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RESUMO 

Souza, Carla Ferrara. Vigas de Concreto Armado com Variagao da Altura no Tramo. 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 

1999. 193 p. Dissertagao. 

Apresenta-se neste trabalho um estudo experimental da tecnica de armar 

regicSes de vigas com variagao localizada da altura da segao transversal no tramo. 

Por meio dos resultados obtidos, analisou-se o comportamento estrutural da 

regiao de descontinuidade da viga, variando-se a quantidade e a disposigao das 

armaduras em modelos executados com concreto de resistencia usual, e tambem um 

modelo com concreto de alta resistencia, fazendo-se compara<;Oes entre eles. 

Verificou-se que a diferenga de comportamento entre os modelos executados 

esta intimamente relacionada a rigidez do concreto empregado e seu mecanisme 

resistente. Sendo o concreto de alta resistencia de rigidez mais elevada, foi obtido um 

melhor desempenho da tecnica de armar em relagao aos modelos executados com 

concreto de resistencia usual. Um esquema de armadura de suspensao mista 

apresentou melhor desempenho, assim como a presenga de armadura de pele, sendo 

a eficiencia dos mecanismos resistentes dependentes da quantidade da carga a ser 

resistida. 

Palavras - chave : dente; variagao de altura em vigas; modelos bielas e 

tirantes; concreto armado. 
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1 -INTRODUCAO 

As propostas arquitetonicas de diversos projetos de edificac;:oes residenciais e 

comerciais exigem do projetista de estruturas, em alguns cases particulares, o 

dimensionamento de vigas de concreto armada com variac;:ao da altura da sec;:ao 

transversal ao Iongo do tramo. 

Essa varia<;:ao de altura da sec;:ao transversal da viga no tramo gera uma 

descontinuidade geometrica e um disturbio na trajet6ria das tensoes no interior da viga. 

Neste trabalho estudou-se o comportamento, sob carga vertical, deste tipo de 

viga de concreto armada, sem se considerarem as forc;:as horizontais que podem 

ocorrer quando sao restringidas as deformac;:oes horizontais acidentais ou intencionais. 

Tendo-se por base os modelos bielas e tirantes, as vigas sao subdivididas em 

regioes B e D ,sendo que na regiao B e considerada plana a distribui<;:ao de tensoes 

(valida a hip6tese de Bernoulli), enquanto que na regiao D a distribui<;:ao de tensoes e 

significativamente nao - linear, diffcil de ser analisada, e, portanto, a tecnica de armar 

usada para esta regiao geralmente esta ligada a experiemcia do projetista. 

Sendo a descontinuidade decorrente da varia<;:ao da altura no tramo da viga 

definida como uma regiao D, foi proposto um projeto de pesquisa que , atraves de 

ensaios de modelos, verificaria qual a forma mais adequada de armar a regiao de 

descontinuidade. 



Em decorremcia, foram propostas armaduras baseadas em estudos te6ricos, 

levando-se em conta a analogia da treliya de Ritter - Morch, os modelos bielas e 

tirantes e alguns ensaios realizados por outros pesquisadores em dentes Gerber. 

0 interesse deste trabalho e devido a escassez de informagao experimental em 

que se apoiam os metodos empregados no dimensionamento de vigas de concreto com 

variagao da altura no tramo. Com a finalidade de se estabelecerem criterios de 

dimensionamento e tecnica de armar, foi necessario analisar o comportamento deste 

tipo de estrutura em condi96es de serviyo, ou seja, no estado de utilizagao. 

Analisou-se o problema de descontinuidade em vigas de concreto armado com 

resistencia a compressao dentro de padroes considerados usuais, com diferentes taxas 

e disposiy6es de armaduras. Tambem foi analisada uma viga de concreto de alta 

resistencia ( em torno de 80 MPa ), com o objetivo de definir uma tecnica adequada de 

armar a regiao da descontinuidade. As vigas foram ensaiadas para avaliar seu 

comportamento a flexao simples. 

Durante os ensaios observou-se que as vigas apresentavam urn estado limite 

de utilizagao decorrente de deforma96es (flechas) excessivas. Tendo-se por base os 

resultados encontrados nos primeiros ensaios, a pesquisa caminhou objetivando 

analisar uma tecnica de armar a regiao do dente que evitasse uma fissuragao 

inadequada (restrigao de abertura de fissuras) num estado considerado de utilizagao. 

Procurando obedecer este novo enfoque no desenvolvimento da pesquisa, 

foram analisadas vigas com diferentes tecnicas de armar. 

Dos resultados pode-se propor a rela9ao altura do dente e altura da viga igual 

a ;;, , independente da resistencia a compressao do concreto, e uma tecnica de armar a 

regiao do dente, usando urn esquema de armadura de suspensao mista: estribos e 
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barras inclinadas, acrescidos de armadura de pele principalmente na parte da viga de 

menor altura, que garantira a seguranga do estado limite de utilizac;:ao quanto as 

aberturas de fissuras. 

Com este trabalho propoe-se aos engenheiros projetistas uma contribuic;:ao no 

sentido de realizar o dimensionamento e o detalhamento das armaduras destes tipos 

de estruturas visando funcionalidade e economia. 

3 



2 -ANALISE TEORICA DA DESCONTINUIDADE PRESENTE NA 

VARIACAO DE ALTURA DA SECAO ATRAVES DO MODELO 

BIELAS E TIRANTES 

As propostas arquitetonicas de diversos projetos de ediffcios residenciais e 

comerciais exigem do projetista de estruturas, em alguns casas particulares, o 

dimensionamento de vigas de concreto armada com variagao localizada da altura da 

se~o transversal ao Iongo do tramo. 

Atualmente, o problema e a escassez de informa~o experimental em que se 

apoiam os metodos empregados no seu dimensionamento. Para estabelecerem-se 

criterios de dimensionamento para estes tipos de vigas, e necessaria prever sua 

resistemcia e seu comportamento sob condigoes de servigo. 

A existencia de urn canto reentrante na viga e de urn carregamento 

concentrado neste ponto ocasiona urn disturbio na trajet6ria dos esforgos principais, 

conforme figura 2.1. Logo, no dimensionamento desta regiao, devem ser levados em 

consideragao varios aspectos como dimensao do dente e disposi~o das armaduras, 

entre outras. 

Como nao existem estudos especfficos que tratem da variagao localizada da 

altura da segao transversal de uma viga no meio do tramo, apresentar-se-a a variagao 

do modelo de treliga, mostrando sua aplicagao neste tipo de regiao da estrutura onde a 



distribuigao de tensoes e significativamente nao linear (regioes de descontinuidade), 

bem como alguns estudos realizados em dentes Gerber, a fim de encontrar uma 

solugao modele que seja possfvel de ser aplicada na viga em estudo. 

trajet6rias de compressao 

trajet6rias de tragao 

FIGURA 2.1 - Trajet6rias das tensoes principais em consoles e dentes Gerber, 

segundo LEONHARDT1141 

2.1 ANALOGIA DA TRELICA : ClASSICA E GENERALIZADA 

Nas pegas de concreto armada com armadura longitudinal e transversal 

sujeitas a flexao e a for<;:a cortante, as fissuras que se formam na alma sao normais as 

tensoes principais de tragao existentes antes do concreto fissurar e separam a alma 

dessas pegas em elementos de concreto denominados bielas. 
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A configuragao das fissuras e o modo como se comportam os elementos 

resistentes das pegas de concreto armada depois que o concreto fissura fez com que 

RITTER (Zurique) e MORSCH (Stuttgart) formulassem a analogia de treli<;a com 

banzos paralelos, diagonais comprimidas inclinadas de 45° com os banzos e barras ( 

diagonais ou montantes ) tracionadas inclinadas de um angulo a com os banzos (figura 

2.2), conforme a armadura transversal adotada. 

