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RESUMO

Souza, Carla Ferrara. Vigas de Concreto Armado com Variagio da Altura no Tramo.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
1929. 193 p. Dissertacéo.

Apresenta-se neste trabalho um estudo experimental da técnica de armar
regibes de vigas com varia¢do localizada da altura da secio transversal no tramo.

Por meio dos resultados obtidos, analisou-se 0 comportamento estrutural da
regido de descontinuidade da viga, variando-se a quantidade e a disposicdo das
armaduras em modelos executados com concreto de resisténcia usual, e também um
modelo com concreto de alta resisténcia, fazendo-se comparagdes entre eles.

Verificou-se que a diferenca de comportamento entre os modelos executados
esta intimamente relacionada a rigidez do concreto empregado € seu mecanismo
resistente. Sendo o concreto de alta resisténcia de rigidez mais elevada, foi obtido um
melhor desempenho da técnica de armar em relacdo aos modelos executados com
concreto de resistencia usual. Um esquema de armadura de suspens@o mista
apresentou melhor desempenho, assim como a presenca 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.



1 - INTRODUGAO

As propostas arquitetdnicas de diversos projetos de edificacfes residenciais e
comerciais exigem do projetista de estruturas, em alguns casos particulares, o
dimensionamento de vigas de concreto armado com variaggo da altura da secdo

transversal ao fongo do tramo.

Essa variacdo de altura da secdo transversal da viga no tramo gera uma

descontinuidade geométrica e um disturbio na trajetéria das tensdes no interior da viga.

Neste trabalho estudou-se o comportamento, sob carga vertical, deste tipo de
viga de concreto armado, sem se considerarem as forgas horizontais que podem

ocorrer quando sao restringidas as deformacgdes horizontais acidentais ou intencionais.

Tendo-se por base os modelos bielas e tirantes, as vigas sao subdivididas em
regides B e D ,sendo que na regido B € considerada plana a distribuicdo de tensdes
(valida a hipdtese de Bernoulli), enquanto que na regido D a distribuicdo de tensdes é
significativamente ndo - linear, dificil de ser analisada, e, portanto, a técnica de armar

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

Sendo a descontinuidade decorrente da variag&o da altura no tramo da viga
definida como uma regido D, foi proposto um projeto de pesquisa que , através de
ensaios de modeilos, verificaria qual a forma mais adequada de armar a regidao de

descontinuidade.



Em decorréncia, foram propostas armaduras baseadas em estudos tebricos,
levando-se em conta a analogia da trelica de Ritter - Médrch, os modelos bielas e

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

O interesse deste trabalho € devido & escassez de informacdo experimental em
gue se apoiam 0s metodos empregados no dimensionamento de vigas de concreto com
variagdo da altura no tramo. Com a finalidade de se estabelecerem critérios de
dimensionamento e técnica de armar, foi necessario analisar o comportamento deste

tipo de estrutura em condi¢des de servigo, ou seja, no estado de utilizagdo.

Analisou-se 0 problema de descontinuidade em vigas de concreto armado com
resisténcia a compressao dentro de padrdes considerados usuais, com diferentes taxas
e disposicdes de armaduras. Tambem foi analisada uma viga de concreto de alta
resisténcia ( em torno de 80 MPa ), com ¢ objetivo de definir uma técnica adequada de
armar a regido da descontinuidade. As vigas foram ensaiadas para avaliar seu

comportamento a flexao simples.

Durante os ensaios observou-se que as vigas apresentavam um estado limite
de utilizacdo decorrente de deformacdes (flechas) excessivas. Tendo-se por base 0s
resuitados encontrados nos primeiros ensaios, a pesquisa caminhou objetivando
analisar uma técnica de armar a regidc do dente que evitasse uma fissuracio

inadequada (restricdo de abertura de fissuras) num estado considerado de utilizago.

Procurando obedecer este novo enfoque no desenvolvimento da pesquisa,

foram analisadas vigas com diferentes técnicas de armar.

Dos resultados pode-se propor a relagéo altura do dente e altura da viga igual
a . , independente da resisténcia & compressio do concreto, e uma técnica de armar a

regido do dente, usando um 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 seguranca do estado limite de utilizag¢do guanto as

aberturas de fissuras.

Com este trabalho propde-se aos engenheiros projetistas uma contribuicdo no
sentido de realizar o dimensionamento e o detalhamento das armaduras destes tipos

de estruturas visando funcionalidade e economia.
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2 - ANALISE TEORICA DA DESCONTINUIDADE PRESENTE NA
VARIACAO DE ALTURA DA SEGAO ATRAVES DO MODELO
BIELAS E TIRANTES

As propostas arquitetdnicas de diversos projetos de edificios residenciais e
comerciais exigem do projetista de estruturas, em alguns casos particulares, ©
dimensionamento de vigas de concreto armado com variacao localizada da altura da

secdo transversal ao longe do tramo.

Atualmente, o problema & a escassez de informagao experimental em que se
apoiam os métodos empregados no seu dimensionamento. Para estabelecerem-se
critérios de dimensionamento para estes tipos de vigas, é necessario prever sua

resisténcia e seu comportamento sob condicbes de servico.

A existéncia de um canto reentrante na viga e de um carregamento
concentrado neste ponto ocasiona um disturbio na trajetdria dos esforcos principais,
conforme figura 2.1. Logo, no dimensionamento desta regido, devem ser levados em
consideracgdo varios aspectos como dimens&o do dente e disposicdo das armaduras,

entre outras.

Como néo existem estudos especificos que tratem da variacdo localizada da
altura da sec¢do transversal de uma viga no meio do tramo, apresentar-se-a a variacéo

do modeio de trelica, mostrando sua aplicac@o neste tipo de regido da estrutura onde a



distribuicdo de tensdes € significativamente nio linear (regifes de descontinuidade),
bem como alguns estudos realizados em dentes Gerber, a fim de encontrar uma

solucédo modelo que seja possivel de ser aplicada na viga em estudo.

— trajetdrias de compressao

trajetérias de tragéo

FIGURA 2.1 - Trajetdrias das tensdes principais em consolos e dentes Gerber,
segundo LEONHARDT!

2.1 ANAL.OGIA DA TRELICA : CLASSICA E GENERALIZADA

Nas pegas de concreto armado com armadura longitudinal e transversal
sujeitas a flex&o e a forga cortante, as fissuras que se formam na alma s&o normais as
tensdes principais de tracio existentes antes do concreto fissurar € separam a alma

dessas pecas em elementos de concreto denominados bielas.



A configuracdo das fissuras e o modo como se comportam 0s elementos
resistentes das pecgas de concreto armado depois que o concreto fissura fez com que
RITTER (Zurigue) e MORSCH (Stuitgart) formulassem a analogia de trelica com
banzos paralelos, diagonais comprimidas inclinadas de 45° com 0s banzos e barras (
diagonais ou montantes ) tracionadas inclinadas de um angulo o com os banzos (figura

2.2}, conforme a armadura transversal adotada.

Rs

Rs
T ARMADURA GOM BARRAS INCLINADAS T ARMADURA COM ESTRIBOS VERTICAIS
R

TRELICA COM DIAGONAIS COMPRIMIDAS £ TRELICA COM DIAGONAIS COMPRIMIDAS &
DIAGONAIS TRACIONADAS MONTANTES TRACIONADROS

(a) )

FIGURA 2.2 - Analogia da Trelica de Ritter - Mdrsch

A analogia da trelica de RITTER - MORSCH para as vigas com armadura
transversal admite que as pecas solicitadas por flexdo e forca cortante, depois de

fissuraclas, comportam-se como uma trelica. A armadura longitudinal tracionada e a
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zona comprimida de concretc comportam-se, respectivamente, como ¢ banzo
tracionado e o banzo comprimido de uma trelica. As bielas de concreto separadas
pelas fissuras comportam-se como diagonais comprimidas e as barras da armadura
transversal comportam-se como montantes ou diagonais tracionadas da trelica {figura
2.2).

A analogia da trelica classica foi proposta por W. RITTER e E. MORSCH por
volta de 1900. Com essa idealizac8o e por meio da andlise de resultados de ensaios,
MORSCH desenvolveu uma tecria para calculo das armaduras transversais que

meraceu reconhecimento mundial.

Enfretanto, muitas coisas mudaram desde aquela época. As resisténcias do
aco @ do concreto duplicaram, ¢ melhor efeito de aderéncia dos agos nervurados
tornou as barras redondas lisas superadas e a experiéncia de ensaios cresceu
sensivelmente. Para isso, muito coniribuiram os ensaics realizados em Stuttgart sob a
direcdo de F. LEONHARDTUY,

Como resultado dos ensaios de cisalhamento realizados em Stultgart, a
analogia da trelica de MORSCH, com banzos paralelos e diagonais comprimidas
inclinadas de 45°, foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural real ¢
atualmente considerade admitindo-se uma trelica com banzo comprimido inclinado
com diagonais comprimidas de inclinacdo variavel @ menos inclinadas do que 45°
Desta forma, chega-se 2 analogia da ftrelica generalizada, em que a inclinacéo dos
elementos comprimidos depende da relacdo de rigidez { expressa por b/ b, , onde by &
a largura da mesa de uma viga T e b, @ & largura da alma de uma viga T) e do grau de

armacao ac cisalhamento (figura 2.3).

Para o dimensionamento das armaduras transversais essas treligas ndo s8o
apropriadas, por serem hiperestaticas internamente e exigirem calculo muito

trabalhoso, mas sdo Uteis para a represeniacdo do comportamento estrutural. Alem
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disso, para dimensionar a viga a partir desse modelo seria necessario definir a
inclinacéo das diagonais comprimidas. Na pratica, o dimensionamento se faz conforme

um modelo simpilificado, como aquele adotado pela NBR 6118

FIGURA 2.3 - Analogia da Trelica Generalizada, segundo Leonhardt!'

2.2 MODELO BIELAS E TIRANTES

O modelo classico de irelica & hoje considerado pelos pesquisadores como

racional e apropriade para o projeto de vigas de concreto armado com carregamento



de ruptura na flexdo, cisalhamento e tor¢éo. Entretanto, um projeto baseado no modelo
de trelica, adotado nas normas atuais, pode cobrir somente certas partes da estrutura.
O modelo de trelica ndo é aplicavel nas descontinuidades estaticas ou geométricas,
como & o caso de regides com cargas concentradas, nds de pérticos, consolos, regides
com furos ou aberturas, apoios, carregamentos indirstos e rebaixos . Por esta razéo,
sdo empregados na pratica procedimentos baseados em resuitados experimentais,

regras de execugao e experiédncias passadas para solucionar tais casos.

No projeto de uma estrutura todas as suas partes componentes sdo de igual
importancia para o seu comportamento & seguranca. Assim, uma concepgéo aceitavel
de caiculo deve ser valida e consistente para todas as partes da estrutura. Face ac
exposto, foi entdo proposta uma generalizacéo da analogia de trelica, a fim de aplica-la
na forma de modelc bielas e tirantes para todas as partes da estrutura. Esta proposta é
justificada pelo fato de que as estruturas de concreto armado suportam cargas através
de um conjunto de campos de tensdes de compressdo (bielas), os quais séo
distribuidos e inter-conectados por tirantes fracionados. Os modelos bielas e tirantes
concentram todas as tensdes em parras comprimidas e tracionadas que se unem por
nés. £sie modelo pode ser desenvolvido de acordo com ¢ caminho das forgas intermas
nas estruturas, de modo gue sejam satisfeitas as condicdes de seguranga & de
utilizac8o. Sao estabelecidas limitagbes para as solicitagbes dos materiais constitutivos

das barras (ago ne tirante e concrete na biela).

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

do concreta estrutural.

Para a apiicagdo do método, as esfruturas sdo inicialmente divididas em
regies B @ D. As regifes B s8o aquelas onde & valida a hipdiese de Bernoulli
(distribuicdo plana de tensbes), suas forgcas internas ou tensdes sdo obtidas a partir
dos momentos, forcas cortantes e forcas normais, as quais advém da analise sstatica

da estrutura. Esta teoria adotada para a regido B ndo @ aplicavel para as regides D,
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onde a distribuicao de deformacdes € significativamente ndo - linear. As regides D s&o
aguelas onde existem cargas concentradas, cantos de quadros e outras

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

As trajetdrias das tensdes nas regides B sic suaves enquanto que nas regides
D, proximas as descontinuidades, apresentam uma mudanga brusca de diregée (figura
2.5). A intensidade das tensdes decresce rapidamente a medida que se distancia das
regifes de aplicagdo das cargas. Este comportamento permite a identificacdo dos

limites das regites B @ D na estrutura.

