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RESUMO 

Marinho, Adriano, Armadura Reduzida de Cisalhamento em Vigas de Concreto de Alta 
Resistencia Submetidas a Flexo Compressao, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 1999, 245 pag .. Dissertar,:ao de Mestrado. 

Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma investigar,:ao experimental sobre o 
comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resistencia submetidas a flexo

compressao, urn total de tres vigas, com resistencia a compressao do concreto em tomo de 85 
N/mm2 foram analisadas. Todas as vigas tinham geometria e armaduras, longitudinal e transversal, 

identicas. A Unica variavel foi a intensidade da fors:a normal de compressao aplicada a 25 em da 
face superior das vigas. 

Os resultados obtidos nos ensaios, permitiram analisar o comportamento ao cisalhamento 
de cada viga, pode-se constatar que os criterios atuais de dimensionamento ao esfors:o cortante de 
vigas de concreto flexo-comprimidas, de acordo com NBR 61188 e a proposta de revisao desta, 

ACI 318-863 e o CEB-FIP1990
13 

apresentaram grande margem de segurans:a para as vigas flexo 
comprimidas desta pesquisa. Com base nos resultados desta pesquisa, uma nova proposta para o 
dimensionamento ao esfors:o cortante de vigas submetidas a flexo compressao e apresentada ao 
final deste trabalho, obtendo resultados satisfat6rios. 

Palavra Chave : carga axial, cisalhamento, concreto de alta resistencia, viga 
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INTRODUC;AO E OBJETIVOS 

Concretos de alta resistencia foram empregados inicialmente em pilares muito 

carregados dos pavimentos inferiores de edificios altos, no entanto, sua utiliza~iio se estendeu, 

rapidamente, as pontes e estruturas especiais. Mesmo nas estruturas usuais e na industria de 

elementos pre-moldados de concreto e clara a tendencia de emprego de resistencias elevadas para 

o concreto. 

Devido a pequena quantidade de estudos experimentais executados, ate o momenta niio 

se tern conhecimento suficientemente clara de como se comportam as estruturas de concreto de 

alta resistencia com rel~o aos Estados Limites. 

Desta forma, tomam-se imprescindiveis estudos experimentais, com elementos 

estruturais executados com concreto de alta resistencia, de maneira a se definir parfunetros que 

forne~am subsidios para o projeto estrutural e possibilitem garantir seguran~a frente aos estados 

limites. 

Alem disso, muitas das eq~oes e modelos empiricos ou semi empiricos usados, 

atualmente, na determin~iio das propriedades do concreto, ou no dimensionamento de elementos 

estruturais, foram criados baseados em aruilises experimentais usando concretos com resistencia a 
compressiio usual. Desta maneira, a aplicabilidade destas equa9oes e modelos para o concreto de 

alta resistencia deve, entiio, ser comprovada, ou niio, empiricamente. 
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Existe urn grupo de estudos sobre o concreto de alta resistencia, na Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP, particularmente interessado na verificavao empirica do 

comportamento estrutural de elementos em concreto de alta resistencia. Destes estudos 

originaram-se importantes trabalhos, com grande reconhecimento pelo meio cientifico em geral. 

Este trabalho trata do estudo experimental do comportamento ao cisalhamento de vigas 

de concreto de alta resistencia, submetidas a flexo-compressao, e, pretende oferecer importantes 

resultados a respeito do comportamento ao cisalhamento, particularmente o comportamento da 

parcela da forva cortante resistida pelo concreto, Vc, em vigas de concreto de alta resistencia, 

submetidas a flexo-compressao. 

Em estudo anterior, Moreno36
, verificou o comportamento de vigas de concreto de alta 

resistencia submetidas a flexo-compressao com graus de compressao, K, (definido como sendo a 

razao entre o esfor9o axial de compressao, N, e o esforvo axial de compressao necessitrio, Nnec, 

para que na se9ao mais solicitada a flexao, em condivoes de servi9o, nao seja ultrapassado o 

limite de descompressao), menores que 0.30. 

Neste trabalho foram ensaidas vigas com valores de K, maiores que 0.30, e os resultados 

desta pesquisa, juntamente com os de Moneno
36

, foram comparados os com os procedimentos de 

calculo da armadura de cisalhamento dos seguintes c6digos normativos: ACI 318-86
3

, NBR 

61188
, CEB-FIP199013

, e a proposta de revisao da NBR. 
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1 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM 
A ' -

RESISTENCIA USUAL A COMPRESSAO 

1.1 - MODELOS DE COMPORTAMENTO RESISTENTE AO ESFOR(O 
CORTANTE NAS VI GAS DE CONCRETO ARMADO-

1.1.1. CONSIDERA(:OES PRELIMINARES 

Mesmo com milhares de resultados de ensaio a disposi9iio, nenhum criterio de 

dimensionarnento ao cisalhamento, que fosse totalmente aceito, sem restriyoes, pelo meio 

cientifico atual, foi desenvolvido. 

Este fato, de acordo com Thurlimarm 42
, se deve, principalmente, a grande dificuldade de 

interpretayiio dos varios resultados de ensaio a disposiyiio. Dificuldade esta, causada, por 

exemplo, pela quase impossibilidade de separa9iio sistematica das variaveis envolvidas no 

problema, pelo dimensionarnento niio adequado dos modelos de ensaio, por propory(ies niio 

realistas entre armadura longitudinal e transversal, por detalhes geometricos e de arma9iio 

inconvenientes e ainda pelo relato incompleto dos resultados de ensaio. 



Com toda esta provavel diversificac;:ao na interpretac;:ao dos resultados de ensaio, nao e 
surpresa, portanto, que tenham surgido muitos modelos na tentativa de se explicar os diversos 

modos de ruptura ao cisalhamento de uma viga de concreto. 

Dentre todos estes modelos, nao resta duvida, o de melhor aceitac;:ao e o chamado 

modelo de trelic;:a, originalmente proposto por Ritter em 1899, mais tarde desenvolvido por 

Morsh35e corrigido, ou melhor, generalizado por Leonhardt 31,33 e por Grobe Thurlimann 42 

Tambem com destaque merecido, mas com bern menor aceitac;:ao, encontram-se o modelo 

dos arcos, proposto por Kani 24•25•27 e, mais recentemente, o modelo da trajet6ria do esforc;:o de 

compressao, proposto por Kotsovos
47

•
48

. 

Com o advento dos computadores foi grande o crescimento de modelos de ruptura 

baseados em modelos hiperestaticos e com grande formulac;:ao matematica, uma vez que o 

trabalho de cillculo pas sou a ser automatizado. 

Deve-se ressaltar que a grande vantagem do modelo de trelic;:a, sobre os demais modelos, 

reside na sua simplicidade de aplicac;:ao pratica, uma vez que se trata de urn modelo estaticamente 

determinado (com ajustes empiricos posteriores). 

1.1.2. MODELO CLASSICO DE TRELI<:A 

Quando fletida, e proximo a ruptura, uma viga de concreto armado apresenta a 

configurac;:ao tipica de fissurac;:ao indicada na figura 1. 0 1. 
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1.3 

r -
FIGURA 1.01 [53] 

CONFIGURAc;AO TiPICA DE FISSURAI;AO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO FLETIDA 

0 panorama de fissurayao indicado, tern inicio com as :fissuras de flexao. Na zona de 

cisalhamento, pouco acima da armadura longitudinal de flexao, estas :fissuras inclinam-se, 

passando entao a ser caracterizadas como fissuras de cisalhamento. 

Longe das regioes de aplicayao de cargas, as fissuras de cisalhamento desenvolvem-se 

quase que paralelamente umas com as outras. 

Pela observa9ao deste panorama tipico de fissura\)ao, Ritter, em 1899, propos urn modelo 

para dimensionamento ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Mais tarde, Morsch 35, 

desenvolveu o equacionamento deste modelo que, atualmente, e conhecido como modelo chissico 

de treli9a ou analogia classica de treli9a de Ritter e Morsch. 

De acordo com este modelo, uma viga de concreto armado, depois de fissurada e 

proxima a ruptura, se comporta como urna treli\)a de banzos paralelos e alma composta por 

diagonais de concreto e tirantes transversais de a90 (Fig. 1.02). 

As componentes de for9a, em cada elemento da treli9a, podem ser determinadas 

estaticamente. Uma vez carregada a viga, as diagonais de concreto e o banzo superior sao 

comprimidos, enquanto sao tracionados os tirantes e o banzo inferior. 

Morsch, ao discutir o angulo de inclinayao das diagonais de concreto, e na figura 1. 02, 

concluiu que seria matematicamente impossivel determinar sua inclina91io, mas que 45° seria urn 

valor conservative. Desta maneira, o modelo classico de treli\)a ficou tambem caracterizado por 

uma inclina91io das diagonais comprimidas de 45°. 