F 

Rc 

~~~=~~~~~~~~~ ~ 

ARMADURA COM BARRAS INCLINADAS 

R 

~ 
TR 

z 

Rs 

Rs 

TREU<:;A COM DIAGONAlS COMPRIMIDAS E 
DIAGONAlS TRACIONADAS 

(a) 

I F 

I 

ARMADURA COM ESTRIBOS VERTICAlS 

TREUt;A COM DIAGONAlS COMPRIMIDAS E 
MONT ANTES TRACIONADOS 

(b) 

FIGURA 2.2 - Analogia da Treliga de Ritter- Morsch 

Rc 

Rs 

A analogia da treliga de RITTER - MORSCH para as vigas com armadura 

transversal admite que as pegas solicitadas por flexao e fon;:a cortante, depois de 

fissuradas, comportam-se como uma treliga. A armadura longitudinal tracionada e a 
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zona comprimida de concreto comportam-se, respectivamente, como o banzo 

tracionado e o banzo comprimido de uma trelic;:a. As bielas de concreto separadas 

pelas fissuras comportam-se como diagonals comprimidas e as barras da armadura 

transversal comportam-se como montantes ou diagonals tracionadas da trelic;:a (figura 

2.2). 

A analogia da trelic;:a classica foi proposta por W RITTER e E. MORSCH par 

volta de 1900. Com essa idealizac;:ao e por meio da analise de resultados de ensaios, 

MORSCH desenvolveu uma teoria para calculo das armaduras transversals que 

mereceu reconhecimento mundiaL 

Entretanto, muitas coisas mudaram desde aquela epoca. As resistencias do 

ac;:o e do concreto duplicaram, o melhor efeito de aderencia dos ac;:os nervurados 

tornou as barras redondas lisas superadas e a experiencia de ensaios cresceu 

sensivelmente. Para isso, muito contribufram os ensaios realizados em Stuttgart sob a 

direc;:ao de F. LEONHARDT114
I 

Como resultado dos ensaios de cisalhamento realizados em Stuttgart, a 

analogia da trelic;:a de MORSCH, com banzos paralelos e diagonais comprimidas 

inclinadas de 45°, foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural real e 
atualmente considerado admitindo-se uma trelic;:a com banzo comprimido inclinado e 

com diagonais comprimidas de inclinac;:ao variavel e menos inclinadas do que 45°. 

Desta forma, chega-se a analogia da trelic;:a generalizada, em que a inclinac;:ao dos 

elementos comprimidos depende da relac;:ao de rigidez ( expressa por br I bw , onde br e 

a largura da mesa de uma viga T e bw e a largura da alma de uma viga T) e do grau de 

armac;:ao ao cisalhamento (figura 2.3). 

Para o dimensionamento das armaduras transversals essas trelic;:as nao sao 

apropriadas, par serem hiperestaticas internamente e exigirem calculo muito 

trabalhoso, mas sao uteis para a representac;:ao do comportamento estrutural. Alem 
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disso, para dimensionar a viga a partir desse modele seria necessaria definir a 

inclinagao das diagonais comprimidas. Na pratica, o dimensionamento se faz conforme 

um modele simplificado, como aquele adotado pela NBR 6118r
1
J 

-,,---- ·y--

FIGURA 2.3 - Analogia da Treliga Generalizada, segundo Leonhardtr141 

2.2 MODELO BIELAS E TIRAI'JTES 

0 modele classico de treliga e hoje considerado pelos pesquisadores como 

racional e apropriado para o projeto de vigas de concreto armado com carregamento 
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de ruptura na flexao, cisalhamento e torc;:ao. Entretanto, um projeto baseado no modelo 

de trelic;:a, adotado nas normas atuais, pode cobrir somente certas partes da estrutura. 

0 modele de trelic;:a nao e aplicavel nas descontinuidades estaticas ou geometricas, 

como e o caso de regioes com cargas concentradas, n6s de porticos, consoles, regioes 

com furos ou aberturas, apoios, carregamentos indiretos e rebaixos . Por esta razao, 

sao empregados na pratica procedimentos baseados em resultados experimentais, 

regras de execugao e experiencias passadas para solucionar tais casos. 

No projeto de uma estrutura todas as suas partes componentes sao de igual 

importancia para o seu comportamento e seguranc;:a. Assim, uma concepc;:ao aceitavel 

de calculo deve ser valida e consistente para todas as partes da estrutura. Face ao 

exposto, foi entao proposta uma generalizac;:ao da analogia de trelic;:a, a fim de aplica-la 

na forma de modele bielas e tirantes para todas as partes da estrutura. Esta proposta e 

justificada palo fato de que as estruturas de concreto armada suportam cargas atraves 

de um conjunto de campos de tensoes de compressao (bielas), os quais sao 

distribufdos a inter-conectados por tirantes tracionados. Os modelos bielas e tirantes 

concentram todas as tensoes em barras comprimidas e tracionadas que se unem por 

n6s. Este modelo pode ser desenvolvido de acordo com o caminho das forc;:as internes 

nas estruturas, de modo que sejam satisfeitas as condic;:oes de seguranc;:a e de 

utilizac;:ao. Sao estabelecidas limitac;:oes para as solicitac;:oes dos materiais constitutivos 

das barras (ac;:o no tirante e concreto na biela). 

Desta forma, o metoda permite obter um claro entendimento do comportamento 

do concreto estruturai. 

Para a aplica<;:ao do metoda, as estruturas sao inicialmente divididas em 

regioes B e D. As regioes B sao aquelas onde e valida a hip6tese de Bernoulli 

(distribuic;:ao plana de tens6es), suas forc;:as internes ou tens6es sao obtidas a partir 

dos mementos, fon;as cortantes e forc;:as normais, as quais advem da analise estatica 

da estrutura. Esta teoria adotada para a regiao B nao e aplicavel para as regi6es D, 
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onde a distribui<;:ao de deformag6es e significalivamente nao - linear. As regi6es D sao 

aquelas onde existem cargas concentradas, cantos de quadros e outras 

descontinuidades. Pode-se ver na figura 2.4 exemplos de descontinuidades. 

As trajet6rias das tens6es nas regi6es B sao suaves enquanto que nas regi6es 

D, pr6ximas as descontinuidades, apresentam uma mudanya brusca de diregao (figura 

2.5). A intensidade das tens6es decresce rapidamente a medida que se distancia das 

regi6es de aplicagao das cargas. Este comportamento permite a identificagao dos 

limites das regioes B e D na estrutura. 
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FIGURA 2.4- Regioes D (areas hachuradas) com distribui9ao nao-linear de tensoes 
em (a) descontinuidades geometricas; (b) descontinuidades estaticas e/ou 

geometricas, segundo SCHLAICH[16
l 

12 



D 8 0 t 
------.---+-_::_--'---"'-~- ... 11 

FIGURA 2.5 - Trajetorias das tensoes em uma regiao B e proxima a descontinuidades 
(regioes D), segundo SCHLAICHr161 

SCHLAICH et alr161 propoem um procedimento para encontrar a divisao entre as 

regioes B e D, graficamente explicado na figura 2.6, que consiste em adotar, para 

estruturas com descontinuidades, um modele equivalente onde devem ser respeitadas 

as condi9(ies de contorno reais e as hipoteses de Bernoulli. Esta identificac;:8o e um 

metoda racional para a classificac;:8o de estruturas ou partes delas relacionando-se 

com seu comportamento no carregamento : 

• substituir a estrutura real (a) por uma estrutura fictfcia (b) a qual e carregada 

de modo que concorde com a hipotese de Bernoulli e satisfa98 o equilibria das for9<3s 

seccionais; 

• escolhe-se um estado proprio de equilibria de tensoes (c) que, se superposto 

a (b), satisfa9a as condi96es de contorno de (a); 

• aplicando o principia de Saint - Venant em (c) observa-se que as tensoes sao 

negligenciaveis a uma certa distancia do equilibria de for9<3s. Esta distancia define o 

limite da regiao D. 

13 



ia) 
..,.._ 
1:1 HI (f i 
+------ ~ +------. ll)MJ ~~ 

'------1 'i 

{dl 

FIGURA 2.6 - Procedimento para a divisao de uma viga com redut;ao de set;ao em 

regioes B e D, segundo SCHLAICH[161 

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

regioes. Elas podem ser adotadas em funt;ao da altura da pec;:a, a partir do ponto de 

aplicat;ao da carga ou da descontinuidade. 
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Portanto, considera-se a subdivisao da estrutura em regioes B e D de 

considen3vel valor para o entendimento das fon;:as internas na estrutura, sendo que 

para uma exata classificac;:ao, a geometria e o carregamento devem ser considerados. 

l 
h 

D D 

>2h+4 

FIGURA 2.7 -ldentificac;:ao das regioes BeD para uma viga retangular com reduc;:ao 

de sec;:ao, segundo SCHLAICHr161 

2.3 FUNDAMENTOS DO PROJETO DO MODELO BIELAS E TIRANTES 

Ap6s subdividir a estrutura em regioes B e D e conveniente efetuar uma analise 

estrutural global que permitira determinar todos os esforc;:os seccionais e reac;:oes de 

apoio. A seguir, deve-se proceder ao dimensionamento das regioes 8, o que permitira 

abler todas as forc;:as de contorno nas regioes D. 

Uma vez determinados os esforc;:os seccionais nas regioes B e os esforc;:os no 

contorno das regioes D, pode-se iniciar a modelagem das bielas e dos tirantes. 

As bielas representam campos de compressao no concreto, enquanto que os 

tirantes geralmente representam uma ou varias camadas de armadura tracionada. 

Ocasionalmente, os tirantes podem representar campos de trac;:ao no concreto. 
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Nas regi6es 0, as bielas, tirantes e n6s serao dimensionados para resistir e 

transmitir as forc;;as internas e calculados para satisfazer o equilibria entre estas e as 

cargas aplicadas, atraves do seguinte procedimento : 

a) concentrar os campos de tens6es em linhas relas resultantes, as quais passam a se 

constituir nas bielas e tirantes; suas interligag6es sao feitas atraves de n6s; 

b) calcular as forgas nas bielas e tirantes satisfazendo o equilibria; estas sao as forgas 

internas; 

c) dimensionar as bielas, tirantes e n6s para estas forgas internas, com a conveniente 

consideragao das limitag6es de abertura de fissuras. 

Neste metoda, devido as considerag6es de plasticidade, no caso do concreto 

que apresenta limitadas deformag6es plasticas, o modelo deve ser adotado de modo 

que a capacidade de deformagao nao seja excedida em ponto algum da segao, antes 

que o estado de tens6es assumido seja atingido no resto da estrutura. 

Nas regi6es de concentragao de tensao, os criterios de flexibilidade sao 

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

regi6es, as bielas e tirantes podem sofrer variag6es quanta a diregao, pois a propria 

estrutura se adapta ao sistema estrutural interno assumido. Certamente, em todos os 

casas, uma analise e uma verificagao da seguranga devem ser feitas utilizando o 

modelo finalmente encontrado. 

Para as regi6es B fissuradas, o procedimento proposto conduz a um modele de 

treliga classica ou de treliga generalizada segundo LEONHARDTr141 Para as regioes D 

e necessaria desenvolver um modelo bielas e tirantes para cada caso. 

0 modelo da regiao D, para casas complexes, fica facilitado fazendo-se a 

determinagao do campo de tensoes em regime elastica com a ajuda de programas 

computacionais desenvolvidos atraves do Metoda dos Elementos Finitos. 
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A direc;:ao das bielas pode ser tomada de acordo com a direc;:ao media das 

tensoes principais de compressao, ou as mais importantes bielas e tirantes podem ser 

localizados no centro de gravidade dos correspondentes diagramas de tensoes (figura 

2.8). 
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FIGURA 2.8- Regiao D tfpica : trajet6rias das tensoes e modelo bielas e tirantes, 

segundo SCHLAICH[1
s1 

Nao se dispondo da analise numerica elastica, o modelo bielas e tirantes pode 

ser desenvolvido utilizando o "metodo do caminho das cargas", descrito a seguir. 

2.4 METODO DO CAMINHO DAS CARGAS 

Atraves da determinac;:ao de todas as cargas e reac;:oes que atuam na regiao D, 

deve-se assegurar, primeiramente, o equilfbrio externo da regiao. As cargas da regiao 
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D, em um contorno adjacente a uma regiao B, sao tomadas do dimensionamento da 

regiao B (figura 2.9). 

q~ q~ q~ 

c 

T 
1 

:-" L :-" 

sT A 8 A 

a) b) c) 

FIGURA 2.9- Metodo do caminho das cargas: (a) estrutura e suas cargas, (b) caminho 

das cargas atraves da estrutura, (c) o modelo bielas e tirantes, segundo SCHLAICH 1161 

0 diagrama de tensoes e subdividido em partes tais que as cargas de um lado 

da estrutura encontrem sua contraparte no outro, considerando que o caminho da 

carga conectando !ados opostos nao cruzara com outros. Cada caminho de carga inicia 

e termina no centro de gravidade do correspondente diagrama de tensoes e tem a 

dire<;:ao das cargas aplicadas ou rea<;:oes. As cargas tendem a tamar o menor caminho 

reto entre elas. As curvatures se concentram pr6ximas a concentra<;:ao de tensoes 

(reagoes de apoio ou cargas concentradas). 

Pode haver alguns casos em que o diagrama de tensoes nao seja 

completamente esgotado com o caminho descrito pela carga, sobrando resultantes que 

penetram na estrutura, conforme figura 2.1 0. 
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FIGURA 2.10- Metoda do caminho das cargas, incluindo um "v de retorno": (a) 

estrutura e suas cargas, (b) caminho das cargas na estrutura, (c) o modelo bielas e 

tirantes, segundo SCHLAICHl161 

Ap6s desenhar todos os caminhos das cargas com curves suaves e substituf

las por retas, outras bielas e tirantes devem ser adicionados para garantir o equilfbrio 

transversal entre n6s. 

Os tirantes devem ser dispostos de acordo com considera96es pn3ticas de 

arranjo das armaduras (geralmente paralelos a superffcie do concreto) e requisites de 

distribui9ao de fissuras. 

Assim, a partir do campo de tensoes, adota-se um sistema isostatico de bielas 

e tirantes que substitui o efeito dos esfon;os atuantes. Este modele e apresentado na 

figura 2.11. 
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Os angulos entre bielas e tirantes, especialmente nos casas onde sao 

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

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

ser utilizada em outro tipo de carregamento sem que sejam feitas modificagoes 

necessaries. 

T 
Co~m,.~u -- -- -
--r ;(~ ,i"() 

FIGURA 2.11 - Trajet6ria de esforgos, segundo SCHAFER[' 71 

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

possibilidades. E aconselhavel perceber que as cargas tendem a utilizar o caminho que 

contenha menos esforgos e deformagoes. Como os tirantes de ago deformam-se mais 

que as bielas de concreto, um modelo com o menor numero possfvel de tirantes de 

pequenos comprimentos deve ser adotado, pois torna-se mais eficaz. 
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Na figura 2.12-a esta mostrado que, no caso do espalhamento das tens5es de 

compressao nao ficar determinado por condi96es de contorno da face regularizada, o 

angulo e de inclina98o das bielas comprimidas ficara sempre no intervale: 

arctg C) :o:: e :-:; arctg (2) 

No caso contrario, em que as condi96es de contorno determinam a inclina98o 

das bielas, embora as bielas diretas ainda possam se formar ate inclina96es da ordem 

dee = arctg 3, isto nao deve ser utilizado, pois estas inclina96es sao obtidas a custa de 

intensa fissura98o da pe98. A inclina98o e = arctg 2 deve ser considerada como um 

maximo absolute, e a partir daf, como na figura 2.12-b, o problema deve ser tratado 

como um caso de flexao com cisalhamento. 

Nas situa96es em que as bielas tenham comprimentos muito grandes quando 

comparadas com as dimensoes da zona de perturba98o de tens6es, convem desdobra

las, admitindo a existencia de tirantes secundarios de solidariza98o conforme figura 

2.13. Neste caso, a inclina98o das bielas secundarias em rela98o a dire98o geral de 

caminhamento dos esfor90s deve ser: 

2 3 
arctg 

3 
:-:; e :o:: arctg 

2 
. 
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FIGURA 2,12- (a) Limite do espalhamento das tens6es de compressao. (b) Problema 

de flexao com forc;:a cortante, segundo FUSC0[121 
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FIGURA 2.13- Desdobramento de bielas muito longas, segundo FUSC0[121 
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De qualquer forma nao existe uma solugao (mica e exata para a modelagem. A 

substituigao das curvas de tensao na definigao do modelo pode gerar varios esquemas 

diferentes. 

2.5 DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS , TIRANTES E NOS 

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

as cargas sejam transferidas entre eles atraves da verificagao das regioes dos n6s. 

Existe uma estreita relagao entre o detalhamento dos n6s e a resistencia das bielas e 

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

As bielas no modelo sao resultantes de campos de tensoes. Para cobrir todos 

os casos de campos de tensoes de compressao, incluindo aqueles das regioes B, sao 

suficientes tres configuragoes tfpicas: 

a) campo de tensoes em forma de "leque" (figura 2.14-a). Nao desenvolve tensoes 

transversais; 

b) campo de tensoes em forma de "garrafa" (figura 2.14-b), com sua protuberante 

trajet6ria de tensoes desenvolvendo consideraveis tensoes transversais; 

c) campo de tensoes "prismatico" ou "paralelo" (figura 2.14-c), urn caso especial muito 

frequente dos campos de tensoes precedentes. 
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FIGURA 2.14- Campos basicos de compressao: (a) o "leque", (b) a "garrafa", (c) o 

"prisma", segundo FERNANDES1111 

Nas regioes D sao encontrados os campos em forma de "leque" e de "garrafa", 

onde cargas concentradas sao introduzidas na estrutura. 0 campo "prismatico" e tipico 

das regioes B. 

As bielas sao dimensionadas par suas dimensoes, determinadas a partir da 

definiyao da geometria de cada uma delas. As segoes criticas das bielas podem ser 

determinadas pelas condigoes de contorno da peya ou pelo arranjo das armaduras. 

As segoes criticas estao sempre junto aos n6s das bielas, uma vez que, pelo 

efeito da regularizayao, as tensoes diminuem a medida que se consideram pontos cada 

vez mais afastados dos n6s. 

Essas sey6es criticas podem ser consideradas como submetidas a estados 

pianos de tensao com confinamento ou a estados simples de compressao. Em certos 
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cases e preciso tambem considerar estados simples de compressao, mas sujeitos a 
fissurac;:ao por efeito de tens6es tangenciais. 

No dimensionamento pratico, para todos os campos de tensao, adotam-se os 

seguintes valores de resistencia para o concreto : 

fed.= 1,0 fed para estado uniaxial de tens6es nao perturbado; 

fed. = 0,8 fed para regi6es comprimidas com fissuras paralelas a tensao de compressao, 

com abertura normal de fissuras; 

fed.= 0,6 fed para regi6es comprimidas com fissuras inclinadas; 

fed.= 0,4 fed para fissuras inclinadas com aberturas exageradas. 

fed = resistencia de calculo do concreto a compressao obtidos por ensaios de 

compressao uniaxial. 

Sendo seguida a teoria da elasticidade durante a modelagem, nao sao 

esperadas fissuras inclinadas. 

0 aumento da resistencia, devido a um estado de tens6es de compressao bi 

ou tridimensional, pede ser levado em considerac;:ao, se tens6es transversais de 