11



al .
ST G et -
o
; (g
Pz F
b) h
B° Y
& . %
é:; 5 i, i §
B
2
.:. '
%W,*

FIGURA 2.4 - Regifes D (areas hachuradas) com distribuicdo ndo-linear de tensdes
em (a) descontinuidades geométricas; (b) descontinuidades estaticas e/ou
geométricas, segundo SCHLAICH!®
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FIGURA 2.5 - Trajet6rias das tensdes em uma regiéo B e préxima a descontinuidades
(regides D), segundo SCHLAICH"®

SCHLAICH et al"® propdem um procedimento para encontrar a divis3o entre as
regides B e D, graficamente explicado na figura 2.6, que consiste em adotar, para
estruturas com descontinuidades, um modelo equivalente onde devem ser respeitadas
as condicdes de contorno reais e as hipoteses de Bernoulli. Esta identificagdo ¢ um
método racional para a classificacdo de estruturas ou partes delas relacionando-se

com seu comportamento no carregamento :

o substituir a estrutura rea! (a) por uma estrutura ficticia (b) a qual é carregada
de modo que concorde com a hipdtese de Bernouili e satisfaga o equilibrio das forgcas

seccionais,

» escolhe-se um estado proprio de equilibrio de tensdes (c) que, se superposto

a (b), satisfaca as condi¢des de contorno de {(a);
« aplicando o principio de Saint - Vénant em {c) observa-se que as tensdes sao

negligenciaveis a uma certa distancia do equilibrio de forgas. Esta distancia define o

limite da regigo D.

13



fol

<
ARUITY

[N UV R

b 7 i,;f;}///,/lj i i 2 %f i

i 8 W///{}/Z B!

B T —— -

FIGURA 2.8 - Procedimento para a divisdo de uma viga com redugio de secao em

regides B e D, segundo SCHLAICH!®

N&o é necessaria muita precis@o na determinagdo do limite entre as duas

regides. Elas podem ser adotadas em funcdo da altura da peca, a partir do ponto de

aplicacao da carga ou da descontinuidade.
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Portanto, considera-se a subdivisdo da estrutura em regifes B e D de
consideravel valor para 0 entendimentc das forcas internas na estrutura, sendo que

para uma exata classificacdo, a geometria e o carregamento devem ser considerados.

>2h+4h,

FIGURA 2.7 - Identificacdo das regifes B e D para uma viga retangular com reducéo
de secéo, segundo SCHLAICH!"®

2.3 FUNDAMENTOS DO PROJETO DO MODELQC BIELAS E TIRANTES

Apds subdividir a estrutura em regides B e D é conveniente efetuar uma analise
astrutural global que permitira determinar todos os esforcos seccionais e reacdes de
apoic. A seguir, deve-se proceder ao dimensionamento das regides B, o que permitira

obter todas as forcas de contorno nas regides D.

Uma vez determinados o3 esforgos seccionais nas regides B e os esforgos no

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

As bielas representam campos de compressdo no concreto, enquanto gue os
tirantes geralmente representam uma ou varias camadas de armadura tracionada.

Ocasionaimente, os tirantes podem representar campos de tracdo no concreto.
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Nas regides D, as bielas, tirantes e nds serdo dimensionados para resistir
transmitir as forgas infernas e calculados para satisfazer o equilibrio entre estas e as

cargas aplicadas, através do seguinte procedimento :

a) concentrar os campoes de tensdes em linhas retas resultantes, as quais passam a se
constituir nas bielas e tirantes; suas interligacdes sdo feitas através de nods;

b) calcular as forcas nas bielas e tirantes satisfazendoe o equilibrio; estas sdo as forgas
internas,

c) dimensionar as bielas, tirantes e nds para estas forgas inlernas, com a conveniente

consideracao das limitagdes de aberiura de fissuras.

Neste método, devido as consideracdes de plasticidade, no casc do concreto
gue apresenta limitadas deformactes plasticas, o modelo deve ser adotado de modo
gue a capacidade de deformacéc n&o seja excedida em ponto algum da secdo, antes

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

Nas regifes de concentracdo de tensl@o, os critérios de flexibilidade séo
satisfeitos adaptando as bielas ¢ lirantes na direcao das forgas internas. Nas demais
regifes, as bielas e tirantes podem sofrer variagdes quanto & direcdo, pois a propria
estrutura se adapta ao sistema estrutural interno assumido. Certamente, em todos 0s
casos, uma analise e uma verificacdo da seguranca devem ser feitas utilizando o

maodelo finalmente encontrade.

Para as regides B fissuradas, o procedimento proposto conduz a um modelo de
trelica classica ou de trelica generalizada segundo LEONHARDT". Para as regies D

& necessario desenvolver um modelo bielas e tirantes para cada caso.

O modelo da regido D, para casos complexos, fica facilitado fazendo-se a
determinac@o do campo de tensSes em regime elastico com a ajuda de programas

computacionais desenvolvidos através do Métado dos Elementos Finitos.
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A direcdo das bielas pode ser tomada de acordo com a direcdo média das
tensdes principais de compressio, ou as mais importantes bielas e tirantes podem ser
localizados no centro de gravidade dos correspondentes diagramas de tensdes (figura
2.8).
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FIGURA 2.8 - Regife D tipica ; trajetdrias das tensdes e modelo bielas e tirantes,
segundo SCHLAICH™

Nao se dispondo da analise numérica elastica, ¢ modelo bielas e tirantes pode

ser desenvolvide utilizando o “meétodo do caminho das cargas”, descrito a seguir.

2.4 METODO DO CAMINHO DAS CARGAS

Através da determinacdo de tcdas as cargas e reagdes que atuam na regifo D,

deve-se assegurar, primeiramente, o equilibric externc da regido. As cargas da regido
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D, em um contorno adjacente a uma regido B, séo tomadas do dimensionamento da

regido B (figura 2.9).

A 8 A 2
T ] T

S o
e R |
i | A
TA ;_T TA B | TA B
a) b) ¢)

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

das cargas através da estrutura, (c) o modelo bielas e tirantes, segundo SCHLAICH!™®

(O diagrama de tensdes ¢ subdividido em partes tais que as cargas de um iado
da estrutura encontrem sua contraparie no oulro, considerando gque o caminho da
carga conectando lados opostos nao cruzara com outros. Cada caminho de carga inicia
2 termina no centro de gravidade do correspondente diagrama de tensfes e tem a
direcdo das cargas aplicadas ou reacdes. As cargas tendem a tomar ¢ menor caminho
reto entre elas. As curvaturas se concentram proximas a concentragéo de tensdes

{reacdes de apoic ou cargas concentradas).
Pode haver alguns casos em que o diagrama de tensdes n&c segja

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

penetram na estrutura, conforme figura 2.10.
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FIGURA 2.10 - Método do caminho das cargas, incluindo um v de retorno™ (a)
gstrutura e suas cargas, (b) caminho das cargas na estrutura, (¢) © modelo bielas e
tirantes, segundo SCHLAICH!"®

Ap6s desenhar todos 0s caminhos das cargas com curvas suaves e substitui-
las por retas, outras bielas e tirantes devem ser adicionados para garantir o equilibrio

transversal snire nds.

Os tirantes devem ser dispostos de acordo com consideragbes praticas de
arranjo das armaduras (geralmente paralelos 3 superficie do concreto) e requisitos de

distribuicdo de fissuras.

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

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

figura 2.11.
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Os angulos entre bielas e tirantes, especiaimente nos casos onde s&o

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

A geometria de um modelo para um tipc de carregamento particular ndo pode
ser utilizada em outro tipo de carregamento sem que sejam feitas modificacdes

necessarias.

Comprassdn ~ =~~~ - =

Tras B0

FIGURA 2.11 - Trajetéria de esforcos, segundo SCHAFER!™"

Duvidas podem surgir quando da escolha do modelo em meic a inUmeras
possibilidades. E aconselhavel perceber que as cargas tendem a utilizar o caminho que
contenha menos esforcos e deformacdes. Como os tirantes de aco deformam-se mais
gue as bielas de concreto, um modeio com o menor numero possivel de tirantes de

pequencs comprimentos deve ser adotado, pois torna-se mais eficaz.
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Na figura 2.12-a esta mostrado que, no casc do espalhamento das tensdes de
compressao nao ficar determinado por condigbes de contorno da face regularizada, o

angulo 6 de inclinacéo das bielas comprimidas ficara sempre no intervalo:

1
arctg (5) <@ <arctg (2)

No caso contrario, em que as condigdes de contorno determinam a inclinagao
das bielas, embora as bielas diretas ainda possam se formar até inclinacbes da ordem
de 6 = arctg 3, isto ndo deve ser utilizado, pois estas inclinagbes s&o obtidas a custa de
intensa fissuracao da peca. A inclinacéo 6 = arctg 2 deve ser considerada como um
maximo absoluto, e a partir dai, como na figura 2.12-b, o problema deve ser tratado

como um caso de flexdo com cisalhamento.

Nas situacdes em que as bielas tenham comprimentos muite grandes quando
comparadas com as dimensdes da zona de perturbacio de tensbes, convem desdobra-
las, admitindo a existéncia de tirantes secundarios de solidarizacdo conforme figura
2.13. Neste caso, a inclinacao das bielas secundarias em relagdo a direcdo geral de

caminhamento dos esforgos deve ser:

2 3
ctg — <8 <arctg —.
ar 93 92
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FIGURA 2.12 - (a) Limite do espalhamento das tensdes de compressao. (b) Problema

FIGURA 2.13 - Desdobramento de bielas muito longas, segundo FUSCO!

de flexdo com forca cortante, segundo FUSCO
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De qualquer forma ndo existe uma solucio Unica e exata para a modelagem. A
substituicdo das curvas de tensdo na definicdo do modelo pode gerar varios esquemas

diferentes.

2.5 DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS , TIRANTES E NOS

Além de definir o comprimento das bielas e tirantes, é necessario garantir que
as cargas sejam transferidas entre eles atraves da verificagio das regides dos néds.
Existe uma estreita relacio entre o detalhamento dos nds e a resisténeia das bielas e

tirantes, pois este detalhamento afeta diretamente a trajetoria das cargas.
As bielas no modelo s&o resultantes de campos de tensdes. Para cobrir todos
os casos de campos de tensdes de compressao, incluindo agueles das regides B, s&o

suficientes trés configuragées tipicas ;

a) campo de tensdes em forma de "leque” (figura 2.14-a). Nao desenvolve tensbes

transversais;

b} campo de tensdes em forma de “garrafa’ (figura 2.14-b), com sua protuberante

trajetdria de tensdes desenvolvendo consideraveis tensdes transversais;

¢) campe de tensbes “prismatico” ou “paralelo” (figura 2.14-c), um caso especial muito

frequente dos campos de tensbes precedentes.
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FIGURA 2.14 - Campos basicos de compressdo : (a) o “leque’, (b) a “garrafa’, (¢) o
“prisma”, segundo FERNANDES!"

Nas regides D s&0 encontrados os campos em forma de “leque” e de “garrafa’,
onde cargas concentradas s&o introduzidas na estrutura. O campo “prismatico” & tipico

das regites B.

As bielas s&o dimensionadas por suas dimensdes, determinadas a partir da
definicao da geometria de cada uma delas. As secdes criticas das bielas podem ser

determinadas pelas condi¢des de contorno da pec¢a ou pelo arranjo das armaduras.

As secdes criticas estdo sempre junto aos nds das bielas, uma vez que, pelo
efeito da regularizacdo, as tensbes diminuem a medida que se consideram pontos cada

vez mais afastados dos nods.

Essas secgdes criticas podem ser consideradas como submetidas a estados

planos de tensao com confinamento ou a estados simples de compressdo. Em certos
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casos € preciso também considerar estados simples de compressdo, mas sujeitos a

fissuracdo por efeito de tensbes tangenciais.

No dimensionamento pratico, para todos 0s campos de tensdo, adotam-se os

seguintes valores de resisténcia para o concreto :

f.4 = 1,0 f.q para estado uniaxial de tensdes néo perturbado;

f.4 = 0,8 f.4 para regibes comprimidas com fissuras paralelas a tensdo de compressao,
com abertura normal de fissuras;

fq =06 f.a para regides comprimidas com fissuras inclinadas;

fq = 0,4 feq para fissuras inclinadas com aberturas exageradas.

f.a = resisténcia de caiculo do concreto & compresséo obtidos por ensaios de

compressao uniaxial.

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

esperadas fissuras inclinadas.

O aumento da resisténcia, devido a um estado de tensdes de compressao bi
ou tridimensional, pode ser levado em consideracdo, se tensdes transversais de

compressdo agem simuitaneamente e sao consideradas seguras.

Ambas as dire¢des transversais devem ser consideradas, antes de se decidir

sobre um dos valores dados de resisténcia.

Normalmente as forgas nos tirantes s&o suportadas por armaduras. A tenséo
de trac@o no concreto pode ser utilizada no equilibrio de forgas somente no caso de
ndo haver fissuras progressivas. Os tirantes sd0o dimensionados a tracdo simples e
suas extremidades devem ser adequadamente ancoradas, por aderéncia ou por

dobramentos. O centro de gravidade da armadura deve coincidir com o do modelo.
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Os nds representam regides onde ocorrem desvios na direcdo das forcas.
Existem dois tipos de nds para serem analisados ;| nds “espraiados” ou “continuos” e

nds “singulares” (figura 2.15).

Os nos “continuos”, onde as tensdes do concreto se encontram entre si ou

com as barras de armadura, ndo s&o criticos.