1.3 



.,.,.,......~:-<:..L::..=...:::.L-----.....Z....:....:..::.:L_;..:._..::..,L_ _ ___.J ( 

tR F 

r 

.-~"""""'""""""~=~~! ""' &:c 

~~~. 
FIGURA 1.02 (19) 

MODELO CLAsslco DE TRELlt;A 

A inclinayao dos tirantes de ayo, ana figura 1.02, pode ser escolhida entre 13S0 e 90°. A 

13 S0 
OS tirantes sao ortogonais as fissuras de cisalhamento e, portanto, Sua direyiio e quase a 

mesma das tensoes principais de tragao, calculadas ao nivel do centro de gravidade da segao 

transversal da viga suposta nao fissurada. Justificando-se, entao, a afirmayao de Leonhardt 29 de 

que uma mellior eficiencia seria obtida para uma inclinayao de 13 so para estas barras tracionadas. 

No entanto, por raz5es teoricas, barras verticais, a= 90°, na forma de estribos, sao quase sempre 

escolhidas. 

Quando a viga de concreto armado encontra-se proxima a ruptura, a distribuigao de 

tens5es de compressao, na regiao transversal, nao e linear. Encontrando-se o concreto da alma, 

abaixo da linha neutra, bastante fissurado. 

A expressao que fomece a tensiio convencional, e: 

v 
'• =-

b,.z 
(1.01) 

Proximo a ruptura, o brago intemo de alavanca, z, assume valores entre 0,8S d e 0,9d. 
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Para verifica~o das tensoes, julga-se suficiente, a ado~o de valores aproximados para o 

brayo de alavanca z. Desta maneira, pode-se admitir, para a verifica~o da tensii.o no concreto 

proximo a ruptura, urn valor aproximado de z igual a 0,875 d. Resultando: 

(1.02) 

Face a intensa fissurayao do concreto, toma-se dificil quantificar a tensao devido a for9a 

cortante numa determinada s~o. Deste modo, a grandeza -c., com unidade de tensao, nada mais e 
do que urn indicador do grau de solicitayao pela for9a cortante, V. 

Sendo Asw,illr-z a area da seyao da armadura transversal, existente ao Iongo do 

comprimento 8x = z, a tensao nessa armadura vale; 

(1.03) 

onde a taxa de armadura transversal, Pw, neste caso, pode ser definida por; 

(1.04) 

Recordando-se que, em regime elastico, a tensao de cisalhamento, -c0 , no centro de 

gravidade da se~o, pode ser definida pela equa~o 1.01, a tensao na armadura transversal vale; 

"to 
O'sw4.S =-

' P, 
(1.05) 

Onde o indice "45" e acrescentado para salientar que se trata da analogia classica da 

treli9a, com 9 = 45°. 
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Sendo s o espavamento dos estribos e A.w a armadura de cada urn deles, considerados 

todos os seus rarnos verticais, tem-se; 

(1.06) 

Deste modo, conhecida a taxa Pw de armadura e adotando-se urn espa~amento s , 

detennina-se a area de se~ao de cada estribo e vice-versa. 

1.1.3. MODELO DA TRELI«;:A GENERALIZADA 

Por muitos anos o modelo de treli~a de Ritter e Morsch foi adotado para o 

dimensionarnento da armadura de cisalhamento, assurnindo que a totalidade da for~ cortante seria 

resistida pelos chamados elementos de alma: barras de a~ e diagonais de concreto. 

Investiga~oes experimentais realizadas nas ultimas decadas demonstraram que o citado 

modelo nao fomece os verdadeiros esfor~s nos elementos de alma, conduzindo, em geral, a 

armaduras transversais superiores as necessari.as. 

Com a finalidade de obten~ao de armaduras transversais mais economicas, muitos outros 

modelos forarn apresentados. 

Dentre estes modelos, destacou-se o apresentado por Leonhardt e conhecido como 

Modelo de Treli~ Generalizada 30.31.32,33 

Apresentado em 1965, este modelo constituiu-se em urna proposta de corre~ao ao 

modelo classico de treli~ e mais tarde, de forma mais trabalhada, foi adotado como metodo 

padrao pelo C6digo Modelo do CEB-FIP 12 de 1978 e pela NBR 6118 °8 
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1.7 

A generalizayao do modelo chissico de treli9a, proposta por Leonhardt, foi fundamentada 

em observay(ies experimentais obtidas nos ensaios de Stuttgard, apresentadas a seguir. 

Observou-se que a inc!inayiio das diagonais comprimidas podia ser influenciada pela 

quantidade de armadura de cisalliamento existente em relayao a quantidade calculada pelo modelo 

classico de treliya, 11· 

Para urna pequena quantidade de armadura de cisalliamento, em rela9ii0 a calculada pelo 

modelo classico de treliya, foi observado urn menor iingulo de inclinayiio para as diagonais 

comprimidas 

Nos ensaios de Stuttgard, foram observadas deformay(ies longitudinais de alongamento 

no banzo comprirnido da viga, na regiiio distante 1,6 d do eixo do apoio. Este fato sugeriu a 

possibilidade de ocorrencia de tensoes de trayiio na citada regiiio, tensoes estas que seriam 

justi:ficadas pel a inclinayiio da resultante de compressiio nesta regiiio (Fig. I. 03). 

Foi observado tambem que esta inclina9iio seria tanto maior quanto maior fosse a rela9iio 

bfbw da viga. 

Parte da forya cortante niio foi absorvida nem pelo banzo comprimido nem pelos 

elementos de alma (Fig. 1.04). 
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FIGURA 1.03 (36j 

INCLINAI;:AO DO BANZO COMPRIMIDO PROXIMO AO APOIO EXTREMO DA VIGA 

mecanismos alternativos 
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elementos de alma 
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FIGURA 1.04 (29] 

DIVISAO DO ESFOR(:O CORTANTE ULTIMO EM PARCELASABSORVIDAS PELO BANZO, ELEMENTOS DE ALMA E 

MECANISMOS ALTERNATIVOS 
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Concluiu-se que a terceira porc;ao remanescente da forya cortante seria absorvida pelos 

chamados mecanismos altemativos. Estes mecanismos altemativos seriam representados, 

principalmente, pelo efeito de pino da armadura longitudinal, engrenamento dos agregados e pelo 

efeito de engastamento das diagonais comprimidas no banzo comprimido da treliya. 

Essa porfi11io e denominada V c, e no dimensionamento e subtraida da parcela total da 

for.;:a cortante V. 

Neste caso, a tensiio na armadura transversal vale: 

(1.07) 

1.2. FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAS 

VI GAS DE CONCRETO ARMADO 

1.2.1. CONSIDERA<;:OES INICIAIS 

A resistencia ao cisalhamento das vigas de concreto pode ser afetada por futores que 

influenciem a eficiencia de urn dos mecanismos de transferencia de esfor.;:o cortante de uma se,.ao 

a outra da viga, ou seja, que afetem a sua resistencia intema ao cisalhamento. 

Leonhardt 29,30,32 adimite a existencia de aproximadamente 20 destes fatores, sendo que, 

para muitos deles, nao existe, ate o momento, conhecimento suficientemente preciso de seus niveis 

de influencia. 

Alem de numerosos, os fatores influentes na resistencia intema ao cisalhamento sao 

complexos e, na maioria das vezes, inter-relacionados. Dentre estes fatores pode-se incluir, por 

exemplo, as dirnensoes e forma da se.;:ao transversal da viga, as condiQ6es de apoio e a iterayao da 

viga com outros componentes do sistema estrutural, a quantidade e arranjo da armadura de trayao, 
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de compressao e de cisalhamento, o grau de protensao, a distnbui~o e historia do carregamento, 

as propriedades mecanicas do concreto e do a9o, as propriedades mecanicas dos materiais 

componentes do concreto, moldagem e cura do concreto, etc. 

1.2.2 EFEITO DAS DIMENSOES E DA FORMA DA SE(:AO TRANSVERSAL DAS VI GAS 

Urn grande nfunero de pesquisadores, dentre eles, Kani 24, Leonhardt29 obtiveram 

resultados indicatives da menor capacidade ao cisalhamento de vigas altas. Esta diminui9iio de 

resistencia para as vigas altas seria suficientemente seria para ser levada em considera9iio no 

dimensionamento das mesmas. 

Tanto Leonhardt 29 quanto Kani 24 utilizaram-se de urn mesmo tra9o de concreto para 

todos os tamanhos de vigas ensaiadas. Desta maneira, a eficiencia do engrenamento dos agregados 

foi diminuida, pois o incremento de altura da viga nao foi acompanhado pelo aurnento da 

rugosidade da superficie das fissuras, uma vez que urn mesmo agregado foi utilizado para todas as 

vigas, independentemente de sua altura. 

Taylor 41 ensaiou vigas onde o tamanho do agregado era alterado na mesma propor9iio 

em que eram variadas as dimensoes da viga. Apesar de tambem comprovar urna queda na 

resistencia ao cisalhamento, como aumento das dimensoes da viga, Taylor 41, constatou que nas 

vigas com a relaviio altura util/largura ( dlb) menor do que 4, a perda de resistencia nii.o era tao 

seria quanto a relatada por Kani 24 

As vigas ensaiadas por Kani 24 , Leonhardt 29 e Taylor 41 , para a avalia~o do efeito das 

dimensoes da se~o transversal da viga na resistencia ao cisalhamento, nii.o possuiam armadura de 

alma. 

Quanto a influencia da forma da seviio transversal da viga na resistencia ao cisalhamento, 

pode-se destacar o efeito da rela9iio altura uti! pela largura nas s~oes retangulares, estudado por 

Leonhardt 29 , Kani 24 entre outros e por fim as se9oes T ou I, Leonhardt 29,32 · 
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0 efeito da relayao altura util pela 1argura (b/d), na resistencia ao cisalhamento das vigas 

com seylio retangular, gera, ainda, muitas controversias. Diaz de Cossio 51 chegou a conclusao de 

que a resistencia das vigas, sem armadura de alma, crescia com o aumento da relayao b/d. 

Leonhardt 29,32 tambem comprovou leve aurnento na resistencia ao cisalharnento de tiras de lajes, 

em relayao as vigas normais. Kani 24 , entretanto, niio obteve alterayiio significativa de resistencia 

ao cisalhamento com a variayao da largura das vigas de 6 ate 24" (15 a 60 em). Estudos 

estatisticos de Iyengar52, baseados em grande quantidade de resultados, niio indicaram nenhuma 

alterayiio significativa, na resistencia ao cisalharnento, de vigas com variayao da relayiio d/b entre 

1/4 e 1. 

Leonhardt e Walter 29,32 ensaiaram urna serie de vigas com seyiio T, mantendo-se 

constante a largura da mesa e variando-se a espessura da alma. Todas as vigas, em relayiio a 

armadura de alma, tinham a mesma capacidade ao cisalhamento (Fig. 1.05). 
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Como ilustrado na figura anterior, o carregamento de ruptura decresceu com a redu~o 

da espessura da alma. Este futo levou Leonhardt 29 a concluir que vigas com s~o retangular nao 

seriarn indicadas para o estudo do cisalhamento, uma vez que, nestas vigas, a armadura de alma 

quase nao seria solicitada. Resta, no entanto, observar que as centenas de ensaios, utilizados para 

a fixa~iio de procedimentos de dimensionamento ao cisalhamento, foram executados com vigas de 

seyiio retangular. 

1.2.3. INFLuENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL 

A influencia da armadura longitudinal, na resistencia ao esforyo cortante de uma viga em 

concreto armado, pode ser evidenciado pelos parametres: cortes ou dobramentos na armadura, 

taxa de arma~iio e tensiio de escoamento. 

Ensaios de Kani 24 mostrou que a resistencia ao cisalhamento caia significativamente se a 

taxa de armadura longitudinal fosse mantida abaixo de urn valor limite, valor este entre 1,2% e 

1,5%. Urn fator contribuinte para redu~o da resistencia ao cisalhamento da viga, com a 

diminui~iio da taxa de armadura longitudinal, seria uma maior abertura das fissuras. Esta maior 

abertura de fissuras reduziria o efeito de engrenamento dos agregados. 

1.2.4. INFLuENCIA DA ARMADURA TRANSVERSAL 

A capacidade de transferencia de esfor~o cortante, via armadura de alma, em uma viga de 

concreto armado depende, diretamente, das caracteristicas geometricas, meciinicas e de 

detalhamento desta armadura. Destacam-se, entiio, como parametres influentes na referida 

capacidade: 

- tipo de armadura (barra dobrada ou estribo); 

-taxa de armadura (em rela~o a largura da viga); 
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- espayamento e detalhamento da armadura; 

- resistencia ao escoamento da armadura. 

Recentes estudos de Leonhardt e Walther 29 evidenciaram a melhor eficiencia dos estribos 

quando comparados as barras dobradas. Tanto em rela~ao ao carregamento Ultimo quanto a 

abertura de fissuras (Fig. 1. 06). 

Conforme ilustra a figura 1.06, as vigas armadas com barras dobradas apresentaram uma 

resistencia ao cisalhamento mais baixa e uma abertura de fissuras muito maior que a das vigas 

armadas, igualmente ao cisalhamento, com estribos. Este comportamento pode ser justificado 

pelos seguintes motivos 30
: (1) poucas barras, com grande cobrimento de concreto, permitem uma 

abertura maior das fissuras do que urn nfunero maior de barras pouco espa~das; (2) barras 

dobradas tendem a provocar fissuras de fendilhamento nos pontos de dobra; (3) nos estribos existe 

urn confinamento do concreto, da regiao tracionada, que nao ocorre no caso das barras dobradas; 

(4) na existencia de mesa comprimida, as barras dobradas sao pouco eficientes na liga~ao 

mesa/alma da viga; (5) a area de carregamento, por barra, e maior no caso das vigas armadas com 

barras dobradas em substitui~o aos estribos. 
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Se a ruptura ao esforvo cortante fosse imaginada como o escoamento da armadura de 

cisalhamento, o carregamento Ultimo seria diretamente proporcional a tensao de escoamento desta 