compressao agem simultaneamente e sao consideradas seguras. 

Ambas as direc;oes transversais devem ser consideradas, antes de se decidir 

sobre um dos valores dados de resistencia. 

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

de trac;:ao no concreto pede ser utilizada no equilibria de forc;as somente no case de 

nao haver fissuras progressivas. Os tirantes sao dimensionados a trac;:i'lo simples e 

suas extremidades devem ser adequadamente ancoradas, por aderencia ou por 

dobramentos. 0 centro de gravidade da armadura deve coincidir com o do modele. 
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Os n6s representam regioes onde ocorrem desvios na direc;ao das forgas. 

Existem dois tipos de n6s para serem analisados : n6s "espraiados" ou "continuos" e 

n6s "singulares" (figura 2.15). 

Os n6s "continuos", onde as tensoes do concreto se encontram entre si ou 

com as barras de armadura, nao sao crfticos. 

Os n6s "singulares", onde as forgas concentradas sao aplicadas, devem ser 

cuidadosamente definidos para equilibrar as forgas de bielas e tirantes sem 

deformac;Qes excessivas. Estes n6s surgem tambem em descontinuidades geometricas 

(no case, cantos reentrantes de vigas), representando as concentra96es de tensoes. 

0 dimensionamento dos n6s "singulares" e descrito de maneira sintetizada a 

seguir: 

a) ajustar a geometria do n6 as forgas aplicadas; 

b) verificar se as pressoes no concreto no interior do n6 estao dentro de limites 

estabelacidos; 

c) garantir a seguranga da ancoragem dos tirantes no interior dos n6s. 
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FIGURA 2.15- Tipos de n6s : 1 - n6 continuo, 2 - n6 singular, segundo FERNANDES[111 

A distribuigao das tensoes em n6s singulares e geralmente tao complicada que 

nao pode ser analisada individualmente. Experiemcias mostram que alguns tipos de n6s 

repetem-se inumeras vezes em diferentes tipos de estruturas e podem ser definidos 

com seguran99 levando-se em conta criterios de geometria e resistencia. 
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3 - ANALISE TE6RICA DE APOIO DE ALTURA REDUZIDA EM 

VIGAS DE CONCRETO { DENTE GERBER ) E SUA ANALOGIA 

COM A VARIACAO DE ALTURA NO TRAMO 

Serao propostas algumas considerac;:oes sobre o comportamento e esquemas 

resistentes de dentes Gerber, devido a semelhanc;:a que apresentam com o modelo a 

ser estudado nesta pesquisa. 

A NBR 906i51 classifica o dente Gerber segundo uma relac;:ao a/d, onde "a" e a 

distancia entre a face inferior do canto reentrante e o ponto da carga aplicada, e "d" e a 

distancia entre a face inferior do dente a armadura superior, assemelhando-o a um 

consolo, conforme figura 3.1. 

Para consoles curtos essa relac;:ao e representada por 0,5 < a/d :s; 1,0 e o 

dimensionamento se faz segundo o modelo ffsico de uma trelic;:a. No caso dessa 

relayao ser representada por a/d > 1, o dimensionamento se faz aplicando-se o 

disposto na NBR 6118[11 para flexao e forc;:a cortante. E para consolos muito curtos, 

a/d :s; 0,5, o dimensionamento se faz supondo a ruptura ao Iongo do plano de ligac;:ao 

do consolo com seu suporte, podendo-se considerar o efeito favoravel de 

engrenamento dos agregados desde que a interface seja atravessada por barras de 

ac;:o perpendiculares. 
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. '" 

a, ·······~ <{~-~- --~---

FIGURA 3.1 - Dente de apoio, segundo a NBR 9062[51 

BURKEr71 tambem classifica os dentes Gerber em fungao de uma variavel [3, 

segundo sua dimensao, conforme figura 3.2 : 

- dentes altos f3 > 60° 

- dentes usuais 45° <; f3 <; 60° 

- dentes longos 30° <; f3 <; 45a 
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FIGURA 3.2- Detalhe do dente Gerber usual com armadura de suspensao vertical, 

segundo BURKE171 

Levando-se em considera<;:ao a teoria proposta por SCHLAICH 1161 para a 

defini<;:ao do limite da regiao D e baseada no princfpio de Saint-Venant, em que as 

tensoes sao negligenciaveis a uma distancia do equilibria de for<;:as definida pela 

rela<;:ao largura/a!tura de uma unidade (figura 2.7), e considerando-se tambem 

pesquisas realizadas par LEONHARDT1141
, em que um melhor aspecto de fissura<;:ao foi 

obtido para uma rela<;:ao de altura do dente/altura do elemento a ser apoiado (viga) 

igual a %, parece clara que a proposta de dimensionamento apresentada par BURKE171 

enquadra-se dentro dos dentes usuais, onde 45° ::: ~ ::: 60°. Portanto, as propostas de 

modelagem de dentes Gerber apresentadas a seguir seguirao o modelo acima. 
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Quanta aos esquemas resistentes, usa-se pendurar a for<;:a cortante em cima 

do dente com estribos verticais ou com barras ou estribos inclinados, ou ainda com a 

combina<;:ao dos dais casas. 

h d 

FIGURA 3.3- Pontes importantes no dimensionamento dos dentes Gerber, segundo 

BURKE[7J 

A armadura inclinada pode ser colocada para inibir a abertura exagerada de 

fissura do canto reentrante perto do n6 4, conforme apresentado na figure 3.3. 0 

comportamento do dente parece sugerir a concentra<;:ao da armadura de suspensao 

junto ao angulo reentrante ( n6 4 ) e, ao mesmo tempo, e desejavel que ocorra uma 

distribui<;:ao das tens6es no canto inferior da viga (n6 3). Com a coloca<;:ao de armadura 

inclinada acredita-se melhorar o desempenho do dente em fun<;:ao da diminui<;:ao das 

solicitagoes no n6 3, alem da diminui<;:ao da abertura da fissura principal do angulo 

reentrante (n6 4). Portanto a presen<;:a da armadura inclinada e desejaveL 

Os modelos de treli<;:a adotados para o calculo da armadura dos dentes Gerber 

surgiram da observa<;:ao da fissuragao dos dentes de concreto armada. Um criteria de 
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dimensionamento consiste em avaliar a resistencia correspondente aos possfveis tipos 

de armagao e ruptura. 

Dentro destes esquemas de armagao, uma analise tem sido feita levando-se 

em conta os seguintes pontos (ver figura 3.3): 

- o tipo de armadura de suspensao; 

- a armadura usada no tirante 1-5, a qual deve ser usada principalmente para 

ancoragem do dente; 

- o detalhamento da biela de compressao 1-2; 

- armadura de cisalhamento do dente. 

3.1 ANALOGIA APRESENTADA NA NBR-9062 [SJ 

Segundo a NBR 906i51
, os estribos de suspensao devem ser dispostos 

concentrados na extremidade da viga adjacente ao dente de apoio, e podem ser 

distribufdos em uma distancia x = dvf4 na forma de estribos fechados que envolvam a 

armadura longitudinal da viga, conforme figura 3.4. Se forem usadas barras verticais 

adequadamente ancoradas nas suas extremidades e protegidas do risco de 

fendilhamento do concreto nas suas dobras, estas nao poderao absorver mais que 0,4 

Fd, e deve existir armadura de suspensao capaz de resistir a totalidade das cargas 

verticais aplicadas no dente (Fct) com tensao fyd, sendo esta tensao inferior a 435 MPa. 
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ou 

so Ida 

Rsus = Fd 

FIGURA 3.4- Esquema de armagao segundo a NBR 9062151 

A NBR 9062151 admite, ainda, assemelhar o dente de apoio a urn console curta, 

com 0,5 < a/d s 1,0 (conforme figura 2.1 ), cuja armadura de suspensao e definida pela 

equagao [3.1] : 

Rsv = ( 0,1 + ~) . Fd 
Rsv 

As,v =-
1 yd 

3.2 ANALOGIA APRESENTADA POR LEONHARDT 1141 

[3.1] 

Segundo LEONHARDT1141
, nos esquemas resistentes usa-se pendurar a forga 

cortante em cima do dente com estribos verticais (caso a, figura 3.5, para forga 
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correspondente Rsv) ou com barras ou estribos inclinados (caso b, figura 3.5, para a 

fon;:a Rs;}, ou ainda a combina9ao dos dois casas. 0 fluxo de foryas torna-se mais clare 

atraves de um modele idealizado de treli9a apresentado na figura 3.5. 

I CASOA I I CASO B I 
Rc 

--4-

h z 

w 
Zv hv 

Hd 

Fd ------- -- 1! ----- _1j__ 

e c 

FIGURA 3.5- Modelos de treli9a para a avalia9ao dos esfor9os internos segundo 
LEONHARDT114

l 

LEONHARDT114
l recomenda a utiliza9ao da seguinte equa9ao para calculo da 

for9a resistida pela armadura de suspensao vertical: 

hv 
Rsv = Fd . 0,35. h $Fa [3.2] 

A parcela 0,35 hvlh e devida ao fato de que as barras de suspensao nao 

suportam toda a for9a cortante, porque uma outra parcela e transmitida diretamente ao 

apoio pela inclina9ao da fon;a do banzo comprimido Rc, sendo que esta ultima deve 

aumentar com o aumen!o da altura do dente. 

LEONHARDT114
l adota a seguinte equa9ao para calculo da for9a resistida pela 

armadura de suspensao inclinada: 

R -~-F f2 
Sf- - d·'\J 

sen a 
para a= 45° [3.3] 
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Para armaduras inclinadas normalmente se dispoe de barras dobradas do 

banzo tracionado, com inclinagao igual ou inferior a 45°, ou estribos inclinados. Essas 

barras inclinadas penduram a carga nelas apoiada diretamente no banzo comprimido, 

sabre o apoio. 

Segundo LEONHARDT1141 a maior capacidade resistente foi obtida com uma 

combinagao dos casas (a) e (b) da figura 3.5, conforme mostrado na figura 3.6. 

Estribos inclinados na camada mais externa Barras dobradas 

FIGURA 3.6- Tipos de armaduras inclinadas possfveis para dentes de apoio, segundo 
LEONHARDT1141 

Nesse caso, a parcela atribufda a armadura inclinada deve ser grande, para 

grandes valores de hlhv (altura do dente/altura da viga), e pequena, para pequenos 

va!ores de hlhv. E recomendado entao para uma combinagao dos casos (a) e (b) da 

figura 3.5: 

com [3.4] 

Admite-se que o esquema resistente da armadura de suspensao inclinada seja 

mais rfgido e tende a pegar mais carga ('0' 70% Fd). 
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3.3 ANALOGIA APRESENTADA POR BURKE l7l 

Para BURKE171 deve-se limitar a carga vertical de projeto (ver figura 3.7): 

- para dentes altos e dentes usuais em que e/d < 1: 

( e) ( Hd I 
Fd ::; 0,20 . J,d . b . d ·l2,5- 1,5 . d . 1- 0,6 . V ) 

- para dentes usuais em que e/d ~ 1: 

Fdo;0,20.j,d b d (1-0,6.iJ 

onde: Vo;0,85 [6,5 b d ff (l-0,5d a).(1000 .o)' 3
] 

(unidades em Iibras peso, polegadas e ff em psi) 

[3.5] 

[3.6] 

FIGURA 3.7- Detalhe do dente Gerber usual com armadura de suspensao vertical, 

segundo BURKE171 
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Quanta a disposic;:ao da armadura de suspensao, para dentes altos e usuais, a 

primeira armadura se encontra distribufda em uma faixa de largura A,+ 2d', onde "A," e 

o comprimento da almofada, e devera ser dimensionada para suportar a carga Fct. A 

segunda armadura de suspensao, calculada para resistir a 0,5 Fct, esta em faixa 

indicada na figure 3.7 e e calculada tirando-se uma linha a 45° da extremidade externa 

da almofada ate encontrar o baricentro do tirante de area As,tir ; deste ponto trac;:a-se 

uma linha inclinada de um angulo "13'' ate encontrar o primeiro estribo da primeira 

armadura de suspensao, e por este ponto trac;:a-se uma horizontal ate intercepter uma 

linha inclinada de 30° que parte da extremidade interna da almofada; marca-se a faixa 

A, + 2d' em que sera colocada a primeira "As/ e no restante sera colocado "As.vi2" se 

superar a armadura que inicia o processo de ruptura nos casos usuais. 

BURKE171 sugere dimensionar os dentes Gerber com armadura de suspensao 

inclinada, conforme figura 3.8, supondo a sobreposic;:ao dos dois esquemas resistentes 

(a) e (b) exemplificados na figura 3.9. 

h d 

As.tir 

FIGURA 3.8- Dente Gerber com armadura (estribos) inclinada, segundo BURKE171 
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6 2. 

4 5 
i • 5 

0,6 Fct 3 ..... 0,4 Fct 
7 

(de 0,5 Fct ate o, 7 Fct) (de 0,3 Fct ate 0,5 Fctl 

ESQUEMA RESISTENTE (a) ESQUEMA RESISTENTE (b) 

FIGURA 3.9- Esquemas resistentes referentes ao dente da figura 3.8, segundo 

BURKe1 

0 esquema resistente (a) e mais rfgido, e como tal tende a pegar mais carga. 

BURKE171 aconselha atribuir 60% de Fct para o esquema (a) e 40% de Fct para o 

esquema (b). A for99 horizontal Hd sera resistida integralmente pelo esquema (b). 

Outras combina96es sao permitidas, como 0,5 Fct para cada esquema, ou ainda 0,7 Fct 

para o esquema (a) e 0,3 Fct para o esquema (b), com aproveitamento integral das 

armaduras. BURKEI7l permite, ainda, atribuir menos que 0,5 Fct ao esquema (a) desde 

que a taxa geometrica da armadura do tirante 1-5 nao ultrapasse, no calculo, os 

seguintes limites: 

com fek 218 MPa 

a9o CA-50 ou 60 Peal, !im = (0,5 + Fct,a f Fct) :S: 1,0% 

onde Fd,a e a parte de Fct atribufda ao esquema (a). 

Quando Fct,a I Fd 2 0,5 ou quando As.; 2 0,5 As, tir far-se-a: 

Fd :s: 0,25 fed b d (2,5- 1,5 e/d) (1 - 0,6 HctN) 

Fd :s: 0,25 fed b d (1 - 0,6 HctN) 

para e/d < 1 

para e/d 2 1 

Quando Fd,a I Fd < 0,5 o coeficiente 0,25 sera diminufdo para 0,20. 

[3.7] 

[3.8] 
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BURKE171 admite a substituigao parcial ou total dos estribos inclinados por algas 

ou barras dobradas, conforme figura 3.1 0, ou equivalents, desde que se respeitem as 

condigoes de (a) a (g): 

a) 4 <l>s.inc s; rz , eventual mente permite-se raio de gancho; 

b) r3 :,. 10 <l>s,inc para CA-50 ou 60; 

c) As.inc:,. 0,5 As,tir ; 

d) 30° s; a s; 60°; 

e) se o gancho superior ou alga se desenvolver em plano vertical paralelo ao eixo da viga, 

deve ser colocada uma armadura transversal no mfnimo igual a 0,3 As,inc race 

convenientemente ancorada; 

f) a armadura inclinada sera interna aos estribos e ficara distante pelo menos 3 <l>s,inc da 

face se terminar em gancho ou alga paralela a essa face; 

g) se o gancho ou alga estiver em plano perpendicular a biela 1-2, o raio interne r. pode 

ser o prescrito para ganchos pela NBR 6118111
, item 6.3.4.1 . 

> 0,3 As inclinada face 

...;_'-

h d Q,~ 
~ 

2 

--~-> 

1 a 4 5 As,tir 

d' 

"" ' 

"" r3 

As inclinada 
lb 

<1-----~ .. --~ ----? 

FIGURA 3.10- Esquema de armagao do dente Gerber com barra dobrada, segundo 

BURKEf71 
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3.4 MODELO SOLUCAO APRESENTADO POR FUSCO £121 

Segundo FUSC01121
, nas articulac;:oes Gerber as bielas diagonais comprimidas 

tendem a se espalhar no leque delimitado pelas inclinac;:oes de arctg 1/2 = 26° e arctg 2 

= 63° em relac;:ao a direc;:ao da forc;:a recfproca que existe entre eles, conforme figuras 

3.11 e 3.12. 

A geometria das articulac;:oes Gerber acarreta a necessidade de armaduras de 

suspensao em ambos os dentes, sendo recomendavel dimensiona-las para uma carga 

20% maior que a forc;:a a ser teoricamente transmitida. 

I 
I 

"' 4 ... I 
~ ,j J ' 
I ~ ·i I I 

' I 

J it' I 

/ 

Posic;:ao recomendavel 

para as armaduras de suspensao 

FIGURA 3.11 - Funcionamento basico dos consolos curtos e das articulac;:oes Gerber, 

segundo FUSC01121 
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i para 1.2 R 
_! 1 .2 h, I 

:..I, 

Parte da armadura de tra~ao 

como armadura de suspcns5o 

FIGURA 3.12- Articulag6es Gerber, segundo FUSCOr121 
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3.5 MODELO APRESENTADO POR SCHLAICH r1sJ 

Segundo SCHLAICH et al 1161
, no caso do dante Gerber e comum a pratica de 

suspender a reagao F da viga, conforme observado na figura 3. 13, junto ao apoio de 

segao reduzida (T1 = F). Mas o modele complete de bielas e tirantes revela que nao e 
suficiente apenas adicionar T1 para a armadura de cisalhamento regular a qual 

equivale a forga do tirante vertical (montante) ts = F/b. De fato, ha forgas de transigao 

vertical adicionais T2 = F, porque as forgas dos tirantes horizontals T na redugao de 

segao precisam ser ancoradas. A forga no tirante T2 e distribufda sabre um 

comprimento b < b e portanto b e considerada maior que h Se, como de costume, uma 

forga adicional horizontal Hd age na redugao, a quantidade necessaria de estribos 

verticais deve aumentar. 

D ·I· B 

' ' ' 

I ' ' 
' 
' 
' ' 

LJ ' ' 
' ' 
' 

' 

,,,;,;; ............. ;,.,':,:11' 
/ T, ~F .······ ) 

~ .~\Ui / \U i 
' F 

11 1, b = z.cotu : 
44-~-~-··-~------------~-~ 

; i 

t, =Fib 

FIGURA 3.13- Dente Gerber e model a bielas e tirantes, segundo SCHLAICHr161 
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Segundo SCHAFERl' 71
, a superposic;:ao de dais modelos s6 e possfvel se o 

modelo combinado satisfizer as condi<;oes de angulos razoaveis entre bielas e tirantes. 

Pela combinac;:ao de dais modelos simples e possfvel, as vezes, desenvolver um 

modelo melhor, mas mode!os complicados (figura 3.14). Ao inves de se investigar um 

modelo hiperestatico com resistencias representativas das bielas e tirantes, e 

normalmente mais adequado distribuir os carregamentos em dois modelos simples com 

a resistencia esperada em proporc;:ao dos modelos individuais. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 

' 

T, = F ' 

o

1 

T3 = F :':: 1 ) + ~:;:::::;-1~1 T z = F 

Oj !. .. ········· 0 ' 

L.:::::::::::::::========= 
F1 ;:, 0,3 F 

- --1 

. T3 = F F F, + F2 

ilt 
L:::I'=">J=· ··=··· .... ===··="' \)==! J 

. ..........• 

' 
' 
' 

T3= Fi I 
. ' 

.·· : ... 

FIGURA 3.14 - Combina<;ao de dais modelos para dentes Gerber; melhor que modelos 

individuais, segundo SCHAFERr171 
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4- PROGRAMA EXPERIMENTAL 

lnvestigag6es experimentais relativas ao comportamento de vigas de concreto 

armado com redugao da segao transversal ao Iongo do vao sao escassas. 

0 programa experimental que aqui se descreve teve seu infcio motivado por 

uma necessidade maior de dados sobre o comportamento de vigas de concreto de 

resist€mcia usual e de alta resist€mcia com redugao da seyao no vao, sujeitas a flexao e 

cisalhamento. 

A analise dos resultados de pesquisas realizadas anteriormente em dentes 

Gerber mostrou que bons resultados foram obtidos com armaduras inclinadas e 

estribos verticais. 

Na definiyao da tecnica de armar, para esse tipo de pega, procurou-se uma 

analogia entre as pesquisas em dentes Gerber e o modele bielas e tirantes, 

apresentados anteriormente. 

Como o objetivo e analisar a viga atraves do Estado Limite de Utiliza~o, 

definem-se a seguir os Estados Limites, que sao "aquelas situag6es que, ao serem 

ultrapassadas por uma estrutura ou por uma de suas partes, colocam essa estrutura 

fora de utiliza9ao normal, de forma efetiva ou convencional", ou seja, a estrutura torna

se impr6pria para o uso normal. 



Os estados limites podem ser: 

a) Estados limites ultimos (de ruina): sao aqueles que correspondem aos 

valores mfu<imos da capacidade portante de uma estrutura. Segundo a norma NBR 

6118r1r o estado limite ultimo pede ser atingido per: 

• ruptura do concreto; 

• deformayao plastica excessiva da armadura (que e convencionada como um 

alongamento maximo de 10 %ana armadura tracionada); 

~ instabi!idade. 

b) Estados limites de utilizac;:ao (de servic;:o): sao aqueles que correspondem 

aos diferentes criterios de desempenho para assegurar utilizac;:ao normal e 

durabilidade da estrutura. Pede ser atingido segundo a norma NBR 6118r
1