Os néds “singulares”, onde as forgas conceniradas sao aplicadas, devem ser
cuidadosamente definidos para equilibrar as forcas de bielas e tirantes sem
deformacles excessivas. Estes nos surgem também em descontinuidades geometricas

(no caso, cantos reentrantes de vigas), representando as concentracdes de tensdes.

O dimensionamento dos nos “singulares” é descrito de maneira sintetizada a

seguir:

a) ajustar a geometria do no as forgas aplicadas;
b} verificar se as pressdes no concreto no interior do né estdo dentro de limites
estabelacidos;

C) garantir a seguranga da ancoragem dos tirantes no interior dos nés.
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FIGURA 2.15 - Tipos de nés : 1 - n6 continuo, 2 - né singular, segundo FERNANDES!™

A distribuic@o das tensbes em nos singulares € geralmente tao complicada que
ndo pode ser analisada individualmente. Experiéncias mostram que alguns tipos de nés
repetem-se inumeras vezes em diferentes tipos de estruturas e podem ser definidos

com seguranga levando-se em conta critérios de geometria e resisténcia.
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3 - ANALISE TEORICA DE APOIO DE ALTURA REDUZIDA EM
VIGAS DE CONCRETO { DENTE GERBER ) E SUA ANALOGIA
COM A VARIACAO DE ALTURA NO TRAMO

Serac propostas algumas consideracdes sobre o comportamento e esquemas
resistentes de dentes Gerber, devido a semelhanca que apresentam com o modelo a

ser estudado nesta pesquisa.

A NBR 9062" ciassifica o dente Gerber segundo uma relacéo a/d, onde “a” é a
distancia entre a face inferior do canto reentrante e o ponto da carga aplicada, e “d” é a
distancia entre a face inferior do dente a armadura superior, assemelthandc-0 a um

consolo, conforme figura 3.1.

Para consclos curtos essa relagdo é representada por 05 <ald< 10 e o
dimensionamento se faz segundo o modelo fisico de uma frelica. No caso dessa
relacdo ser representada por a/d > 1, o dimensionamento se faz aplicando-se ©
disposto na NBR 6118 para flexdo e forca cortante. E para consolos muito curtos,
a/d < 0,5, o dimensionamento se faz supondo a ruptura ac longe do plano de ligacéo
do conscic com seu suporte, podendo-se considerar o efeito favoravel de
engrenamento dos agragados desde que a interface seja atravessada por barras de

aco perpendiculares.
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FIGURA 3.1 - Dente de apoio, segundo a NBR 90627

BURKEM também classifica os dentes Gerber em funcdo de uma variavel B,

segundo sua dimensao, conforme figura 3.2

- dentes altos B > 680°

- dentes usuais 45° < f§ < 60°

- dentes longos 30° < B < 45°
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FIGURA 3.2 - Detalhe do dente Gerber usual com armadura de suspensao vertical,
segundo BURKE!

Levando-se em consideracdoc a teoria proposta por SCHLAICH"™ para a
definicdo do limite da regi&o D e baseada no principic de Saint-Vénant, em que as
tensbes 830 negligenciaveis a uma distancia do equilibrio de forgas definida pela
relacdo largura/altura de uma unidade (figura 2.7), e considerando-se também
pesquisas realizadas por LEONHARDT!¥ em que um melhor aspecto de fissuracéo foi
obtido para uma relacdo de altura do dente/altura do elemento a ser apoiado (viga)
igual a %, parece claro que a proposta de dimensionamento apresentada por BURKEY
enquadra-se dentro dos dentes usuais, onde 45° < § < 60°. Portanto, as propostas de

modelagem de dentes Gerber apresentadas a seguir seguirdo o modelo acima.
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Quanto aos esquemas resistentes, usa-se pendurar a forga cortante em cima
do dente com estribos verticais ou com barras ou estribos inclinados, ou ainda com a

combinacéo dos dois casos.

1 5 As ir

RN

FIGURA 3.3 - Pontos importantes no dimensionamentc dos dentes Gerber, segundo
BURKEY

A armadura inclinada pode ser colocada para inibir 2 abertura exagerada de
fissura do canto reentrante perto do nd 4, conforme apresentade na figura 3.3. O
comportamento do dente parece sugerir a concentragdc da armadura de suspenséo
junto ao angulo reentrante { NG 4 ) e, ao mesmo tempo, & desejavel que ocorra uma
distribuicao das tensdes no canto inferior da viga (nd 3). Com a colocacdo de armadura
inclinada acredita-se melhorar o desempenho do dente em fun¢do da diminuigdo das
solicitagdes no nd 3, além da diminuicdo da abertura da fissura principal do angulo

reentrante (nd 4). Portanto a presenca da armadura inclinada & desejavel.

(Os modelos de trelica adotados para o célculo da armadura dos dentes Gerber

surgiram da observacdo da fissuracao dos dentes de concretc armado. Um critério de
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dimensionamento consiste em avaliar a resisténcia correspondente aos possiveis tipos

de armacéo e ruptura.

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

am conta os seguintes pontos {ver figura 3.3):

- 0 {ipo de armadura de suspenséo;

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

- o detalhamento da biela de compresséo 1-2;

- armadura de cisalhamento do dente.

3.1 ANALOGIA APRESENTADA NA NBR-9062

Segundc a NBR 9062™ os estribos de suspensdo devem ser dispostos
concentrados na extremidade da viga adjacente ao dente de apoio, e podem ser
distribuidos em uma distancia x = d/4 na forma de estribos fechados gue 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 n&o poderéo absorver mais que 0,4
Fs, e deve existir armadura de suspensido capaz de resistir A totalidade das cargas

verticais aplicadas no dente (Fy) com tenséo f,q, sendo esta tenséo inferior a 435 MPa.
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FIGURA 3.4 - Esquema de armagéo segundc a NBR 9062°!

A NBR 9062 admite, ainda, assemelhar o dente de apoio a um consolo curto,
com 0,5 < a/d < 1,0 (conforme figura 2.1), cuja armadura de suspensdo é definida peia

equacéo [3.1]:

me{0,1+—)ﬁ"d = A, = 13.1]

3.2 ANALOGIA APRESENTADA POR LEONHARDT M4

Segundo LEONHARDT!', nos esquemas resistentes usa-se pendurar a forca

cortante em cima do dente com estribos verticais (casc a, figura 3.5, para forga
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correspondente Rs,) ou com barras ou estribos inclinados (casc b, figura 3.5, para a
forca Ry), ou ainda a combinag&o dos dois casos. O fluxo de forgas torna-se mais claro

através de um modelo idealizado de treiica apresentado na figura 3.5.

FIGURA 3.5 - Modelos de trelica para a avaliagdo dos esforgos internos segundo
LEONHARDT!

LEONHARDT" recomenda a utilizacdo da seguinte equacdo para célculo da

forca resistida pela armadura de suspensao vertical:

h
Ry =F, 035 ~<F, 3.2]

A parcela 0,35 . h/h € devida ac fato de que as barras de suspenséo néo
suportam toda a forga cortante, porque uma outra parcela é transmitida diretamente ao
apoio pela inclinago da forga do banzo comprimido R., sendo que esta ultima deve

aumeantar com o aumento da altura do dente.

LEONHARDT!™ adota a seguinte equacdo para célculo da forca resistida pela

armadura de suspensao inclinada:

F
Ry = senda =F, N2 , pwaa=45 [3.3]
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Para armaduras inclinadas normaimente se dispSe de barras dobradas do
banzo tracionado, com inclinacdo iguai ou inferior a 45°, ou estribos inclinados. Essas
barras inclinadas penduram a carga nelas apoiada diretamente nc banzo comprimido,

sobre o apoio.

Segundo LEONHARDT'" a maior capacidade resistente foi obtida com uma

combinacio dos casos (a) e (b) da figura 3.5, conforme mostrada na figura 3.8.

!

Estribos inclinados na camada mais exiema Barras dobradas

FIGURA 3.6 - Tipos de armaduras inclinadas possiveis para denies de apoio, segundc
LEONHARDT!'

Nesse caso, a parcela atribuida a armadura inclinada deve ser grande, para
grandes valores de h/h, (altura do dente/altura da viga), & pequena, para pequenos
valores de h/h,. E recomendado entdo para uma combinacac dos casos {(a) e (b) da

figura 3.5 :

(AS,E, 4 Ag e - SED a)‘ o,=F, com As, .o,z 03F, [3.4]

Admite-se gue ¢ esquema resistente da armadura de suspensac inclinada seja

mais rigido e tende a pegar mais carga (= 70% Fq).
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3.3 ANALOGIA APRESENTADA POR BURKE ™

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

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

( e H,
F,5020 7, 6.d.[25-15.~] [1-06 ¢

Py

- para dentes usuais em que &/d = 1:

( H,)

F,<020. 1, _E}.d.ki_o,é.?jj

onde: 77 <0.85.[6,5.5.d \/f, (1-05%).(1000.p) * °]

{unidades em libras peso, polegadas e \/Zem psi)

ASUS O ] 5 ASUS

A
..x..
-

8 30°s‘ e

Atér

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

segundo BURKEY!
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Quanto a disposicdo da armadura de suspenséo, para dentes altos e usuais, a
primeira armadura se encontra distribuida em uma faixa de largura A, + 2d’, onde “A) &
o comprimento da almofada, e devera ser dimensionada para suportar a carga Fa. A
segunda armadura de suspensdo, calculada para resistir a 05 Fy estd em faixa
indicada na figura 3.7 & € calculada tirando-se uma linha a 45° da extremidade externa
da almofada até encontrar o baricentro do tirante de area Ay, ;| deste ponto fraca-se
uma linha inclinada de um angulo “f” até encontrar o primeiro estribo da primeira
armadura de suspenséo, e por este ponto iraca-se uma horizontal até interceptar uma
linha inclinada de 30° que parte da exiremidade interna da almofada; marca-se a faixa
A, + 2d’ em que sera colocada a primeira “A;,” @ no restante sera colocado “A; /2" se

superar a armadura gue inicia o processo de rupiura nos casos usuais.

BURKE™ sugere dimensionar os dentes Gerber com armadura de suspenséc
inclinada, conforme figura 3.8, supondo a sobreposicdc dos dois esquemas resistentes

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

FIGURA 3.8 - Dente Gerber com armadura (estribos) inclinada, segundo BURKE!
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FIGURA 3.9 - Esquemas resistentes referentes ao dente da figura 3.8, segundc
BURKE"

0O esquema resistente (a) & mais rigido, e como tal tende a pegar mais carga.

BURKE! aconselha atribuir 80% de Fy para o esquema (a) e 40% de Fy4 para o

gsquema (b). A forca horizontal Hy sera resistida integralmente pelo esquema (b).

Outras combinacdes sdo permitidas, como 0,5 Fy para cada esguema, ou ainda 0,7 Fy

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

armaduras. BURKE!™ permite, ainda, atribuir menos que 0,5 Fy a0 esquema (a) desde

gue a taxa geomélrica da armadura do tirante 1-5 ndo ultrapasse, no caiculo, os

seguintes limites:

com fu = 18 MPa
aco CA-50 ou 60

Peal im = (Q,5 + Fd,a / ?d} % 1,0 %

onde Fgy. é a parte de F, atribuida ao esquema {(a).

Quando Fa, / Fq 2 0,5 ou quando As;

0,5 As i far-se-a:

Fa<0257abd(2,5-1,58/d) (1-0,86 HyV)

Fy<0,25f b d (1-0,8 HeV)

para efd < 1

para e/d = 1

Quando Fq,/ Fy < 0,5 0 coeficiente 0,25 sera diminuido para C,20.
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BURKEM admite a substituicdo parcial ou total dos estribos inclinados por alcas
ou barras dobradas, conforme figura 3.10, ou equivalente, desde que se respeitem as

condicbes de (a) a (g)

a) 4 dainc < 2, @VENtUalmente permite-se raio de gancho;

b) r3 > 10 dsinc Para CA-50 ou 80;

) Acine = 0,5 Agyir

d) 30° < o < 60°,

e) se 0 gancho superior ou aica se desenvelver em plano vertical paralelo a0 eixo da viga,
deve ser colocada uma armadura transversal no minimo igual a 0,3 Aginc face
convenientemente ancorada;

fy a armadura inclinada sera interna aos estribos e ficara distante pelo menos 3 ¢sinc da
face se terminar em gancho ou alca paralela a essa face;

g) se 0 gancho ou alga estiver em planc perpendicular a biela 1-2, o raio interno ry pode

ser o prescrito para ganchos pela NBR 6118, item6.3.4.1.

- > 0,3 As inclinada face

e . 2

Tow 4 5 As tir

As inclinada PR - "

FIGURA 3.10 - Esquema de armacaoc do dente Gerber com barra dobrada, segundo
BURKEM
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3.4 MODELO SOLUGAO APRESENTADO POR FUSCO ™

Segundo FUSCO", nas articulagdes Gerber as bielas diagonais comprimidas
tendem a se espatihar no leque delimitado pelas inclinacdes de arctg 1/2 = 26° e arcig 2
= 63° em relagdo a diregdo da forgca reciproca que existe entre eles, conforme figuras
3.11e 312

A geometria das articulacfes Gerber acarreta a necessidade de armaduras de
suspensao em ambos os dentes, sendo recomendavel dimensiona-las para uma carga

20% maior que a for¢a a ser teoricamente transmitida.

