vigas. 

As fissuras iniciais foram detectadas a partir das carga de 60 kN e estenderam

se ate os ponto de aplicagao das cargas e em direyao aos apoios. 

As figuras 6.44 a 6.47 apresentam a evoluyao das fissuras nas duas vigas do 

conjunto ap6s a ap!icagao da carga maxima. 
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FIGURA 6.44 Panorama da fissuragao na regiao do apoio indireto na viga 

apoiada visto de costas 

FIGURA 6.45 Panorama da fissuragao na regiao do apoio indireto na viga 

apoiada visto de frente 
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FIGURA 6.46 Panorama da lissuragao na regiao do apoio direto na viga apoiada 

FIGURA 6.47 Panorama da lissuragao na viga suporte 

As tensoes nas armaduras instrumentadas, com a evolugao das cargas, sao 

apresentadas nas figuras 6.48 a 6.61. As deforma96es no concreto estao demonstradas 

nas figuras 6.62 a 6.67. 

flecha medida no apoio indireto foi de 4,61 mm para a carga de 150 kN. Na 

figura 6.68 sao apresentados os deslocamentos verticais em fun\(ao da carga total 

aplicada. 
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A figura 7.1 mostra que a forga total R transmitida na ligagao foi praticamente 

suspensa pela armadura em arranjo L. Os estribos da viga suporte foram responsaveis 

pela suspensao de 80% desse esforgo cabendo os 20% restantes aos estribos da viga 

suportada. A figure 7.2 mostra que os estribos situados no volume comum as duas vigas 

suspenderam 46% da fort;a R transmitida. 

A Figura 7.3 mostra as forges suspensas pelos estribos da viga suporte por 

unidade de comprimento para a carga ultima. Nota-se ai que os estribos situados a uma 

distancia h/2 da intersegao sao mais solicitados, principalmente aqueles pertencantes ao 
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volume comum as duas vigas, e que aqueles fora dessa regiao atuam como armadur 

de cisalhamento. 
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FIGURA 7.3 Forc;:as suspensas pelo estribo- Conjunto 81-L 

7.2. CONJUNTO B1 • R 

A figura 7.4 mostra a evoluc;:ao da forc;:a Rs,susp na armadura de suspensao do 

conjunto -R. 

A figure 7.5 mostra as forc;:as suspensas pelos estribos da viga suporte por 

unidade de comprimento para a carga ultima. Observa-se que os tres estribos da 

armadura de suspensao situados no volume comum sao os mais solicitados, 
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suspendendo a rea9ao mutua, e os outros situados fora dessa regiao atuam como 

armadura de cisalhamento. 
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7.3. CONJUNTO C1 - R 

14 

A figura 7.6 mostra a evoluc;:ao da fon;:a suspense pela armadura de suspensac 

do con junto C 1-R. 

A figura 7.7 mostra as forgas suspensas pelos estribos da viga suporte po1 

unidade de comprimento para a carga ultima. Mais uma vez, os tres estribos dE 

armadura de suspensao situados no volume comum sao os mais solicitados. 

suspendendo a reagao mutua, e os outros situados fora dessa regiao atuam come 

armadura de cisalhamento. 
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7.4. ESTUDOS COMPARATJVOS 

1L 

Em relat;:ao a viga apoiada, os ensaios mostraram que, inicialmente, < 

transferencia de esfon;:os se faz por cisalhamento na interface ao Iongo da altura dal 

vigas. Os estribos do vao de cisalhamento indiretamente apoiado foram poucc 

solicitados ate uma carga aproximadamente igual a 50% da carga ultima. Atingido essE 

es!agio de carga, as primeiras fissures inclinadas de cisalhamento se abriam na aim< 

partindo da armadura de flexao junto da viga suporte. Com o crescimento da carg<: 

essas fissures se propagavam em diregao ao banzo comprimido e novas fissura~ 

apareciam. Ap6s a fissurat;:ao da alma, a carga na viga suportada era transferida pela 

ultima biela comprimida para o banzo tracionado da viga suporte. A esse nivel de carga, 
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os estribos que estavam pr6ximos da viga suporte eram mais solicitados na sua parte 

inferior. As ultimas fissures inclinadas que se abriam eram aquelas no alto da alma junto 

da viga suporte. Nos estagios finais de carga, aqueles estribos eram ainda mais 

solicitados e alguns atingiram o escoamento. 

Os ensaios mostraram que nos conjuntos com relagao aid mais curta, como 

B1-L e 81-R, os estribos no vao de cisalhamento indiretamente apoiado mais pr6ximos 

da viga suporte sao menos solicitados possivelmente por causa da maior inclinagao do 

banzo comprimido que se confunde com a ultima biela. Ao ser atingida a carga ultima, o 

astribo mais proximo da viga suporte esteve uniformemente solicitado ao Iongo de sua 

altura, o que realga o comportamento de um tiranta a a capacidade de suspender parte 

da fon;:a introduzida na ligagao. 