r per : 

• estado de formac;:ao de fissuras; 

• estado de fissurayao inaceitavel; 

• estado de deformac;:ao excessiva. 

Com base nos conceitos de estados limites, numa primeira etapa foram 

executadas e ensaiadas tres vigas com armaduras verticais, variando-se a altura do 

dente para verificar se tal armadura, posicionada na regiao de descontinuidade da 

pec;:a, funcionava como armadura de suspensao. Ja na segunda etapa, foram 

executadas e ensaiadas duas vigas com armaduras verticais e inclinadas posicionadas 

na regiao da descontinuidade. Finalmente, a ultima viga ensaiada foi executada com 

concreto de alta resistencia e armadura mista na regiao do dente. Para identificac;:ao de 

cada viga foi adotada a seguinte nomenclatura: 

• VIGA V1 : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressao de 

aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical e com dente de Y. da maier altura da 

viga. 
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• VIGA V2 : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressao de 

aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical e com dente de % da maior altura da 

viga_ 

• VIGA V3 : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressao de 

aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical, com armadura de pele e com dente 

de % da maior altura da viga. 

• VIGA V4 : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressao de 

aproximadamente 18 MPa, com armadura mista vertical e inclinada, com armadura de 

pele e com dente de % da maior altura da viga_ 

• VIGA V5 : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressao de 

aproximadamente 18 MPa, com armadura mista vertical e inclinada, com armadura de 

pele e com dente de % da maior altura da viga. 

• VIGA V6 : viga moldada com concreto de alta resistencia a compressao de 

aproximadamente 80 MPa, com armadura mista vertical e inclinada, com armadura de 

pele e com dente de % da maior altura da viga_ 

0 trago de concreto de resistencia usual adotado na execuyao das vigas foi de 

1 : 2,1 : 2,9, respectivamente para cimento: agregado miudo {areia): agregado graudo 

(pedra 1 ); e a relagao agua I cimento foi igual a 0,6. 

0 trago de concreto de alta resistencia adotado na execugao da viga V6 foi de 

1: 1,1: 1,7, respectivamente para cimento: agregado miudo {areia): agregado graudo 

(pedra 1 ); a relayao agua I cimento foi igual a 0,3 ; a parcela de sflica ativa foi de 15 % 

sabre o material cimentante e a de superplastificante foi de 1 ,5 % _ 
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As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as composic;:6es e as propriedades desses 

concretes: 

TABELA 4.1 - Composigao adotada da mistura de concreto de resistencia usual 

I CONCRETO USUAL 

MATERIAlS 

I Cimento - CPII ( kg ) 

I Agregado Miudo ( kg ) 

I Agregado Graudo ( kg ) 

I Agua I cimento 

MISTURA 1 

28,0 

t;Q 1 .......... , . 
81,5 

0,6 

T ABELA 4.2 - Composic;:ao adotada da mistura de concreto de alta resistencia 

I CONCRETO DEAL TA RESISTENCIA 

I MATERIAlS MISTURA 2 

I Cimento CPV- ARI ( kg ) 45,8 

Agregado Miudo ( kg ) 50,4 

Agregado Graudo ( kg ) 77,9 

Agua ( I itros ) 13,5 l .. I M!cross!lica (15% c1mento) (kg) 6,9 

Superplastificante (1 ,5% cimento) ( kg) 3,15 
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4.1- DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO 

Foram executadas seis vigas de concreto, com redu<;:ao da altura da se<;:ao no 

tramo. A altura do dente foi de Y. da maior altura da se<;ao transversa! da viga para a 

viga V1, e '12 para as demais vigas executadas. 

As vigas tinham se<;ao retangular e suas dimensoes e esquema de 

earregamento sao apresentados nas figuras 4.1 e 4.2. 0 eomprimento total dessas 

viaas foi fixado em 180 em e seu vao entre aooios em 150 em 
~ - ' ' 

MEDIDAS: em 
ESPESSURA : 15 em 

SEc;Ao A- A· 

15 

20 

FIGURA 4.1 - Detalhe da viga V1 e esquema de earregamento 
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VISTA LATERAL 

SE<;:JiOA-A 

20 

15 

FIGURA 4.2 - Deta!he das vigas V2 a V6 e esquema de carregamento 

As vigas foram carregadas com uma carga concentrada equidistante dos 

apoios. Os detalhes das armaduras e esquemas de carregamento estao indicados nas 

figuras 4 3 a 4 7 

uma viga de se<;:ao transversal de 15 x 15 em e vao livre de 150 em. A armadura 

longitudinal ca!culada foi apenas repetida na parte da viga de altura 20 em. com o 

objetivo de que a ruptura se desse por flexao primeiramente na parte da viga de altura 

15 em (figura 4.3). 
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Portanto, a armadura longitudinal da viga foi composta por duas barras de ac;:o 

CA-SOA, com 12,5 mm de diametro, para as duas partes da viga de alturas diferentes. 

0 que corresponde a uma taxa de armadura longitudinal p1 = 1, 7 % em rela<;:ao a parte 

da viga de altura igual a 15 em, e p11 = 0,8 % em rela<;:ao a de 20 em; referidas a largura 

"b,.," e a altura total "h" de cada sec;:ao. 

A armadura transversal constou de 16 estribos com dais ramos de diametro 5,0 

mm de ac;:o CA-608, com espac;:amento a cada 15 em ao Iongo da viga e a cada 5 em 

nas regioes pr6ximas as descontinuidades e junto aos apoios. 

Duas barras de 6,3 mm de diametro, justapostas, foram utilizadas como 

armadura de flexao superior em todas as vigas ensaiadas. 

A ancoragem da armadura longitudinal da parte da viga com menor altura na 

outra parte foi de 50 em a partir da variac;:ao de altura da sec;:ao, nas vigas V1, V2, V3 e 

V4, respeitando o que foi prescrito na NBR 6118[1
] 

0 recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vi gas, variou de 10 a 

15 mm. 

4.1.2- V!GA V2 

A viga V2 foi dimensionada a f!exao de acordo com a NBR 6118r1
l, sendo o 

calculo dividido em duas etapas. Na 1 a etapa, a parte da viga de altura igual a 10 em foi 

dimensionada como se fosse uma viga isolada de vao livre igual a 150 em. Na 2a etapa, 

o mesmo foi feito para a parte da viga de altura 20 em (figura 4.4). 
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Assim, a armadura longitudinal da parte da viga com altura de 10 em foi 

composta por tres barras de ac;:o CA-508, com 8,0 mm de diametro, que corresponde a 

uma taxa de armadura longitudinal p1 = 1 ,0 %. A armadura da outra parte de altura 20 

em foi composta por tres barras de ac;:o CA-608, com 5,0 mm de diametro, com taxa de 

armadura longitudinal P!! = 0,2 %; referidas a largura "bw" e a altura total "h" da sec;:ao. 

A armadura transversal constou de 16 estribos com dois ramos de di§.metro 

igual a 5,0 mm de ac;:o CA-608, com espac;:amento a cada 15 em ao Iongo da viga e a 

cada 6,5 em proximo aos apoios. Na regiao do dente, exatamente, dois estribos estao 

espac;:ados de 6 em. 

4.1.3- V!GA V3 

0 dimensionamento e detalhamento das armaduras da viga V3 foram os 

mesmos realizados para a viga V2 (figura 4.5). 

Apenas adicionou-se mais uma armadura transversal que constituiu um estribo 

de dois ramos de diametro igual a 5,0 mm de ac;:o CA-508, colocado na parte da viga 

de maier altura, com espac;:amento de 5 em em relac;:8o ao estribo localizado mais 

proximo do dente, a fim de verificar sua colaborac;:ao na suspensao da carga. 

Alem disso, foi dimensionada uma armadura de pele de acordo com a N8R 

6118111
, cujo objetivo foi o de evitar a propagac;:ao muito rapida das fissuras em direc;:ao 

ao topo da viga, na parte da viga de altura igual a 1 0 em. 

A necessidade de se colocar uma armadura de pele foi devido a observac;:ao 

superficial do processo de fissurac;:ao da viga durante o ensaio. 
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Essa armadura de pele foi composta por duas barras de a<;:o CA-608, com 5,0 

mm de diametro, que corresponde a uma taxa de armadura p = 0,13 %. Localizada a 

meia altura, ou seja, a 5 em da face da viga. 

4.1.4- VIGA V4 

A viga V4 foi dimensionada como a viga V2, a flexao e ao cisalhamento, 

adicionando uma taxa maier de armadura de pele e estribos inclinados no canto 

reentrante da viga (figura 4.6). 

Essa armadura de pele foi composta por quatro barras de a<;:o CA-608, com 5,0 

mm de diametro, colocadas duas em cada lado da parte da viga de menor altura (1 0 

em), o que corresponde a uma taxa de armadura p = 0,26 %. 

A finalidade de se aumentar a taxa de armadura de pele foi a de verificar se 

com esse aumento seria melhorada as condic;:oes de utilizac;:ao da pec;:a pela inibigao da 

propagagao exagerada das fissuras, assim como definir uma taxa para o ensaio desta 

mesma viga usando concreto de alta resistemcia. 

A armadura transversal inclinada adotada foi constituida por duas barras de 

5,0 mm de diametro de a<;:o CA-608, posicionadas de cada lado da viga em questao na 

regiao da descontinuidade (dente), cujo objetivo foi ode evitar uma abertura exagerada 

das fissuras no canto reentrante da viga. A taxa desta armadura e de PA inc = 0,60 em 

relagao a taxa de armadura vertical p. (ver item 4.7.3). 
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4.1.5- VIGA VS 

A viga V5 foi dimensionada a flexao e ao cisalhamento como a viga V2 

(figura4. 7). 

A armadura de pele utilizada foi a mesma da viga V4, composta por quatro 

barras de ago CA-608, com 5,0 mm de diametro, colocadas duas em cada lado da 

parte da viga de menor altura ( 10 em ), o que corresponde a uma taxa de armadura 

p= 0,26 %. 

Manteve-se a mesma taxa de armadura de pele utilizada na viga V4, pois esta 

funcionou como era esperado, melhorando as condig6es de utilizayao da peya com a 

inibiyao do processo de fissurayao. 

A armadura transversal inclinada adotada foi constitufda por duas barras de 6,3 

mm de diametro de ago CA-608, posicionadas de cada lado da viga na regiao da 

descontinuidade (dente), com o objetivo de melhorar a inibiyao da abertura da fissura 

principal neste ponto. A taxa desta armadura e de PA inc= 0,76 em relayao a taxa de 

armadura vertical Pe (ver item 4.7.3). 

A ancoragem da armadura de flexao da parte da viga de menor altura na outra 

parte foi aumentada com a finalidade de verificar a inexistemcia de solicitayao nesta 

armadura. 
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4.1.6 -VIGAV6 

0 esquema de arma<;ao da viga V6 foi executado da mesma maneira que o 

esquema da viga V5, mas o concreto utilizado na sua confec<;ao foi um concreto de alta 

resistencia (~ 80 MPa) (figura 4.7). 

Com a arma<;ao da viga V6 adotada, foi feito o calculo de verifica<;ao, a flexao, 

da se<;ao retangular da viga, chegando a uma carga de ruptura de 18,69 kN (ver 

item 4.7.2). 

lsto foi realizado com o objetivo de verificar se o aumento da resistencia do 

concreto influi no comportamento da pe<;a, em rela<;ao ao estado de utiliza<;ao. 
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FIGURA 4.3- Geometria e detalhes de armar;:ao da VIGA V1 

56 



CARGA 

15 15 15 15 4 !2 15 15 15 
--~-- 'i""" 

15 75 75 

N1-2~6,3c=1,78m 

N2- 3 

15 

N3- 3 m 

I I I 
II l1 

zoll II 

ILJI 

12 

10 II II 
15 

I 
I !17,5 

LJ 
15 8¢5,0c/15cm 

c::::: 69 em 

m 

12 

i 8 
'----' 

8 ¢ 5, 0 c I 1 5 em 
c::::: 48 em 

FIGURA 4.4- Geometria e detalhes de arma<;:ao da VIGA V2 

10 

15 

57 



CARGA 

' 
15 15 15 10 5 4 iz 15 15 15 15 13 6,5

6
'
5 

'{>• 

• 
1
111 I I I 

I I I : ... ·····li II ·11· 'I 20 
II JJ.wlw J. • I • ,,,,,,.J '' I wL, I 

zs: 
15 75 

N1 • 2 ~ 6,3 c = 1,78 m 

75 

I :_i_j I . . . I 

zs: 

15 

N4- 2 ~ 5,0 c = 1,39 m 

15 

12 12 

II I i 1011 II ' ' , I I I II I I 
2011 ' 15 8 Q 5,0 c I 15 em 

i I I i c = 48 em II I 
15 9 <!> 5,0 c I 15 em 

c = 69 em 

FIGURA 4.5- Geometria e detalhes de arma9ao da viga V3 

10 

58 



15 

CARGA 

I 
1s 15 1s ~ oN---~,_ 0 ~-+f~-$----~ s 1s 1s ~ s 

10 

23,3/ 

75 

I t Ill I 3.0 10 
---L ± LLJ I 5 

A 

75 
························ 7"•·15 

N1-2~6,3e= 1,78m 

N4-4~5,0e=i,39m 

/ N5- 2<p 5,0 e = 0,433 m 

~ 

12 

I 
117,5 

15 8~5.0c/15cm 

c = 69 em 

15 

15 

m 

12 

8 ~ 5, 0 e I 15 em 
e = 48 em 

FIGURA 4.6- Geometria e detalhes de arma.;:ao da viga V4 

59 



CARGA 

15 15 15 10 54 !2 15 15 15 15 1 ,,~6,5 .) O,v 
«-"'-------+-y;---)--0-----q%-0 

1l I I 1 I 1 · 1 · · / 1 ...... ~L· .... l1. .. . l~ ..... i ... u 
1
1 

20 liJJ==t='-tJ~.~~·~L .................... z:. 
15 75 75 

N1·2~6,3c=1,78m 

-Jo 

~ 
23.:;,/ 

/ N5. 2$6,3 c = 0,433 m 

...!Q_/ 

I 12 
I, I n ' ' II II 

2011 II I 117,5 

I i II I I 
I I 

15 8~5.0c/15cm 

c = 69 em 

N4-4i{i5,0c= i,39m 

m 

15 

12 

101 
' ' 

I' 
15 8$5,0c/15cm 

c = 43 em 

15 

FIGURA 4.7- Geometria e detalhes de armac;;ao da viga V5 ( = viga V6) 

3,5 

3,0 10 

3.5, 

60 



4.2- MATERIAlS EMPREGADOS 

Com base nos resultados dos ensaios de concretes feitos anteriormente em 

corpos - de - prova, foi adotado para os experimentos com concreto de resistemcia 

usual o trago apresentado na mistura 1, e para os experimentos com concreto de 

alta resistemcia foi adotada a mistura 2. Nestas misturas os cimentos utilizados foram: 

cimento CPII - E - 32, nos concretes de resistencia usual, e CPV - ARI PLUS da 

CIMINAS, nos concretes de alta resistencia. A silica ativa utilizada foi a SILMIX, tipo 

NO (nao densificada) da CCM. Os demais componentes foram: areia caracterfstica da 

regiao, com diametro maximo igual a 2,4 mm e com modulo de finura MF = 2,29 mm; 

agregado graudo constitufdo de brita 1 com diametro maximo igual a 19,0 mm e modulo 

de finura MF = 6,53 mm; e o superplastificante empregado na viga de alta resistencia 

foi o ,~.D!f\~ENT. 

0 0,15 0,3 0.6 1,2 2 . .:. 4,8 6.3 9,5 12,5 19 25 32 38 50 04 76 

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm) 

FIGURA 4.8 -Analise granulometrica dos agregados 
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As composi<;6es granulometricas dos agregados sao apresentadas na figura 

4.8. 

Os corpos - de - prova de concreto, de dimens6es 150 mm de diametro e 

300 mm de altura, foram conservados dentro de sacos plasticos por aproximadamente 

duas semanas. Ao serem ensaiados, apresentaram uma resistencia a compressao de 

aproximadamente 26,0 MPa (vigas V1 e V2); 20,8 MPa (viga V3); 23,9 MPa (viga V4) e 

30,3 MPa (viga V5) para os concretes de resistencia usual. Devido as dimens6es do 

corpo - de - prova as prensas disponfveis no laborat6rio nao conseguiram levar o 

ensaio ate a ruptura, atingindo uma carga de 100,0 kgf (viga V6) para o concreto de 

alta resistencia, aos 14 dias. Os corpos - de - prova foram moldados com as vigas para 

controle da resistencia. As diferenyas nas resistencias dos concretes usuais sao 

decorrentes de varios fatores, entre eles, serem de diversas procedencias. 

Foram retiradas amostras das barras de a<;o utilizadas na armadura, para 

serem ensaiadas a tra<;ao. As deforma<;6es foram medidas por meio de extensometros 

eletricos. Os diagramas tensao - deforma<;ao e as caracterfsticas mecanicas dos a<;os 

estao apresentados nas figuras 4.9 a 4.12. 
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FIGURA 4.10 - Diagrama tensao - deformayao das barras de diametro 6,3 mm de ago 
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4.3- EXECU!;AO DAS VIGAS 

Os agregados utilizados nas vigas ensaiadas foram secados antes da 

execu9ao do concreto_ 

0 cimento e a microssilica, em estado seco, foram previamente misturados na 

betoneira. 

A agua utilizada era dividida em tres partes. A primeira parte era conservada 

em estado natural, e as outras duas eram misturadas, cada uma, com metade do 

superplastificante previsto na mistura 

Os materiais eram misturados em betoneira com eixo inclinado e com 

capacidade para produzir 150 litros de concreto. Eram colocados na seguinte ordem: 

• para o concreto de resistencia usual: brita 1, 1/3 da agua, cimento, 1/3 da agua, areia 

e 1 /3 restante da agua. 

• para o concreto de alta resistencia: pedra britada 1, 1/3 da agua no estado natural, 'h 

mistura de cimento com microssilica, 1/3 da agua com 'h do superplastificante, a outra 

'h da mistura de cimento com microssilica, a areia e 1/3 restante da agua com 'h do 

superplastificante. 

0 tempo de mistura na betoneira foi de 10 a 15 minutos para atingir a 

trabalhabilidade desejada. 

As vigas foram moldadas em formas de madeira, que receberam previamente 

uma demao de 61eo nas suas superficies internas com o prop6sito de facilitar a 

desmoldagem. 
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A forma tinha se9ao retangular com 150 mm de largura e 200 mm de altura com 

1800 mm de comprimento. Para se obter a reduyao de seyao no meio do vao da viga, 

foram feitos enchimentos de madeira, com largura 150 mm, comprimento de 900 mm, 

altura de 50 mm para a viga V1 e altura de 100 mm para as demais vi gas (V2 a V6). 

No adensamento do concreto foi utilizado urn vibrador de imersao com agulha 

de 25 mm de diametro. 

Ap6s a concretagem, as vigas e os corpos - de - prova permaneciam cobertos 

com lana de plastico. Eram desmoldados ap6s 5 dias, aproximadamente, e cobertos 

com a lana ate 14 dias de idade. 

Para cada viga foram confeccionados 3 corpos - de - prova, os quais foram 

ensaiados aos 14 dias, verificando-se assim a resistencia a compressao do concreto. 

Antes de serem ensaiadas as vigas recebiam uma pintura de latex branco para 

destacar a fissurayao. 

4.4- !NSTRUMENTA<;AO 

Para as medidas de deforma96es nas armaduras foram usados extensometros 

eletricos com base de 5 mm de comprimento e resistencia de 119,8 ± 0,2 Q, e na 

fixa9ao dos mesmos usou-se adesivo a base de cianocrilato, ap6s o que foram isolados 

e impermeabilizados com fita plastica isolante. 

Na identificayao dos pontos instrumentados com o uso dos extensometros 

eletricos, adotou-se a seguinte codifica98o: 
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,. tetra L : quando tratava-se de um ponto na armadura longitudinal: 

" tetra T : quando tratava-se de um ponto na armadura transversaL 

Essa codificac;ao era seguida de um numero, o qual identifica a posic;ao dos 

extensometros conforme definido nas figuras 4.13 a 4.18. 

T1 T2 I 
~

1
1

1
1=~.~~==~

11
1==~1=,=1==-~~==~l=~~l=. ~==~==~~==~~~~1/1 

~ I =_:_1-~~-~--1 h1 ~===~·=======~:':::::::J' I I 
I I ~3-J~U I L2 zs: I 

FIGURA 4.13 - Posicionamento dos exiensometros eletricos para a VIGA V1 

I 

11n' 
I II u 
lzs: 

T1 T3 T4 TS 

I I I 1 

! ~ I=-~' ===-~l;=::==::::::~:;::l ~~-=·--JI I 
~.jL4 L5 ~ 

-~U I 
L3 

FIGURA 4.14- Posicionamento dos extensometros eletricos para a VIGA V2 

67 



I II 
Ill I I I I T1 T2 T3 T4 TS 

I I I I I •1 a I I I I I 111 
I II I I ! TI--1~--+~.::=__::IL~~l·~~·I··L~~~-L-~L .. ..L....J II 

Ill ~L I J L1 'j' j"'j' I " " /\ I 

FIGURA 4.15- Posicionamento dos extensometros eletricos para a VIGA V3 
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FIGURA 416- Posicionamento dos extensometros eletricos para a VIGA V4 
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FIGURA 4.17- Posicionamento dos extensometros eie!ricos para a VIGA V5 