''''' A Asdd A

64° x/ém tg 2

Posicao recomendavel

para as armaduras de suspensao

FIGURA 3.11 - Funcionamento basico dos consolos curtos e das articulagtes Gerber,
segundo FUSCOM™
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FIGURA 3.12- Articulagdes Gerber, segundo FUSCQO!?
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3.5 MODELO APRESENTADO POR SCHLAICH '™

Segundo SCHLAICH st al’® no caso do dente Gerber & comum a pratica de
suspender a reagdo F da viga, conforme observado na figura 3.13, junto ao apoio de
secao reduzida (T, = F). Mas o0 modelo completo de bielas e tirantes revela que ndo ¢
suficiente apenas adicionar T, para a armadura de cisalhamenic regular a qual
equivale a forga do tirante vertical (montante) t; = F/lz. De fato, ha forcas de transicéo
vertical adicionais T, = F, porque as forgas dos tirantes horizontais T na reducédo de
secdo precisam ser ancoradas. A forga no tirante T, @ distribuida sobre um
comprimento |» < I & portante t; € considerada maior que t3. Se, como de costume, uma
forca adicional horizontal Hy age na reducéo, a quantidade necessdria de estribos

verticais deve aumentar.

i 1

) D B | |
P i ;
............................................. ! 3

ST =F 3 |
A Ta=F: !
- A 1

L{j T=F R l - l
R Lo | |
F ) '
i_q: i i} iz = z.cotu X f

- e & Eat] H

FIGURA 3.13 - Dente Gerber @ modelo bielas s tirantes, segundo SCHLAICH!™
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Segundo SCHAFER"" a superposicdc de dois modelos s6 é possivel se 0
modelo combinado satisfizer as condicdes de angulos razoaveis entre bielas e tirantes.
Pela combinacdo de dois modelos simples & possivel, as vezes, desenvoiver um
modelo melhor, mas modelos complicados (figura 3.14). Ao invés de se investigar um
modelo hiperestatico com resisténcias representativas das bielas e tirantes, &
normaiments mais adequado distripuir os carregamentos em dois modelos simples com

a resisténcia esperada em properg&o dos modeios individuais.

Tqm F» 7 sin

—{]
g
—
S
[
_+_
—{

3
m
N

¢ M

RS i
; T
-t
[
i
i
SRR A N Vv S

F=Fi+F Ty=F,/sina

FIGURA 3.14 - Combinacéo de dois modelos para dentes Gerber; meihor gus modelos
individuais, segundo SCHAFER!™
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4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Investigactes experimentais relativas ao comportamento de vigas de concreto

armado com reducéo da secdo transversal ao longo do vao sdo escassas.

O programa experimental que aqui se descreve teve seu inicio motivado por
uma necessidade maior de dados sobre o comportamento de vigas de concreto de
resisténcia usual e de alta resisténcia com reducao da segdo no vao, sujeitas a flexdo e

cisalhamento.

A analise dos resultados de pesquisas realizadas anteriormente em dentes
Gerber mostrou gue bons resultados foram obtidos com armaduras inclinadas e

esirinos yerticais.

Na definig&o da técnica de armar, para esse tipo de peca, procurou-se uma
analogia enire as pesquisas em dentes Gerber e o modelo bielas e tirantes,

apresentados anteriormente.

Como o objetivo € analisar a viga através do Estado Limite de Utilizacao,
definem-se a seguir os Estados Limites, que s8o0 "aquelas situagdes que, ao serem
ultrapassadas por uma estrutura ou por uma de suas partes, colocam essa estrutura
fora de utilizacdo normal, de forma efetiva ou convencional”, ou seja, a estrutura torna-

se imprépria para o uso normal.



Os estados limites podem ser:

a) Estados limites ultimos (de ruina). s&o aqueles que correspondem ao0s
valores maximos da capacidade portante de uma estrutura. Segundo a norma NBR
6118" o estado limite Gltime pode ser atingido por:
¢ ruptura do concreto;

e deformacdo plastica excessiva da armadura (que € convencionada como um
alongamento maximo de 10 %, na armadura tracionada);
« instabilidade.

b) Estados limites de utilizac&o (de servigo): s8o aqueles gue correspondem
aos diferentes critérios de desempenho para assegurar utilizagdo normal e
durabilidade da estrutura. Pode ser atingido segundc a norma NBR 6118 por :
» estado de formacao de fissuras;
o estado de fissuracaoe inaceitavel;

» estado de deformacdo excessiva.

Com base nos conceitos de estados limites, numa primeira etapa foram
executadas e ensaiadas trés vigas com armaduras verticais, variando-se a altura do
dente para verificar se tal armadura, posicionada na regi@o de descontinuidade da
peca, funcionava como armadura de suspensao. Ja na segunda etapa, foram
executadas e ensaiadas duas vigas com armaduras verticais e inclinadas posicionadas
na regiado da descontinuidade. Finalmente, a ultima viga ensaiada foi executada com
concreto de alta resisténcia e armadura mista na regiao do dente. Para identificagio de

cada viga foi adotada a seguinte nomenclatura:

e VIGA V1 : viga moldada com concreto usual com resisténcia a compressao de
aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical e com dente de ¥ da maior altura da

viga.
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» VIGA V2 : viga moldada com concreto usual com resisténcia a compresséo de
aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical e com dente de % da maior altura da

viga.

¢ VIGA V3 : viga moldada com concreto usual com resisténcia a compressdoe de
aproximadamente 18 MPa, com armadura vertical, com armadura de pele e com dente

de % da maior altura da viga.

e VIGA V4 : viga moldada com concreto usual com resisténcia 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.

e VIGA V5 : viga moldada com concreto usual com resisténcia a compressao de
aproximadamente 18 MPa, com armadura mista vertical e inclinada, com armadura de

pele e com dente de 2 da maior altura da viga.

e VIGA V6 : viga moldada com concreto de alta resisténcia a8 compresséo de
aproximadamente 80 MPa, com armadura mista vertical e inclinada, com armadura de

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

O traco de concreto de resisténcia usual adotado na execugéo das vigas foi de
1:2,1: 2,9, respectivamente para cimento : agregado miudo (areia) : agregado graudo

(pedra 1); e a relacéo agua / cimento foi igual a 0,6.

O traco de concreto de alta resisténcia adotado na execugao da viga V6 foi de
1:1,1:1,7 , respectivamente para cimento . agregado miudo (areia) : agregado graudo
(pedra 1); a relagao agua / cimento foi igual a 0,3 ; a parcela de silica ativa foi de 15 %

sobre o material cimentante e a de superplastificante foide 1,5 % .
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As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as composicdes e as propriedades desses

concretos:

TABELA 4.1 - Composicio adotada da mistura de concreto de resisténcia usual

CONCRETO USUAL

MATERIAIS MISTURA 1
Cimento - CPII ( kg ) 28,0
Agregade Miudo (kg) 59,1
Agregado Graudo (kg ) 81,5
Agua / cimento 0,6

TABELA 4.2 - Composicao adotada da mistura de concreto de alta resisténcia

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

MATERIAIS MISTURA 2
Cimentc CPV - ARl (kg) 458
Agregado Miudo ( kg ) 50,4
Agregado Graudo ( kg ) 77,9
Agua ( litros ) 13,5
Microssilica (15% cimento) ( kg ) 8.9
Superplastificante (1,5% cimento) ( kg ) 3,15
Agua / material cimentante 0,3
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4.1 - DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO

Foram executadas seis vigas de concreto, com reducio da altura da secéo no
tramo. A altura do dente foi de Va2 da maior altura da secZo transversal da viga para a

viga V1, & . para as demais vigas axecuiadas.

As vigas tinham sec¢do retangular e suas dimensdes e esguema de

carregamento sao apresentados nas figuras 4.1 e 42. O comprimento total dessas

-t "

<

igas foi fixadc em 180 cm, e seu vao entre apoios em 150 cm.

L8

D e

3=

=3
L

VISTA LATERAL

SECACA-A-

MEDIDAS : cm N
ESPESSURA (15com =

FIGURA 4.1 - Detalhe da viga V1 e esquema de carregamento
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FIGURA 4.2 - Detalne das vigas VZ a VB 2 esquema de carregamento

As vigas foram carregadas com uma carga concentrada equidistante dos
apoios. Os detalhes das armaduras e esquemas de carregamento estdo indicados nas
figuras 43 a 4.7.

5118" como sendo

A viga V1 foi dimensionada a flex8c de acorde com a NB! 8" ¢

uma viga de secdo transversal de 15 x 15 cm e vao livre de 150 cm. A armadura
tongitudinal calculada foi apenas repetida na parte da viga de altura 20 cm, com ©

chistivo de que a ruplura se desse por flexaoe primeiramente na parte da viga de altura

15 cm {figura 4.3).

i
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Portanto, a armadura longitudinal da viga foi composta por duas barras de aco
CA-50A, com 12,5 mm de diametro, para as duas partes da viga de alturas diferentes.
O que corresponde a uma taxa de armadura longitudinal p, = 1,7 % em relagdo a parte
da viga de altura igual a 15 cm, e py = 0,8 % em relacdo a de 20 cm;, referidas a largura

‘b’ & & altura total "h” de cada sec¢io.

A armadura transversal constou de 16 estribos com dois ramos de diametro 5,0
mm de ago CA-60B, com espagamento a cada 15 cm ao longo da viga e a cada 5 cm

nas regides proximas as descontinuidades e junto aos apoios.

Duas barras de 6,3 mm de didmeftro, 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 cm a partir da variacdo de altura da secdo, nas vigas V1, V2, V3 e

V4, respeitando ¢ que foi prescrito na NBR 6118!"

O recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vigas, variou de 10 a

15 mm.

A viga V2 foi dimensicnada & flexc de acordo com a NBR 6118 sendo o
calculo dividido em duas etapas. Na 1° etapa, a parte da viga de altura igual a 10 cm foi
dimensionada como se fosse uma viga isolada de v&o livre igual &4 150 cm. Na 2° etapa,

o mesmo foi feito para a parte da viga de altura 20 cm (figura 4.4).
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Assim, a armadura longitudinal da parte da viga com altura de 10 cm foi
composta por trés barras de aco CA-50B, com 8,0 mm de diametro, que corresponde a
uma taxa de armadura longitudinal o, = 1,0 %. A armadura da outra parte de altura 20
cm foi composta por trés barras de aco CA-60B, com 5,0 mm de diametro, com taxa de

armadura longitudinal on = 0.2 % referidas a largura “b.” e a altura total *h” da secio.
- p et

A armeadura transversal constou de 16 agiribog com dois ramos de didmet

o)

igual a 5,0 mm de aco CA-80B, com espacamento a cada 15 c¢m ao longo da viga e a
cada 6,5 cm proximo aos apoios. Na regiao do dente, exatamente, dois estribos estao

espacados de 6 cm.

412 -VIGA V2

O 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 aco CA-50B, colocado na parte da viga
de maior altura, com espacamento de 5 cm em relacdo ao estribo localizado mais

proximo do dente, a fim de verificar sua colaboracio na suspenséo da carga.
Além disso, foi dimensionada uma armadura de pele de acordo com a NBR
6118" cujo objetive foi ¢ de evitar a propagacée muite rapida das fissuras em direcéo

a0 topo da viga, na parte da viga de altura igual a 10 cm.

A necessidade de se colocar uma armadura de pele foi devido a observacao

superficial do processo de fissuracdo da viga durante o ensaio.
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Essa armadura de pele foi composta por duas barras de ago CA-60B, com 5,0
mm de didmetro, que corresponde a uma taxa de armadura p = 0,13 %. Localizada a

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

4.1.4 - VIGA V4

A viga V4 foi dimensionada como a viga V2, a flexdo e ao cisalhamento,
adicionando uma taxa maior 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 ago CA-60B, com 5,0
mm de diametro, colocadas duas em cada lado da parte da viga de menor aitura (10

cm), 0 gque 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 condigbes de utilizagio da peca pela inibicdo da
propagacao exagerada das fissuras, assim como definir uma taxa para o ensaio desta

mesma viga usando concreto de alta resisténcia.

A armadura transversal inclinada adotada foi constituida por duas barras de
5,0 mm de diametro de aco CA-60B, posicionadas de cada lado da viga em questio na
regido da descontinuidade (dente), cujo objetivo foi o de evitar uma abertura exagerada
das fissuras no canto reentrante da viga. A taxa desta armadura € de painc = 0,60 em

relac@o a taxa de armadura vertical p. (ver item 4.7.3).
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4.1.5-VIGA VS5

A viga V5 foi dimensionada a flex8o e ao cisalhamento como a viga V2
(figurad.7).

A armadura de pele utilizada foi a mesma da viga V4, composta por quatro
barras de ago CA-80B, com 5,0 mm de diameiro, colocadas duas em cada lado da
parte da viga de menor altura ( 10 cm ), o gue corresponde a uma taxa de armadura
p=020%.