armadura. Entretanto, esta tensiio tern sido empiricamente limitada pela maioria dos C6digos 

Normativos atuais. Esta limitavao pode ser justificada em funvao de dificuldades de dobramento, 

do formato de estribos, da alta resitencia ao escoamento das barras de avo e tambem da prevenviio 

de aberturas excessivas para as fissuras inclinadas . 

0 detalharnento da armadura de alma, principalmente no que diz respeito a ancoragem e 

espavamento longitudinal e transversal dos estribos, pode ter sua parcela de influencia na 

resistencia ao cisalhamento das vigas de concreto armado. 

Deve-se ter suficiente espayamento longitudinal dos estribos de forma que o estribo 

intercepte urna fissura diagonal de ruptura. Segundo Leonhardt 30, urn espavamento longitudinal 

dos estribos suficientemente pequeno poderia controlar, por efeito pino [ver item 1.3.4], as 

fissuras ao Iongo das barras longitudinais, evitando, desta forma, a ruptura prematura da viga por 

perda de aderencia entre concreto e armadura longitudinal. 

Kani 24 tambem concluiu que o posicionamento de estribos, na extremidade inferior da 

fissura inclinada, poderia controlar as fissuras, por efeito pino, ao Iongo da armadura longitudinal 

e, ainda, que o efeito de engrenamento dos agregados [ver item 1.3.5] niio diminuiria ate que a 

perda de aderencia entre concreto e armadura longitudinal fosse verificada. 

A taxa de armadura transversal tambem pode ser colocada como outra variiivel influente 

na resistencia ao cisalhamento de uma viga de concreto. Mantidos os outros parametros 

constantes, espera-se urn acrescimo na resistencia ao cisalhamento da viga com urn acrescimo da 

taxa de armadura transversal. Pode-se explicar este fato, proprio procedimento de 

dimensionamento ao cisalhamento, onde se tern o esforyo cortante Ultimo na viga diretamente 

proporcional a taxa de armavao transversal. 

Urn limite maximo para esta taxa de armadura transversal seria imposto pela resistencia a 

compressiio das diagonais comprimidas. Urn limite minimo seria necessiirio de maneira a se 
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prevenir uma ruptura brusca dos estribos no momento de inicio de fissura~o inclinada da viga 

(armadura minima) 12
. 

1.2.5. INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO 

Teoricamente, poderia ser imaginado que, providenciando-se uma armadura de alma 

suficientemente forte e convenientemente detalhada, a resistencia ao esforyo cortante de uma viga 

aumentaria indefinidamente com o crescimento da resistencia a compressao do concreto. 

Entretanto, resultados experimentail7 dernonstraram que o aumento da resistencia ao 

cisalhamento da viga niio era mais verificado a partir de urn limite da resistencia a compressao do 

concreto 

Taylor 41, justifica este comportamento em fun9ao da resistencia do agregado. Segundo 

Taylor 41, vigas executadas com concreto com resistencia alta a compressao e, por outro !ado, 

com agregados de baixa resistencia a compressao, podem produzir fissuras com superficies pouco 

rugosas e, consequentemente, com pouco engrenamento dos agregados [item 1.3.5]. Este fato, 

sugere, entao, que criterios futuros de dimensionamento ao cisalhamento levem em considera~o a 

rugosidade da superficie da fissura que, logicamente, seria dependente do tipo de agregado 

utilizado. 

Em vigas ensaiadas por Mphonde e Frantz37, foi observado que o aumento da resistencia 

do concreto a compressao afetou as contribui9oes individuais na transferencia de esforyo cortante 

da seguinte forma: (1) a contribui9ao devido a zona comprirnida permaneceu praticamente 

constante; (2) a contribui91io devido ao engrenamento dos agregados decresceu, e praticamente foi 

reduzida a zero, com resistencias do concreto a compressao superiores a 63 N/mm2 e (3) a 

contribui~o devido ao efuito de pino da armadura longitudinal [item 1.3.4] cresceu 

dramaticamente, quase que duplicando, com a resistencia a compressao variando de 21 a 90 

N/mm2
. Como o decrescirno da contribui9ao do engrenamento dos agregados nao foi compensado 

pelo acrescimo da contribuiyao do efeito pino, a resistencia ao cisalhamento global das vigas 
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ensaiadas por Mphonde e Frantz37•38 diminuiu com o aumento da resistencia a compressao do 

concreto. 

1.2.6.1NFLuENCIA DO CARREGAMENTO AxiAL 

Nas vigas de concreto armado submetidas a flexo-compressao, as tens5es adicionais de 

compressao longitudinal, atuantes no concreto, retardam o inicio da fissura~o de flexao, em 

relayao as mesmas vigas submetidas a flexao simples 29. 

Ao ensaiar vigas a flexao composta, onde a Unica variavel foi a intensidade do esforyo 

axial, Mattock 43, chegou a conclusao de que a intensidade do carregamento axial afetou o valor 

da cortante de inicio de fissurayao de flexao mas, aparentemente, nao afetou o incremento de 

cortante entre o inicio da :fissura~o de flexao e o inicio da fissura~o inclinada. Este incremento 

seria funyao direta da taxa de armadura longitudinal e da relayao entre os m6dulos de deformayao 

do ayo e do concreto (E. I EJ. 

Leonhardt 29, estudando o comportamento ao cisalhamento de vigas com varia~o do 

esforyo normal, constatou que, na regiao de maiores momentos fletores da viga, a tensao nos 

estribos diminuia com o aumento do esforyo normal. Comprovando, desta forma, a influencia 

favoravel do esforyo normal nos esforyos de tra~o na alma devidos ao esfor9o cortante (Fig. 

1.08). 

Confirmando Mattock 43, Leonhardt 29, tambem observou que o incremento entre o 

carregamento de inicio de fissurayao de flexao e o carregamento de inicio de fissura~o inclinada 

seria constante e igual a, aproximadamente, 1,2 vezes o valor do carregamento de inicio de 

fissura~o de flexao, na se~o da viga onde os estribos estavam sendo medidos. 

Nota-se, pela figura 1.08, que os carregamentos Ultimos nao foram muito diferentes. 0 

mesmo nao ocorreu com os carregamentos convencionais de serviyo e os carregamentos 

convencionais de dimensionamento, onde as tens5es nos estribos foram bastante reduzidas com o 
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incremento do esforyo normal. Estas observayoes levaram Leonhardt 29 a concluir que a in:fluencia 

da intensidade do esforyo axial, sobre as tensoes na armadura transversal, no Estado Limite 

Ultimo, seria menor do que a obtida analisando-se resultados afastados da situayao ultima efetiva. 

Deixando para itens seguintes deste trabalho considerayoes sobre criterios de 

dimensionamento ao cisalhamento de vigas submetidas a flexao composta, pode-se, entretanto, 

adiantar que a reduyiio da armadura transversal, em funyiio do esforyo normal, niio esta 

relacionada diretamente com a resultante das tensoes normais na seyiio transversal da peya, mas 

sim, como grau de fissurayao da viga no Estado Limite Ultimo. 

Nas Vlgas protendidas, como tambem nas vigas de concreto simples submetidas a 

esforyos normais, pode-se distinguir, nas proximidades do Estado Limite Ultimo de Solicitayoes 

Normais, tres regioes diferentes em funyao do panorama de fissurayiio 30 (Fig. 1.07): regiao A, 

proxima ao apoio, que permanece praticamente nao fissurada; regiiio B, que possui somente 

fissuras de cisalhamento na alma e regiiio C, que possui tanto fissuras de flexao quanto fissuras de 

cisalhamento, sendo que, estas ultimas, tern origem nas fissuras de flexao ja existentes. 

FIGURA 1.07 (29] 

ZONAS DE COMPORTAMENTO DIFERENCIADO AO ClSALHAMENTO EM VIGAS SUBMETIDAS A FLEXO-COMPRESSAO 

0 comprimento da regiao C depende, naturalmente, da intensidade da for9a axial, da 

resistencia a trayao do concreto e da taxa de armadura de cisalhamento. Possuindo urn 
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comprimento maior desta regiiio as vigas pouco solicitadas a esfor\)os normais, com baixa 

resistencia a tra9iio ou com pouca armadura de alma (Fig. 1. 07) 
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FIGURA 1.08 [29] 

VARIA<;AO DA TENsAO NOS ESfRIBOS EM FUN<;AO DO ESFOR<;O NORMALDE COMPRESsAO 
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FIGlJRA 1.09 [29] 

PANORAMA DE FISSURAf;AO DE VlGAS SUBMETIDASA FLEXO. COMPRESSAO 
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1.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFOR(:O CORTANTE EM 

UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 

1.3.1. CONSIDERA(:OES INICIAIS 

Embora ja esteja, hit muito tempo, consagrada a dispensa de armadura transversal em 

vigas curtas ou lajes usuais , os mecanismos de transferencia do esfor\)0 cortante de urna se91io a 

outra da viga so recentemente estao sendo explicados e, mesmo assim, parcialmente. Desta 

maneira, urna quantificayao definitiva da contribui91io dos mesmos na transmissao do esfor9o 

cortante toma-se, ainda, somente especulayao. 

No dimensionamento das vigas em concreto armado faz-se de suma importancia o 

entendimento destes mecanismos. Nao so em rela91io a definiyao de criterios de dispensa de 

armadura de cisalhamento, como tambem na determina91io da parcela de esfor\X> cortante a ser 

resistida por eventual armadura. 

Na fase inicial de carregamento, com a pe9a nao fissurada, o esfor9o cortante pode ser 

transmitido, de urna seyao a outra da viga, por meio de tensoes de cisalhamento. 

Apos a fissurayao, em vtgas sem armadura de alma, julgava-se que todo o esfor9o 

cortante fosse transmitido aos apoios pelo chamado efeito arco, isto e, a peya agindo como urn 

arco atirantado. 

Entretanto, Leonhardt 29
, ao determinar as tensoes de tra91io ao Iongo da armadura 

longitudinal, constatou que estas tensoes diminuiam, quase que proporcionalmente ao momento de 

flexao, a partir de urn certo nivel de carregamento. 0 que nao aconteceria em urn arco atirantado 

(Fig. 1.10). 

1.20 



fissora~o prtllimo ao earregameato Ultimo 

_.,.,.... , I --- --l--·-·rs-~ .,... z ' • ...__. 

/
. ' ........ 

I •, 

... 
I I 
' ' 

dla de .. ror~os aa armadun Iougi'J'diDal 

I 
~Mf 

z ' 

I 

FIGURA 1.10 (29] 

ESFOR«;:o DE TRAf;,AO NA ARMADURA WNGITUDINAL 

1.21 

Foram Fenwick e Paulay 18, comprovados por Taylor 41, que creditaram este 

comportamento, principalmente, ao chamado engrenamento dos agregados nas faces das fissuras e 

pelo efeito de pino da armadura longitudinal. Estes pesquisadores comprovaram, entiio, a 

capacidade da zona tracionada da viga em transmitir esfon;o cortante. 

Pode-se, entao, considerar como mecanismos de transmissao de esfon;o cortante, de uma 

seyao transversal a outra de uma viga de concreto armado, as tens5es de cisalhamento na peya nao 

fissurada, o engrenamento dos agregados, o efeito pino da armadura longitudinal, o arqueamento 

dos esforyos e a armadura de cisalhamento 

Na figura 1.11, Taylor 41
, representa as parcelas de contribuiyao dos citados mecanismos 

com a evoluyao do carregamento na viga, para o caso de urna viga sem armadura de alma. 
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FIGURA 1.11 [41j 

DISTRIBUII;AO DO ESFOR<;o CORTANTE EM lJMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 

Pela figura anterior, nota-se que, antes de fissurada a viga, metade do esforc;:o cortante, 

aproxirnadamente, e transmitido pelo banzo comprimido. Iniciada a fissurayao, a parcela de 

contribuiyao do banzo comprimido e drasticamente reduzida, com a parcela de cortante 

transmitida por engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura longitudinal crescendo 

ate a ruptura. 

Nas vigas com armadura de alma, a participayao dos outros mecanismos, que nao o 

formado pela armadura, pode ser apenas subsidiaria. Ensaios de vigas com sec;:ao transversal em T, 

conduzidos por Leonhardt 29 definiram as parcelas de contribuiyao destes mecanismos 

Pela figura 1.11, nota-se que a forc;:a cortante foi transmitida, em grande parte pelo banzo 

comprimido e uma parcela restante, minoritaria, pode ser atribuida ao engrenamento dos 

agregados e efeito de pino da armadura longitudinal. 
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1.3.2. TRANSFERENCIA DE ESFOR~O CORTANTE POR MEIO DAS TENSOES DE 

CISALHAMENTO 

1.23 

Esta transferencia ocorre nas vigas nao fissuradas ou em partes do elemento estrutural 

ainda nao fissurado. 

Macroscopicamente, as tensoes atuantes podem ser admitidas com distribui¢es aruilogas 

as que ocorrem nos materiais homogeneos, embora a presenya de armadura longitudinal 

condicione o andamento efetivo das trajetorias de tens6es ilustradas na figura 1.12. 

FIGURA 1.12 (53) 

TRA.JETORIA DAS TENSOES EM UMA VlGA DE CONCRETO ARMADO NAO FISSURADA 

1.3.3. TRANSFERENCIA DE CORTANTE POR EFEITO ARCO 

Em vigas altas, lajes e peyas curtas, parte do carregamento pode ser transrnitido, 

diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco (Fig. 1.13). 

FIGURA 1.13 (53) 

EFEITO ARCO EM UMA VlGA DE CONCRETO ARMADO 
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0 efeito arco niio pode ser colocado como urn rnecanismo de transrnissiio de esforyo 

cortante de uma stJ9iio a outra de uma viga. Entretanto, ao perrnitir a transferencia de parte do 