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FIGURA 4.18- Posicionamento dos extensometros eletricos para a VIGA V6 

Na instrumentac;:ao das armaduras longitudinais de viga V1 menciona-se 

tambem a face em que os extensometros eletricos foram posicionados. Esta menc;:ao e 

feita junto a letra e eo numero descritos, seguida de mais uma letra que, em relac;:ao eo 

observador, define-se por: 

• f : armadura da face frontal; 

• l : armadura de face traseira. 

Nas demais vigas ensaiadas suprimiu-se a colocac;:ao dos extensometros nas 

duas faces da viga, devido a semelhanc;:a dos resultados obtidos no primeiro ensaio 

rea!izado. 

A instrumentac;:ao da armadura longitudinal de parte da viga de menor altura na 

posic;:ao L2 sera encontrada apenas na viga V1, a primeira a ser ensaiada, pois 

decidiu-se suprimi-la nas demais vigas, devido a necessidade de dados mais precisos, 

preferindo-se, para isso, as posic;:oes L4 e L5 presentes em todas as outras vigas 

ensaiadas. 

A instrumentac;:ao de armadura longitudinal de parte de viga de maior altura na 

posic;:ao L3 sera encontrada, alem da viga V6 (executada com concreto de alta 

resistencia), somente nas vigas V1 e V2, pois decidiu-se suprimi-la nas demais vigas, 
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devido ao resultado apresentado nestes dais primeiros ensaios, ou seja, a armadura 

longitudinal na posi<;:ao L3 apresentou tens6es de tra<;:ao multo pequenas, as quais 

dispensavam seu monitoramento, 

A instrumenla<;:ao da armadura de pele na posit;:ao L6 e encontrada nas vigas 

V3 a V6, 

A instrumenta<;:ao da armadura inc!inada nas posi<;:6es 01 e 02 e encontrada 

nas vigas V4, V5 e V6, sendo que o estribo na posi<;:ao 01 esta localizado na face 

frontal da viga, enquanto que o estribo na posit;:ao 02 localiza-se na face traseira, 

A ancoragem da armadura longitudinal da parte da viga de menor altura foi 

instrumentada, nas vigas V5 e V6, alem da posit;:ao L 1 presente em todas as outras, 

nas posi<;:6es L7, L8 e L9, com o objetivo de verificar em que ponto a ancoragem esta 

realmente sendo reaiizada, ou seja, ponto de tensao nula na armadura, 

A partir do primeiro ensaio realizado, viga V1, com a instrumenlat;:ao de apenas 

dois estribos, T1 e T2, observou-se a necessidade de maiores dados para a 

caracterizat;:ao da suspensao, portanto foram instrumentados mais estribos nas outras 

vi gas 

A instrumentat;:ao do estribo na posi<;:ao T5 e apenas encontrada nas vigas V2 

eV3, 

A instrumenta<;:ao do estribo na posi<;:ao T6 e encontrada nas vigas V2, V4, V5 

eV6, 

/J.·~S f!echas foram medidas atraves de dais def!etOmetros mec§nicos instalados 

no meio do vao da viga, um em cada face, para a viga V1, Para as demais vigas (V2 a 

V6), utilizou-se de apenas um defletometro mecanico instalado no meio do vao da viga 
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e entre as duas faces, devido a semelhan<;a obtida nos resultados da primeira viga 

ensaiada. 

As deforma<;6es no concreto foram medidas ao Iongo das diagonals, 

perpendiculares a bissetriz do canto reentrants tracionado, por meio de extensometro 

mecanico tipo Tensotast - Huggenberger, com base de medida de 100 mm de 

comprimento, conforms esquema da figure 4.19, somente para as vigas V5 e V6. Para 

a cria<;ao das bases de medida, foram utilizadas pastilhas de a<;o coladas com adesivo 

a base de cianocrilato, na superffcie do concreto 

Ao Iongo das diagonals, perpendiculares a bissetriz, os pontos instrumentados 

sao identificados pela tetra C, seguida de um m:Jmero, cuja ordenac;ao obedece o 

posicionamento conforms figura 4.19, totalizando portanto tres medidas para cada fase 

de carregamento. 

Essa medic;ao, adotada apenas nas vigas V5 e V6, foi necessaria para se 

verificar a evolu<;ao da abertura da fissura principal no canto reentrants da viga 

(dente) 
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FIGURA 4.19 - Posicionamento das pastllhas para medida das deformag6es no 

concreto - VJGA V5 

4.5- EQUIPAMENTOS UTIUZADOS NOS ENSAIOS 

0 sistema de aplicat;ao de cargas utitizado nos ensaios foi um pOrtico de ago 

fixado a laje de reac;ao do Laborat6rio de Estruturas e rv1ateriais de Construc;ao da 

I i\\il (' .U i\t1 D 
'-'' 'J>-.J; Utili 

Foram usados dois blocos de concreto armada) corn 600 mm de altura) fixados 

a !aje de reac;ao atraves de parafusos e porcas, para apoio das vigas. 

Sobre cada um desses b!ocos estava colocado um aparelho de apoiol 

constitufdo por um conjunto de chapas e roletes de at;oj que compunham um apoio fixo 

em um extrema e um m6vel no outro. 
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As vigas foram carregadas com uma carga concentrada aplicada exatamente 

no meio do vao, au seja, a 750 mm dos apoios. Essa carga era aplicada atraves de 

uma viga de transferencia, constitufda par dais perfis I 8" x 4", de a<;:o, justapostos e 

presos entre si par parafusos e porcas. Essa viga de transferencia de cargas, 

interposta a celula de carga e a viga de concreto, transferia a carga do macaco 

hidraulico para uma placa de a<;:o com 150 mm de largura que se apoiava sabre a viga 

de concreto em toda a sua largura. 

A figura 4.20 mostra a viga V2 posicionada no portico do Laborat6rio de 

Estruturas e Materiais de Constru<;:ao da UNICAMP, antes do infcio do ensaio. 

Foi empregada uma celula de carga para a medi<;:ao das cargas, a qual era 

constitufda por um cilindro de a<;:o instrumentado com extensometros eletricos de 

resistencia calibrado ate 150 kN. 

0 controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela 

monitoriza<;:ao dos sinais da celula de carga ligada a um indicador Tepic -

Huggenberger, de registro computadorizado, pelo qual era controlada a opera<;:ao de 

bombeamento de 61eo no cilindro hidraulico. 

Os extensometros eletricos usados na medi<;;ao das deforma<;:6es nas 

armaduras eram ligados a caixa de comuta<;:ao Huggenberger conectada ao indicador 

de deforma<;:6es Tepic - Huggenberger. 

As cargas e as deforma<;:6es eram registradas no aquisitor de dados pelo 

software SYSTEM 5000. 

Para medi<;:ao dos deslocamentos verticais, foram empregados defletometros 

Kaefer, com curse de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm. 
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FIGURA 4.20 - Posicionamento da viga V2 no portico do Laborat6rio de Estruturas e 

Materiais de Construc;:ao da UNICAMP. antes do infcio do ensaio. 

4.6 - CARREGAMENTO E CONOICOES DE APOIO 

Os apoios tinham liberdade de rotac;:ao e iiberdade de transla<;:ao no sentido de 

se afastarem um do outro somente em uma dlret;ao. lsto fo! feito, usando-se um apoio 

mOve! e outro fixoi para que nao se perdesse o ensaio por um afastamento excessivo 

entre apoios devido a deforma<;:ao locaiizada que o dante pudesse apresentar 

A carga foi aplicada monotonicamente por um macaco hidrau!icol com 

capacidade de 250 kN. com incrementos que variaram de 1,0 kN a 2,5 kN. Para cada 

est8gio de carga, foram fe~tas leituras das deformag6es dos extens6metros e das 

flechas verticais. Uma observagao do panorama de fissura<;:ao foi efetuada ap6s as 

leituras, sendo a sua evolu<;:ao marcada com tinta preta na superffcie de concreto. 



4.7- PROPOSTA DOS ENSAIOS 

Primeiramente foi feita uma previsao analftica da carga que, na flexao, 

produzisse o escoamento da armadura longitudinal das vigas propostas. Para tanto, 

admitiu-se uma resistEmcia nominal de 20 MPa para o concreto de resistencia usual, e 

para o ago da armadura longitudinal admitiu-se o limite de escoamento fy = 532,8 MPa 

(diametro de 12,5 mm) e fy = 573,7 MPa (diametro de 8,0 mm) obtidos em ensaios de 

corpos - de - prova. Admitiu-se tambem, as hip6teses da NBR 6118[11 e o diagrama 

retangular de tensoes de compressao no concreto, sendo na tensao de calculo (crcd) o fc 

despido do coeficiente de redugao. 

Para uma armadura longitudinal adotada de 2 <jJ de 12,5 mm de diametro, ou 

seja, com area total de 2,50 cm
2

, o valor te6rico encontrado para o momento ultimo foi 

de Mu = 1503,81 kN.cm para a viga V1. Atraves do valor te6rico do momenta ultimo, 

determinou-se o valor te6rico da forge cortante para o escoamento da armadura 

longitudinal. 0 valor encontrado foi P = 40,10 kN. Com base no valor te6rico da forge 

cortante correspondents ao infcio do escoamento da armadura longitudinal, foi 

calculada a armadura transversal necessaria, que correspondeu a estribos de <jJ 5,0 mm 

a cada 14 em e 14,5 em. 

Para uma armadura longitudinal adotada de 3 <jJ de 8,0 mm de diametro ( As = 

1 ,50 cm2 
) e 3 <jJ de 5,0 mm de diametro ( As = 0,573 cm

2 
), respectivamente para as 

partes da viga de alturas iguais a 10 em e 20 em, o valor te6rico encontrado para o 

momenta ultimo foi de 593,38 kN.cm; 569,65 kN.cm; 585,23 kN.cm; 606,67 kN.cm e 

700,69 kN.cm, respectivamente para as vigas V2 a V6. Atraves do valor te6rico do 

momenta ultimo, determinou-se o valor te6rico da forge cortante, igual a 15,82 kN; 

15,19 kN; 15,61 kN; 16,18 kN e 18,69 kN, respectivamente para as vi gas V2 a V6. Com 

base no valor te6rico da fort;a cortante correspondente ao inicio do escoamento da 
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armadura longitudinal, foi calculada a armadura transversal necessaria que 

correspondeu a estribos de <j) 5,0 mm a cada 15 em. 

A seguir apresenta-se o dimensionamento a flexao das vigas. 

4.7.1- DIMENSIONAMENTO A FLExAO 

0 calculo foi feito desprezando-se a presen;;;a da armadura superior, ou seja, 

desprezou-se a resultante de compressao (R's) na armadura comprimida (A's). 

Portanto, a verifica9§o foi realizada para se9§o retangular com armadura 

simples, isto e, a se9§o que possui armadura somente do lado tracionado. 

Desprezou-se, no calculo, o coeficiente de redugao (= 0,85) da resistemcia do 

concreto. 

Nos casas de verifica9§o conhecem-se as dimensoes da se9§o de concreto 

(bw, h, d), a area da se9§o transversal da armadura (As) e as resistencias de calculo do 

concreto (fed = fck I Ys). Procura-se o momenta ultimo Mu ou o momenta maximo M que a 

segao podera suportar em servigo. 
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FIGUR_A 4.21 - Segao transversa! com armadura simples, seus esforgos e 

deformag6es, segundo FUSCO r121 

0 dimensionamento da armadura iong!tudina! de f!exao das vigas ensaiadas foi 

feito uti!izando um metoda simplificado. Este metoda conta com a utiliza;:ao de tabeias 

v V!GA 

Suas caracterfsticas sao : 

- viga simpiesmente apoiada; 

- comprimento : 1 !80 m: 

- vao !ivre : 1 ,50 m; 

- altura : 20 em; 

- altura do dente : 5 em; 

-concreto: ~'0\fP """"r"-~~ z = LO, 1/~ a= L,OV Ki'i /em 

"'"' c ·' ~a · f - ~~~ 8 ~ ·p, - ~3 28 · "I 2 
- 8y..... ,-,- 0 A, 'Yk- 0..5L, JVJ, ,.... - 0 ! KJV Cm . 

• As= 2.50 cm
2

, correspondente a 2 ¢ ·12.6 mm. 
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Equac;;oes de equilibria : 

0 = R, - R, (1 °) 

M=R, .z=R, -~ (2°) 
y 

onde 7=d--, - ~ 

R, =As. 

R, =A" .f, 

Da 1 a equac;;ao de equilfbrio : 

R, = R, 

A" · f e = As · fvk 

A" . 2,60 = 2,5 . 53,28 

A" = 51,23 em
2 

Ace= Y · bw 

51,23 = y. 15 

y = 3,42 em 

( 3,42) 
M = 51,23. 2,60 ·l13,0- 2 

M = 1503,81 kN.em 

p l 
M=-

4 

1503,81 = p 
!50 

4 

onde l =!50 em 

L. 

P = 40,10 kN, valor le6rico da forc;;a cortante correspondents ao infcio do 

escoamento da armadura longitudinal 

78 



• VIGA V2 

Suas caracterfsticas sao : 

- viga simplesmente apoiada; 

- comprimento : 1 ,80 m; 

- vao livre : 1 ,50 m; 

- a!tura : 20 em; 

- altura do dente : 1 0 em; 

-concreto : f, = 26,0 1v!Pa = 2,60 kN! em' 

- a9o CA- 50 B, fyk = 573,7 MPa = 57,37 kN I cm
2

. 

As= 1,50 cm
2

, que corresponde a 3 q, 8,0 mm 

Equag6es de equilfbrio : 

0 - R -R - -'-'-c '-r 

Rt=As·/vk 

v 
::ounde .,.-d-:::._ 

"- 2 

Da 1• equa9<3o de equilibria: 

A,, . 2,60 = 1,5. 57,37 
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33,10= .. v .15 

y = 2,21 en; 

lvf = 593,38 kl'.f.cn1 

p _l 
M=-
~ ~ 4 onde I= 150 em 

P = 15~19 kN, valor te6rico da forga cortante correspondente ao inicio do 

escoamento da armadura longitudinal 

"V!GAV3 

Suas caracteiisticas sao : 

- viga simplesmente apoiada; 

- comprimento : 1 ;80 m; 

- vao livre : 1,50 m; 

- altura : 20 em; 

-altura do dente : 10 em; 

- concreto : /, = 20,8 lv!Pa = 2,08 kN I cm
2 

- ago CA- 50 B, fyk = 573,7 MPa = 57,37 kN I cm
2 

As= 1,50 cm
2

, que corresponde a 3 tj» 8,0 mm_ 
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Equar;:5es de equilibria : 

1vf=R, .z=R, .z (2") 

R - A . f' 
1; - ns "'YK 

Da ! a equar;:ao de equilfbrio : 

A ./'~- A ./' 
cc ·JL.- /1s ·Jyk 

A" . 2,08 = 1,5 . 57,3 7 

41,37=y.15 

.:v = 2, 76 C711 

lv1 = 569,65 kN.cm 

y 
onde z=d--

' 2 

p l 
M=-

4 
onde I= 150 em 

150 
569,65 = p. 

4 

P = 15,19 klv', valor te6rico da forr;:a cortante correspondente ao infcio do 

escoamento da armadura longitudinal 
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Adicionou-se uma armadura de pele conforme necessidade construtiva 

observada durante os ensaios, devido a rapida propaga<;:ao das fissuras de flexao que 

surgiram na face inferior da viga. 

• VIGAV4 

Suas caracterfsticas sao : 

- viga simplesmente apoiada; 

- comprimento : 1 ,80 m; 

- vao livre: 1 ;50 m; 

- altura : 20 em; 

- a!tura do dente : 1 0 em; 

- concreto : fc = 23,9 J\4Pa = 2,39 kl¥ I cm2 

- a<;:o CA- 50 8, fyk = 573,7 MPa = 57,37 kN I cm
2

. 

As= 1 ,50 cm
2

, que corresponde a 3 ljJ 8,0 mm. 

Equa96es de equilfbrio : 

lvf=R, .z=R, .z (2°) 

R - A ./" 
r-/1s·Jyk 

' y ,onde z=a --
2 
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Da 1• equagao de equilfbrio: 

Rr:: =R, 

Ace · J C = As · fyk 

A = v h 
~·c ._.. · w 

36,01 = y. 15 

y = 2,40ctn 

lVf = Rc . Z = Ace . }~ . ( d - -hl 
' ' -./ 

( 2,40) 
A1 = 36,01. 2,39 ·l8,0- -

2
-) 

lvf = 585,23 klYr_cm 

p l 
AA=--
- 4 

150 
585,23 = p. 4 

onde l =!50 em 

P = 15,61 kN, valor te6rico da forc;:a cortante correspondente ao inlcio do 

escoamento da armadura longitudinal 

Aumentou-se a taxa de armadura de pele, em relagao a viga V3, com a 

finalidade de diminuir ainda mais a propaga;;:ao das fissuras de flexao que surgiram na 

face inferior da viga. 

Adotou-se estribos inclinados na regiao da descontinuidade (dente), com o 

objetivo de inibir a abertura exagerada da fissura principal no canto reentrante da viga. 
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• VIGAV5 

Suas caracterfsticas sao : 

- viga simplesmente apoiada; 

- comprimento : 1 ,80 m; 

- vao livre : 1,50 m; 

- altura : 20 em; 

- altura do dente : 10 em; 

- concreto : fc = 30,3 1VfPa = 3~03 klV / cm
2 

C A 50 B f ~~3 7 .. ~ ~~ ~~ 'N' I 2 
- a9o A- , yk = ot ,. 1v1ra =or ,.;:,t K em. 

As= 1,50 cm
2

, que corresponde a 3$8,0 mm. 

Equa96es de equilibria : 

0- R - R - ~ ~c "'" t 

M=K .z=R, .z (2°) 
y 

,onde .,.-d--
4- 2 

Da !a equa9ao de equllfbrio: 

R =R 
' I 

.l ?8 AA _ 2 
~"icc :::: - /'~U em 
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A~,c = Y. bw 

28,40 = y. 15 

J' = 1,90 em 

( 

lvf = R,. z =A". J, ·ld 

. 
rl s.o- 1,9o], M = 28,40. 3,03 . 
\ . 2 ) 

lvf = 606,67 kN.cm 

D 1 
1 . ' 

M=-- - 4 

150 
606,67 = p. 4 

onde l = 150 em 

P = 16,18 kN, valor te6rico da for;;;a cortante correspondente ao infcio do 

escoamento da armadura longitudinal 

Manteve-se a mesma taxa de armadura de pele utilizada na viga V3, devido a 
resultados satisfat6rios que foram obtidos durante o ensaio desta viga. 

Aumentou-se o diametro dos estribos inclinados, em relayao a viga V4, de 

5,0 mm para 6,3 mm, na regiao da descontinuidade (dente), com o objetivo de inibir 

ainda mais a abertura exagerada da fissura principal no canto reentrante da viga. 
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• VIGA V6 

Suas caracterfsticas sao : 

- viga simplesmente apoiada; 

- comprimento : 1 )80 m; 

- vao livre : 1 )50 m; 

- altura : 20 em; 

- altura do dente : 1 0 em; 

- concreto : fck = 80 MPa; 

-ago CA- 50 8, fyk = 573,7 MPa = 57,37 kN I cm
2 

As= 1,50 cm2
, que corresponde a 3 <j) 8,0 mm. 

J, = 80 MPa = 8,0 kN I r:m
2 

Equa96es de equilfbrio : 

lvf=R, .z=R, .z (2°) 

D _ A f 
nr- .rts ·,;yk 

onde z=d-l_ , 2 

Da 1a equagao de equilibria: 

A". 8,0 = 1,50. 57,37 
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Ace= y. b~ 

10,76 = y. 15 

y = 0,72 Clli 

l'vf = 700,69 k_j\l.cr;; 

D 1 
1 . ' 

M=--- 4 

150 
700,69 = p. 

4 

onde l = 150 em 

P = 18,69 kN, valor te6rico da for<;:a cortante correspondente ao infcio do 

escoamento da armadura longitudinal 

0 esquema de armagao utilizado na execugao da viga V6 foi igual ao da viga 

V5, mas com concreto de alta resistencia (aproximadamente 80 MPa), por isso foi 

necessaria fazer a verificagao a flexao com o objetivo de encontrar a carga maxima que 

a segao pode suportar em servic;:o. 
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4.7.2- DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO 

r ' 

A 
, . I" , 

~ = ~o b ! 1, J . r~d - rc I 
~ · w ·1 .r I 

s L Jyd J 

1/ p 

r = 12 
wd 

bw .d 

~-Oi5 [7' 
"c- ,.1 ·"'\)Jc 

jyu' = 774,9 A4Pa estrihos de aco com rjJ = 5,0 mm , para todas as vi gas ensaiadas 

A:>mm ;:::: 0,07 . bw 
s 

a) P = 2000 kgf , viga Vl 

fc = 26,0 }vfPa 

r" = 0,15 . ..j26,0 = 0,7651v1Pa -+ 0,077 kN I em' 

A,. = 0,07. 15 = 1,05 cm2 !m 
s 

A,. =50 
s 

1 ' ' 1,15. 12 . 2000- o,o77 
1 

, 

• 1 = 0,41 em· I m 
18.77,49 1 

~ 

Asw A:;min 
- < -- portanto adota-se 1, 05 cni I m 

s s 

s = 15 em -+ A~ = 0,158 cm2 
, adotm1- se rjJ 5,0 mm (A,= 0,191 cm2

) cada 15 em. 

b) P = 709 kgf, viga V2 

.r - "6" "P J c- ,t.. ,v !VI Q 

r, = 0,15 . ..j26,0 = 0,765 lvfPa -+ 0,077 kl'{f i cm
2 

A,. n n7 1" 1 n5 ' I -- = v,v, . _, = ,v em m 
5 
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r ~ / 1 

A i 1,15 . 72 . 709 - 0,077 i . 
-'-w=50) 

17
" 

77 
i=0,147em'/m 

s L ,=> .•• ,49 J 

A A 

",w < ",min portanto adota-se 1,05 cm2 I m 
s s 

s = 15 em --> A= = 0,158 em2 
, adotou- se ¢5,0 mm (A, = 0,191 em2

) eada 15 em. 

c) P = 709 kgf , viga V3 

f = 20 8 M!'a 
,I C ' 

T" = 0,15 . ../20,8 = 0,684 MPa --> 0,068 kN I em2 

A 

n,. = 0,07. 15 = 1,05 em2 lm 
s 

1 . ' 

A,. =50 
s 

1,15. 72. 709- 0,068 l 
" l = 0,148 em' I m 
17,5 , 77,49 I 

J 

Asu- Asmm 
- < -- portanto adota-se 1,05 cni I m 

s s 

s = 15 em --> A= = 0,158 em2 
, adotou- se ¢5,0 mm (A, = 0,191 cm2

) cada 15 em. 

d) P = 709 kgf, viga V4 

f - ,..,..., () i\ fP 
Jc-L.J,7iV Q 

A,. = 0,07.15 = 1,05 em' lm 
s 

\ ~ 1/ 

0 0 '7~ k' 'I ' ~ 1-' ..tJ em-

A I 1,1::>. 72. 709- 0,73 
--""-=50 I ' = 0,148 em2 I m 

s L 11,s. 77,49 

A A 
--""- < ......EE!!!.., portanto adota-se 1,05 cni I m 

5 s 
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s = 15em -+ A~= 0,158 em2 ,adotou-se rf; 5,0mm(A, = 0,191em
2

) cada 15em. 

e) P = 709 kgf, viga V5 

J, = 30,3 lvfPa 

r, = 0,15 . .V30,3 = 0,826l'v1Pa -+ 0,083 kN I em2 

A 

n ' ----"'- = 0,07 . 15 = LOS em· I m s . . 

r .. 1 I 

A /1,15. 72 . 709- 0,083 i _ 