Manteve-se a mesma taxa de armadura de pele utilizada na viga V4, pois esta
funcionou como era esperado, melhorando as condigdes de utilizagdo da peca com a

inibicao do processo de fissuragio.

A armadura transversal inclinada adotada foi constituida por duas barras de 6,3
mm de diametro de aco CA-60B, posicionadas de cada lado da viga na regido da
descontinuidade (dente), com o objetivo de melhorar a inibicgo da abertura da fissura
principal neste ponto. A taxa desta armadura & de painc = 0,76 em relacido a taxa de

armadura vertical p, (ver item 4.7.3).
A ancoragem da armadura de flexado da parte da viga de menor aitura na outra

parte foi aumentada com a finalidade de verificar a inexisténcia de solicitagdo nesta

armadura.
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4.1.6 -VIGA VS

O esquema de armacdo da viga V6 foi executado da mesma maneira que o
esquema da viga V5, mas o concreto utilizado na sua confeccdo foi um concreto de alta
resisténcia (= 80 MPa) (figura 4.7).

Com a armacéo da viga V6 adotada, foi feito o caiculo de verificacéo, a flexdo,
da secdo retangular da viga, chegandc a uma carga de ruptura de 18,89 kN (ver

item 4.7.2).

Isto foi realizado com © objetivo de verificar se o aumento da resisténcia do

concreto influi no comportamento da pega, em relacdo ao estado de utilizacao.
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4.2 - MATERIAIS EMPREGADOS

Com base nos resultados dos ensaios de concretos feitos anteriormente em
corpos - de - prova, foi adotado para os experimentos com concreto de resisténcia
usual o trago apresentado na mistura 1, e para 0s experimentos com concreto de
alta resisténcia foi adotada a mistura 2. Nestas misturas os cimentos utilizados foram:
cimento CPII - E - 32, nos concretos de resisténcia usual, e CPV - ARI PLUS da
CIMINAS, nos concretos de alta resisténcia. A silica ativa utilizada foi a SILMIX, tipo
ND (naoc densificada) da CCM. Os demais componentes foram: areia caracteristica da
regido, com diametro maximo igual a 2,4 mm e com modulo de finura MF = 2,29 mm;
agregado graudo constituido de brita 1 com diametro maximo igual a 19,0 mm e madulo
de finura MF = 6,53 mm; e o superplastificante empregado na viga de alta resisténcia

fol o ADIMENT.
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FIGURA 4.8 - Analise granulometrica dos agregados
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As composicdes granulométricas dos agregados sdo apresentadas na figura
4.8

Os corpos - de - prova de concreto, de dimensdes 150 mm de diagmetro e
300 mm de altura, foram conservados dentro de sacos plasticos por aproximadamente
duas semanas. Ao serem ensaiados, apresentaram uma resisténcia a compresséo 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 concretos de resisténcia usual. Devido as dimensdes do
corpo - de - prova as prensas disponiveis no laboratério ndo conseguiram levar ©
ensaio até a ruptura, atingindo uma carga de 100,0 kgf (viga V8) para o concreto de
alta resisténcia, aos 14 dias. Os corpos - de - prova foram moldados com as vigas para
controle da resisténcia. As diferengas nas resisténcias dos concretos usuais s@o

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

Foram retiradas amostras das barras de ago utilizadas na armadura, para
serem ensaiadas a tragdo. As deformacdes foram medidas por meio de extensdtmetros
eletricos. Os diagramas tensao - deformacio e as caracteristicas mecéanicas dos agos

estdo apresentados nas figuras 4.9 a 4.12.
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4.3- EXECUCAO DAS VIGAS

Os agregados utilizados nas vigas ensaiadas foram secados antes da

execucao do concreto.

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

betoneira.

A gua utilizada era dividida em trés 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 ¢ concreto de resisténcia usual: brita 1, 1/3 da agua, cimento, 1/3 da agua, areia
e 1/3 restante da agua.
¢ para o concreto de alta resisténcia: pedra britada 1, 1/3 da agua no estado natural, ¥4
mistura de cimento com microssilica, 1/3 da agua com % do superplastificante, a outra
¥ da mistura de cimento com microssilica, a areia e 1/3 restante da agua com % do

superplastificante.

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

trabalhabilidade desejada.
As vigas foram moldadas em fdrmas de madeira, gue receberam previamente

uma demao de 6Sleo nas suas superficies internas com o proposito de facilitar a

desmoldagem.
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A forma tinha segdo retangular com 150 mm de largura e 200 mm de altura com
1800 mm de comprimento. Para se obter a reducdo de seg&o 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 vigas (V2 a V8).

No adensamento do concreto foi utilizado um vibrador de imers&o com agulha

de 25 mm de dizdmetro.

Apss a concretagem, as vigas e 0s corpos - de - prova permaneciam cobertos
com lona de plastico. Eram desmoldados apos 5 dias, aproximadamente, e cobertos

com a lona até 14 dias de idade.

Para cada viga foram confeccionados 3 corpos - de - prova, 0s quais foram

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

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

destacar a fissuracao.

Para as medidas de deformacdes nas armaduras foram usados extensdmetros
elétricos com base de 5 mm de comprimento e resisténcia de 1198 £ 0,2 O, e na
fixacdo dos mesmos usou-se adesivo a base de cianocrilato, apds o que foram isolados

e impermeabilizados com fita plastica isolante.

Na identificagcdo dos pontos instrumentados com © uso dos extensdmetros

elétricos, adotou-se a seguinte codificagéo:
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s letra L - quando tratava-se de um ponto na armadura longitudinal;

e letra T : auando fratava-se de um ponto na armadura transversal.

Essa codificacdo era seguida de um numero, o qual identifica a posicdo dos

extensdmetros conforme definido nas figuras 4.13 a2 4.18.

FIGURA 4.13 - Posicionamento dos extensdmetros eléiricos para a VIGA V1

A L3

FIGURA 4. 14 - Posicionamento dos axtensdmetros elétricos para a VIGA V2
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FIGURA 4.15- Posicionamento dos extiensdmetros elétrices para a VIGA V3
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FIGURA 4 18 - Posicionamento dos extensdbmetros elétricos para a VIGA V4
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FIGURA 4.17 - Posicionamento dos extensdmetros eiélricos para a VIGA V5
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FIGURA 4.18 - Posicionamento dos extensdmetros elétricos para a VIGA VB

Na instrumentacde das armaduras longitudinais da viga V1 menciona-se
também a face em que os extensdmetros sléiricos foram posicionados. Esta mencéo &
feita junto a lefra e ao numero descritos, seguida de mais uma letra que, em relacio ao
observador, define-se por:

# f . armadura da face frontal;

e 1 | armadura da face {raseira.

Nas demais vigas ensaiadas suprimiu-se a colocagado dos extensbmetros nas

duas faces da viga, devido a semelhanca dos resultados obtidos no primeiro ensaio

ranlizacdn
RS A e Y

Alinstrumeniacgdo da armadura longitudinal da parte da viga de menor altura na
nosic8o L2 sera encontrada apenas na viga V1, a primeira a3 ser ensaiada, pois
decidiu-se suprimi-la nas demais vigas, devido a necessidade de dados mais precisos,
preferindo-se, para isso, as posigdes L4 e L5 presentes em todas as oulras vigas

ensaiadas.

A instrumentacéo da armadura longitudinal da parte da viga de maior altura na
pasican L3 sera enconirada, aiém da viga V6 (executada com concreio de alia

resisténcia), somante nas vigas V1 e V2, pois decidiu-se suprimi-la nas demais vigas,
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devido ao resultado apresentado nestes dois primeiros ensaios, ou seja, a armadura
longitudinal na posicdo 1.3 apresentou tensbes de tracdo muito pequenas, as quais

dispensavam seu monitoramento.

A instrumentacéo da armadura de pele na posicdo L6 é encontrada nas vigas

V3 a Ve,

A instrumentacdo da armadura inclinada nas posicdes D1 e D2 é encontrada
nas vigas V4, V5 e V8, sendo que o estribo na posicdo D1 esta localizado na face

frontal da viga, enguanto que o estribo na posicao D2 localiza-se na face traseira.

A ancoragem da armadura longitudinal da parte da viga de menor altura fo
instrumentada, nas vigas V5 e V8, alem da posi¢do L1 presente em todas as oulras,
nas posicdes L7, L8 e L3 com o obietivo de verificar em gue ponto a ancoragem esta

realmente sendo realizada, ou seja, ponto de tensdo nula na armadura.

A partir do primeiro ensaio realizado, viga V1, com a instrumentacéo de apenas
dois estribos, T1 e T2, observou-se a necessidade de maiores dados para a

caracterizacao da suspensdo, portanto foram instrumentados mais estribos nas outras

vigas.

A instrumentacdo do estribo na posicdo TS @ apenas enconirada nas vigas V2
2 VW3

A instrumentacdo do estribo na posicgo T6 é encontrada nas vigas V2, V4, V5
e VB.

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

i

s
W8, utilizou-se de apenas um defletdmetro mecanico instalado no meic do vao da viga



e entre as duas faces, devido a semelhanca obtida nos resultades da primeira viga

ensatada.

As deformacdes no concreto foram medidas ac longo das diagonais,
perpendiculares a bissetriz do canto reentrante tracionado, por meio de extensdmetro
mecanico tipo Tensotast - Huggenberger, com base de medida de 100 mm de
comprimento, conforme esauema da figura 4.19, somente para as vigas V5 e V6. Para
a criacao das bases de medida, foram utilizadas pastithas de ago coladas com adesivo

a base de cianocrilaic, na superficie do concreto.

Ao longo das diagonais, perpendiculares a bissetriz, 0s pontos instrumentados
sdo identificados pela letra C, seguida de um ndmero, cuja ordenagdo obedece ©
posicionamenio conforme figura 4.19, totalizando portanto trés medidas para cada fase

de carregamento.
Essa medicdo, adotada apenas nas vigas V5 e VB, foi necessaria para se

verificar a evolugdo da abertura da fissura principal ne canto reentrante da viga

(dente).
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As vigas foram carregadas com uma carga concentrada aplicada exatamente
no meio do vao, ou seja, a 750 mm dos apoios. Essa carga era aplicada através de
uma viga de transferéncia, constituida por dois perfis 1 8" x 47, de aco, justapostos e
presos entre si por parafusos e porcas. Essa viga de transferéncia de cargas,
interposta a célula de carga e a viga de concreto, transferia a carga do macaco
hidraulico para uma placa de aco com 150 mm de largura que se apoiava sobre a viga

de concreic em toda a sua largura.

A figura 4.20 mostra a viga V2 posicionada no pérticc do Laberatdrio de

Estruturas e Materiais de Construcédo da UNICAMP, antes dc inicio do ensaio.

Foi empregada uma célula de carga para a medicdo das cargas, a qual era
constituida por um cilindro de acge instrumentado com extensbmetros elétricos de

resisténcia calibrado até 150 kN.

O coniroie das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuadco pela
monitorizac8o dos sinais da célula de carga ligada a um indicador Tepic -
Huggenberger, de regisitro computadorizado, pelo qual era controlada a operagéo de

bombeamento de Oleo no cilindro hidraulico.
Os exiensOmetros eléfricos usados na medicdc das deformacfes nas
armaduras eram ligados a caixa de comutacdo Huggenberger conectada so indicador

de deformagbes Tepic - Huggenberger.

As cargas e as deformacgbes eram registradas no aquisitor de dados pelo
software SYSTEM 5000.

Para medicao dos deslocamentos verticais, foram empregados defletbmetros

Kaefer, com curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm.
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4.7 - PROPOSTA DOS ENSAIOS

Primeiramente foi feita uma previsdo analitica da carga que, na flex&o,
produzisse o0 escoamento da armadura longitudinal das vigas propostas. Para tanto,
admitiu-se uma resisténcia nominal de 20 MPa para o concreto de resisténcia usual, e
para 0 aco da armadura longitudinal admitiu-se o limite de escoamento {, = 532 8 MPa
(diametro de 12,5 mm) e f;, = 573,7 MPa (diadmetro de 8,0 mm) obiidos em ensaios de
corpos - de - prova. Admitiu-se também, as hipdteses da NBR 6118 e o diagrama
retangular de tensdes de compress&o no concreto, sendo na tenséo de calculo (o) 0 f

despido do coeficiente de reducio.

Para uma armadura longitudinal adotada de 2 ¢ de 12,5 mm de digdmetro, ou
seja, com area totai de 2,50 o, o valor tedrico encontrade para ¢ momenio Ultime foi
de M. = 1503,81 kKN.cm para a viga V1. Através do valor tedrico do momento Gitimo,
determinou-se o valor tedrico da forca cortante para ¢ escoamento da armadura
longitudinal. O valor encontrado foi P = 43,10 kN. Com base no valor tebrico da forca
cortante correspondente ao inicic do escoamento da armadura longitudinal, foi
calculada a armadura transversal necessaria, que correspondeu a estribos de ¢ 5,0 mm

acada l4cme 14,5 cm.