carregarnento, nas proxirnidades do apoio, diretarnente ate o apoio, pode reduzir as parcelas de 

contribuiyiio dos outros mecanismos de transferencia. 

Estudos de Fenwick e Paulay 18, com vigas biapoiadas, sem armadura transversal e 

carregadas, simetricarnente, corn 2 carregamentos concentrados, rnostrararn que o efeito arco e 

limitado a duas regioes na viga. Urna nas proxirnidades do carregarnento concentrado e outra 

acima das fissuras de flexiio, proxirnas ao apoio. 

Para que o efeito arco se desenvolva, estas duas regioes devern estar proxirnas. Fato que 

ocorre quando uma fissura diagonal, partindo do ponto de aplicayiio da carga concentrada, se 

extende ate o apoio. Comprovando-se, entiio, a grande influencia do ponto de aplicayiio da carga 

concentrada (a/d) no charnado efeito arco (Fig. 1. 14). 

+ 
F1GURA 1.14 (41] 

PADRAO DE FISSURAI;'AO EM UMA VlGA DE CONCRETO ARMADO AO MOBILIZAR-SE 0 EFEITO ARCO 

A transrnissiio de parte do carregamento, diretarnente ate o apoio, tarnbern foi constatado 

por Leonhardt 29 que, inclusive, propoz urn fator de reduyiio do esforyo cortante, a ser utilizado 

no calculo da armadura de cisalharnento, para a regiiio proxima aos apoios (Fig. 1.14). 

Pela figura 1. 14, Leonhardt 29, admitiu o efeito arco sornente para carregarnentos 

concentrados aplicados a urna distancia menor do que 2 vezes a altura util da viga. Este limite 
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seria dependente, principalmente, da geometria da seyiio transversal da viga e quantidade, arranjo 

e aderencia da arrnadura longitudinal. 

1.3.4. TRANSFERENCIA DE ESFOR<:O CORTANTE POR EFEITO DE PINO DA ARMADURA 

LONGITUDINAL 

Nas vigas de concreto armado a maior rigidez do ac;:o, em relayiio ao concreto, faz com 

que as barras da arrnadura longitudinal funcionem como pinos de ligaQiio que solidarizam os 

diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto (Fig. 1.15). 

FIGURA 1.15 (53) 

EFEITO DE PINO DAARMADURA LONGITUDINAL 

Alguns pesquisadores 16•29 tern investigado a capacidade da armadura de flexiio em 

transmitir esforc;:o cortante por efeito de pino. Todos eles, no entanto, depararam-se com 

dificuldades na reproduyiio experimental deste efeito. Dificuldades estas, ocasionadas pelo grande 

numero de variaveis que devem ser consideradas de forma a cobrir todas as disposiyoes de 

armaQiio longitudinal em uma viga. Niio e de se estranhar, portanto, que as opinioes sobre este 

efeito s~am urn tanto divergentes. 
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Resultados experimentais 18, mostraram que a posi~o da barra na viga, no momento da 

concretagem, tern grande influencia na capacidade de transmissao de cortante pela barra por efeito 

pino. Observou-se que a eficiencia das barras superiores girava em tomo de 58% das barras 

inferiores. 0 acUm.ulo de agua, ou de sedimentos, enfraqueceria a camada de concreto sob as 

barras superiores, reduzindo a resposta elastica do concreto quando o pino fosse deslocado dentro 

desta camada. (Fig. 1.16). 

Alem do posicionamento da barra, no momento da concretagem da viga, os principais 

fatores influentes na capacidade de transmissao de cortante por efeito pino da armadura 

longitudinal seriam a resistencia a trayao do concreto e a quantidade, bitola, arranjo e 

propriedades de aderencia da armadura longitudinal. 

BARRA SUPERIOR BARRA INFERIOR BARRA SUPERIOR 

v =t· v =t· [::?"r---:::o---.d.::::....J 

DESLOCAMENTO DA BARRA NO CONCRETO 

~ 
DISTRIBUic;;AO DA FORc;;A TRANSMITIDA PELA ARMADURA 

LONGITUDINAL POR EFEITO DE PINO 

e = deslocamento da bBIT8 na regiil.o de acfunulo de agua 

FIGURA 1.16 [17j 

EFEITO DE PINO PARA TRECHOS LONGOS E CURTOS DA ARMADURA WNGITUDINAL 

Relativamente aos outros mecanismos de transferencia de esfor\X) cortante, o efeito pino 

da armadura longitudinal nao e dos mais importantes nas vigas. Segundo resultados de Fenwick e 

Paulay 18, sob condi~es muito favoraveis, o efeito pino pode ser responsavel porno maximo 20% 
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da transferencia de cortante de urna seyao a outra de urna viga sern annadura de alma. Nas vigas 

corn arrnadura de cisalharnento esta parcela de contribuiyao e drasticarnente reduzida. 

Apesar de sua pequena parcela de contribuiyao nas vigas corn annadura de alma, o efeito 

pino pode causar fissuras horizontais ao Iongo das barras da arrnadura longitudinal. Estas fissuras 

podern prejudicar a aderencia das barras longitudinais, perrnitindo que eventuais fissuras se abram, 

o que, ern parte, contribui na reduyao da transferencia de cortante pela superficie da fissura -

engrenarnento dos agregados e efeito de pino da annadura de alma. 

Leonhardt 29, de forma a reduzir a fissurayao da viga por efeito pino, sugere que a 

annadura de cisalharnento seja pouco espayada longitudinalrnente. 

1.3.5. TRANSFERENCIA DE ESFORC::O CORTANTE PELA INTERFACE DAS FISSURAS 

N as vi gas fissuradas, atraves das pr6prias fissuras, existe a possibilidade de 

transrnissao de cortante de urna seyao transversal a outra. Esta transrnissao torna-se possivel 

devido ao engrenarnento dos agregados e, no caso de vigas corn annadura de cisalharnento, 

devido tarnbern ao efeito de pino da annadura transversal . 

Quanto ao efeito de pino da arrnadura transversal, nao se tern conhecimento de 

nenhurn estudo sobre a contribuiyao individual, deste mecanisme, na transferencia de esforyo 

cortante pela interface das fissuras. 

Urn estudo apurado sobre o efeito do engrenarnento dos agregados na 

transferencia de esforyo cortante ern vigas sern annadura de cisalharnento, foi feito por Fenwick e 

Paulay 18, corn Taylor, rnais tarde, cornprovando os resultados obtidos pelos prirneiros. 

Muitos sao os parametres que afetarn a eficiencia da transrnissao do esfor9o 

cortante pelo engrenarnento dos agregados. Urn deles e a area de contato disponivel contra a qual 

as particulas de agregado, que se projetarn atraves da superficie da fissura, podern se apoiar. 

1.27 



Quanto maior esta area maior e o esfor90 que pode ser transmitido por urn mesmo deslocamento 

de cisalhamento. Esta area de contato e tanto maior quanto menor a abertura da fissurae maior a 

quantidade presente de agregado graildo. 

Outro importante fator que afeta a eficiencia na transmissao do esfor90 cortante 

pelo engrenamento dos agregados e a resposta elilsti.ca, ou plilsti.ca, da referida area de contato 

com respeito a forya aplicada. As deformayoes de carregamento, caracteristicas desta area, sao 

grandemente dependentes do modulo de elasticidade e resistencia a compressiio da argamassa que, 

por sua vez, tern seus valores influenciados por ar ou {!gua incorporados na mesma. 

0 tipo de agregado, bern como o aciunulo de {!gua, ar ou sedimentos sob o 

mesmo, podem tambem afetar a resposta elastica, ou plastica, da area de contato entre as 

superficies da fissura e, desta forma, tambem influir na eficiencia da transmissao de esforyo 

cortante pelo engrenamento dos agregados. 

Todos estes parilmetros nao foram considerados nos estudos de Fenwick e 

Paulay 18, que somente analizaram a influencia da abertura das fissuras e da resistencia a 
compressiio do concreto. Nestes estudos constatou-se que, aproximadamente, 60% da forya 

vertical total pode ser transmitida, atraves das :fissuras, nos 2/3 extremos do vao de cisalhamento e 

que a parcela de contribuiyao do engrenamento dos agregados pode chegar ate a 70% do esforyo 

total. 

Ao ensaiar vigas armadas ao cisalhamento, Leonhardt 29 observou que o 

deslocamento relativo entre faces das fissuras de cisalhamento era quase que ortogonal a direyao 

destas fissuras. Uma vez que urn deslocamento paralelo a direyiio da fissura de alma seria urn pre

requisito importante para a mobilizayao do engrenamento dos agregados, Leonhardt 29
, concluiu 

que o engrenamento dos agregados seria responsavel por uma pequena parcela na transmissao dos 

esforyos cortantes em vigas com armadura de alma, tomando-se quase que despresivel na 

condiyiio Ultima de carregamento. 
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1.3.6. TRANSMISSAO DE ESFOR(:OS CORTANTES ATRA vES DA ARMADURA DE ALMA 

Ferwick e Paulay 18 deram importante passo na quantifica~o, em alguns casos 

especificos, das parcelas de contn'bui~o de cada urn dos mecanismos de transferencia de esforyo 

cortante nas vigas em concreto armado sem armadura de alma. 

Entretanto, a real parcela de contribui~o de cada urn destes mecanismos e dependente de 

inumeros parametros. Parametros estes, inclusive, inter-relacionados. Tornando-se muito dificil a 

determina~o, com urn certo grau de confiabilidade, das referidas parcelas. 

Se uma armadura de alma for acrescentada a viga, como determinar a real contribui91io 

desta na transferencia de esfor9o cortante? E ainda: Qual seria a influencia desta armadura na 

distribui~o das parcelas de transferencia de cortante entre os outros mecanismos? 

Quanto a segunda questao, pode-se resumir os efeitos da existencia de uma armadura de 

alma no comportamento ao cisalhamento de uma viga de concreto em: 

1) a armadura de alma restringe o crescimento da abertura das fissuras inclinadas, 

auxiliando, desta maneira, na manuten~o da transferencia de cortante via engrenamento dos 

agregados; 

2) no caso de armadura de alma constituida por estribos, ela da suporte a armadura 

longitudinal, aumentando, consequentemente, seu ereito de pino; 

3) no caso da armadura de alma constituida por estribos, os mesmos tambem podem 

transferir, por efeito de pino, uma pequena parcela do esfor9o cortante e tambem tendem a 

intensificar a resistencia do banzo comprimido da viga, pelo confinamento do concreto desta 

regiiio. 

Quanto a primeira questiio, muitos modelos de comportamento ao cisalhamento, visando 

determinar a real contribui~o da armadura de alma na tranferencia de esfor9o cortante em vigas 
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de concreto annado, tern sido propostos. Entretanto, urn modelo que determine, com exatidao, 

esta parcela de contribui~o, ainda niio foi apresentado. 

1.4 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO 
SUBMETIDAS A FOR(:A CORTANTE 

1.4.1. CONSIDERA~OES INICIAIS 

Sobre o que constitui urna ruptura a flexao existe concordancia entre os pesquisadores. 

No entando, o mesmo niio pode ser dito com respeito a ruptura por esforyo cortante. 

Alguns autores sugerem que a perda de aderencia entre a9o e concreto representa uma 

tipica ruptura por esforyo cortante. Outros, no entanto, colocam a mesma como uma terceira 

forma de ruptura de uma viga de concreto annado. 

Ate mesmo o termo, ruptura a for9a cortante, parece ser urn termo nao adequado para 

uma ruptura na qual o esforyo cortante tern pouca ou nenhurna influencia. Baseando-se neste 

principio e tambem no fato de que uma fissura diagonal seria sempre urna caracteristica de todos 

os tipos de ruptura que nao fossem por flexao, Kani 24.25.26.27, por exemplo, sugeriu o termo 

ruptura diagonal para caracterizar os modos de ruptura, de uma viga de concreto armado, que nao 

fossem por flexiio. 

A ruptura por forya cortante, ou ruptura diagonal, nas vigas de concreto, e caracterizada 

pela ocorrencia de fissuras inclinadas na alma. Em alguns casos, esta ruptura e imediatamente 

posterior ao surgimento da fissura inclinada e, em outros, a fissura inclinada tern sua propaga~o 

estabilizada antes da ruptura. Neste Ultimo caso, substancialmente mais forya cortante pode ser 

aplicada antes da ruptura propriamente dita da viga . 
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A maneira pela qual as fissuras inclinadas crescem e se propagam, como tambem o tipo 

de ruptura a forya cortante que, consequentemente, acontece na viga, sao fortemente afetados pela 

magnitude das tensoes de cisalbamento e de flexao na viga. Influenciando esta magnitude, 

encontram-se parilmetros como geometria da viga, tipo de carregamento, quantidade e arranjo das 

armaduras de trayao, compressao e de cisalbamento, grau de protensao, propriedades mecarucas 

do aQo e do concreto, etc 

Os modos de ruptura, a forya cortante, das VIgas de concreto armado podem ser 

divididos em: modo de ruptura na ausencia de arrnaduras de cisalbamento efetivas e modo de 

ruptura na presenQa de arrnaduras de cisalbamento efetivas. 

1.4.2. MODOS DE RUPTURA NA AUSENCIA DE ARMADURA TRANSVERSAL EFETIV A 

Por armadura transversal efetiva entende-se a armadura que efetivamente intersepta a 

superficie inclinada da fissura. Enquadram-se, entao, neste caso, as vigas sem armadura de alma e 

as vigas com espayamento excessive desta armadura. 

Os parametres basicos que govemam o comportamento, na ruptura ao esforQO cortante, 

de uma viga de concreto sem armadura efetiva de cisalhamento sao sua forma, seyao transversal e 

vao, e sua taxa de armaQiio longitudinal. A forma da viga define o modo de ruptura e a taxa de 

armayao longitudinal de flexao define o esforyo cortante com o qual acontecera a ruptura. Dentre 

os demais parametres intervenientes, pode-se colocar a resistencia do concreto a compressiio 

como urn dos mais significativos 41 