_ ,_w =50 1 

1 1 0 .,4,., cmL 'm 
1""'" ,... ,.... 49 i = ,1 I I 

s L .i,:J.I7, J 

A A 
---""- < -"!!E!!.., portanto adota-se 1 ,05 cm2 I m 

s 5 

s = 15 em -+ A~ = 0,158 em2 
, adotou- serf; 5,0 mm (A, = 0,191 em2

) eada 15 em. 

f) P = 1625 kgf, viga V6 

f = 80 0 Ml'a 
J' ' 

r, = 0,15 . .j80,0 = 1,342 JvfPa -+ 0,134 kN I em2 

A,. = 0,07.15 = 1,05 em2 !m 
s 

11'' j/ 162' 013'l A I ,D . h . :J - , '+ I 
~ = 50 I .· .... I = 0,340 cm

2 I m 
s L 11~s. 77,49 J 

A..,.._ A..,.,m 
- < --. portanto adota-se 1 ,05 cni I m 

c ' . 
J J 

s = 15 em -+ A,., = 0,158 em2 
, adotou- se ¢ 5,0 mm (A,= 0,191 em

2
) eada 15 em. 
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4.7.3- CALCULO E DEFiN!!;OES DAS TAXAS DE ARMADURA TRANSVERSAL NA 

REGIAO DA DESCONT!NU!DADE DA ViGA 

4.7.3.-1- DEF!Ni90ES 

Vconcr = volume de concreto que envolve a armadura. 

Vacm = volume de armadura transversaL 

Varm = Ast < (perfmetro do estribo) 

Ast = area da armadura do estribo em considerar;ao. 

Pe = taxa de armadura transversal verticaL 

.Po = diameiro da armadura transversal vertical. 

¢bi = diamelro da armadura transversal inclinada. 

PA '"'" = taxa de armadura transversal inclinada relative a taxa de armadura transversal 

verticaL 

~ 

I.J-'" 
-;"- = relar;ao entre a armadura transversal !nc!inada e a vertical. 
rp" 

Obs: a armadura transversal vertical a ser considerada e a mais proxima do dante. 

presente na parte da viga de maior altura. 
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7 -CALCULO 

'"' GA 
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5 - RESULT ADOS DOS ENSA!OS 

Neste capitulo o objetivo principal e descrever os detalhes referentes ao ensaio 

de cada viga, e apresentar os resultados que foram obtidos atraves dos ensaios 

efetuados_ 

lniciaram-se os ensaios pelas vigas armadas com estribos verticais na regiao 

da descontinuidade, vigas V1 e V2, seguidas pela viga V3 com a introdw;:ao da 

armadura de pele na parte da viga de menor altura (1 0 em). 

Face aos resultados, partiu-se para uma segunda etapa dos ensaios, nos quais 

foram analisadas as vigas armadas com estribos verticais e barras inclinadas como 

armaduras de suspensao, alem do aumento da taxa de armadura de pele, vigas V4 e 

V5. 

Com o resultado satisfat6rio da viga V5, foi ensaiada uma ultima viga, a V6, 

usando concreto de alta resistencia (em torno de 80 MPa), mas com o mesmo esquema 

de arma~o executado na viga V5. 

A tabela 5.1 mostra as taxas de armaduras adotadas para as diversas 

armac;;oes utilizadas na regiao de descontinuidade das vigas (dentes). 



TABELA 5.1 - Diametros e taxas das armaduras utilizadas nas vigas 

VI GAS Qle (mm) Pe (%) tjlb; (mm) PA Inc (o/o) $Ap (mm) PAp(%) 

V1 0,0 0,52 

V2 5,0 0,34 

V3 5,0 0,60 5,0 0,13 

V4 5,0 0,60 5,0 0,60 5,0 0,26 

V5 5,0 0,60 6,3 0,76 5,0 0,26 

V6 5,0 0,60 6,3 0,76 5,0 0,26 

As cargas iniciais de fissurac;;ao, de ruptura e de escoamento, bem como as 

resistencias a compressao dos concretos, encontram-se na tabela 5.2. 

TABELA 5.2- Resumo das principais cargas e das resistencias do concreto das vigas 

' CARGAS (kN) ' I I 
' I 

V!GAS - I Ruptura I Flecha I lnicio de I Primeiras j Abertura I fc (14 dias) \ r- u,caic 

(k.N) I da viga maxima 1 Escoamento I fissuras I da fissura ' (MPa) I I 
' ' ' ' I I (NBR I da armadura I I 

principal 
I I 

' ' ' ' ' I I I I I 
' i 6118

11
) I ' ' I de flexao 1 (0.2 mm) I I 

' ' 
V1 40,10 35,0 22,13 1,0 26,0 

V2 15,82 20,0 10,68 19,11 1 n 26,0 ., ..... 

V3 15,19 20,0 10,14 20,17 3,0 20,8 

V4 15,61 22,5 10,50 21,00 4,0/6,0 23,9 

V5 16,18 25,0 13,00 23,90 6,0 18,82 30,3 

V6 18,69 35,0 16,28 26,00 5,0 27.87 * 

(*) Como nao foi possfvel encontrar a resistencia a compressao do concreto de 

alta resistencia, adotou-se um fc = 80 MPa, que corresponde a resistencia do concreto 

obtida em ensaios realizados anteriormente em laborat6rio utilizando-se o mesmo trac;;o 

e as mesmas marcas de cimento, sflica ativa e superplastificantes, que foram usados 

na execuc;;ao da viga V6. 
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Como ilustra~rao dos ensaios, apresentam-se nas figuras 4.1 a 4.91 os detalhes 

da fissura~o e os diagramas obtidos para as vigas ensaiadas. 

5.1- ViGA V1 

A viga V1 foi armada segundo os modelos de dimensionamento propostos pela 

NBR 6118Pl, dimensionamento a fiexao. 

A viga V1 foi executada e ensaiada como parte integrante da disciplina IC601 -

Analise Experimental de Estruturas. Com isso a escolha da rela~rao altura do 

dente/altura da viga igual a Y. foi realizada antes da pesquisa bibliografica, que indicou 

melhores resultados para essa rela~o igual a %, a qual foi adotada como constante 

para as demais vigas ensaiadas nesta pesquisa. 

A viga V1 foi dimensionada para suportar uma carga de 40,10 kN e executada 

com concreto de fck = 20 MPa. 

A viga V1 foi carregada ate atingir a carga maxima de 35,0 kN atraves de 

carregamento de forma monotonica por incrementos de 2,5 kN. 

0 estribo T1 trabalhou apenas a compressao (figura 5.2). 

0 estribo T2 trabalhou primeiramente a compressao e depois a tra~rao, mas 

com deforma~roes muito pequenas, nao chegando a funcionar como estribo de 

suspensao (figura 5.3). 

As armaduras longitudinais nas posi96es L 1 e L3 foram pouco tracionadas em 

rela9ao a posi~rao L2 (figura 5.8). 
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Devido a baixa solicita;;;ao por tra;;;ao da ancoragem da armadura longitudinal 

da parte da viga de menor altura na posi;;;ao L 1 (figura 5.4), adotou-se o mesmo 

comprimento de ancoragem para as vigas V2, V3 e V4. A partir da viga V5 analisou-se 

melhor essa ancoragem. 

A parte da viga mais solicitada foi exatamente a de menor altura (ver posi;;;8o 

L2 na figura 5.5), entretanto, parece que a presen;;;a da descontinuidade nao afetou o 

comportamento estrutural da pe;;;a, que rompeu por flexao. 

As figuras 5.2 a 5.8 apresentam a evolu;;;ao das deforma;;;oes nas armaduras 

de cisalhamento e de flexao. 

A armadura de flexao na posi;;;ao L2 atingiu o escoamento com a carga de 

35,0 kN, e foi mais solicitada que a posi;;;ao L 1 presente na mesma armadura. 

A flecha maxima permiiida por norma (NBR 6118['l), iguai a 5,0 mm, foi 

alcan;;;ada com a carga de 22,13 kN. A figura 5.1 mostra a evolu;;;ao da flecha para a 

viga V1. 

A resistencia media a compressao do concreto de 26,0 MPa foi determinada 

atraves dos ensaios de dois corpos - de - prova cilfndricos, submetidos a compressao 

axiaL 
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5.2- VIGA V2 

A viga V2 foi armada segundo os modelos de dimensionamento propostos pela 

NBR 6118111 •• • t . f' -· ·, a:mens1onamen o a 1exao. 

A viga V2 foi dimensionada para suportar uma carga de 15,82 kN e executada 

com concreto de fck = 20 MPa. 

A viga V2 foi carregada ate atingir a carga maxima de 20,0 kN atraves de 

carregamento de forma monotonica por incrementos de 1,0 kN de carga 

0 estribo T1 trabalhou apenas a compressao (figura 5.1 0). 

0 estribo T3 trabalhou como estribo de suspensao, mas nao alcan9ou a tensao 

de escoamento do a9o. Portanto, a mudan~ da rela9i!io altura do dente/altura da viga 

de Y. para %fez com que esse estribo trabalhasse como era esperado (figura 5.11 ). 

Os estribos T4, T5 e T6 trabalharam como era esperado na flexao, 

primeiramente a compressao e depois a tra9a0, formando um modelo de treli9a (figuras 

5.12a514). 

A armadura de flexao na posi9i!io L4 atingiu o escoamento com a carga de 

19,11 kN, e foi solicitada muito mais que as posi96es L1 e L3 presentes na mesma 

armadura {flgura 5.20). 

A armadura de flexao na posi9i!io L3, presente na parte da viga com altura 20 

em, quase nao trabalhou. Portanto, foi suprimida essa instrumenta9ao nas demais 

vigas, pois nao e necessaria seu monitoramento. 
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As figuras 5.10 a 5.20 apresentam a evoluc;:ao das deformac;:oes nas armaduras 

de cisalhamento e de flexao. 

A fissurac;:ao inicial no canto reentrante apresentou uma inclinac;:ao quase que 

vertical de aproximadamente 75°, sendo que as primeiras fissuras apareceram assim 

que foi aplicada a carga de 1,0 kN. 

A evoluc;:i'io da fissurac;:i'io na viga de menor altura foi muito n3pida. A figura 5.21 

mostra a evoluc;:i'io da fissurac;:ao na viga V2 ensaiada. 

A flecha admissivel de acordo com a NBR 6118r1
J e neste caso iguai a 5,0 mm, 

e foi alcanc;:ada com a carga de 10,68 kN. A evoluc;:ao da flecha durante o ensaio e 

mostrada na figura 5.9. 

A resistemcia media a compressao do concreto de 26,0 MPa foi determinada 

atraves dos ensaios de dois corpos - de - prova cilfndricos, submetidos a compressao 

axiaL 

Nao pode-se fazer comparac;:oes entre as vigas V1 e V2 devido as dimensoes 

diferenciadas dos dentes nas duas vigas ensaiadas. 
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FIGURA 5.21 - Evolu<;ao do processo de fissura<;ao da VIGA V2 

113 



5.3- ViGA V3 

A viga V3 foi armada como a viga V2
1 

dimensionamento a flexao: com o 

acr9sc1mo de uma armadura de pe!e loca!izada na parte da viga de men or altura 10 

em), com taxa p = 0,13 %, com a fina!idade da evitar uma propagat;ao muito rapida des 

fissuras, em direr;ac ao tope da viga. 

A viga V3 foi dimens!onada para suportar uma carga de 15,19 kN. 

A viga V3 foi carregada ate atingir a carga maxima de 20,0 kN atraves de 

carregamento de forma monotOnica par lncrementos que variaram de 1
1
0 kN a 2,0 kN 

de carga. 

0 estribo na posig8o Ti trabaihou apenas a compressao (figura 5.23), 

Os estr!bos T2, T3, T4 e T5 trabalharam somente a trac;ao, formando um 

modele de treliga 

Os estribos nas posit;oes T2 e T3 trabalharam como esiribos de suspensao 

(figuras 5.24 e 5.25), mas nao a!cangaram a tensao de escoamento do ago_ 0 estrlbo 

T3 foi um pouco mais solicitado que o estribo T2 

0 esiribo na posi;;:ao T3 da viga V3 foi um pouco menos solicitado que o 

mesmo estribo da v!ga lsto se dave a presen;;:a do eslribo na posi;;:ao T2 na viga 

V3
1 
que auxHia na suspensao da carga. 

0 estribo na posi;;:ao T4 (figure 5.26) da viga V3 foi mais solicitado que seu 

correspondente na viga (figure 5.12). 
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FIGURA 5.23- Curva carga x deformag8_o no estribo na posigao T1 - V!GA V3 
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FIGURA 5~24- Curva carga x deforma.;:ao no estribo na posi.;:ao T2- V!GA V3 
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20,0 -;-~ 
I I I 1-: 

---l-- ---- t---l- -· ·--;;:: m ifilfz¥¥ili!ii 
~ 1 5, 0 ~~--~ ----- -------+ ----- ___ _) ------i __ ;_ I 

(5 , L==:::::=:::::::::_______j 

1 ~- 5,0 mm 

! Ey = 5,64 %o 
I 

c::: 1 n n +------ ---------------------------"" ,.,. --- ----- -------~~-----

u 

z 
"" --0 
!!!: 
<( 

~ 

0.0 --------~ 

n1n ... , '"" 0.30 0,40 0.60 n 7n ... ,, ,... 

DEFORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5.25 - Curva carga x deformac;ao no estribo na posigao T3 - V!GA V3 
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FlGUR_A 5.26- Curva carga x deformagao no estrlbo na posigao T4- V!GA V3 
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ESTRIBO T5 - VIGA V3 
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DEFORMACAO ( '%o ) 

FIGURA 5.27- Curva carga x deformagao no estribo na posic;ao T5- VIGA V3 
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FiGURA 5,28- Curva carga x deformagao na armadura longitudina!i na ancoragemi na 
posit:;ao L 1 - V!GA V3 
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FIGURA 5~29- Curva carga x deformac;ao na armadura longitudinal de flexao presente 
na parte da viga de me nor altura (1 0 em) na posic;ao L4- VlG_A V3 
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FiGURA 5_30 - Curva_ carga x deformac;ao na armadura longitudinal situada na parte da 

viga de menor altura ( 1 0 em) na posigao L5 - VI GA V3 
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FIGURA 5.31 - Curvas compara!ivas carga x deformal(ao nos estribos nas posic;:6es T1, 
T2, T3, T4 e T5- VIGA V3 
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FIGURA 5.32- Curvas comparatives carga x deformac;:ao nas armaduras longitudinais 
nas posic;:6es L 1, L4 e L5 - VIGA V3 
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/ 

FIGURA 5.33- Evolw;:ao do processo de fissuragao da VIGA V3 



5.4 -VIGAV4 

A viga V4 foi armada como a viga V2, dimensionamento a flexao, com o 

acrescimo de uma armadura de pele localizada na parte da viga de menor altura, com 

taxa p = 0,26% (o dobra da taxa de armadura de pele da viga V3), com a finalidade de 

inibir a propagac;:ao das fissuras. 

A viga V4 foi dimensionada para suportar uma carga de 15,61 kN. 

A viga V4 foi carregada ate atingir a carga maxima de 22,5 kN atraves de 

carregamento de forma monotonica por incrementos que variaram de 1,0 kN a 2,0 kN 

de carga. 

0 estribo na posic;:ao T1 trabalhou apenas a compressao (figura 5.35), com 

solicitac;:oes minimas em relac;:So a tensao de escoamento do ac;:o utilizado, da mesma 

maneira que nos outros ensaios realizados anteriormente. 

Os estribos nas posic;:Qes T2 e T3 trabalharam como estribos de suspensao 

(figuras 5.36 e 5.37), mas nao alcanc;:aram a tensao de escoamento do ac;:o. 0 estribo 

T3 foi mais solicitado que o estribo T2. 

0 estribo T2 foi menos solicitado que o seu correspondents da viga V3 (figura 

5.24). 

0 estribo na posic;:ao T3 da viga V4 (figura 5.37) foi um pouco menos solicitado 

que o mesmo estribo da viga V2 (figura 5.11) e praticamente igual ao da viga V3 (figura 

5.25). 
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0 estribo na posi;;;ao T4 (figura 5.38) da viga V4 foi bem mais solicitado que 

seu correspondente nas vigas V2 (figura 5. 12) e V3 (figura 5.26). lsso ocorreu devido a 
suspensao da carga, realizada pelas armaduras inclinadas, que tracionaram a regiao 

onde estava localizado o estribo T4. 

0 estribo na posi;;;ao T6 trabalhou a tra;;;eio formando, juntamente com as 

armaduras longitudinais, um modelo de treli;;;a e ja se encontra na regiao de 

regulariza;;;ao de tens6es. Por isso as tens6es sao menores {figura 5.39). Foi solicitado 

praticamente igual ao mesmo estribo da viga V2. 

A armadura longitudinal na posi;;;ao L 1 da viga V4 (figura 5.42) foi um pouco 

menos solicitada do que a mesma armadura das vi gas V2 (figura 5. 15) e V3 (figura 

5.28). A presen;;;a de tens6es nesta armadura durante todo o ensaio ate a ruptura da 

pe<;:a fez com que se optasse por um aumento do comprimento de ancoragem para a 

proxima viga a ser ensaiada. 

A armadura de flexao na posi;;;eio L4 atingiu o escoamento com a carga de 

21,00 kN (figura 5.43). 

As armaduras longitudinais nas posi<;:6es L 1 e L4 das vi gas V2, V3 e V4 

obtiveram praticamente as mesmas tens6es de ' -.ra;;;ao. lsso ocorreu pais o 

carregamento aplicado durante o ensaio foi o mesmo para as tres vigas, 

dimensionadas igualmente. 

A armadura de pele na posi;;;eio L6 funcionou como armadura de flexao, quase 

atingindo o escoamento do ar;:o (figura 5.44). 

0 aumento da taxa de armadura de pele na viga V4 em rela;;;eio a viga V3 

ensaiada anteriormente melhorou as condir;:6es de abertura e propaga<;:ao de fissuras 

na parte da viga de menor altura, onde esteve localizada. 
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As armaduras indinadas trabalharam a trac;ao praticamente com as mesmas 

tens6es, funcionando como armadura de suspensao (figuras 5,46). Em relagao aos 

estribos, as armaduras inclinadas foram mais soHcitadas. 

A armadura transversal inc!inada adotada) posicionada de cada !ado da viga na 

regi&o da descont!nuidade (dente)) foi eficiente
1 

evitando uma abertura exagerada das 

fissures no canto reentrante da viga, bem como retardando o aparecimento dessas 

fissuras em relagao aos ensaios rea!izados anteriormente. Neste ensaio
1 

as primeiras 

fissures apareceram com uma carga de 4,0 kN de um lado da viga e 6,0 kN de outre. 

As figuras 5.35 a 5.47 apresentam a evolu<;:ao das deforma<;:6es nas armaduras 

de c!sa!hamento e de f!exao. 

A figure 5.48 mostra a evolu<;:ao da fissura<;:ao na viga V3 ensaiada. 

A f!echa admissfve! de acordo com a NBR 6118[11 e neste caso igua! a 5r0 mm. 

e foi alcan<;:ada com a carga de 10,50 kN. A evolu<;:ao da flecha durante o ensaio e 

mostrada na figura 5.34. 

A resistencia media a compressao do concreto de 23,9 MPa foi determinada 

atraves dos ensaios de tres corpos - de - prova cilfndricos. submetidos a compressao 

axiaL 
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FLECHA - VIGA V4 
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FIGURA 5.34- Curve carga x fiecha- ViGA V4 
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I - - 5 64 nA, ! t.y- ' - 0 

0,20 

FIGURA 5.36 - Curva carga x deforma9ao do estribo na posi9ao T2 - VIGA V4 
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-0,-1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0.9 

DEFORMACAO ( %o ) 

-------~--~~~- -~~~~~-

FIGURA 5.37- Curva carga x deforma9ao do estribo na posi9ao T3- VIGA V4 
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sy = 5,64 %o l 

I Ti I ! 1 2! T3 I '4 : 

' ) I 1 I 
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FIGURA 5.38- Curve cerge x deformevao do estribo ne posivao T4- VIGA V4 

ESTRIBO T6 - VIGA V4 
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i T2] T3l T4! 

' ' 

0.25 

9=5,0mm 
ey = 5,64 %o 

0.30 0.35 

FIGURA 5.39 - Curve cerge x deforme!(ao do estribo ne posi9ao T6- VIGA V5 

128 



-0,2 0,0 0.2 

ARMADURA DiAGONAL D1 - ViGA V4 

0,4 0,8 

DEFORMA<;:AO ( %o ) 

' ~ !,U 1,2 1.6 

FIGURA 5.40- Curva carga x deformagao da armadura transversal incllnada na 

posigao 01 - VlGA V4 

ARMADURA DIAGONAL 02 - VIGA V4 4) = 5,0 mm 

Ey = 5,64 %a 

-0.2 0,0 0,6 no 
v,v 

1 fl ,,v 1,2 1,4 0,2 

DE FORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5.41 - Curva carga x deforma<;:ao da armadura transversal inclinada na 

posi<;:ao 02- VIGA V4 
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ARMADURA LONGITUDINAL L 1 • V!GA V4 

25,0 ~ 

• 

--~.il"'11;-----------------------i li 

-0,2 
,.., 
v,L 

u u •-w•-•• I 

0,4 0,6 0,8 

DEFORMACAO ( %o ) 

i ,0 

---- - ---·- - --····-- --- --------- ---

rt)= 8,0 mm 

l;,y = 4,90 %o 

1,2 

FIGURA 5.42- Curva carga x deforma~ao do armadura longitudinal na ancoragem. na 

posigao - VlGA 

ARMADURA LOI\IG!TUDII\lAL L4- VIGA V4 

25,0 

0,0 4,0 6,0 

DEFORMACAO ( %o ) 

10,0 

(~= 8,0 mm 
sy = 4,90 %o 

r;-;;-1 
' LO ! 
~·~· 

12,0 

FIGURA 5 43 - Curva carga x deforma~ao da armadura longitudinal de flexao presente 

na parte da viga de altura 10 em. na posi980 -VIGA\14 
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---- - -------------- - ---- - ------------------ ----------------------- --------------------

ARMADURA LONGITUDINAL L6 - VIGA V4 

--2~-----------~ 
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ri\:;:;;; 5,0 mm 