Para uma armadura longitudinal adotada de 3 ¢ de 8,0 mm de diametro ( Ag =
1,50 cm® ) e 3 ¢ de 5,0 mm de diametro { As = 0,573 cm® ), respectivamente para as
partes da viga de alluras iguais a 10 cm e 20 cm, o valor tedrico encontrado para o
momento ultimo foi de 593,38 kN.cm; 568,65 kN.cm; 585,23 kN.cm; 60667 kN.cm e
700,69 kN.cm, respectivamente para as vigas V2 a V6. Atraves do valor tedrico do
momento Gltimo, determinou-s& ¢ valor tedrico da forca cortante, igual a 15,82 kN;
15,19 kN; 15,61 kN, 16,18 kN e 18,69 kN, respectivamente para as vigas V2 a V6. Com

base no valor tedrico da forga corlante correspondente ao inicio do escoamento da

‘“'\l
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armadura longitudinal, foi calculada a armadura transversal necessaria gque

correspondeu a estribos de ¢ 5,0 mm a cada 15 cm.

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

4.7.1 - DIMENSIONAMENTO A FLEXAQ

O calculo foi feito desprezando-se a presenca da armadura superior, ou segja,

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

Portanto, a verificacdo foi realizada para secao retangular com armadura

simples, isto €, a se¢do que possul armadura somente do lado tracionado.

Desprezou-se, no calculo, ¢ coeficiente de redugado (= 0,85) da resisténcia do

concreto.

Nos casos de verificagdo conhecem-se as dimensdes da segdo de concreto
(bw, h, d), a area da sec¢do transversal da armadura {Ag) € as resisténcias de calculo do
concreto (T = T / vs). Procura-se o momento dltimo My, ou ¢ momento maximo M que a

secio podera suporiar em servigo.
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Equacdes de squilibrio :

0=R. -R 1%

M=R z=R .z (2  .ondez=d-2
ra

H‘:A f»-:

R=A 7

R =K

4, fe= A fv

A, 260=25.5328
A, =5123cm’
A,=y.5,

51,23=y .15

y =342 cm

H

()
M:RC~Z:£CC°fC'§\dW 2)
(

3.42
M =35123.2,60 130-
2 2

M =150381 kN cm

P
MmT , onde {=130cm
150
1563,81:33‘—3:-

P =4010kN, valor tedrico da forca cortante correspondente ac inicic do

escoamenio da armadura longitudinal
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» VIGA V2

Suas caracieristicas s80 :

viga simplesmente apoiads;

- comprimento © 1,80 m;

[y

- concreto © f, = 26,0 MPa = 2,60 kN / cm’

&

-ago CA - 50 B, f,= 5737 MPa = 57,37 kN /cm’.

As = 1,50 cm?, que corresponde a 3 ¢ 8,0 mm

1V
M=R_.z=R .z (2% , onde z:d—f}*

-

X
il |

. Ta,

o B

S

>



3310=y3.15
v =2,21cm
?f }?
M=R zzm.fc.s\d—,{)
/ 2,213
M=3310.260 180"
’ \ 2/

M =59338 AN cm

P =1519 kN, valor tebrico da forca cortante

oude I=150cm

escoamento da armadura longitudinal

e VIGA V3

Suas car

PR RPN Sy P-4 -
SCigrnisutas 5360

- viga simplesmente apoiads;

I
-
t
[4»]
(@]
3
- N
0
il
O
O
Q
2
(0]
h
pe)
Q
3
Q.
(D
ju
w
_e..
ey
[en
3
3

208 MPag =208 kN /

Z
cm

correspondente ao inicio do



-Equacdes de equilibrio :

M=R, z=R .z (2% Jonde z=d —*

28]

R = }21
L A Fa

Acc S = g v VE

— ~
A, .208=15.573
A =4137 co’
G ?
A — i}
A = J/ - bu-

R

=

{
M=R .z=4_.f d-74
/

2,76\i

M=4137 208 {80~
’ T 2 )
M = 568,65 &N .cin
P

Mzﬂ—‘r" , onde | =150cm
150

569,65=FP —

’ 4

P =1519 kN, valor tebrico da forca cortante correspondente ao i

escoamento da armadura longitudinal



Adicionou-se uma armadura

de pele conforme

necessidade

construtiva

observada durante 0s ensaios, gevido & rapida propagagao das fissuras de flexdo gue

surgiram na face inferior da viga.

- compriment

‘(\1 — ke
U= a1,
M=R,
A
R =4, .
— oA
}?(.- - S

apoiads;
1,80 m;
m;
10 cm;
~ ~ 2
239 MPa =239 4N /cm

573,7 MPa = 57,37 kN / cnt’.

¥
Lorde z=d — "

2
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Da 1° equacio de eauiilibrio :

1’:3' = R‘,
-4
Acc'fc“‘d.? Y
A..239=15. 5737
4 = 3601 cm’
A, =3801m
A 17
H(;(' _./‘/ IL}W
36,01=y .15
v =240 cm
e
M = = 4 Ld - |
le—RC.Z“' oo fc,\\a"“'zjl
/ 2,400
-
M =3601.239 (80— |
\ 2/

P =15614N, valor tedrico da forca cortante correspondente ao inicio do

gscoamento da armadura tongitudinai

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

finalidade de diminuir ainda mais a propagacio das fissuras de flexdo gue surgiram na
E et ‘3’

=t

ace inferior da viga.

Adotou-se estribos inciinados na regido da descontinuidade (dente), com o

obietivo de inibir a abertura exagerada da fissura principal no canto reentrante da viga.
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* ViGA V&

Suas caracteristicas 580 :

- viga simplesmente apoiada:

- comprimantc © 1,80 m;

- concreto ;. f. = 30,3 MPa =303 kN /cn’

o b

- aco CA - 50 B, . = 573,7 MPa = 57,37 kN /cm’.

As = 1,50 cm?, que correspende 2 3 4 8,0 mm.

m

quacdes de equilibrio :

0= R 1%y
A PRV Vi
o Y
M=R, .z=R, .z (27) Londe z=d - =
A f
.lQi = Ap s fg
R,= 4. [

RU - }21

4, fo=Ag £,
A, 303=15 5737
A, = 28,40 cn’
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_ [ }/\
M=R z=4, f \d-74]
1.90)

2/

p
M =2840.303. !\8,0 -

M = 606,67 kN cm

onde [ =150 cm

4 ?
150
4

P =16]18 kN, valor tedrico da forca cortante correspondente ao inicio do

escoamento da armadura longitudinal

Manteve-se a mesma taxa de armadura de pele utilizada na viga V3, devido &

resultados satisfatorios que foram obtidos durante o ensaio desta viga.

Aumentou-se o didmetro dos estribos inclinados, em relacédo a viga V4, de
5.0 mm para 6,3 mm, na regido da descontinuidade (dente), com o objetivc de inibir

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

0
N



e VIGA V6

Suas caracteristicas séo ;

- viga simplesmente apoiads;
- comprimento ¢ 1,80 m;

- v&o livre 1 1,50 m;

Q)

ura : 20 om;

- altura do dente 1 10 cmy;

- concreto : T = 80 MPa;

-aco CA-50B , f, = 573,7 MPa = 57,37 kN / cm’.

As = 1,50 cm?, que corresponde a 3 ¢ 8,0 mm.

f, =80 MPa=80kN/cm’

0=R -R, 1"y

M=R, .z=R .z (2% onde z= _%
R=A4 1,

R=A  f

R_ziq
o i
A L fe=A. . 1,
ce T S sk
—_— -
A, 80=150 5737
4 =1076 cm’
A, =1070um
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s
. _ ] -})
M=R .z=4, f d~7)
! 0,72
M=1076.80. 85— 1
N 2 J

M = 700,69 KN cm

P

4 >
15
4

M= onde [ =150cm

o)

~J

00,69 = P

P = 18,69 AN, valor tedrico da forca cortante correspondente ao inicio do

escoamento da armadura longitudinal

O esquema de armacdo utilizado na execugdo da viga V6 foi igual ao da viga
V5, mas com concreto de alta resisténcia (aproximadamente 80 MPa), por isso foi
necessario fazer a verificagdo a flexdo com o objetivo de encontrar a carga maxima que

a se¢é0 pode suportar em servico.
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4.7.2 - DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

P 7 1/ p
Am,_ng VLIS 7, — 7 , =2
. T Tw £ ! ’ wd b d
$ L Se -
- =015 7
(2 RV
foa =7149 MPa — estribos de aco com ¢ = 5,0 mm | para todas as vigas ensaiadas
A
Lornin
—== =007 .5,
s
a) P = 2000 kgf , Vi al’l

v =015 260 =0,765 MPa > 0077 kN/cnt

A
=22 0,07 .15=105¢cm’ /m
h)
r }_/ 7
A Gl 115. /2.2900%0,0773 0 :
= = 50 - l=041cm [/ m
s l 18 . 77.49 [T e
A—w smn
—w 2 portantc adota-se 1,05 e /m
5 s

s=15cm  — A, =0158cm’ | adotou - se ¢ 5,0 mm (A, = 0,191 ent’) cada 15 cm.

by P =709 kg , vigalV'2

7,=0,15.4260= 0765 MPa — 0077 iNf / cnr
A,

= = 007 15=105¢chr /m

Ky
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i . S |
s 7 175.7749  |” A&7 e m
A A .
— <« —2  portanto adota-se 1,05 em®/m
5 5

s=15cm — A, =0158cn’ , adotou — se ¢ 5.0 mm (A = 0191 em’) cada 15 cm.

c) P =709 kgf , vigal'3
f =208 MPa

oo

£ =015 208 = 0,684 MPa —> 0068 kN / e’

A

2 = 0,07 .15=1.05cn’ /m

A

r 1/ — »»E
A, SO! 115, /5 .709 - 0,068 | 0148 ent’/
= = chr

s Ul 175740 7 "
A A .
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T A

viga v 4

"{c - {)’15 i \,‘ 23_)9 = 0)733 ﬁ!([])a — 070?3 kﬁv’v f sz

A ]
> = 0,07.15= 1,05 cnt® /m

r s ”‘:

4 11515709073 i
2w 50 —= (=0148cm /' m
Ry : 173.77.49 |

A

a4 -
- o 2L portanto adota-se 1,05 en /mi
s
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s=15ecm — A =0]158cm’ adotou—se ¢ 5,0 mm (A4, = 0,191 cm®) cada 15 cm.

e) P =709 kgf , vigal's
f. =303 MPa

—
o~

r.=015.4303=0826 MPa — 0083 kN / e’

I

A
D 007.15=105cm’ /m
s
r 17 i
A | LI5. »5 . 709 — 0,083 | R
= 50| P =047 em” /I m
5 | 17,5.77,49 |
A . R
= —2  portanto adota-se 1,05 em™/m
s 5

s=15em — A, =0,158cn’ , adoiou—se ¢ 5,0 mm (A, = 0,191 ¢nm’) cada 15 cm.

fy P=1625kgf , vigal'6
f =800 MPa

7, =015 80,0 =1342 MPa — Q134iN/cn?’

. = 0,07.15=1,05cm’ /m
5
[ 1 1
11,153 2, 01625 -0,134 2
=50 —= | =0340cm™ [ m
s | 1757749 |
A"w Asmr'rr z
o —2% | portanto adota-se 1,05 cm*/m

s=15em — A =0]158cm’  adotou~se ¢ 5.0mm (A = 0,191 em’) cada 15 cm.



4.7.3 - CALCULD E DEFINICOES DAS TAXAS DE ARMADURA TRANSVERSAL NA
REGIAD DA DESCONTINUIDADE DA VIGA

o e T ] a e Pl
4,7.3.1 - DEFINIQOES

Yeoner = volumMe de concreto qus envolve a armadura.

Vo = volume de armadura ransversal
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& = didmetro da armadura transversal vertical.

& = digmelro da armadura transversal inclinada.

name = faxa de armadura transversal inclinada relativa & taxa de armadura iransversal

vartical

= relacdc entre a armadura transversal inclinads e a vertical.

Obs: a armadura transversal vertical a ser considerada € a mais proxima do dente,

presente na parte da viga de maior aitura.
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4.7.3.2 -CALCULD
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5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulc o obietivo principal € gescrever os detalhes referentes ao ensaio
de cada viga, & apresentar 0s resultados que foram obtidos através dos ensaics

Iniciaram-se 0s ens&ios pelas vigas armadas com estribos verticais na regia
da descontinuidade, vigas V1 e V2, seguidas pela viga V3 com a introducgdo da

armadura de pele na parte da viga de menor altura (10 cm).

Face aos resultados, partiu-se para uma segunda etapa dos ensaios, nos guais
foram analisadas as vigas armadas com estribos verticais € barras inclinadas como
armaduras de suspensao, além do aumento da taxa de armadura de pele, vigas V4 e

V5.

Com o resultado satisfatoric da viga V5, foi ensaiada uma Ultima viga, a Vb,
usando concreto de alta resisténcia (em torno de 80 MPa}, mas com ¢ mesmo esguema

de armacdo executado na viga V5.