Em VIgas retangulares, sem armadura de cisalbamento, urn importante parametro 

influente no modo de ruptura e a relaQiio M/(V.d), onde M e V sao, respectivamenti, o 

momento fletor e o esforyo cortante em uma dada seyiio da viga e d sua altura util 29 

Mantendo-se todos os citados parametres constantes e variando-se somente o vao de 

cisalhamento, Leonhardt 29, sugere urn valor limite da relayao aid, entre os modos de ruptura 
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ilustrados nas figuras 1.17 A e 1.17B em tomo de 4 e entre os modos de ruptura ilustrados nas 

figuras 1.17B e 1.17C em tomo 3. 

1) Vigas altas: modo de ruptura da figura 1.17 A 

2) Vigas baixas: modo de ruptura da figura 1.17B 

3) Vigas longas: modo de ruptura da figura 1.17C 

ruptura por flexiio 

do banzo coD'lprimido 

t 
FIGURA 1.17A [17) 

MODO DE RUPTURA DAS YIGAS ALTAS 

esmagamento do concreto 

i~surade \ 1 F ! F 
ciSalhamento t 

t \" fiss efi • • " nras por eito pmo 
Ru = V su da armadnra longitudinal 

FIGURA 1.178 [29) 

MODO DE RUPTURA DAS YIGAS BAIXAS 
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FIGURA 1.17C 

MODO DE RUPTURA DAS VIGAS LONGAS 

Para as vigas altas sem armadura de cisalhamento, uma vez ocorridas as fissuras 

inclinadas a viga se transforma, quase que imediatamente, em urn arco atirantado, com 

possibilidade de ruptura de varios modos 18, dentre eles, a ruptura ilustrada na figura 1.47 A Neste 

modo de ruptura, a fissura inclinada de ruptura liga, quase que por uma linha reta, o ponto de 

aplicayao da carga e o apoio e, urna vez iniciada, esta fissura desenvolve-se rapidamente, 

separando a viga em duas partes e esmagando o concreto ao longo da superficie da fissura. 

No inicio do carregamento de ruptura ao esfor9o cortante das vigas baixas aparecem 

fissuras de flexao com quase nenhurna inclinayiio, inclusive na regiiio do vao de cisalhamento. A 

urna certa intensidade de carregamento, as tensoes de flexao nas extremidades superiores dos 

dentes de concreto entre as fissuras tornam-se tao grandes que, repentinamente, urna fissura 

inclinada se desenvolve a partir de uma das Ultimas fissuras de flexiio pr6ximas ao apoio. Esta 

fissura, corre, com pequena inclinayiio, em direyiio a borda comprimida, deixando urna estreita 

zona de compressiio, que rompe. 

Nas vigas baixas, com a abertura das fissuras inclinadas, o engrenamento dos agregados e 
quase perdido e o efeito de pino das barras da armayiio longitudinal aumenta causando as 

chamadas fissuras de aderencia, que se desenvolvem ao longo da posiyao da armadura longitudinal 

em direyiio ao apoio. Proximo a ruptura, a viga se comporta quase como urn arco atirantado, mas 
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ainda com a for9a no tirante decrescendo, em direyao ao apoio, devido a alguma rigidez a flexao 

remanescente dos dentes de concreto. 

Nas vigas longas a ruptura por flexao e predominante. No entanto, se a ruptura a for9a 

cortante ocorrer, ela sera do tipo ilustrado na figura 1.47C. Neste caso, nas vigas onde o valor da 

relayao aid nao esta muito Ionge do limite entre ruptura ao esforyo cortante e ruptura a flexao, 

uma das fissuras inclinadas pode continuar a se propagar atraves da viga ate que, em algum 

est8.gio de carregamento, ela se toma instavel, extendendo-se atraves da viga e provocando sua 

ruptura diagonal antes da ruptura por flexao. 

E importante observar que nos modos de ruptura apresentados a ruptura do concreto por 

compressao e muito rara. Obviamente, a ausencia de armaduras transversais, que efetivamente 

interseptem a fissura diagonal de ruptura, absorvendo grande parte dos esfor9os de tra9ao e 

interrompendo a propagayao desta fissura, faz com que a ruptura por trayao diagonal seja sempre 

anterior a ruptura por compressao do concreto. 

Vale observar que vigas de concreto sem armadura de cisalhamento nao sao pennitidas 

pela maioria dos C6digos Normativos atuais. Entretanto, o estudo do comportamento, na ruptura, 

destas vigas, em muito auxilia no entendimento dos fenomenos associados a estrutura intema do 

concreto e a sua resistencia a tra9ao. 

1.4.3. MODOS DE RUPTURA NA PRESENC:::A DE ARMADURA TRANSVERSAL EFETIV A 

1.4.3.1. CONSIDERA~OES PRELIMINARES 

As vigas de concreto com armadura de alma comportam-se, na ruptura, de forma urn 

tanto diferente das vigas sem esta armadura. 0 espayamento e a taxa de armadura de alma podem 

ser colocados como os parametres que mais influem no modo de ruptura ao esfor9o cortante desta 

vigas. 
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Estudos amplos, como o de Kani 25•26.27 para as vigas sem armadura de alma, de avaliayao 

da influencia do pariimetro MJ(V.d) no modo de ruptura ao esfor~o cortante, ainda nao foram 

feitos para estas vigas. No entanto, supoe-se que este pariimetro, aliado a resistencia do concreto a 

compressao, sejam pariimetros dos mais intervenientes. Este estudo seria muito conveniente na 

determina~o de urn limite para o valor da rela~ao MJ(V.d) entre as rupturas a flexao e diagonal. 

0 Codigo Modelo do ACI 318/86 ACI 3 adota os mesmos limites propostos por Kani 25,26,27 para 

as vigas sem armadura de alma. 

A existencia de uma armadura de alma, que efetivamente intercepte as fissuras inclinadas, 

faz parte do modelo de resistencia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado. No modelo 

de Treli~a, a armadura de alma, juntamente com as diagonais inclinadas de concreto, sao 

responsiiVeis pela resistencia aos esfor~s cortantes. Desta maneira, os modos de ruptura ao 

esfor~o cortante, de uma viga de concreto com armadura de alma, devem ser caracterizados ou 

pelo escoamento da armadura de alma ou pelo esmagamento do concreto. 

Os modos de ruptura por esfor~o cortante em uma viga de concreto com armadura de 

alma podem ser classificados em: 

1) ruptura for~a cortante - compressao 

2) ruptura for~a cortante- tra~ao 

3) ruptura for~ cortante- flexao 

4) ruptura por flexao da armadura longitudinal de tra~o. 
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1.4.3.2. RUPTURA FOR<;A CORTANTE- COMPRESSAO 

A existencia de uma armadura de alma que efetivamente intersepte as fissuras inclinadas, 

que seja forte o suficiente e detalhada convenientemente, de forma a evitar a propaga~o destas 

fissuras, pode fazer com que o modo de ruptura, ilustrado na figura 1.18, seja observado. 

: : i : : : : : : -?-
~· . . . . . . . . 

:. - __ ...._ __ • __ ,.a_ __ .... __ .... ___ .... __ ..... __ .L--.1. ~-'. 

• 
FIGURA 1.18 [53) 

RUPTURA FOR~A CORTANTE-COMPRESSAO 

A chamada ruptura for~a cortante-compressao corresponde ao esmagamento das 

diagonais comprintidas de concreto. Uma vez que o esfor~o cortante nas vigas de concreto 

armado e resistido pelos chamados elementos de alma, armadura de alma e diagonais de concreto, 

e sao escolhidas armaduras de alma suficientementes fortes, entao, o limite superior das tensoes de 

cisalhamento deve ser governado pela resistencia a compressao das diagonais de concreto ou, mais 

precisamente, pela resistencia a compressao do concreto. 

Desta forma, a seguran~a contra este modo de ruptura pode ser garantida pela limita~ao 

da tensao de cisalhamento atuante em urn valor que seja fun~o da resistencia a compressao do 

concreto. 

1.4.3.3. RUPTURA POR FLExAO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE TRA<;AO 

Uma taxa de armadura transversal relativamente baixa ou ate mesmo uma falha localizada 

de ancoragem de parte desta armadura de alma, pode fazer com que o sistema resistente de treli~a 
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se tome deficiente em algum n6 do banzo tracionado. N6 este que se desloca, fazendo com que as 

diagonais comprimidas de concreto sejam obrigadas a se apoiar sobre a armadura longitudinal de 

trayiio. Uma vez que esta armadura niio tenha resistencia suficiente para suportar esta flexiio 

localizada, ocorreni a propagayiio nipida da fissura inclinada, dividindo-se a viga em duas partes 

(Fig. 1.19). 

I 
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FIGURA 1.19 (53) 
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RUPTURA POR FLEXAO DAARMADURA LONGITUDINAL DE TRAI;:AO 

Neste tipo de ruptura a resistencia a flexiio da armadura longitudinal e funyiio do 

espayamento longitudinal e/ou transversal da armadura de alma, como tambem, da bitola da 

mesma. 

A seguranya conta este modo de ruptura pode ser garantida pelo respeito as 

regras de dimensionamento e detalhamento da armadura de alma, particularmente no que se refere 

ao espayamento e ancoragem desta armadura. 

1.4.3.4. RUPTURA FOR<;A CORTANTE-TRA<;.Ao E RUPTURA FOR<;A CORTANTE-FLExAO 

Em uma viga de concreto armado, quando existe uma armadura de alma, mas a mesma se 

mostra incapaz de conter a propagayiio das fissuras, seja por urn detalhamento niio adequado ou 

por insuficiencia de armaviio, os modos de ruptura ao esforyo cortante, ilustrados na figura 1.20, 

podem vir a ocorrer. 

A CENTRAl. 
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FIGURA l.lOA [53) 

RUPTURA FORI;A CORTANTE-TRAI;AO 

FIGURA 1.208 [53) 

RUPTURA FORI;A CORTANTE-FLEXAO 

Nos dois modos de ruptura, ilustrados na figura 1.20, a fissura inclinada de ruptura e, 

geralmente, o resultado de urna fissura de flexiio que tern inicio no banzo tracionado, extende-se 

verticalmente ate a altura da armadura longitudinal e se inclina, geralmente, em direyiio ao 

carregamento concentrado mais proximo. A fissura de ruptura e relativamente reta e, na maioria 

da vezes, se forma a partir de uma fissura de flexiio localizada, aproximadamente, no centro do 

viio de cisalhamento, no caso de urna viga simetricamente carregada com duas cargas 

concentradas. 

Com o incremento do carregamento, a fissura inclinada se propaga, podendo surgir 

fissuras horizontais secundanas que se extendem, em direyiio ao apoio, ao Iongo da armadura 

longitudinal. Estas fissuras secundarias podem ser associadas ao escorregamento ou efeito de pino 

da armadura longitudinal. 

Desenvolvidas as fissuras inclinadas, a ruptura da viga pode ocorrer de urn dos modos 

indicados na figura 1.20. 
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No caso da ruptura ilustrada na figura 1.20A, denominada ruptura for~a cortante-tra~ao, 

ocorre a ruptura por tra~o da annadura de alma apos urna abertura demasiada da fissura 

inclinada. A seguran~a contra este modo de ruptura a garantida pelo emprego de uma taxa 

suficiente de arrnadura transversal. 

Uma taxa de armadura de alma suficiente para que a mesma nao entre em escoamento, 

aliada a carregamentos concentrados altos e a urn detalhamento de annadura transversal que nao 

impe~a a propaga~o das fissuras inclinada, faz com que uma das fissuras inclinadas se propague e 

corte urna parte da regiao que formaria o banzo comprimido da viga. A diminui~o da altura do 

banzo comprimido pode entao provocar o esmagamento do concreto na extremidade superior da 

fissura inclinada. Esse tipo de ruptura, ilustrado na figura 1.20, e denominado ruptura for~a 

cortante-flexao pelo Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990 13 e ruptura for~a cortante-compressao 

peloACI 7 

A ruptura for~ cortante-flexao somente ocorre na presen~ de carregamentos concentrados muito 

elevados. Usualrnente, a potencial se~ao de ruptura do banzo comprimido esta localizada nas 

proximidades da carga concentrada. A seguran~a contra este modo de ruptura pode ser garantida 

por urn adequado dimensionamento da viga a flexao e por urn arranjo de annaduras que 

efetivamente restrinja a fissura~ao diagonal da pe~. 
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2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA 
A 

RESISTENCIA 

2.1. CONSIDERA(:OES INICIAIS 

As propriedades mecanicas de urn concreto de alta resistencia nao sao iguais as de urn 

concreto com resistencia usual. Desta maneira, elementos identicos, executados com concretos de 

resistencia a compressao distintas, pod em ter comportamento estrutural diferenciado. 

Investigay5es experimentais, em varios centros de pesquisa mundiais, vern sendo 

conduzidas de forma a comprovar, ou nao, tais diferenyas de comportamento estrutural. 

Uma vez comprovada, cada provavel diferen9a de comportamento estrutural deve ser 

muito bern analisada, de forma que procedimentos claros e, principalmente, seguros de 

dimensionamento de elementos em concreto de alta resistencia sejam sugeridos e, mais tarde, 

normatizados. 

Especi:ficamente, no que diz respeito ao comportamento ao cisalhamento de vigas em 

concreto de alta resistencia, poucas sao as investigay5es experimentais relatadas ate o presente 

momento. 



Apesar de escassos, a maioria destes estudos niio podem ser aproveitados para uma 

analise efetiva do comportamento ao cisalhamento ern vigas de concreto, uma vez que foram 

conduzidos utilizando-se vigas com seyiio transversal retangular e sem armadura de alma. Vigas 

sem armadura de alma siio de pouco uso e, na existencia desta armadura, a mesma e pouco 

solicitada no caso de vigas com seviio transversal retangular 19