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""' --1~'-------------- ----------.----------------, 
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~ ------49#--L ___ _ 
<! 
(.) 

-0,5 0,0 0,5 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 

DE FORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5A4- Curva carga x deformagao da armadura de pele presente na viga de 

altura igual a 10 em. na posi<;ao L6 - VIGA V4 
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ESTRIBOS - VIGA V4 

25,0 

-V.L 0,0 0,2 0.4 0.6 

DEFORMACAO ( %o ) 

0.8 

o= 5.0 mm 

f:-.1 = 5.64 %o 

-+-T1 

T2 

--T3 

-·-+=---- T 4 

1.0 

FIGURA 5.45 - Cur,;as comparatives carga x deforma((ao dos estribos nas posi96es T1. 

T2. T3. T4 e T6- VIGA V4 

·····-······ ·····- . -----------------------~---------------

ARMADURAS DIAGONAlS - VIGA V4 

25,0 ~ 

6= 5,0 mm 

sy = 5,64 %o 

-I--- D1 

--l!f---02 

---~-~--=-~~~-----~~~~-~-~~~----- __ _ 
-------------- ----------------------~- =====-------------_-_____ -_______________ J 

-0.2 0.0 0.2 0,4 0,6 1.0 1.2 1.6 

DEFORMAI;AO ( %o ) 

FIGURA 5.46- CuP;as comparativas carga x deformagao das armaduras transversals 

inclinadas) nas posl;;Oes 01 e 02-
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-2,0 0,0 2,0 

ARMADURAS LONGITUDINAl$ - VIGA V4 

4,0 6,0 8,0 

DEFORMAI;AO ( %o ) 

10,0 

-+-L1 

-M-L4 

L6 

12,0 14,0 

FIGURA 5.47 - Curvas comparativas carga x deformac;:ao das armaduras longitudinais, 

nas posic;:oes L 1, L4 e L6 - VIGA V4 
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FIGURA 5.48 - Evolugao do processo de fissuragao da viga 

A '<4 lv 



5.5 -VIGA V5 

A viga V5 foi armada a flexao como a viga V2, e foi adotada a mesma taxa de 

armadura de pele da viga V4, p = 0,26 %, localizada na parte da viga de menor altura, 

em funyao da propagayao das fissuras e de suas aberturas. 

A viga V5 foi dimensionada para suportar uma carga de 16,18 kN. 

A viga V5 foi carregada ate atingir a carga maxima de 25,0 kN atraves de 

carregamento de forma monotonica por incrementos que variaram de 1,0 kN a 2,0 kN 

de carga. 

Os estribos nas posi~6es T1 e T2 trabalharam primeiramente a compressao e 

depois a tra~ao (figura 5.51 e 5.52), com solicita~oes minimas em reia~ao a tensao de 

escoamento do a~o utiiizado. 

0 estribo na posi~ao T3 trabalhou como estribo de suspensao (figura 5.53), 

mas nao alcan~u a tensao de escoamento do a~. 0 estribo T3 foi mais solicitado que 

o estribo T2. 

0 estribo T4 foi solicitado a tra~ao, mais que o estribo T3, devido a presen~a 
da armadura transversal inclinada que, ao suspender a carga, tracionou a regiao onde 

estava localizado o estribo T4 (figura 5.54). 

0 estribo na posiyao T6 trabalhou a tra~ao formando, juntamente com as 

armaduras iongitudinais, urn modele de treli~a e ja se encontra na regiao de 

reguiarizayao de tens6es, por isso as tens6es sao menores (figura 5.55). 

135 



A armadura longitudinal na posic;:ao L4 foi muito mais solicitada que as 

posic;:oes L 1 e L5 presentes na mesma armadura de flexao (figura 5.68), e atingiu o 

escoamento com a carga de 23,90 kN. 

A ancoragem da armadura longitudinal na posic;:8o L 1 da viga V5 foi mais 

solicitada que a posic;:8o L7, sendo que as posic;:oes L8 e L9 presentes na mesma 

armadura praticamente nao trabalharam (figura 5.67). Portanto esse aumento do 

comprimento de ancoragem na viga V5 foi suficiente. 

As armaduras longitudinais nas posic;:oes L 1 e L4 das vigas V2, V3 ,V4 e V5 

obtiveram praticamente as mesmas tensoes de trac;:ao. lsso ocorreu pois o 

carregamento aplicado durante o ensaio foi o mesmo para as tres vigas dimensionadas 

igualmente. 

A armadura de pele na posic;:ao L6 funcionou como armadura de flexao, quase 

atingindo o escoamento do ac;:o (figura 5.61 ). 

As armaduras inclinadas trabalharam a trac;:ao praticamente com as mesmas 

tensoes, funcionando como armadura de suspensao (figuras 5.56 e 5.57)_ Em relac;:ao 

aos estribos, as armaduras inclinadas foram mais solicitadas. 

0 aumento da taxa da armadura de suspensao inclinada na viga V5, em 

relac;:8o a viga V4, posicionada de cada lado da viga na regiao da descontinuidade 

(dente), foi eficiente, evitando uma abertura exagerada das fissuras no canto 

reentrante da viga, bem como retardando o aparecimento dessas fissuras em relac;:8o 

aos ensaios realizados anteriormente. Neste ensaio, as primeiras fissuras apareceram 

com uma carga de 6,0 kN. 

As figuras 5.51 a 5.68 apresentam a evoluc;:8o das deformac;:oes nas armaduras 

de cisalhamento e de flexao. 
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A figura 5.50 apresenta a evo!ugao das deformag6es no concreto ao 1ongo das 

diagonals perpendicu\ares a b!ssetriz do canto reentrante. A abertura maxima da 

fissura principa! no dente de 0,2 mm, de acordo com a NBR 6118t1
J para atingir-se o 

Estado Limite de Uti!izat;aol foi aicangada com a carga de 18,90 k.N. 

A figure 5.69 mostra a evoluc;:ao da fissurac;:ao na viga V3 ensaiada. 

A flecha adm!ssfve! de acordo com a NBR 6118l11 e neste case igua! a 5,0 mm, 

e foi alcangada com a carga de 13,00 kN. A evo!ugao da flecha durante o ensaio 6 

mostrada na figura 5.49. 

A resistencia media a compressao do concreto de 30,3 MPa foi determinada 

atraves dos ensaios de tr6s corpos - de - prova ciHndricos. submetidos a compressao 

axiaL 

~--~-~--~~ 

12,0 

iO,O 

E 8,0 
E 

<( 6,0 
:I: 
u 
!.U 4,0 
-' u.. 

2.0 

0.0 

00 

·-··---~--~~~--~---·~~-~-~--- -~~-~~~-~-

FLECHA - VIGA V5 

5,0 10,0 15.0 

CARGA ( kN) 

FIGURA 5.49 - Curve carga x flecha - VIGA V5 

T_u,u 25.0 
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DEFORMACOES NO CONCRETO- VIGA VS 

0.8 

-0.7 
E ~ ~ 
E u,o 
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. 9= 5,0 mm I 
I sy = 5,64 %o 1 
I ! 

i T2 1 T31T4 ,i 

0.12 0,14 0,16 

FIGURA 5 51- Curve carga x deforma<;:ao do estribo na posi<;:ao T1 - VIGA 
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FIGURA 5,52- Curva carga x deforma<;ao do estribo na posi<;ao T2- VIGA V5 
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FIGURA 5,53- Curva carga x deforma<;ao do estribo na posi<;ao T3 - VIGA V5 
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FIGURA 5~54- Curva carga x deforma9ao do estribo na posi9ao T4- VIGA V5 
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FIGURA 5.55- Curva carga x deforma9ac do estribc na posi<;ao T6- VIGA V5 
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ARMADURA DIAGONAL D1 - VIGA V5 

30.0 

.... 

! , ~ 3 I 
! •v=o, mm! 
1 €.l=5,10%oi 
' • 1 

<5 15,0 ----------~----~--_c;_,···~''---~----1 

5 10•0 ---·--~-- ,. · ~- ~FJ]j~~ ~~ ~. ~~r~t= ... ~t~ .. ~ c-

5.0 [., ,_,._ "---·--------~-~--~~-~ --~ > 

0.0 

0,00 0,50 1,50 2.00 2.50 

DEFORMA<;;AO { %o ) 

FIGURA 5.56- Curva carga x deformar;:ao da armadura transversal inclinada na 

posir;:ao 01 - VIGA V5 

ARMADURA DIAGONAL 02 - VIGA V5 30,0 ! ,~=6,3mm! 
Jt:y=5,10%o! 

25,0~====~~=== z 20,0 +-----
.:.: 

0,0 

0.00 0,50 1,00 1,50 2,00 2.50 

DE FORMACAO ( %o j 

FIGURA 5.57- Curva carga x deformar;:ao da armadura transversal inclinada na 

posir;:ao 02 - VIGA V5 
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ARMADURA LONGITUDINAL DE ANCORAGEM L 1 - VIGA V5 

0.0 02 0.3 OA 0,5 0,6 0) 0,8 

DE FORMACAO ( %o } 

FiGURA 5.58- Curve carga x deformat;:ao do armadura longitudinal, na ancoragem, na 

30,0 

25,0 

z 20,0 

"" 
<( 
(.;) 

15.0 

!l: 
<( 10,0 u 

5.0 

0,0 

0.0 

posit;So - VIGA V5 

ARMADURA LONGITUDINAL L4- VIGA V5 

DEFORMACAO ( %o ) 

Q = 8,0 mm 
sy = 4,90 %o 

FIGURA 5.59- Curve carga x deformat;:ao da armadura longitudinal de fiexao na 

posit;:ao L4 - GA V5 

142 



30,0 

25.0 

2 

"" 
20,0 

<( 15,0 
(,!) 
0:: 
<( 10,0 
() 

5.0 

0,0 

0,0 

ARMADURA LONGITUDINAL L5- VIGA V5 

0,2 0,4 0.8 

DE FORMACAO { %o ) 

1.2 
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FIGURA 5.60 - Curva carga x deforma<;;ao da armadura longitudinal de flexao na 

posi<;;ao L5 - VIGA V5 
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1 "-' =.:::;64% j '""/ ._, 0 
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------~~-------------------~---------------~---~----- ------~-----

FIGURA 5.61 - Curva carga x deforma<;;ao da armadura de pele na posi<;;ao L6- VIGA 

V5 
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ARMADURA LQr,JGITUDINAL DE ANCORAGEM L7- VIGA V5 

Ey = 4.90 %o 
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FIGURA 5.62- Curva carga x deformagao do armadura longitudinal, na ancoragem na 

posit;:ao L7- VIGA V5 

ARMADURA LONGITUDINAL DE ANCORAGEM LS- VIGA V5 i 
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I 

Icy= 4.90 %a 
30,0 

I 

-0,006 -0.004 -0,002 0,000 0.002 0,006 0,008 0.010 

DEFORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5 63 - Curve carga x deformat;:ao do armadura longitudinal. na ancoragem, na 

posir;ao L8 - VIGA VS 
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FIGURA 5.64- Curva carga x deformagao do armadura longitudinal, na ancoragem! na 

posi9ao L9 - VIGA VS 
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FiGURA 5.65- Curvas comparativas carga x deformagao dos estribos nas posigOes T1; 

T2, T3, T4 e T6- VIGA. V5 
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FIGURA 5.66- Curvas comparatives carga x deformac;:ao das armaduras transversais 

inclinadas, nas posic;:oes 01 e 02- V5 
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ARMADURA LONGITUDINAL DE AN CORA GEM - VIGA V5 
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DEFORMAI;AO ( %o ) 

FIGURA 5,67 - Curvas comparativas carga x deforma;;:ao das armaduras longitudinais, 

na ancoragem, nas posi;;:oes L 1, L7, L8 e L9- VIGA V5 
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----- - J_- - -----+ 
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FIGURA 5,68 - Curvas comparativas carga x deforma;;:ao das armaduras longitudinais, 

nas posi;;:oes L 1, L4, L5, L6, L7, L8 e L9- VIGA V5 
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• 

FIGURA 5.69 - Evolw;ao do processo de fissurac;ao da viga VS 
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5.6 -VIGAV6 

0 esquema de arma.;:ao da viga V6 foi executado da mesma maneira que o 

esquema da viga V5, mas o concreto utilizado na sua confec.;:ao foi um concreto de alta 

resistemcia em iorno de 80 MPa. 

A viga V6 foi dimensionada para suportar uma carga igual a 18,69 kN. 

A viga V6 foi carregada ate atingir a carga maxima de 30,0 kN atraves de 

carregamento de forma monotonica por incrementos de 2,5 kN de carga. 

Os estribos nas posi-.;:6es T1 e T2 trabalharam primeiramente a compressao e 

depois a tra.;:ao (figuras 5. 72 e 5. 73), com solicita.;:oes mfnimas em rela.;:ao a tensao de 

escoamento do a<;:o utilizado. 

0 estribo na posiyao T3 trabalhou como estribo de suspensao (figura 5.74), 

mas nao alcan.;:ou a tensao de escoamento do a.;:o. 0 estribo T3 foi mais solicitado que 

o estribo T2. 

0 estribo T4 foi solicitado a trayao mais que o estribo T3, devido a presenya da 

armadura transversal inclinada que, ao suspender a carga, tracionou a regiao onde 

estava localizado o estribo T4 (figura 5.75). 

0 estribo na posi<;:ao T6 trabalhou a tra.;:ao formando, juntamente com as 

armaduras longitudinais, um modelo de treli.;:a e ja se encontra na regiao de 

regulariza.;:ao de tensoes. Por isso as tensoes sao menores (figura 5.76) 
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A armadura longitudinal na posigao L4 foi muito mais solicitada que as 

posi96es L 1 e L5 presentes na mesma armadura de flexao (figura 5.81 ), e atingiu o 

escoamento com a carga de 26,0 kN. 

A armadura longitudinal de flexao na posigao L3, presente na parte da viga de 

maior altura (20 em), foi menos tracionada que as posi96es L4, L5 e L6, presentes na 

parte da viga de men or altura ( 1 0 em), o que mostra a ruptura a flexao na parte da viga 

de menor altura como era esperado (figura 5.80). 

A ancoragem da armadura longitudinal na posi9ao L 1 da viga V6 foi mais 

solicitada que a posi9ao L7, sendo que as posi96es L8 e L9 presentes na mesma 

armadura praticamente nao trabalharam (figura 5.89). Portanto esse aumento do 

comprimento de ancoragem na viga V6 foi suficiente. 

A armadura de pele na posi9ao L6 funcionou como armadura de flexao, 

atingindo o escoamento do a9o com a carga de 30,0 kN (figura 5.83). 

As armaduras inclinadas nas posi96es 01 e 02 trabalharam a tra9ao 

funcionando como armadura de suspensao, sendo que a posi9ao 02 foi um pouco mais 

solicitada que 01 (figura 5.88). Em rela9ao aos estribos, as armaduras inclinadas foram 

mais solicitadas. 

Mantendo-se a taxa da armadura de suspensao inclinada na viga V6, em 

rela9<3o a viga V5, posicionada de cada !ado da viga na regiao da descontinuidade 

(dente ), esta mostrou-se tambem eficiente no concreto de alta resistencia, evitando 

uma abertura exagerada das fissuras no canto reentrante da viga, bem como 

retardando o aparecimento dessas fissuras em rela9ao aos ensaios realizados 

anteriormente. Neste ensaio, as primeiras fissuras apareceram com uma carga de 

5,0 kN (figura 5.91). 
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As figuras 5.72 a 5.90 apresentam a evolugao das deformag6es nas armaduras 

de cisalhamento e de f!exao. 

A figure 5.71 apresenla a evolugao das deformag6es no concreto ao Iongo das 

__,. . d. I ' b. . " t " b ' . __, u1agona1s perpen !CU ares a ·!ssetnz ~.,.~o canto reentran e. n a ertura max1ma ua 

fissura principal no dente de 0~2 mml de acordo com a NBR 6i 18t
1

J para atingir-se o 

Estado Limite de Uti!iza<;aol foi a!cangada com a carga de 27)87 kN, 

A figura 5_91 mostra a evoiuc;ao da flssuragao na viga V6 ensaiada. 

. " h . . . I rl , 'IBR ~11 ~ri1 , . . . r=. ~ A ,;ec ~a aam!SS!ve. ~e acorao com a l'.. b. ,t5' · e neste case lgual a v.u mm, 

e foi alcangada com a carga de 16,28 kN. A evolugao da flecha durante o ensaio e 
mostrada na figura 5.70 

A resistencia media a compressao do concreto de 80 MPa foi determinada 

atraves dos ensaios de corpos - de - prova cilindricos, para diferenles usos do trego 

adotado para o concreto de alta resistencia da viga ensaiada. 
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FLECHA - VlGA V6 

15.0 

CARGA ( kN) 

20,0 25,0 

FIGURA 5. 70- Curva carga x flecha - VIGA V6 

30,0 
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DEFORMACOES NO CONCRETO - VIGA VS 
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0,4 

0.3 -ii!--C2 

0,2 

0,1 

0.0 

00 -0,1 "· 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0' 30,0 35.0 

CARGA ( kN) 

FIGURA 5. 71 - Curva carga x deformat;ao no concreto da viga V6 
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,~--~~~---------------------------------~--------~---------------- -
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./~ 

[EjJ I T21 T3 I T 4 j [EJ 

~+ r-~~ 
0,10 0.15 0,20 0,25 0,30 

DE FORMACAO ( %o ) 

0,35 

FIGURA 5.72- Curva carga x deformat;ac de estribc na pcsit;ac T1 - VIGA V6 
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~----~~--------- --------------------

ESTRIBO T2- VIGA V6 
(~) = 5,0 mm 

c:y = 5,64 %o 

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0.08 0.12 O,i4 O.i6 

DEFORMA<;:Ao ( %o ) 

FIGURA 5.73- Cur,;a carga x deformar;;:ao do estribo na posir;;:ao T2- VIGA V6 

ESTRIBO T3 - VIGA VS 

~~-~~~----~·--~~--~-

1:0,0 --~~----·--

Q= 5,0 mm 

sy = 5,64 %o 

[IiJ i T3jT4 i 

10,0 ~- ............. ;. -~-!/:,.:....~-· ..;__l!f!'._.-·
~,~~.Q;l. ---~~~~~~~~~~~---- H f$. ~-I 

~-----~---------------------._l~~~~====d 
-0,10 0.00 0,10 0.20 0.30 0.40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

DEFORMA<;:AO ( %o ) 

FIGURA 5.74- Curve carga x deformar;;:ao do estribo na posir;;:ao T3- VIGA V6 

15'< ' ~ 



ESTRIBO T4- VIGA V6 

35,0-

25.0 

~-~~ ~~··-~.-~~-~·-- ... - ... ·--" 

0.00 0.60 

DEFORMACAO ( %o ) 

0,80 

,~ = 5,0 mm 

s../ = 5,64 %o 

1,00 

FIGURA 5.75- Curve cerge x deforme.;:ao do estribo ne posi.;:ao T4- VIGA V6 

ESTRIBO TS - VIGA V6 

5,0 

"" V,V 

~\. 

0=5,0mm 

sy = 5,64 %o 

-0,05 0,00 0,05 D.iO 

DEFORMACAO ( %o l 

0:15 0,20 0.25 

FIGURA 5.76 - Curve cerge x deforme.;:ao do estribo ne posi.;:ao T6 - VIGA V6 
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35,0 

ARMADURA INCLINADA D1- VIGA VS 0= 6.3 mm 

Sy = 5,10 %o 

30,0 t---~~~~~~~~~--------~~~::-::i'l1911~~.__~· 

z 25,0 +------------------~~~~:_.,. _____ _ 

"' - 20,0 L--------------=--lll'=---.--------------, 

< 
G 15,0 
0:: 
< u 10,0 

5,0 

0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 

DEFORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5.77- Curva carga x deforma9ao da armadura transversal inclinada na 

posi9ao 01 - VIGA V6 

ARMADURA lNCLINADA 02 - VIGA V6 

35,0 

0,00 0,50 1 "" ,,vv 1,50 2.00 

DEFORMACAO ( %o ) 

2.50 

~= 6,3 mm 

Sy = 5,10 %o 

3,00 3,50 

FIGURA 5.78- Curva carga x deformagao da armadura transversal inc!inada na 

oosirao 02 - ViGA V6 
' " 



ARMADURA LONGITUDINAL L 1 - VIGA VS 

35,0 

-0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 

DEFORMA<;AO ( %o ) 

0= 8.0 mm 

sv = 4,90 %o 

0.25 0.30 

FIGURA 5.79- Curve carga x deforma9ao do armadura longitudinal na ancoragem na 

posic;ao L 1 - GA V6 

----- ·---------·-----

ARMADURA LONGITUDINAL L3 - ViGA V6 

35.0 

I 4! = 5.0 mm 
I s..j = 5.64 %o 
I . 

30,0 ~-·-··------·-------··-----·-----------·------·------------~~~~~11----

0,20 0.40 0,60 

DEFORMACAO ( %o l 

0,80 1,20 

5.80- Curve carga x deformagao da armadura longitudinal de flexao, na parte 

da viga de altura igual a 20 em, na posiyao -VIGAV6 
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35,0 i" 

0.0 2,0 

ARMADURA LONGITUDINAL L4 - VIGA V6 

4.0 6,0 on 
u,v 10.0 

DE FORMACAO ( %o ) 

12,0 

---------------~----------~- ~~--~~-

Y= 8,0 mm 

sy = 4,90 %o 

16,0 18.0 

FIGURA 5.81 - Curva carga x deforma<;ao da armadura longitudinal de flexao na 

posi<;ao L4 - V!GA V6 

35,0 

---·----~---;::::====.--~ 

ARMADURA LONGITUDINAL L5 - V!GA V6 0= 8,0 mm 

= 4,90 %o 

30.0 +----------------------------=~~-----

~ 

o.o L-----------===============
o,oo 1,50 2,00 2.50 

DEFORMA!;AO ( %o ) 

FIGURA 5.82- Curva carga x deforma<;ao da armadura longitudinal de flexao na 

posi<;ao L5 - VIGA V6 
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ARMADURA LONGITUDINAL L6 - V!GA V6 

-2.0 0,0 2,0 4,0 6,0 

DEFORMA«;AO ( %o ) 

¢= 5.0 mm 

sy = 5.64 %o 

80 10,0 

F!GURA 83 - Curva carga x deformagao da armadura de pele na poslt;8o L6 - V!GA 

V6 

ARMADURA LONGITUDINAL L7- VIGA VS 

35,0-

~~---------- ~&O,otJO~~- -~~~-

' 
~~--~-~---------5-,D----~----------------------------i 

-0,02 0,00 0,01 0,02 0,03 

DEFORMA«;AO ( %o l 

0.04 

o = 8.0 mm 
Sy = 4,90 %o 

0~05 0~06 

FIGURA 5~84- Curva carga x deformac;:ao do armadura longitudinal na ancoragem, na 

posigao L7- VIGA V6 
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ARMADURA LONGITUDINAL L8 - VIGA V6 

35,0-

z 

6 = 8.0 mm 
sy = 4,90 %o 

~ ~--~~~~~------~~----~----------------~~----------------