A tabela 51 mostra as {axas de armaduras adotadas para as diversas

armacdes utilizadas na regi&o de descontinuidade das vigas {(dentes).
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iametros e taxas das armaduras utilizadas nas vigas

VIGAS | 6o (M) | pe(%) | Om (MM) | pame (%) | dap (MM) | pap (%)
vz 5.0 0.5 — ~ - ~
V2 5,0 0,34 ~ ~ __ ~
V3 50 .80 _ _ 50 0,13
V4 50 0,60 50 0,60 50 0,26
V5 50 0.60 8.3 0.76 5,0 0.26
Ve 50 0,80 63 0,76 50 0,26

As: cargas iniciais de fissuracdo, de ruptura e de escoamento, bem como as

resisténcias a compressao dos concretos, encontram-se na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Resumo das principais cargas e das resisténcias do concreto das vigas

CARGAS (kN)
VIGAS Fooeic Ruptura | Flecha inicio de Primeiras Abertura fe (14 dias)
(kN) daviga | maxima | Escoamento | fissuras da fissura (MPa)
(NBR da armadura principal
6118 | de flexdo (0.2 mm)
V1 40,10 35,0 22,13 1,0 _ 26,0
V2 1582 | 20,0 | 10,68 19,41 1,0 _ 5,0
V3 15,15 20,0 10,14 20,17 3,0 N 208
V4 15,61 22.5 10,50 21.00 4.0/6,0 _ 23,9
V5 16,18 250 13.00 23,80 6.0 18,82 30,3
V8 18,69 350 16,28 26,00 50 27.87 *

{=) Como n&o foi possivel encontrar a resisténcia & compress&o do concreto de
alta resisténcia, adotou-se um f, = 80 MPa, que corresponde & resisténcia do concreto
obtida em ensaios realizados anteriormente em laboratdrio utilizando-se 0 mesmo trago
e as mesmas marcas de cimento, silica ativa e superplastificantes, que foram usados

na execugdo da viga V&,



Como ilustracéo dos ensaios, apresentam-se nas figuras 4.1 a 4.91 os detalhes

da fissuracdo e os diagramas obtidos para as vigas ensaiadas.

5.1 - VIGA V1

A viga V1 foi armada segundo os modelos de dimensionamento proposios pela

NBR 6118, dimensionamentc 2 fiexdo.

A viga V1 foi executada e ensaiada como parte integrante da disciplina 1IC601 -
Andlise Experimental de Estruturas. Com isso a escolha da relacdo altura do
dente/altura da viga igual a ¥ foi realizada antes da pesquisa bibliogréfica, gue indicou
methores resultados para essa relacdo igual a ¥4, 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 f. = 20 MPa.

A viga V1 foi carregada até atingir a carga maxima de 35,0 kN através de

carregamento de forma monotbnica por incrementos de 2,5 kN.

0 estribo T1 trabalhou apenas a compresséo (figura 5.2}.

O estribo T2 trabathou primeiramente & compressdo e depois a tracdo, mas
com deformacgbes muito pequenas, ndo chegando a funcionar como estribo de

suspenséao {figura 5.3).

As armaduras longitudinais nas posiges L1 e L3 foram pouco iracionadas em

relacdo a posicdo L2 (figura 5.8).
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Devido a baixa solicitagdo por tracdo da ancoragem da armadura longitudinal
da parte da viga de menor altura na posigdo L1 {figura 5.4), adotou-se 0 mesmo
comprimento de ancoragem para as vigas V2, V3 & V4. A partir da viga V5 analiscu-se
meihor essa ancoragem.

A parte da viga mais solicitada foi exatamente a de menor altura (ver posicdo
L2 na figura 5.5), entretanto, parece gue a presenca da descontinuidade ndo afetou o

comportamento estrutural da peca, gue rompeu por flexdo.

As figuras 5.2 a 5.8 apresentam a evolugéo das deformacbes nas armaduras

de cisalhamentc e de flexdo.

A armadura de flexdo na posicdo L2 atingiu o escoamento com a carga de

35,0 kN, e foi mais solicitada que a posicdo L1 presente na mesma armadura.

A flecha méxima permitida por norma (NBR 6118™) iguai a 50 mm, foi
alcangada com a carga de 22,13 kN. A figura 5.1mostra a evolucdo da flecha para a

viga V1.
A resisténcia média & compressao do concreto de 26,0 MPa foi determinada

através dos ensaios de dois corpos - de - prova cilindricos, submetidos & compressao

axial.
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FLECHA - VIGA V1

15,0 g
9.0
2.0
7.0 4
8,0
5,0
4,9
3,0
2.8

0.0 /

20 50 180 150 20,0 250 30,0 350 40,0
CARGA { kN )

FLECHM { mim )

FIGURA 5.1 - Curva carga x flecha - VIGA V1

=T 72 ESTRIBO T1 - VIGA V4 b= 5.0mm
e, = 5,84 Vg
40,0 - e
= mm| | 350
— 30.0-
Z 25,0~
< 20.0-
@ e
- Y-
=L ..__"“sf_"
b BT.Y %
- = 0.0 8 _ .
0,025 0,020 0,015 -5,010 0,008 5,000 0,005 0,540

DEFORMACAQ { %o }

FIGURA 5.2 - Curva carga x deformagdo no estribo na posicde T1 - VIGA V1
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ESTRIBO T2 - VIGA V1 5=50mm
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FIGURA 5.3 - Curva carga x deformagdc no esiribo na posicao T2 - VIGA V1

ARMADIURAS L ONGITUDINAIS LTTE L1t VIGA V1 ez
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DEFORMACAD { %o}

FIGURA 5.4 - Curva carga x deformacéo na armadura iongitudinal, na ancoragsm, nas
posictes L1f e L1t - VIGA V1
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ARMADURAS LONGITUDINAIS L2f E L2t - VIGA V1 \
&=12,5 mm
e, =28 %o
40,0
35,0 ;
30,0 —
< 250 - o o
o : A i} DF
5 00 - e o
£ 150 — : i
A B - T - L:
© 100 ek R -
~% - i L2 i
5,0 = s
; ) L3 !
0.0
0.0 0.50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

DEFORMACAD (%o0)

FIGURA 5.5 - Curva carga x deformacdo na armadura longitudinal da parte da viga de
r

altura 15 cm, nas posiches L2f e L2t - VIGA V1

ARMADURAS L ONGITUDINAIS L3fE L3t - VIGA V1

CARGA ( kN )

o=
E}’ —

- L7l
3,20 3,40 B0 0,80 1,00 1,20 1,40 1.8

DEFORMAGAG { %o )

FIGURA 56 - Curva carga x deformacio na armadura longitudinal da parte da viga de

altura 20 cm nas posigdes L3fe L3 - VIGA VY
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ESTRIBOS - VIGA V1 £=50mm
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FIGURA 5.7 - Curvas comparativas carga x deformacso nos esiribos nas posicdes Tl e
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FIGURA 5.8 - Curvas comparativas carga x deformagdo nas armaduras longitudinais de

flax&o nas posiches L1 L2 e L3 -VIGA VI
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5.2 -VIGA V2

A viga V2 fol armada segundo os modelos de dimensionamento propostos pela

NBR 6118 dimensionamente a flexao.

A viga V2 foi dimensionada para suportar uma carga de 15,82 kN & executada

com concreto de f, = 20 MPa.

A viga V2 faoi carregada até atingir a carga méxima de 20,0 kN através de

carregamento de forma monotbnica por incrementos de 1,0 kN de carga.

O estribo T1 trabalhou apenas a compressao (figura 5.10).

0 estribo 73 trabalhou como estribo de suspensao, mas n&o alcangou a tenséo
de escoamento do ago. Portanto, a mudanca da relacdo altura do dente/altura da viga

de Va para V2 fez com gue esse estribo trabalhasse como era esperado (figura 5.11).

Os esiribos T4, TS e T6 trabalharam como era esperade na flexdo,
primeiramente & compressao € depois & tracdo, formando um modelo de treliga (figuras

5.12 a 5.14).

A armadura de flex8c na posicdo L4 atingiu o escoamento com a carga de
19,11 kN, e foi soclicitada muitc mais que as posicies L1 e L3 presentes na mesma

armadura (figura 5.20).
A armadura de flexdc na posicdo L3, presente na parte da viga com altura 20

cm, quase n&o trabalhou. Portanto, foi suprimida essa instrumentacdo nas demais

vigas, pois ndo € Necessario seu monitoramento.
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As figuras 5.10 a 5.20 apresentam a evolugao das deformaces nas armaduras

de cisalhamento e de flexdo.

A fissuragéo inicial no canto reentrante apresentou uma inclinagcédo guase que
vertical de aproximadamente 75°, sendo que as primeiras fissuras apareceram assim

que foi aplicada a carga de 1,0 kN.

A evolucdo da fissuracao na viga de menor altura foi muito rapida. A figura 5.21

mostra a evolugdo da fissuracdo na viga V2 ensaiada.

A flecha admissivel de acorde com a NBR 6118 & neste caso igual a 5.0 mm,
e fci alcancada com a carga de 10,68 kN. A evolucdo da flecha durante o ensaic &

mostradsa na figura 5.8

A resisténcia média a compressado do concreto de 26,0 MPa foi determinada
através dos ensaios de dois corpos - de - prova cilindricos, submetidos & compresséo
axial.

N&o pode-se fazer comparacdes entre as vigas V1 e V2 devido as dimensdes

diferenciadas dos dentes nas duas vigas ensaiadas.

108



FLECHA -VIGA V2
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FIGURA 5.9 - Curva carga x flecha - VIGA V2
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FIGURA 5.10 - Curva carga x deformagéo no estribo na posigédo T1 - VIGA V2
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FIGURA 5 11 - Curva carga x deformagéo no estribe na posigéo T3 - VIGA VI
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IGURA 512 - Curva carga x deformacéo no estribo na posicdo T4 - VIGA V2
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ESTRIBO T5- VIGA V2 §=50mm
&y = 5,54 %a
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FIGURA 513 - Curva carga x deformacéo no estribo na posicdo 75 - VIGA VZ
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FIGURA 5 14 - Curva carga x deformacas no esiribo na posicds 76 - VIGA V2
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ARMADURA LONGITUDINAL L1 - VIGA V2 =59 mm
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FIGURA 5.15 - Curva carga x deformacic na armadura iongitudinal, na ancoragsm, na
oosicdo L1 - VIGA V2
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DEFORMACAD ( %o )

FIGURA 5,16 - Curva cargs x deformacéo na armadurza longitudinal de flex8c presente
na parte da viga de maior altura (20 om) na posicdo L3 - VIGA V2
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ARMADURA LONGITUDINAL 14 -ViGA V2
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FIGURA 5.17 - Curva carga x Geecrmayau na armadura longitu dmai de flex&o presents
na parie da viga de menor aitura (10 cm) na QOSiQéQ -VIGA Y
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FIGURA 5.18 - Curva carga x deformacao na armadura longitud ﬂai de flexac praesents
na parte da viga de menor altura (10 cm) na posicdo L5 - VIGA V2
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ESTRIBOS -VIGA V2 $= 320 mm
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FIGURA 519 - Curvas comparativas carga x deformacado nos esiribos nas posigles T1,
T3, T4, T5e 76 - VIGA V2
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FIGURA 521 - Evolucéo do processo de fissuracdo da VIGA V2
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FIGURA 5.31 - Curvas comparativas carga x deformacio nos esiribos nas posicdes T1,
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FIGURA 5.32 - Curvas comparativas carga x deformacgéo nas armaduras longitudinais
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5.4 -VIGA V4

A viga V4 foi armada como a viga V2, dimensionamento & flexdo, com o
acréscimo de uma armadura de pele localizada na parte da viga de menor altura, com
taxa p = 0,26 % (o dobro da taxa de armadura de pele da viga V3), com a finalidade de

inibir & propagagaoc 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 através de
carregamento de forma monotdnica por incrementos que variaram de 1,0 kN a 2,0 kN

de carga.

C estribo na posigcdo T1 trabalhou apenas a compresséao (figura 5.35), com
solicitagdes minimas em relagao 4 tensao de escoamento do aco utilizado, da mesma

maneira gue nos outros ensaios realizados anteriormente.
Os estribos nas posicbes T2 e T3 trabalharam como estribos de suspensao
{figuras 5.36 e 5.37), mas n&o alcancaram a tenséo de escoamento do aco. O estribo

T3 foi mais solicitade gque o estribo T2.

O estribo T2 foi menos solicitado que 0 seu correspondente da viga V3 {figura

O
S
i

Q estribo na posicdo T3 da viga V4 {figura 5.37) foi um pouco menos solicitado
avi

a0
gue o mesmo estribo da viga V2 (figura 5.11) e praticamente igual ac da viga V3 (figura

5.25).
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O estribo na posicdo T4 (figura 5.38) da viga V4 foi bem mais solicitade que
seu correspondente nas vigas V2 (figura 5.12) e V3 {figura 5.26). Isso ocorreu devido a
suspenséo da carga, realizada pelas armaduras inclinadas, gue tracionaram a regiéo

onde estava localizads o estribo T4,

O estribo na posigdo T6 trabalhou & tragéo formando, juntamente com as
armaduras longitudinais, um modelo de trelica e & se encontra na regido de
regularizacao de tensdes. Por isso as tensbes sdo menores {figura 5.39). Foi solicitado

praticamente igual ao mesmo estribo da viga V2.