• 

Desta maneira, neste capitulo, seriio apresentadas a maioria das investigav5es 

experimentais do comportamento ao cisalhamento de vigas executadas com concreto de alta 

resistencia, dando enfase aquelas conduzidas em vigas com armadura de alma. 

2.2. INVESTIGA(:OES EXPERIMENTAIS DO COMPORTAMENTO AO 
CISALHAMENTO EM VI GAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

SUBMETIDAS A FLExAO SIMPLES 

2.2.1. MPHONDE E FRANTZ " 

37 

Na Universidade de Connecticut, E.U.A., Mphonde e Frantz , ensaiaram vigas de 

concreto de alta resistencia, com armadura de alma. 

As vigas, num total de 12, foram divididas ern tres series para ensaio. 

As variaveis de interesse foram a resistencia media do concreto a compressiio e a taxa de 

armadura de cisalhamento. Para cada sene, fixava-se o valor da taxa de armadura de cisalhamento, 

Pw, e variava-se a resistencia media do concreto a compressiio de 21 a 83 Nfmm2, referida a 

corpos de prova cilindricos com 7,6 em de diametro e 15,2 em de altura. 

A armadura de cisalhamento foi composta por estribos fechados com diametros de 3,2 

mm, 4,8 mm e 3,2+4,8 mm, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira sene de vigas. 0 

espavamento adotado para os estribos foi de 8,9 em, proporcionando uma taxa de armadura 

transversal, Pw, respectivamente, de 0,12%, 0,27% e 0,38%. 
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A annadura longitudinal foi constituida por tres barns de 25,4 mm de diametro, 

correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal, PI> de 3,36% (Fig. 2.01). 

Todas as vigas tinham s~iio retangular com 15,2 em de largura, 33,7 em de altura e 

243,8 em de comprinrento. As vigas foram carregadas no meio do viio, com distanciamento entre 

apoios de forma a resultar em uma rela<;:iio do viio de cisalhamento pela altura uti!, aid, de 3,6 

(Fig. 2.01). 
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FIGURA 2.01 [37] 
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CARACfERiSTICAS GEOMETRICAS, DE ARMA(:AO E DE CARREGAMENTO 

DAS VIGAS ENSAIADAS POR MPHONDE E FRANTZ 

A tabela 2. 01 relaciona os principais resultados obtidos nas tres series de vigas ensaiadas. 

Todas as vigas romperam por esfor<;:o cortante. Com o aumento da taxa de armadura 

transversal, as vigas tomaram-se mais ducteis e a ruptura foi menos repentina. Contnirio ao 

ocorrido com as vigas sem armadura de alma, onde a ruptura sempre aconteceu de forma 
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repentina. As vigas com a menor taxa de armadura de cisalhamento, Pw= 0,12%, romperam por 

cisalhamento-tra<;:ao, enquanto as demais romperam por cisalhamento-compressao (Fig. 2.02). 

A taxa de 0,12% para a armadura de alma, correspondia a taxa minima de armadura 

transversal de acordo como C6digo Modelo do ACI 318 de 1986 3 
• 

TABELA2.01 

V ALORES RELATIVOS As VlGAS ENSAIADAS POR MPHONDE E FRANTZ 

40,0 3,6 3,36 0,12 1,50 2,06 F.Cort.-

59,7 3,6 3,36 0,12 1,72 2,15 F.Cort.-

83,0 3,6 3,36 0,12 1,94 2,45 F.Cort.-

27,9 3,6 3,36 0,27 1,70 2,10 F.Cort.-

47,1 3,6 3,36 0,27 1,95 2,65 F.Cort.-

68,6 3,6 3,36 0,27 2,17 3,32 

81,9 3,6 3,36 0,27 2,30 2,54 F.Cort.-

28,7 3,6 3,36 0,38 1,9 3,05 F.Cort.-

46,6 3,6 3,36 0,38 2,26 2,93 F.Cort.-

69,5 3,6 3,36 0,38 2,50 3,55 F.Cort.-

82,7 3,6 3,36 0,38 2,62 3,30 F.Cort.-

(*) calculados de acordo como equacionamento do COOigo Modelo do ACI 318/86 3 
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FIGURA 2.02 [37] 

PANORAMA TiPICO DE FISSURAcAO PARA CADA SERlE DE VI GAS ENSAIADAS 

POR MPHONDE E FRANTZ 

2.5 

Pela anitlise dos resultados dos ensaios, Mphonde e Frantz", chegaram as conclus5es 

seguintes: 

a) os estribos absorveram muito pouco esfor90 cortante, antes do inicio da fissurayi'io 

inclinada das vigas; 

b) a taxa de crescimento da tensi'io nos estribos, uma vez fissurada a viga, foi muito maier 

para as vigas com baixa taxa de armadura de alma; 

c) a expressi'io proposta pelo C6digo Modele do ACI 318 de 1986
3

, para o 

dimensionamento ao cisalhamento de vigas longas, a/d = 3,6, mostrou-se muito conservadora. 
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Por fim, Mphonde e Frantz
37

, sugerem uma nova expressao para o catculo da resistencia 

ultima ao cisalhamento, de vigas de concreto de alta resistencia com armadura de alma, ajustada 

em fun91io dos resultados experimentais obtidos. 

2.2.2. ELZANATY, NILSON E SLATE 16 

Pesquisadores da Universidade de Cornell, E.U.A, Elzanaty, Nilson e Slate
16

, ensaiaram 

18 vigas de concreto. Quinze delas sem armadura de alma e 3 delas com esta armadura, no 

formate de estribos verticais. 

0 objetivo destes ensaios foi verificar a validade das equa96es do C6digo Modelo do 

ACI 318/86
3

, para o dimensionamento ao esfor9o cortante de vigas de concreto de alta resistencia. 

Todas as vigas tinham seviio retangular, com largura de 17,8 em, altura de 30,5 em e 

comprimento variavel. 

As tres vigas com armadura de alma tinham rela91io vao de cisalhamento pela altura uti!, 

aid, e taxa de armadura de alma, Pw, constantes, com variaviio da resistencia media a compressao 

do concreto, fc, e da taxa de armadura longitudinal,P!· 

Na figura 2.03, encontram-se ilustradas caracteristicas geometricas e de armaviio das tres 

vigas, com armadura de alma, ensaiadas por Elzanaty, Nilson e Slate46 

A tabela 2.02 relaciona resultados obtidos por Elzanaty, Nilson e Slate
16

, para as 3 vigas, 

com armadura de alma, ensaiadas. 
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CARACfERiSTICAS GEOMETRICAS E DE ARMACAODAS VIGAS ENSAIADAS PORELZANATY, NILSON E SLATE 

VI GAS 

1(: 

Nfmm2 

aid 
fyi 

N/~ 

lyw 

N/~ 

Pl 
% 

Pw 
% 

TABELA:Z.02 

VALORES RELATIVOS As VIGAS, COM ARMADURA DE ALMA, ENSAIADAS 

POR ELZANATY, NILSON E SLATE 

G4 G5 G6 

62 40 20 

4,0 4,0 4,0 

434 434 434 

379 379 379 

3,3 2,5 2,5 

0,173 0,173 0,173 

v~.Vu.te6r 1,54 1,34 1,11 

(*) 
KUrJ.'U.KA Forr;a Cortante- Forr;a Cortante- Forr;a Cortante-

Trar;iio Trar;iio Trar;iio 

(*) Yu,te6r calcnlados de acordo como equacionamento do C6digo Modelo do ACI 318/86
3 
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Pela analise dos resultados dos ensaios, Elzanaty, Nilson e Slate16
, concluiram que as 

equ~es do Codigo Modelo do ACI 318/86
3

, para calculo da armadura de cisalhamento, eram 

muito conservadoras, independentemente da resistencia media a compressiio do concreto. 

Tambem foi observado, para as vigas com armadura de alma, uma maior contribuiQiio do 

concreto na resistencia ao cisalhamento do que aquela prevista pelo C6digo Modelo do ACI 

318/86 
3 

2.2.3 LEVI E MARRO 
34 

Levi 
34 

e Marro , professores do Politecnico de Turim, Italia, analisaram, 

experimentalmente, o comportamento quanto a resistencia ao esforQo cortante de vigas de 

concreto de alta resistencia, armadas ao cisalhamento com estribos verticais. 

Sete vigas, geometricamente identicas, foram ensaiadas. As vigas foram carregadas com 

duas cargas concentradas iguais, distantes dois metros entre si e aplicadas, cada urna, a 3,8 metros 

do apoio mais proximo. Com altura irtil de 94 em, resultou urna relaQiio entre o vao de 

cisalhamento e a altura uti!, a/ d, para todas as vigas, igual a 4. 

A figura 2.04, a seguir, ilustra o esquema de carregamento e as caracteristicas 

geometricas e de armaQiio das vigas ensaiadas por Levi e Marro 
34 
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CARACfERISTICAS GEOMETRICAS, DE ARMAcAO E DE CARREG"'v!ENTO 

DAS VIGAS ENSAIADAS POR LEVIE MARRO 

A resistencia nominal a compressii.o do concreto variou de 25 a 60 N/mm2
, referida a 

corpos de prova cilindricos com 15 em de diametro por 30 em de altura. Em todas as vigas, os 

estribos tinham 12 mm de diametro e eram espa<;ados de 22,5 ou 15 em. A armadura longitudinal 

de cada viga era composta por 15 barras de igual diametro, diiimetro este que variou de 24 a 30 

mm. 

A tabela 2.03 resume as caracteristicas de arma<;ao e de resistencia dos materiais das 

vigas experimentadas por Levie Marro
34 

Em todas as vigas a ruptura se deu por escoamento dos estribos, antes do esmagamento 

do concreto da alma, mesmo nas vigas onde as diagonais comprimidas eram bern abatidas. 
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TABELA2.03 

V ALORES RELATIVOS As VIGAS ENSAIADAS POR LEVIE MARRO 

47 47 50 50 60 

4,0 0 

26 26 30 30 30 

90,48 90,48 106,19 106,19 141,4 141,4 141,4 

500 500 450 450 470 470 470 

3,26 3,26 3,82 3,82 5,09 5,09 5,09 

12 12 12 12 12 12 12 

22,5 22,5 22,5 22,5 15,0 15,0 15,0 

0,84 0,84 0,84 0,84 1,25 1,25 1,25 

480 480 480 480 480 480 480 

0,84 0,84 0,84 0,84 1,25 1,25 1,25 

A tabela 2.04, a seguir, resume os resultados experimentais obtidos por Levie Marro
34 
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TABELA2.04 

VALORES RELATIVOS As VIGAS ENSAIADAS POR LEVIE MARRO 

655 655 898 898 1085 1085 1220 

31,92 31,92 24,42 24,42 29,41 29,41 26,63 

652 661 870 870 1140 1160 1280 

126 120 164 180 190 204 186 

240 222 334 345 791 828 867 

0,33 0,31 0,32 0,35 0,29 0,30 0,25 

0,64 0,59 0,67 0,69 1,19 1,23 1,16 

rl.··········.···········~···[l'l'~····~······.····<n ·j F.cort- F.cort- F.cort- F.cort- F.cort- F.cort- F.cort-

1•·.································.································· ·"· frnrlin ·"· 

2.11 

Pel a amilise dos resultados obtidos, Levi e Marro 
34

, extrairam importantes observayoes, 

resumidas a seguir: 

a) os valores experimentais da cortante Ultima de cisalharnento, Vu,cis,exp, foram muito 

pr6ximos dos valores teoricamente esperados,Vu,cis,te6r, de acordo como modelo da treliya com 

inclinayao variavel para as diagonais comprimidas. Os melhores resultados observados foram os 

obtidos com vigas de concreto de alta resistencia. Estes resultados confirmaram a possibilidade de 
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aplicayao do modelo da treli9a, com inclinayao variitvel das diagonais comprimidas, para as vigas 

de concreto armado com resistencia a compressao entre 50 e 60 Nfmm2, referidos a corpos de 

prova cilindricos com 15 em de diametro por 30 em de altura; 

b) Pela anitlise da rela91io entre o esfor90 cortante de inicio de fissurayao, V fis,cis,exp, e o 

esforyo cortante ultimo em serviyo,Vu,cis,exp /1,5x1,15, pode-se notar, em todos os casos, urn 

valor relativamente baixo, tendendo a valores menores ainda se considerarmos as vigas de 

concreto de alta resistencia; 

c) Pela anitlise da relayao entre o esfor9o cortante correspondente a uma abertura de 

fissura de 0,3 nun, Vo,3, e o esforyo cortante Ultimo em serviyo,Vu,cis,exp /1,5xl,15, pode-se 

notar que com taxas medias e altas de armadura de alma o comportamento no Estado Limite 

Ultimo de Serviyo foi born; por outro lado, para baixas taxas de armadura de alma, a armadura 

que seria suficiente para o Estado Limite Ultimo de Ruptura deve ser aumentada para satisfazer o 

Estado Limite Ultimo de Servi9o. 

2.2.4 FERNANDES ,. 

Femandes
19

, professor da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 

Campinas, Brasil, verificou o comportamento ao cisalhamento de 7 vigas de concreto, com 

resistencia media a compressao do concreto variando de 60 a 80 Nfmm2, referida a corpos de 

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

As vigas tinham seyao transversal em formato de I com as dimensoes indicadas na figura 

2.05. 
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FlGURA 2.05 [19] 

DIMENSOES CARACTERiSTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES 

Os detalhes de anna~o e os esquemas de carregamento, das vigas ensaiadas por 

Femandes19
, estao apresentados na figura 2.06. 

Para as vigas carregadas com duas cargas concentradas, iguais e equidistantes 

dos apoios, tinha-se a rela~o entre o vao de cisalhamento e a altura uti!, a/d, igual a 3,57 e para a 

viga com uma unica carga aplicada no meio do vao, essa rela~ao valia 5,36. 

A taxa da annadura longitudinal, PI> valia 4,1% para as vigas cuja denomina~ao 

terminava em A e 6,18% para as vigas cuja denomina~ao temtinava em B. 

Uma unica viga nao possuia annadura de cisalhamento. Para as demais, cuja 

annadura de alma era formada por estribos verticais com 4,2 mm de diametro, a taxa de annadura 

transversal, Pw, valia 0,252%, 0,378% e 0,756%, correspondentes, respectivamente, aos 

espa~amentos dos estribos de 22,5, 15,0 e 7,5 centimetros. 
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DETALHES DEARMA«;:AO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAlADAS POR FER.111ANDES 
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DETALHES DE ARMA<;:AO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS POR FER.l'I!ANDES. 

Para controle dos efeitos de flexao, a barra longitudinal central foi instrumentada ern 

varias posiyoes, de forma a se observar a variayao da tensao ao Iongo do banzo tracionado. 

Nas regioes de forya cortante, quase todos os estribos forarn instrumentados. 

A tabela 2. 05 resume caracteristicas relativas a geometria e arrnayao das vigas ensaiadas 

por Fernandes
19

, como tarnbern os resultados experirnentais obtidos. 

2.15 



!