- ""! .. 

< :Lsl ILB. l...':::.::.J :....:::..:_, L:§J 
(!) 

~ '' --~:'' 

u 

~------------

0,. 

-0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0~001 0,000 

DE FORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5_85 - Curva carga x deforma;;ao do armadura longitudinal, na ancoragem, na 

' 

-0,001 

posi;;ao L8 - VIGA V6 

ARMADURA LONGITUDINAL L9- VIGA V6 ~=8,0mm 

sy = 4,90 %o 

--35;0, 

~IH\ 

-
«.;._ ~0,0 

I 1----1-t 

-0,001 0,000 0,001 0,001 0.002 0,002 0,003 0,003 

DEFORMA<;:AO ( %o ) 

----------- --------------------------

FIGURA 5.86 - Curva carga x deforma9ao do armadura longitudinal, na ancoragem, na 

posi;;ao L9 - VIGA V6 
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ESTRIBOS - VIGA V6 

35,0-

~0,20 0.00 0.20 OAO 0.60 0.80 1,00 120 

DEFORMACAO ( %o ) 

FIGURA 5.87- Curvas comparativas carga x deformar;:ao dos estribos nas posir;:oes Ti, 

T2. T3; T4 e T6- VIGA V6 

------------ --~-------------·-·-----·--~-~-·----··---- ----------·---~------------------------ - ----------------

35.0 

5.0 

0,0 

0.00 0,50 

----------------- --- ... --

ARMADURAS INCLINADAS - VIGA V6 ' - ,.... "'- ! 
q; = o, .... mm ! 

sv= 5,10%o I 
. i 

.... --~~ JJ .. :~ .. -=t-l-~1- .. 
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--------- -------'---~--:::__~~~ ~·-~~--1:1-=-=-=--=---=-=·· :d __ _ 
1.00 2.00 2,50 3.50 

DE FORMACAO ( %o ) 

-4--02 

FiGURA 5.88 - Curvas comparativas carga x deforma980 das armaduras transversals 

indinadas, nas posk;Oes 01 e 02 - V!GA V6 
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ARMADURAS LONGITUDINAIS DE ANCORAGEM - V!GA VS 

--u 
--L7 

L8 

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

DEFORMA<;AO ( %o ) 

FIGURA 5.89 - Curvas comparativas carga x deforma9ao das armaduras longitudinais, 

na ancoragem, nas posi96es L 1, L7, LS e L9- VIGA V6 

ARMADURAS LONGITUDINAIS - V!GA VS 

-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 

DEFORMACAO ( %o ) 

.--L1 

--L3 

L4 

>" L5 ; 

---L6 

--L7 

->-L8 

-L9 

FIGURA 5.90- Curvas comparativas carga x deforma9<3o das armaduras longitudinais, 

nas posi96es L 1, L3, L4, L5, L6, L7, LS e L9- VIGA V6 
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FIGURA 5.81 - Evolugao do prooesso de fissuragao da viga V6 
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6.1 - CARREGA!V1ENTO UL T!MO 

6.1, 1 - ESTRIBOS T1 

Os estribos na posic;ao T1 das vigas V2, V3 e V4 trabaiharam a compressao_ 

Apenas nas vlgas V5 e V6 observou-se uma pequena so!icitac;ao deste estribo a trac;ao 

( figura 6.1 ). lsso ocorreu devido a presenl¥a da armadura incllnada que suspendeu a 

carga. 

0 estribo T1 da vlga V6 foi sondtado a tra98o o dobro do mesmo estribo da 

viga \/5, devido a maior resistencla do concreto uti!izado na execugao da viga \/6. 

ESTRIBOST1 

35,0 ~ 

-0,10 0,00 0.10 0,20 

DEFORMACAO ( %o ) 

0,30 n Ali v,-rv 

-.-Ti - V!G.£1., V2 

T1- ViGA V3 

.....,.._ T1 - VIGA V4 

Ti- V!GA V5 

T1- V!GA. V6 

FIGURA 6.1 - Curves comparatives carga x deforma<;:ao no estribo T1 
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6.1.2- ESTRIBOS T2 

Os estribos na posigao T2 das vigas V4, V5 e V6 traba!haram menos que o 

estribo da viga V3, devido a presenga da armadura transversal inc!inada que contr!buiu 

para a suspensao da carga (figura 6.2). 

0 aumento da taxa de armadura inclinada na viga V5, em relac;ao a viga V4, 

fez com que o estribo T2 da viga V5 praticamente nao fosse solicltado. 

Na viga V6 observou-se um aumento da solicitac;ao deste estribo, em relac;ao a 
viga V5, devido a malor carga suportada pela viga V6, executada com concreto de alta 

. t. . 
resrs.enc1a. 

-0,10 0,00 0,10 

ESTRIBOS T2 

0,20 0,30 0,40 

DE FORMACAO ! %o i 

0,50 0,60 

--T2- V!GA V3 

--.-T2- V!GA V4 

T2- VIGA V5 

-+-T2- VIGA V6 

FIGURA 6.2 - Curvas comparatives carga x deformac;ao no eslribo T2 
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6.1 - ESTRIBOS T3 

Os estribos na posi98o T3 funcionaram como estr!bos de suspensao, mas nao 

alcangaram a tens§o de escoamento do ag:o. 

0 estribo T3 da viga V2 foi mais so!ic!tado que o mesmo estribo nas vigas V3. 

V4 e VS_ lsto se deve 8 presenga do estribo na posig8o T2 (vigas V3; V4 e V5) que 

auxi!iou na suspensao da carga (figura 6,3). 

Os estribos na posigao T3 das vigas V3 e V4 foram soilcitados praticamente 

com as mesmas tens5es. apesar da preseng:a da armadura transversal inciinada 

presente na viga V4. 

0 estribo na posigao T3 da viga VS foi menos sollcitado que o da viga V4, 

devido ao aumento da taxa de armadura indinada que absorveu maier parte da carga a 

ser suspense. 0 estribo T3 da viga V6 foi mais soiicitada que o da V5. pois a viga V6 

.... d 't . ' . . " . executaua com concreto e a1 a resJstencJa, suportanuo maJs carga_ 

---·····----·-·------·-------·----·----

ESTRIBOS T3 

--3B,£,0h----------

--~--1 5,0 

-0,20 0,00 0,20 0,40 0.60 0.80 1,00 1,20 1,40 

DE FORMACAO ( %o ) 

T3- V!GA V2 

---- T3 - VI G,t., V3 

-<>- T3 - VI GA V4 

-a:- T3- V1GA VS 

-+-T3- VIGA V6 

FIGURA 6.3- Curvas comparatives carga x deforma<;:ao no estribo T3 



6.1.4- ESTR!BOS T4 

0 estribo na posig8o T4 da viga V4 foi mais so!!citado que seu correspondents 

nas vigas V2 e V3. lsso ocorreu dev!do a suspensao da carga rea!izada peias 

armaduras 1ndinadas, que tracionaram a regiao onde estava !ocalizado o estribo T4 

Na viga V6, este estribo sofreu maior deformagao que seus correspondentes 

nas demais vigas, devido ao concreto de alta resist6ncia. 

ESTRIBOS T4 

35.0 ·-. 

-0.20 0,00 0.20 0,40 0,60 0~80 1 ~00 

DE FORMACAO ( %o ) 

~ ~ ~~~-~~-~---

T4 -VIGA V2 

-¢-T4- VIGA~ V3 

T4 -VIGA V4 

-*-T4- V!GA V5 

--T4- VIGA V6 

FIGURA 6.4- Curvas comparativas carga x deformac;ao no estribo T4 
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6.1.5- ESTRIBOS T5 

Os estribos na posJg§o TS presentes nas vigas V2 e V3 foram pouco 

tracionados< da mesma mane!ra que os estribos na posigao destas vigas (figura 

ESTRIBOSTS 

~T5-VlGAV2 

T5- VlGA V3 

-0,05 03)0 0.05 0.10 0.15 0.20 

F!GURP\ 6.5- Curvas comparatlvas carga x deformagao no estribo TS 
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6.1.6 - ESTR!BOS T6 

Os estribos na posig8o T6 das vigas V2, V4. V5 e V6 trabalharam praticamente 

com as mesmas tens6es de tragao. formando, juntamente com as armaduras 

!ongitudinais, um modelo de tre!it;a e ja se encontravam na zona de regu!arizat;ao dos 

esforgos, por !sso as tens6es sao menores (f!gura 6.6). 

ESTRIBOS TS 

30,0 

--~------~ -~~ 

-20'-<,~~------ ·--·--.j~~--

15,0 I 

-0,05 0.00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

DEFORMACAO ! %o ) 

T6- V!GA V2 

~-T6- ViGA V4 

--li!-- T6- VIGA V5 

-+-T6- VIGA V6 

FIGURA 6.6 - Curves comparatives carga x deformat;ao no estr!bo T6 



6.1.7- ARMADURAS L-1 

A armadura long!tudina! de ancoragem na posigao L 1 da v!ga V4 foi um pouco 

mais solicitada a mesma armadura das vigas V2 e V3: e trabalhou mals do que 

a armadura oresente na vioa ' ~ 
devido ao aumento do comprimento de ancoragem na 

v!ga V5, que distribuiu melhor as tens6es de trat;ao (fJgura 6.7). 

A oresenca de tensOes de tracao na armadura !onaitud!na! de ancoraoem na 
' "' :. ....- ~ 

posig8o L 1 das v!gas V1 V3 e V4 durante todo o ensaio, ate a ruptura da pega~ fez 

com que se optasse porum aumento do comprimento de ancoragem na viga V-5 e V6. 

Na viga V6. a pos!r;ao L 1 ja pode ser considerada como a ancoragem dessa 

armaduraj devido a pouca deformagao sofrlda. 

ARMADURAS LONGITUD!NAIS DE ANGORA GEM L 1 

35.0 

1,0 1 " :,-...: 2.0 

DE FORMACAO ( %o ) 

-+-L1- VIGA V2 

_._L1 - VIGA V3 

Ll - V!GA V4 

~L1-VlGAV5 

L1 -VIGAV6 

GURA 6.7- Curves comparatives carga x deforma9ao na ancoragem da armadura 

longitudinal de fiexao 
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6.1.8- ARMADURAS LONG!TUDiNAIS DE FLExAO L4 

As armaduras !ongitudlnais na posic;8o L4 das vigas V2, V3~ V4 e V5 atingiram 

o escoamento durante o ensaio (figura 6.8), 

p ... presenr;a da armadura de pele nas v!gas V4 e VS; em re!a9ao a vlga V3: e a 

malor resist6ncia do concreto utHizado na execucao da viaa V5. em relacao a viaa V4 
~ - . ~ ~ 

aumentaram a capac!dade de carregamento dessas vigas; o mesmo ocorreu na viga V6 

em re!agao as demais_ 

35,0 -

15,0 

10,0 

-~~5;0·" 

--~ 

-5,0 0,0 

ARMADURAS LONGITUDINAIS L4 

5,0 10.0 15.0 

DE FORMACAO ( %o ) 

~1'\l'l 
L.>J' ... 

--lii-L4- ViGA V2 

·-~• L4 - ViGA V3 

L4 -V!GA V4 

--,~- L4 - V!GA VS 

-+-L4- ViGA V6 

FIGURA 6.8- Curvas comparativas carga x deformac;ao na armadura longitudinal de 

f!exao 

171 



6.1~9- ARI\iADUP~S LONG!TUD~NA!S DE FLExAO L5 

As armaduras !ong!tudinais na posic;8o L5 presentes nas viaas V2 e V3. 
~ 

obt!veram praticamente as mesmas tens6es de tra98o. isso ocorreu o 

carregamento ap!!cado durante o ensaio foi o mesmo para as duas vigas. 

dimensionadas !guaimente (figura 6.9)_ 

A armadura !ong!tudina! das vlgas V5 e V6 suportou mais carga que as 

demais. devido a res!stencia m"''"r do concreto ut1!!zado 

ARMADURAS LONGiTUDINAIS L5 

0,0 <!>------- ---

0,0 0,5 1.0 2,0 

DEFORMACAO ( %o I 

2,5 

L5- V!GA V2 

~-L5- VlGA V3 

--L5- VIGA V5 

-+-LS- V1G,A, V6 

FiGURA 6.9- Curvas comparativas carga x deformagao na armadura !ongitudlna! de 

fiexao L5 
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6.1.10- AR!'J1ADURAS DE PELE L6 

A presenga da armadura de pe!e mostrou-se eficaz no retardamento do 

aparecimento das fissuras de f!exao_ me!horando as condi96es de abertura e 

propagagao das fissuras. 

A armadura de pele na pos!gao L6 da viga V5 fo! menos so!icitada que a da 

v!ga V4, devido a major reslstenc!a do concreto uti!!zado na execu9ao da viga V5 

{figura 6.1 0). 

Na viga VS, a armadura de pele atingiu o escoamento do ag,o, funcionando 

como armadura de flexao. 

ARMADURAS DE PELE L6 

35,0 

30,0 

25,0 

---320~,<}-;----
L6- V!GA V4 

---1-- L6 - V!G,A. V5 

--+-L6- VlGA \16 

-2,0 0,0 4,0 6,0 8,0 

DE FORMACAO ( %o ) 

FIGURA 6. i 0 - Curvas comparatives caraa x deformacao na armadura de oeie L6 . '-' - - _;; - ' 



Et U 1 - ARMADUPJ..S LONG!TUO!NA!S DE ANCORAGEM L7, L8 e L9 

Em relagao as armaduras longitudina!s! as deformag5es determinadas em L8 e 

L9 sao pequenas. No entantoj na posig§o surglram deformac;Oes, embora pequenas 

em re!agao a deformagao U!tlma. 

ARMADURAS LONGITUDINAIS DE ANCORAGEM 

35·,0-

-0<05 0.00 0.05 0.10 0,15 

DE FORMACAO ( %o l 

--+-L7- V!GA VS 

--§-L7- V!GA V6 

L8 -ViGA V5 

~~?~- L8 - VIGA V6 

~L9- V!G.A. V5 

-+-L9- ViGA V6 

FIGURA 6.11 - Curvas comparativas tsnsao x dsformayao das armaduras !ongitudinais 

de ancoragem L7. L8 e L9 das vigas V5 e V6 



.A.s -armaduras inc!inadas nas posigOes 01 e 02 presentes nas vi gas V4 e V5 

trabalharam a tra9ao pratfcamente com as mesmas tens6es, funcionando como 

armadura de suspensao. Em re!agao aos estribos, as armaduras inclinadas foram mais 

so!icitadas (figura 6.12). 

As armaduras de suspens8o !ndinadas adotadas, pos!cionadas de cada !ado 

da viga na reg!§o da descontinuidade (dente), mostraram-se eficientes, evltando uma 

abertura exagerada da fissura principal no canto reentrante da viga, bem como 

retardando o aparecimento dessas fissuras em re!agao aos ensaios realizados 

anteriormente. 

Com o aumento da taxa da armadura inc!inada na viga V5, em relagao a viga 

V4, obteve-se me!hores resultados cons!derando-se o processo de fissuragao. Na viga 

V6 foi usada a mesma armadura inoiinada da viga V5, no entanto a resist€mcia do 

concreto na viga V6 foi em torno de 80,0 MPa. 

35,0 

-0,5 0.0 0.5 

ARMADURAS INCLINADAS 01 e 02 

1.5 2.0 2.5 . 3,0 

DEFORMA<;Ao ( %o } 

3.5 

_....01- ViGA V4 

02- ViGA V4 

01 - VJGA V5 

--02- VlGA \/5 

02- Vi GA. VB 

FIGURA 6.12 - Curves comparatives carga x deformagao nas armaduras de suspensao 

inclinadas 01 e D2 
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A maior res!st6nda do concreto da viga V6 in!biu a abertura da fissura principaf 

no canto reentrante, de maneira mais ef!clente se comparado a viga V5, 

., 
E 

0,5 
~ 

v 
0,4 <<( 

0 
<( 
:;: 
0:: 0.2 0 
u_ 

0,1 w 
0 

0,0 

1 

DEFOMA<;:OES NO CONCRETO 

CARGA ( i<N) 

' ,,,,, __________ _ 

-+--C1- ViGA VS 

--c2- VIGAV5 

C3 -V!GA VS 

~Cl -V!GAV6 

-+--C2- VIGA V6 

6. 13 - Curvas comparativas carga x deforma<;§o no concreto 
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6.2 - DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

_A_ figura 6.14 apresenta a evolugao das f!echas medidas no meio do vao das 

v1gas. 

Dentre as vigas confeccionadas com concreto de resist§ncia usuai observa-se 

uma maior duct!!idade na viga V5 com esquema de armadura de suspensao m!sta: o 

que ocorre tamb6m na v!ga V6 em re!a98o as demais. 

FLECHA 

14,0 <, 

E 1 o,o +---------------F-----:?~""-----o::7'"---
E 

0,0 5.0 "10,0 15,0 20,0 25.0 30,0 

CARGA(kN) 

FiGURA, 6,14- Evo!w;:ao das fiechas 

-+-V!GA V2 

-.-V!GAV3 

V!GA V4 

------?~--- ViGA V5 

--V!GAV6 

1....,._,. 
i l ! 



6.3 - PROCESSO DE FISSURA<;AO 

As figuras 6.13 a 6.16 apresentam a configura.:;ao fissurada das vi gas 

ensaiadas. Observa-se atraves destas figuras que o aspecto da configurayao fissurada 

e funyao da disposiyao das armaduras e do concreto empregado na confec.:;ao das 

vi gas. 

Nas vigas que continham armadura de suspensao inclinada e armadura de 

pele observou-se, alem do retardamento do aparecimento das primeiras fissures, a 

diminuiyao da abertura da fissura principal do canto reentrante e tambem sua melhor 

distribui.:;ao, sendo esta qualidade muito importante, principalmente no comportamento 

do concreto de alta resistencia. A zona de concentrayao de lens6es provoca o 

aparecimento de fissures, devendo-se entao distribuir as lens6es, provocando assim 

uma conveniente redistribui.:;ao das fissures e uma consequente diminui.:;ao das 

deforma.:;oes. 
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FIGURA 6.14- Evoluyao do processo de fissurayao da viga V2 
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FIGURA 6.15 - Evolu98o do processo de fissura98o da viga V3 
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FIGURA 6.16- Evolu98o do processo de fissura98o da viga V4 
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FIGURA 6.17 - Evolu<;ao do processo de fissura<;ao da viga V5 
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FIGURA 6.18 - Evolugao do processo de fissuragao da viga V6 
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7- CONSIDERA<;OES FINAlS 

Avaliando conjuntamente as ensaios realizados pode-se ressaltar as seguintes 

consideray6es: 

a) a viga V1 foi executada e ensaiada com a relagao altura do dente I altura da 

viga igual a Y.. , sendo que para esta relagao nao houve possibilidade de avaliar o 

comportamento da armadura transversal (estribos) nas regioes pr6ximas ao dente; 

b) dos resultados obtidos para a viga V1 e da avaliagao de informay6es obtidas 

par outros pesquisadores, propos-se para as outras vigas ensaiadas uma relagao 

altura do dente I altura da viga igual a % . 

c) na viga V2 observou-se uma fissuragao no canto reentrante com uma 

inclinagao quase vertical de aproximadamente 75°, e a evolugao da fissuragao na parte 

da viga de menor altura foi muito rapida; tais fatores sugeriram acrescentar uma 

armadura de pele na armagao do trecho da viga de menor altura; 

d) com a armadura de pele verificou-se melhor distribuigao de fissuragao e uma 

diminuigao na propagagao destas fissuras ao Iongo da altura da parte da viga de 

menor altura; tal fato ficou mais caracterizado quando foi analisada uma viga com uma 

taxa de armadura de pele que era o dobra em relagao ao ensaio anterior; 



e) os estribos pr6ximos das regioes dos dentes funcionaram como armadura de 

suspensao; no entanto, as deformay6es estavam Ionge dos valores limites de 

escoamento do ayo; 

f) como se notou que a fissura que ocorreu junto ao dente era a que 

predominava, propos-se uma tecnica de armar, acrescentando as armaduras ja 

existentes uma armadura transversal inclinada (na forma de meio cavalete) a 45°, 

sendo que no ensaio da viga com esta soluyao notou-se um controle tanto da 

propagayao como da abertura desta fissura; 

g) devido aos resultados obtidos com a armadura inclinada, propos-se um novo 

modelo onde se aumentava a bitola desta armadura inclinada, ou seja, um aumento 

relativo a taxa dos estribos de aproximadamente 13%; com isto resolveu-se 

praticamente o controle da fissura inclinada junto ao dente; neste mesmo modelo foi 

aumentado o comprimento de ancoragem da armadura de flexao da parte da viga de 

menor altura, em decorremcia de terem ocorrido deformay6es no trecho ancorado; 

h) dos resultados encontrados para concretes cuja resistencia a compressao 

esta dentro de valores considerados usuais, pode-se concluir que a existencia da 

armadura de pele, da armadura transversal inclinada e do aumento do comprimento de 

ancoragem da armadura de flexao da parte de viga de menor altura resulta numa 

tecnica adequada para armayao do dente, em funcao disto pode-se orientar, para 

efeito de projeto, que a armadura inclinada deve possuir um diametro acima do 

diametro do estribo e que a armadura de pele deve ter 0,10% de "bw.h" em cada face. 

i) em funyao das condiy6es obtidas para concretes usuais, foi executado e 

analisado um modelo com a mesma tecnica de armar, para uma viga com concreto de 

resistencia a compressao em torno de 80 MPa, sendo que os resultados obtidos 

mostraram a eficiencia da armayao; 
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j) para configurar que a tecnica de armar proposta e ideal, deverao ser 

realizados outros projetos de pesquisa, inclusive que analisem outras relac;:oes altura 

do dente I altura da viga. 
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ABSTRACT 

This work presents an experimental investigation about the reinforcement 

design technics in beam regions with variation located at the height of the cross section. 

By the obtained results, the structural behavior of the disturbed regions near 

discontinuities in beams was analyzed, varying the reinforcement quantity and design, 

with usual strength concrete, and a model with high strength concrete, in order to have 

comparisons between them. 

It was verified that the different behavior between executed models is related 

with the concrete rigidity used and its reinforcement design. 

Because of the larger rigidity high strength concrete, a better performance was 

obtained in comparison with the models made of usual strengh concrete. The bended 

and vertical mixed suspension reinforcement design presents a better performance, as 

the presence of web reinforcement. However the efficiency reinforcement design 

depends on the load quantity which must be suspended. 

Keywords : beam with a recess; dapp beam; beams and girders; concrete 

reinforcement; strut and ties models. 
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