A armaaura longitudinal na posigdo L1 da viga V4 (figura 5.42) foi um pouco
menos solicitada do que & mesma armadura das vigas V2 (figura 5.15) e V3 (figura
5.28). A presenca de tensdes nesta armadura durante todo o ensaio até & ruptura da
peca fez com que se optasse por um aumento do comprimento de ancoragem para a

proxima viga a ser ensaiada.

A armadura de flex&o na posicéc L4 atingiu o escoamento com a carga de
21,00 kN (figura 5.43).

As armaduras longitudinais nas posicdes L1 e L4 das vigas V2, V3 e V4
obtiveram praticamente as mesmas tensSes de ftragdc. Issc ocoreu pois G
carregamentc aplicadc durante o ensaio fol o mesmo para as trés vigas,

dimensionadas igualmente.

A armadura de pele na posicdo L6 funcionou como armadura de flexdo, quase

atingindo o escoamento do aco (figura 5.44).

O aumento da taxa de armadura de pele na viga V4 em relacdo a viga V3
ensaiada anteriormente methorou as condicdes de abertura e propagacéo de fissuras

na parte da viga de menor altura, onde esteve localizada.
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ensdes, funcionando como armadura de suspenséo (figuras 548). Em relacdo zos

mambrily . o~ fmelimmime £ ; .-
2s3iribos, 88 armaduras inciinadas foram mais solicitadas.

regido da descontinuidade (dente), foi eficiente, evitande uma aberiura exageradsa das

fissuras no canio reentrante da viga, bem como retardandc © aparecimenic dessas

wh
3]
w
o
b
Y]
77
@
=
-4

elacdo z0s ensaios realizados anteriormente. Neste ensaio, as primeiras

0y
6]
¢
-4
m
&
o
)
&
g

raceram com uma carga de 4,0 kN de um iado da viga e 8,0 kN de outro.

.35 a 5.47 apresentam a svoiucdo das deformacdes nas armaduras

D

com a NBR 8118 & neste caso igual a2 5,0 mm,

o
e foi alcangada com a carga de 10,50 kN, A svolucéo da flecha duranie 0 ensaio &

A rssistdncia média a compressio do concraio de 23.2 MPa foi detarminads
atraves dos ensaios de irés corpos - de - prova cilindricos, submetidos a compresséo

axial,
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FIGURA 5.40 - Curva carga x deformacéo da armadura transversal inclinada na
posicdo D1 - VIGA V4
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FIGURA 5.41 - Curva carga x deformacéo da armadura transversal inclinada na

posican D2 - VIGA V4
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FIGURA 5.47 - Curvas comparativas carga X deformacgéc das armaduras longitudinais,

nas posicdes L1 14 L8 -VIGA V4
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5.5 - VIGA V5

A viga V5 foi armada a flexdo 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 funclo da propagacao das fissuras e de suas aberturas.

A viga V5 foi dimensionada para suportar uma carga de 16,18 kN.

A viga V5 foi carregada até atingir a carga maxima de 25,0 kN através de
carregamento de forma monotdnica por incrementos que variaram de 1,0 kN a 2,0 kN

Je carga.

Os estribos nas posi¢bes T1 e T2 trabalharam primeiramente a compresséo e
depois a tracao (figura 5.51 e 5.52}, com solicitagdes minimas em relacio a tensao de

escoamento do aco utilizado.

O estribo na posicae T3 trabathou como estribo de suspenséo (figura 5.53),
mas ndo alcangou a tensdo de escoamento do aco. O estribc T3 foi mais solicitado que

o esiribo T2,

O estribo T4 foi solicitado a tragdo, mais que © estribo 13, devido a presenga
da armadura transversal inclinada que, ac suspender a carga, fracionou a regido onde

estava localizado o estribo T4 (figura 5.54).

O estribo na posicéo T6 trabalhou & tracdo formando, juntamente com as
armaduras longitudinais, um modelo de trelica e j&@ se encontra na regido de

regularizacao de tensbes, por isso as tensdes sdo menores (figura 5.55).

—
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A armadura longitudinal na posicdo L4 foi muito mais solicitada gue as
posicdes L1 e L5 presentes na mesma armadura de flexdo (figura 5.68), e atingiu o

escoamento com a carga de 23,90 kKN.

A ancoragem da armadura longitudinal na posi¢do L1 da viga V5 foi mais
solicitada gue a posigéo L7, sendo gue as posigbes L8 e LS presentes na mesma
armadura praticamente n&o t{rabalharam (figura 567). Portanto esse aumento do

comprimento de ancoragem na viga V5 foi suficiente.

As armaduras longitudinais nas posi¢gbes L1 e L4 das vigas V2, V3 V4 e V5
obtiveram praticamente as mesmas tensbes de {ragdo. Issc ocorreu pois G
carregamento aplicado durante o ensaio fol 0 mesmo para as {rés vigas dimensionadas

igualmente.

A armadura de pele na posicdo L6 funcionou como armadura de flexdo, quase

atingindo o escoamento do &go (figura 5.61).

As armaduras inclinadas trabalharam & tragéo praticamente com as mesmas
tensbes, funcionando como armadura de suspenséo (figuras 5.56 e 5.57). Em relagdo

aos estribos, as armaduras inclinadas foram mais solicitadas.

O aumento da taxa da armadura de suspensdo inclinada na viga V5, em
relacdo & viga V4, posicionada de cada lado da viga na regido da descontinuidade
{dente), foi eficiente, evitando uma abertura exagerada das fissuras no canto
reentrante da viga, bem como retardando o aparecimento dessas fissuras em relagéo
aos ensaios realizados anteriormente. Neste ensaic, as primeiras fissuras apareceram

com uma carga de 6,0 kN.

As figuras 5.51 a 5.68 apresentam a evolucdo das deformacdes nas armaduras

de cisathamenio e de flexo.
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5.6 - VIGA V6

C esquema de armacio da viga V6 foi executado da mesma maneira que ¢
esquema da viga V5, mas o concreto utilizado na sua confecgdo foi um concreto de aita

resisiéncia em torne de 80 MPa.

A viga V6 foi dimensionada para suportiar uma carga igual a 18,69 kN.

A viga VB foi carregada até atingir a carga maxima de 30,0 kN através de

carregamento de forma monotdnica por incrementos de 2,5 kN de carga.

Os esiribos nas posigdes T1 e T2 trabalharam primeiramente & compresséo e
aepois a tracao {figuras 5.72 e 5.73), com solicitacGes minimas em relagéo a tensdo de

escoamento do ago utilizado.

O estribo na posicdo 13 trabalhou como esiribo de suspensédo (figura 5.74),
mas né&o alcangou a tensac de escoamento do ago. O estribo T3 foi mais solicitado gue

o estriboc T2,

O estribo T4 foi solicitado a tracgo mais que o estribo T3, devido & presenca da
armadura transversal inclinada que, ao suspender a carga, fracionou a regiéo onde

estava tocalizado o estribo T4 {figura 5.75).

O estribc na posi¢do 76 trabalhou a tragdo formando, juntamente com as
armaduras longitudinais, um modelo de trelica & ja se encontra na regiadc de

regularizacao de tensdes. Por isso as tensdes sé&o menores {figura 5.76).

-

49



A armadura longitudinal na posigdo L4 foi muilc mais solicitada que as
posigdes L1 e LS presentes na mesma armadura de flexdo {figura 5.81), e atingiu ¢
escoamento com a carga de 26,0 kKN.

A armadura longitudinal de flexdo na posicdo L3, presente na parte da viga de
maior altura (20 cm), foi menos tracionada que as posigdes L4, L5 e LB, presentes na
parte da viga de menor altura (10 cm), o aue mostra a ruptura a flexao na parte da viga

de menor altura como era esperado {figura 5.80).

A ancoragem da armadura longitudinal na posicéo L1 da viga V6 foi mais
solicitada que a posicdo L7, sendo que as posicdes LB e LS9 presentes na mesma
armadura praticamente néo trabalharam (figura 5.89). Portanto esse aumento do

comprimento de ancoragem na viga V6 foi suficiente.

A armadura de pele na posicdo L8 funcionou como armadura de flexao,

atingindo o escoamento do aco com a carga de 30,0 kN (figura 5.83).

As armaduras inclinadas nas posices D1 e D2 trabalharam a tracdc
funcionando como armadura de suspensdo, sendo gue a posicdo D2 foi um pouco mais
solicitada que D1 (figura 5.88). Em relac&o aos estribos, as armaduras inclinadas foram

mais solicitadas.

Mantendo-se a taxa da armadura de suspensdo inclinada na viga V6, em
relagcdo & viga V5, posicionada de cada lado da viga na regifo da descontinuidade
{dente ), esta mostrou-se tambem eficiente no concreto de alta resisténcia, evitando
uma abertura exagerada das fissuras nc canto reentrante da viga, bem como
retardando o aparecimento dessas fissuras em relacdo aos ensaios realizados
anteriormente. Neste ensaio, as primeiras fissuras apareceram com uma carga de

LN (F e 4y
{figura 5.91).
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8.3 - PROCESSO DE FISSURACAC

As figuras ©.13 a 6.16 apresentam a configuracdc fissurada das vigas
ensaiadas. Observa-se através destas figuras que ¢ aspectc da configuracéo fissurada
é funcdo da disposicdo das armaduras e do concreto empregadc na confecgde das

vigas.

Nas vigas gue continham armadura de suspensao inclinada e armadura de
pele observou-se, além do retardamento do aparecimento das primeiras fissuras, a
diminuicdo da apertura da fissura principal do canto reentrante e também sua methor
distribuicdo, sende esta qualidade muito importante, principaimente no comportamento
do concretc de alta resisténeia. A zona de conceniracdo de tensBes provoca o
aparecimento de fissuras, devendo-se entdo distribuir as tensdes, provocando assim
uma conveniente redistribuicdo das fissuras e uma consequente diminuicdo das

deformacgdes.
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FIGURA 6.16- Evolugdo do processo de fissuracdo da viga V4
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7 - CONSIDERAGOES FINAIS

Avaliando conjuntamente os ensaios realizados pode-se ressaltar as seguintes

consideracdes:

a) a viga V1 foi executada e ensaiada com a relacdo altura do dente / altura da
viga igual a ¥4 , sendo que para esta relacdc ndo houve possibilidade de avaliar o

comportamento da armadura transversal (estribos) nas regibes préoximas ao dente;

b) dos resuitados obtidos para a viga V1 e da avaliaco de informagdes obtidas
por outros pesquisadores, propos-se para as outras vigas ensaiadas uma relagio

altura do dente / altura da viga igual a ¥ .

¢) na viga V2 observou-se uma fissuragdo no canto reentrante com uma
inclinacéo quase vertical de aproximadamente 75°, e a evolucao da fissuragdo na parte
da viga de menor altura foi muito rapida; tais fatores sugeriram acrescentar uma

armadura de pele na armacao do trecho da viga de menor altura;

d) com a armadura de pele verificou-se melhor distribuicéo de fissuracio e uma
diminuicdo na propagacac destas fissuras ao longo da aliura 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 dobro em relacéc ao ensaio anterior;



e) os estribos préximos das regides dos dentes funcionaram como armadura de
suspenséo; no entanto, as deformacgbes estavam longe dos valores limites de

escoamento do aco;

f) como se notou que a fissura que ocorreu junto ao dente era a que
predominava, propds-se uma técnica de armar, acrescentando as armaduras ja
existentes uma armadura transversal inclinada (na forma de meio cavalete) a 45°,
sendo gque no ensaic da viga com esta solugdo notou-se um controle tanto da

propagacac como da abertura desta fissura;

g) devido aos resultados obtidos com a armadura inclinada, propds-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 ac dente; neste mesmo modelo foi
aumentado o comprimento de ancoragem da armadura de flex8o da parte da viga de

menor altura, em decorréncia de terem ocorrido deformagdes no trecho ancorado,

h} dos resultados encontrados para concretos cuja resisténcia @ compresséo
esta dentro de valores considerados usuais, pode-se concluir que a existéncia da
armadura de pele, da armadura transversal inclinada e do aumento do comprimento de
ancoragem da armadura de flexdo da parte de viga de menor altura resulta numa
técnica adequada para armagéo do dente, em funcdo disto pode-se orientar, para
efeito de projeto, que a armadura inclinada deve possuir um diametro acima do

didmetro do estribo e que a armadura de pele deve ter 0,10% de “b,.h” em cada face.

i) em funcdo das condigbes obtidas para concretos usuais, foi executado e
analisado um modeio com a mesma técnica de armar, para uma viga com concretc de
resisténeia a compressao em torno de 80 MPa, sendo que os resultados obtidos

mostraram a eficiéncia da armacao;
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i) para configurar que a técnica de armar proposta é ideal, deverdo ser
realizados outros projetos de pesquisa, inclusive que analisem outras relacbes altura

do dente / 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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