······•········.· 

i 

595 

4,1 

96 

TABELA2.05 

V ALORES RELATIVOS As VIGAS ENSAIADAS POR FERNANDES 

·c~ ~ 
61,1 66,7 61,3 71,4 

3,57 3,57 3,57 5,36 3,57 

6,15 9,27 9,27 6,15 9,27 

595 530 530 595 530 

4,1 6,18 6,18 4,1 6,18 

97 124 126 95 84 

64,8 

3,57 

9,27 

530 

6,18 

125 1 
i>~ 
IJ~j:c,~~~-1-,2-6--~-1,_89--+--1-,2-6--~-1-,8-9~~-----+--1-,2-6--~-~-

9

-
8

~ 
1 }}1 ················· 875 875 860 860 _ 875 750 

0,252 0,378 0,252 0,378 0,252 0,756 1•···· .•.....•..•.. ~ 
li·.•··· .. !············!•.,Z_!· .•.•. H·.•_•l 

•••••••••••• ••••••••• •• 

70 100 100 110 40 75 120 

~~ .. -~................---+---r--~--~--+---~_, 
1 n .;; 21,6 22,6 15,3 20,4 - 20,3 32,1 

•••••• 

F. Cart- F. Cart- F. Cart- F. Cart- F. Cart- F. Cart

Trat;:aa T· ~- ~- T TrUfiuu 

Flexiia 

Pela analise dos resultados experimentais obtidos, Fernandes
19 

teceu as seguintes 

observac;oes: 
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a) no dimensionamento ao esforyo cortante, a analogia de treliya pode ser estendida as 

vigas de concreto de alta resistencia, pelo rnenos aquelas corn resistencia a cornpressao do 

concreto ate 80 N/~; 

b) nos casos de graus reduzidos de arrnayao ao cisalhamento, ficou evidenciado que, 

devido a alta resistencia do concreto, e possivel a formayao de diagonais cornprirnidas bastante 

abatidas, sern rompimento do concreto da alma por cornpressao. Desta rnaneira, cargas aplicadas 

relativamente Ionge dos apoios podern ser transrnitidas diretamente ate eles; 

c) a escolha de urn angulo para a inclinayiio das diagonais cornprirnidas, e, no 

dirnensionamento ao esfor9o cortante, de acordo corn o rnodelo de treliya corn diagonais de 

inclinayao variavel, rnuito pequeno, parece justificitvel tao sornente frente ao Estado Limite 

Ultimo. Ern serviyo, as condiy()es irnpostas para lirnitayao de abertura de fissuras e de 

deformayoes dificilrnente podern ser atendidas corn urn angulo e rnuito pequeno. Perrnitir, como 

faz o C6digo Modelo do CEB-FlP de 1990
35

, e tao reduzido quanto 18,4°, para as vigas 

subrnetidas a flexao simples, parece urn abuso; 

d) na aplicayao do rnodelo generalizado da treliya, para dirnensionamento da arrnadura de 

alma das vigas de concreto de alta resistencia, a parcela de reduyao, 'tc, pode ser adrnitida como 

(2.01) 

com a resistencia media a cornpressao do concreto, fc, deterrninada ern corpos de prova 

cilindricos, com 10 ern de diilmetro e 20 em de altura; 

e) os espayarnentos dos estribos nao devern ultrapassar 30 ern nern a rnetade da altura 

util, d/2. E preciso que o banzo tracionado seja defendido pelos estribos contra a flexao resultante 

da pressao exercida pelas diagonais cornprirnidas de concreto. 
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2.2.5 GOMIERO zz 

Gomiero
22

, ensaiou no Laborat6rio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 4 vigas em concreto de alta resistencia, armadas ao 

esfor~o cortante, com o objetivo de verificar o comportamento ao cisalhamento destas vigas. 

As vigas tinham se~ao transversal em formato de I, com as mesmas dimensoes das vigas 

de Fernandes19 (Fig. 2.05) e foram executadas com concreto de resistencia media a compressao 

em tomo de 75 Nfmm2, referida a corpos de prova cilindricos com 10 em de diametro e 20 em de 

altura. 

As vigas foram carregadas com duas cargas iguais, equidistantes dos apoios e 

posicionadas de tal forma que correspondesse a uma rela~ao entre o vao de cisalhamento e a altura 

util, aid, igual a 3,57. 

A Unica variavel de interesse foi a taxa de armadura de cisalhamento, Pw, 

correspondente a 0,243%, 0,363%, 0,52% e 0,767%. A taxa de armadura longitudinal, PJ, 

constante, foi de 6,24%. 

Os detalhes de arma~ao e o esquema de carregamentos, das vigas ensaiadas por 

Gomiero22
, estao indicados na figura 2.07. 

Os resultados experimentais obtidos por Gomiero22
, para as quatro vigas ensaiadas, estao 

resumidos na tabela 2.06. 
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DETALHES DE ARMA«;:AO E DE CARREGAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS POR GOMIERO 
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TABELA2.06 

VALORES RELATIVOS As VIGAS ENSAIADAS POR GOMIERO 

1,22 1,82 2,60 2,64 

0,243 0,363 0,520 0,726 

930 810 850 810 

125 125 125 125 

85 95 110 125 

49,5 48,7 45,8 46,4 

27,6 35,9 53,8 52,0 

77,1 84,6 99,6 98,4 

18,4 22,1 26,6 27,9 

F F F Cortante- Flexiio 

(*) calculados de acordo com a proposta de Fernandes19 para o valor de 'c 

Pela observayiio dos resultados de ensaio, Gomiero 
22

, pode tecer as observa~es 

seguintes: 

a) maior contribui~ao do concreto se a viga tiver pouca armadura para absorver a for~a 

cortante e, por outro !ado, maior contribuiyiio da armadura transversal se a viga tiver maior grau 

de armayiio ao cisalhamento; 

b) foi confirmada a proposta de Fernandes 
19 

(Eq. 2.01) 
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c) confinnando Levie Marro
34 

e Femandes
19

, a analogia de treliva pode ser aplicada as 

vigas de concreto de alta resistencia experimentadas. 

2.3. CONSIDERA«;:OES SOBRE 0 COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO 
DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUBMETIDAS A 
FLExAO SIMPLES 

Os escassos estudos experimentais existentes, ate o presente mornento, visando a anillise 

do comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resistencia, subrnetidas a flexiio 

simples, levararn a constatavao de que a analogia de treliva pode ser aplicada, no dimensionarnento 

ao esforvo cortante destes elementos. 

N as vigas de concreto de alta resistencia ficou evidenciado que, devido a alta resist en cia 

do concreto, e possivel a forrnaviio de diagonals comprimidas bastante abatidas, sern rompimento 

do concreto da alma por compressiio. 0 Estado Limite Ultimo por Esforvo Cortante, nestas 

vigas, e caracterizado, na grande rnaioria das vezes, pelo escoarnento da arrnadura de 

cisalharnento. 

A ruptura por esforvo cortante, caracterizada pelo esmagarnento do concreto da alma, s6 

seria possivel, nestas vigas, corn taxas de armadura transversal extremarnente altas e fora da 

realidade 
19 

Resultados de ensaios
19

.22, cornprovararn que a tensiio real nos estribos e sernpre rnenor 

do que a calculada de acordo com o modelo classico de treliva. Descarta-se, entiio, o referido 

modelo para o dimensionamento ao esforvo cortante nas vigas ern concreto de alta resistencia. 

A atual Norma Brasileira para o dimensionarnento de elementos ern concreto arrnado, 

NBR 6118 °8
, seguindo recornendavao do C6digo Modelo do CEB-FIP de 1978 

12
, especifica que, 

no dimensionarnento ao esforvo cortante, pode-se subtrair do esforvo cortante total, V, uma 
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parcel a, V c, que representaria uma frayao da forya cortante total, V, resistida grayas a inciinayao 

do banzo comprirnido e aos outros efeitos alternatives. 

Esta parceia de reduyao, V c, da Iugar a uma tensao tangencial de reduyiio, •c· Desta 

maneira, a armadura transversal seria calculada pela equayao 

't'od - 't'c 
p = 

w crsw 
(2.02) 

com 

't'c = 0,15../f:: (2.03) 

na flexao simples 

(2.04) 

na flexao composta 

Para as vigas de concreto de alta resistencia, Fernandes 
19

, sugere a equayiio 2.01 

Atualmente, o C6digo Modelo do CEB-FIP de 1990
13 

adota o modelo da treliya com 

diagonais de inciinayao variavel para o dimensionamento ao esforyo cortante das vigas em 

concreto armado. Por este modelo, o cillculo da armadura de cisaihamento se faz pela equayao 
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Pw = O"sw cotg9 
'tod 

(2.05) 

0 angulo entre a diagonal comprimida e os banzos, e, pode ser livremente escolhido, na 

faixa situada entre 45° (arccotg 1) e 18,4° (arccotg 3). 

No caso das vigas de concreto de alta resistencia, como comentado anteriormente, 

valores muito pequenos de e podem ser adotados sem ocorrer ruptura do concreto da alma. 

Entretanto, conforme observay()es experimentais
19

.3
4

, a escolha de urn angulo e muito pequeno 

implica em urn grande sacrificio para o concreto. Nestas condis:oes, as fissuras que se formam sao 

em menor nfunero, mal distribuidas e suas aberturas assurnem valores indesejaveis 

prematuramente. 

Da mesma maneira, conforme observas:oes experimentais de Gomiero
56

, a escolha de urn 

angulo e muito pequeno pode comprometer a capacidade resistente a flexiio da viga, isto e, com a 

viga rompendo por cisalhamento antes da ruptura por flexiio. 

Qual seria, entiio, o valor de e a ser adotado, com segurans:a, no dimensionamento ao 

esfors:o cortante das vigas em concreto de alta resistencia, submetidas a flexiio simples, de acordo 

com o modelo da trelis:a com diagonais de inclinayiio variavel? Gomiero 
22

, baseando-se em 

resultados experimentais, sugere que este angulo, e, niio seja tornado menor do que 30,96°. 

Entretanto, muitos outros novos estudos experimentais devem ser conduzidos, ate que seja 

definido urn angulo e, a ser adotado, com seguranya, no dimensionamento ao esforyo cortante das 

vigas em concreto de alta resistencia. 
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2.4. INVESTIGA<;OES EXPERIMENTAIS DO 
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO 
SUBMETIDAS A FLEXO-COMPRESSAO 

2.4.1. KOTSOVOS, SERAJ EPA VLOVIC
47

'
48 

COMPORTAMENTO AO 
DE ALTA RESISTENCIA 

Kotsovos propoe em seu trabalho 47 urn metodo para o dimensionamento da armadura 

transversal, baseado na teoria da trajet6ria das foryas de compressiio. 

Este modele pressupoe que a for9a aplicada se transmite ate o apoio, percorrendo urn 

caminho essencialmente biaxial , sendo considerada uma contribuiyiio maier do concreto, atraves 

do engrenamento do agregado, deste modo diminui a parcela resistida pela armadura calculada de 

acordo com o modele de treli9a. Posteriormante Kotsovos, Seraj e Plavovic48 estenderam este 

conceito para vigas protendidas. 

Seguindo esta teoria a armadura de cisalhamento deve ser posicionada, principalmente, 

na regiiio onde ocorre mudan9a na trajet6ria das for9as de compressiio, como mostra a figura 

2.08. 

FIGURA 2.08 [47] 

MODELO PROPOSTO: DETALHES DE UMA VIGA PROTENDIDA. 
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Sendo "h" a projeyao horizontal da parte inclinada da trajetoria das for9as de 

compressao, e determinada pela equa9ao : 

Pe 
h=(d-~)*

R 

Onde: Pe- For9a de Proten9ao. 

R- Rea9ao de Apoio. 

P - Carga aplicada. 

d - Altura Uti!. 

Xg- Distancia da metade da zona de compressao. 

(2.06) 

Desta maneira deve-se concentrar a armadura de cisalhamento na regiao indicada na 

figura acima, e uma armadura denominada nominal para o restante da viga. 

Kotsovos, Seraj e Plavovic48
, conclui que o modelo do caminho das for9as de 

compressao para o dimensionamento de elementos de concreto armado pode ser estendido para 

os elementos protendidos. 

2.4.2. RAMIREZ E BREEN"' 

Neste artigo Ramirez e Breen44 estudam a evolu9ao do modelo de treliya modificado 

aplicado no dimensionamento da armadura de cisalhamento. 

Particularmente, em vigas protendidas a resistencia ao cisalhamento devido aos 

mecanismo alternativos se tornam mais acentuados devido a presen9a de foryas de compressao. 

Para representar o efeito benefico da for9a de protensao sobre a resistencia ao 

cisalhamento Ramirez e Breen propoe que a capacidade de absorver a for9a cortante de urn 
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elemento de concreto armado nao fissurado seja multiplicado por urn fator "k" que e uma funs:ao 

do nivel de protenyiio e da tensiio de trayiio do concreto. 

[ J
o.s 

k= 1+ f;~ l::S:k:$2 (2.07) 

frc- Tensao de compressao do concreto. 

F,- tensao de tras:ao do concreto. 

Segundo Ramirez e Breen a resintencia ao cisalhamento de acordo com o modelo da 

trelis:a modificado se da atraves da soma da parcela resistida pelo concreto e da parcela resistida 

pela armadura de alma, sendo esta uma funs:ao do angulo de inclinas:ao da biela comprimida de 

concreto e. 

onde: "tMrM = Tensao total resistida pelo modelo de treliya modificado. 

"ttrelil" = Tensao resistida pela armadura de alma. 

"tc = Tensao resistida pelo concreto. 

Av - Area da armadura transversal 

Fy- Limite de escoamamento da armadura transversal. 

Bw - Largura da alma. 

s - Epas:amento entre estribos. 

(2.08) 

(2.09) 

Para vigas de concreto protendido Ramirez e Breen propoe a adoyiio de urn limite para o 

angulo de inclinas:ao das diagonais comprimidas,e, ou seja, e :?:: 25°. 
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Para comprovayao Ramirez e Breen utilizaram 17 vigas de concreto protendidos e os 

resultados estao apresentados na figura 2.09 e na tabela 2.07 e 2.08. 

8r-----------------------~--~~----------, 
9 = 25° 

Vexp 

VHTM 

Pesquisador 

Z.5 -

2-

0.1-

Bennett e Debaiky 

·+ 

O.l 

Concreto Protendido 
v,,-2KV7.' 

Media= 1.38 

0.3 0.4 0.& 0.6 

rfy (ksi} 

FIGURA 2.09 [44) 

RESULTADOS DAS VI GAS ENSAIADAS POR RAMIREZ E BREEN. 

TABELA2.07 

RESULTDOS DAS VI GAS ENSAIADAS POR RAMIREZ E BREEN 

rfy 30..jf;i 'texp 'tmax(treli~a) 