Os ensaios tambem mostraram que nos conjuntos com relagao a/d maior, como 

C1-R, os estribos no vao de cisalhamento indiretamente apoiado sao mais solicitados 

possivelmente por causa da manor inclinagao do banzo comprimido e, neste caso, a 

chamada contribuigao do concreto na resistencia ao cisalhamento fica diminufda. Ao ser 

atingida a carga ultima, o estribo mais proximo da viga suporte esteve duas vezes mais 

solicitado na sua metade inferior do que na sua metade superior. lsto parece indicar que 

esse estribo se ancora no banzo comprimido e nas bielas que o atravessam na metade 

superior e revela uma capacidade provavelmente limitada para suspender ate o banzo 

comprimido da viga suporte parte da fon;:a introduzida na ligagao. 

A Figura 7.8 apresenta a comparagao entre as tens5es desenvolvidas no estribo 

da viga suportada mais proximo a intersegao. 0 ponto 1 esta localizado a meia altura. 

Os pontos 6 e 7 estao localizados 7 em acima e abaixo do ponto 1, respectivamente. 
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Ainda analisando os dois ultimos ensaios, a figura 7.9 apresenta os diagramas 

de tensao nos estribos pr6ximos a regiao de ligac;:ao. Os pontes 1 ,2 e 3 estao 

locaiizados a meia altura dos estribos. Para o conjunto C1-R com a carga aplicada 

distante da ligac;:ao, pcrtanto com rela9i'io a/d mais longa, o andamento das curves 

aproximou-se mais da reta do modele ch3ssico da trelic;:a. Com a carga mais proxima, 

parte do esforc;:o e transmitido ao Iongo da altura da viga suporte. Este fato pode ser 

analisado alraves da figura 7. i 0 que apresenta, para os ensaios dos con juntos B 1-R e 

C1-R, a media das tens5es nos estribos a meia altura. 
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Na sequencia serao apresentadas as tens5es no estribo da viga apoiada mai 

proximo a regiao de ligayao para os tres conjuntos de vigas ensaiados. 

Na figura 7.11 e apresentado urn diagrama comparative entre as tensoes a mei< 

altura no estribo mais proximo a regiao de ligayao nos conjuntos B1-R e C1-R. 

Para os tres conjuntos, as figuras 7.12 e 7.13 apresentam as tens6es na par!! 

superior e inferior do mesmo estribo, respectivamente. 

Novamente, observa-se que o estribo, no conjunto C1-R, para urn mesm1 

estagio de carga, apresenta tensoes superiores as dos demais ensaios, apos < 

fissura~ao. As tens6es no conjunto C1-R, em relayao aos demais conjuntos, aproximam 

se mais das tens5es no modelo da treli<;:a classica. 
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Atraves do diagrams da figura 7.13 verifica-se que, logo ap6s a fissurayao, o 

estribos no ensaio 81-L, sao mais solicitados que os mesmos estribos dos demai 

ensaios. lsso se deve ao fate da armadura de suspensao na regiao de volume comur 

entre as vigas, nao ser suficiente para suspender totalmente a for98 aplicada, como i• 

foi dito anteriormente. 

7.5. SUGESTOES 

Recomenda-se que o estudo das vigas com apoio e carregamento indireto: 

prossiga dando enfase para os carregamentos indiretos aplicados distante do apoi< 

indireto. 

E necessaria que se encontre, para a viga apoiada, uma armadura que sej< 

capaz de center as fissuras apresentadas ao final do terceiro ensaio realizado onde ! 

relac;ao aid foi mais curta 



8. CONCLUSAO 

A analogia de trelit;:a e os ensaios mostraram que na interset;:ao de vigas de 

concreto, em situat;:ao de apoio e carregamento indiretos, deve ser prevista uma 

armadura com a funt;:ao de suspender o esfort;:o transferido da viga suportada ate o 

banzo comprimido da viga suporte. 

Os resultados desta investigat;:ao mostraram que uma armadura de suspensao 

distribuida nas vigas da interset;:ao nao oferece a necessaria sustentat;:ao ao banzo 

tracionado da viga suporte, porque os estribos dispostos Ionge da interset;:ao nao sao 

tao eficientes como aqueles situados no volume comum das duas vigas. 

0 arranjo de armadura mais eficiente e aquele em que os estribos sao 

destinados a suspender a totalidade da reat;:ao mutua e sao dispostos no volume 

comum da interset;:ao das vigas pois no estado limite de utilizat;:ao este conjunto de 

vi gas apresentou urn panorama de fissurat;:ao mais favoravel. 

Sugere-se que outros ensaios sejam realizados para determinar uma parcela 

da armadura de suspensao a ser disposta nas regioes pr6ximas a regiao de ligat;:ao 

com o objetivo de evitar a fissurat;:ao excessiva ao final dos ensaios. 
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ABSTRACT 

This research deals with the situations of indirect loading and indirect 

supporting in beams of high strength concrete. The experimental study consisted 

in tests of three horizontal T-shaped specimens, composed by supported and 

supporting beams. The loading and hanger reinforcement arrangements were 

different in the tests. The behavior of beams and reinforcement was studied 

emphasizing the hanger reinforcement at the intersection of the beams. Tests 

demonstrated that a reinforcement placed within the common volume is more 

efficient to transfer the loads at the intersection. 

Key words: Indirect supporting; Indirect loading; concrete beam. 