Viga (ksi) 

(ksi) (ksi) 
(ksi) 

3A2 1.28 2.4 1.96 0.92 
2A3 1.28 2.1 2.27 0.80 
2B2 1.28 2.4 2.81 0.92 
2B3 1.28 2.4 2.86 0.92 
2B4 1.28 2.25 2.22 0.86 
2B5 1.28 2.25 2.12 0.86 
3C2 1.28 2.1 2.12 0.80 
3C3 1.28 2.1 2.21 0.80 
3C4 1.28 1.95 1.59 0.75 
3C5 1.28 2.1 1.37 0.80 
3D1 1.93 2.4 2.41 0.92 
3D2 1.28 2.4 2.16 0.92 
2F1 1.10 2.25 2.28 0.86 
2F2 1.10 2.25 2.21 0.86 
2F3 1.10 2.25 1.99 0.86 
2F4 1.10 2.25 1.83 0.86 

Bennett e Dek:aiky NM-10-160 0.577 2.10 1.09 0.80 
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0.'7 

'texp 

'tmaxtrel 

2.13 
2.84 

3.05 

3.11 
2.58 

2.47 
2.65 

2.76 

2.12 
1.71 

2.62 

2.35 
2.65 
2.57 

2.31 

2.13 
1.36 



TABELA2.08 

COMPARA«;:AO DOS RESULTDOS DAS VIGAS ENSAIADAS PORRAMIREZ E BREEN 

Tipo rfy n 't (razio) Media Valor Valor Desvio 
(psi) Maximo Minimo Padrio 

0-50 6 Exp!MTM 1.31 1.48 1.17 0.148 
6 Exp/ACI 1.29 1.37 1.22 0.05 

50-100 15 Exp!MTM 1.52 2.04 1.17 0.243 
15 Exp/ACI 1.36 1.72 1.14 0.191 

100-200 27 Exp!MTM 1.52 2.14 1.08 0.238 
27 Exp/ACI 1.36 1.89 1.15 0.187 

200-300 15 Exp!MTM 1.22 1.43 1.01 0.134 
15 Exp/ACI 1.26 1.72 0.98 0.185 

300-400 10 Exp!MTM 1.22 1.46 0.91 0.173 
10 Exp/ACI 1.21 1.61 1.02 0.166 

300-500 4 Exp/MTM 1.05 1.11 1.02 0.04 
4 Exp/ACI 1.17 1.28 1.05 0.112 

2.4.3. COLLINS, MITCHELL, ADEBAR E VECCID0
45

• 

Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio45 apresentam neste trabalho urn metodo 

simplificado e unificado para o dimensionamento ao cisalhamento de elementos protendidos, nao 

protendidos, e tambem elementos submetidos a trayao ou compressao axial, baseados na teoria do 

campo de compressao modificado. 

De acordo com esse metodo, a parcel a resistida pelo concreto, V c, diminui com o 

incremento da deformayao da armadura longitudinal sx. 

Desta maneira com o incremento do momento fletor ou quando submetida a tra9ao axial 

a parcela sx aumenta, diminuindo desta forma, V c. 

Por outro lado, na hip6tese da viga ser submetida a compressao, a parcela ex, diminui, 

aumentando, consequentemente, V c. 

Propoe-se que o dimensionamento da armadura transversal seja feito seguindo os 

seguintes passos: 
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1 - Calcular a tensao de cisalhamento 't, na ses:ao considerada. 

(2.10) 

onde : Vn- Fors:a Cortante Nominal. 

Vp- Componente Vertical da Protens:ao 

b, - largura da alma 

d, - altura uti! 

2 - Calcu1o da deformas:ao longitudinal ex: 

(2.11) 

Mu - Momento Ultimo na ses:ao considerada. 

Nu- Forya axial (positiva para tras:ao e negativa para compressao). 

Vu- Fors:a cortante. 

Ap. - Area da armadura tracionada ou protendida. 

fpo- Tensao no cabo de protensiio(zero quando envolvido por concreto) 

E.- Modulo de Elasticidade do As:o. 

As - Area da armadura longitudinal tracionada. 

e -Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas 

j3 -Fator da tensao de tras:ao, indicador da capacidade do concreto fissurado transmitir 

tensoes de cisalhamento. 
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Ep - Modulo de elasticidade do cabo de protensiio. 

3- Adotar valores dee e ~ atraves da tabela 2.09. 

TABELA2.09 

VALORESDE9 E ~ 

1: Deformaciio lomdudinal ex x 1000 
-
f'c :5:0 :5: 0.25 :5: 0.50 :5: 1.0 :5:1.50 :5:2.00 

:5:0.050 e deg 27.0 28.5 29.0 36 41 43 

~ 4.88 3.49 2.51 2.23 1.95 1.72 

:5:0.075 e deg 27.0 27.5 30. 36 40 42 

~ 4.88 3.01 2.47 2.16 1.9 1.65 

:5:0.100 e deg 23.5 26.5 30.5 36 38 39 

~ 3.26 2.54 2.41 2.09 1.72 1.45 

:5:0.150 e deg 25 29 32 36 36.5 37 

~ 2.55 2.45 2.28 1.93 1.5 1.24 

s 0.200 e deg 27.5 31 33 34.5 35 36 

~ 2.45 2.33 2.10 1.58 1.21 1 

:5:0.250 e deg 30 32 33 35.5 38.5 41.5 

~ 2.3 2.01 1.64 1.4 1.3 1.25 

4 - Determinar a armadura de alma. 

(2.12) 

(2.13) 

Vn- Forya cortante nominal;. 

Vp- Componente vertical da for~ta de protensiio. 

Vu- Forya cortante tomada como positiva. 

Vs- Parcela da forya cortante resistida pela armadura transversal. 

F 1 - Tensiio residual de trayiio no concreto fissurado. 
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bv - Largura efetiva da alma. 

Av- Area da armadura de cisalhamanto. 

fv - Limite de escoamento da armadura de cisalhamento. 

dv- Altura de cisalhamento efetiva, sendo <! 0.9d e <! 0.8h para elementos protendidos. 

e -Angulo entre as diagonals comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas 

13 -Fator da tensiio de tra'i)iio, indicador da capacidade do concreto fissurado transmitir 

tensoes de cisalhamento. 

s - Espali)amento entre estribos. 

Para comprova'i)iio deste metodo foram comparados os resultados experimentais de 528 

vigas com as prescriyoes do ACI e com os criterios propostos neste trabalho, obtendo resultados 

satisfat6rios. 

A tabela 2.1 0, apresenta os resultados de algumas destas vigas. 

TABELA2.10 

RESULTADOS DAS VIGAS ANALISADAS POR COLLINS 

Estribo Experimental/ Te6rico 
Aut or Altura fc ATfT ACI Proposto 

(in.) (psi) 
bws Media %var. Media %var. 

Gre!!or/Collins 36 65oo a8400 370a590 1.06 17.5 1.37 12.7 

Elzanatv/Nilson. 14a18 6oooall40o o a 100 1.07 11.6 1.35 9.5 
BennetUI>ebaikey 13 6000a105oo 10335600 1.15 9.9 1.54 10.9 

MacGre!!or 12 2400 a 1ooo o a470 1.09 25.8 1.54 22.5 
Oleson at al 12 2450 a67oo oa35o 1.06 18.8 1.59 15.3 

Shabawv et al 44 6000 16531670 1.09 19.5 1.13 15.8 
Kani 12 2510 a 555o 0 1.60 11.5 1.63 10.1 

A figura 2.10 mostra a compara'i)iio entre as prescri'i)oes segundo o ACI-318 eo modelo 

proposto neste trabalho. 
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Veale (kips) 

Veale (kips) 

a) ACI 

Media- 1.32 
COY- 30.1 'll 

FIGURA 2.10 [45) 

Veale (kips) 

b) Geral 

COMPARA<;:AO ENTRE 0 MODELO PROPOSTO E 0 ACI 318. 

Media -1.44 
Cov- 18.2 'll 

Como observado na figura acima o metodo geral proposto neste artigo apresentou 

resultados mais satisfat6rios aos valores te6ricos calculados de acordo com os procedimentos do 

ACI-318. 

Pela tabela 2.10 constatou-se tambem que o metodo para o dimensionamento ao 

cisalhamento segundo o procedimentos do ACI-318 mostrou-se inedequado para algumas vigas. 

Portaoto, Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio45 concluiram que o modelo para 

dimensionamento da armadura de alma proposto neste trabalho apresentou valores satisfat6rios, 

sendo urn metodo simplificado e abrangendo elementos protendidos ou nlio protendito, 

submetidos a traylio ou compresslio axial. 
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2.4.4. SELBY, VECCWO E COLLINS46
• 

Baseados em estudos anteriores, Selby, Vecchio e Collins46 concluem que os atuais 

procedimentos normativos para o dimensionamento da armadura de cisalhamento de alguns 

c6digos como o ACI-318 e a norma norueguesa NS-3473, entre outros, nao representam 

satisfatoriamente a contribuiQiio benefica da compressao axial sobre a resistencia ao 

cisalhamento. 

Neste trabalho foi utilizado o prograrna SPARCS , baseado no emprego de elementos 

finites nao lineares, na modelagem de estruturas de concreto armado submetidas a memento 

fletor, cisalhamento, e compressao axial. 

Uma serie de vigas ensaiadas por GUPTA e COLLINS52 foram utilizadas para aruilise 

do comportamento do efeito produzido pela introduQiio de compressao axial. 

As vigas tinham as seguintes caracteristicas geometricas : 31 em de altura, 29 em de 

largura e 1.62 m de comprimento. 

A armadura longitudinal foi constituida de 3 barras de 32 mm tanto como armadura 

positiva, como negativa. Duas barras tambem de 32 mm e 60 em de comprimento foram 

adicionadas nos extremos , como indicado na figura 2.11. 

2.33 
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II I 
Armadura superior 

I I 
Armadura Inferior 

FIGURA 2.11 [46) 

DETALHES DA ARMADURA DAS VIGAS ANALISADAS POR SELBY". 

Todas as vigas tinharn a taxa de armadura de alma pw = 0.26% e a resistencia media a 

compressiio do concreto fg em torno de 60 MPa. 

Os resultados da amilise do programa SP ARCS estiio apresentados na tabela 2.11 e na 

figura2.12 
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TABELA2.11 

RESULTDOS DAS VJGAS ANAUSADAS POR SELBY" 

VIGA fCJ Vexp Vsparcs Exp/SPARCS 
(MPa) (kN) (kN) 

SCI 60.9 238 242.5 0.981 

SC2 60.9 205 277.5 0.739 

SC3 60.9 118 150.0 0.787 

SC4 60.9 59 61.0 0.967 

scs 60.9 260 200.0 1.300 

SC6 62.4 77 76.0 1.013 

SC7 62.4 240 200.0 1.200 

SC8 62.4 385 400.0 0.963 

SC9 62.4 392 365.0 1.074 

SCll 60.2 265 260.0 1.019 

SC12 60.2 405 385.0 1.052 

Media=> 1.008 

500r-----------------------r===========~ 

i ..... 

W/0 W 

Exper. -o- -•
SPARCS --o-· -----

i 
!i: 200 

8 

tl 
SC4 

0 o~--~1~o~o~o~--~2=oo~o~--~3~o=oo~--~4~oo~o~--~s~ooo~--~~==· 

FOR<;A NORMAL DE COMPRESSAO (kN) 
(8) 

FIGURA 2.12 (46] 

RESUTADOS DA VJGAS ANALISADAS POR SELBY". 
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As seguintes conclusoes foram extraidas deste estudo. 

1 - 0 programa SP ARCS modela adequadamente as vigas submetidas a momento, 

cisalhamento e compressao axial, quantificando satisfatoriamente a influencia da compressao 

axial sobre a resistencia ao cisalhamento. 

2- As equa"oes empiricas adotadas por diversos c6digos normativos, utilizados no 

dimensionamento de elementos submetidos a flexao, cisalhamento e compressao axial, nao 

mostrou-se adequadas para algumas das vigas analisadas neste estudo. 

2.4.5. POLAK E DUBAS
49

• 

Polak e Dubas49 elaboraram urn estudo comparative entre os procedimentos da norma 

canadense para o dimensionamento da arrnadura de cisalhamento em elementos protendidos e 

nao protendidos, 

pesquisadores. 

com resultados experimentais obtidos anteriormente por diversos 

Neste trabalho foi estudado tanto vigas protendidas e nao protendidas como tambem 

vigas com e sem armadura de alma. 

Todas as vigas foram carregadas de acordo com os dois esquemas mostrados na figura 

abaixo. 

(a) (b) 

l 
1 

a 

FIGURA 2.13 [49[ 

ESQUEMA DE CARREGAMENTO DAS VlGAS ANALISADAS POR POLAK". 
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Urn total de 49 vigas (33 nao protendidas e 16 protendidas) foram ensaiadas, onde o 

principal pararnetro foi a resistencia a compressiio do concreto fc. 

A capacidade ao cisalhamento das v1gas foram calculadas de acordo com os dois 

metodos previstos pela nova norma canadense CAN3-A23-M94 e pela versao antiga de 1984, a 

CAN3-A23-M84. 

A figura 2.14 apresenta alguns resultados obtidos para as vigas nao protendidas. 

{a) 

(b) 

2.5 

"' 
2 -::0 ..., 

"' 5 
< 1.5 .., ..., 
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c • "' 
.... .... ... Cl 

• ... Cl 0 . .. 
------------~----!-~-·~-----~----------------···- • • 

• • 
0.50 

20 40 60 80 100 120 140 

2 

"' 2--::0 

"i 
5 
~1..5- ., ..., 

Resistl!ncia a Compressl!.o Concreto (MP a) 

Metodo Geral 1984 

• 

• • • 
• • 

• • ..... 
0 • .... • .... ..... 0 

"' c ~ 
~ A • 

r- 1 ------------·-·-----------·-·------------------~---- • 

o.~ o 
20 ~ 60 60 100 120 140 

Resistl!ncia a Compressl!.o Concreto (MPaJ 

• rfv = 0.35 • rfv = 0.70 c rfv = 1.05 

FIGURA 2.14 [49] 

RESULTADOS DAS VIGAS NAO PROTENDIDAS ANALISADAS POR POLAK''. 
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As 16 vigas protendidas eram compostas por estribos verticais, sendo oito delas (serie 

CW) dimensionadas para romper por cisalhamento na alma. Enquanto as outras oito vigas (serie 

CI) foram dimensionadas para romperem por flexo-cisalhamento. 

0 indice de armadura transversal rfy variou de 0.82 a 2.96. 

(2.14) 

Av - Area da armadura transversal 

Fy- Limite de escoamamento da armadura transversal. 

Bw - Largura da alma. 

s - Epayamento entre estribos. 

A influencia da resistencia a compresslio do concreto sobre a taxa de armadura esta 

representada nas figuras 2.15a e 2.15b 

Os resultados para o dimensionamento segundo o metodo geral estlio apresentados nas 

figuras2.16a e 2.16b. 
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Metodo Simplificado 1994 
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RESULTADOS DAS VI GAS SEGUNDO 0 METOOO GERAL 
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A figura 2.16 apresenta a influencia da varia~o da quantidade de armadura transversal 

sobre o indice de armadura de cisalhamento rfY. 
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INFLUENCIA DA V ARIA«;:AO DA QUANTIDADE DE ARMADURA TRANSVERSAL SOBRE 0 iNDICE DE ARMADURA DE 

CISALHAMENTO RFY 
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Constatou-se neste trabalho que os procedimentos da norma de 1984 para o ca.Iculo da 

armadura de cisalhamento mostrou-se muito conservativa, nao representando o real 

comportamento de vigas de concreto protendido. Ja as modificay(ies adotada na versao de 1994, 

apresentaram valores mais satisfatorios 

Polak e Dubas49 concluiram que ha uma significante melhora na considerayao da 

resistencia ao cisalhamento de vigas de concreto protendido quando dimensionadas pela nova 

versao na norma canadense CAN3-A23.3-M94. 

2.4.6. MORENO 
36 

Moreno 
36

, professor da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 

Campinas, Brasil, verificou o comportamento ao cisalhamento de 5 vigas de concreto, com 

resistencia media a compressao do concreto em tomo de 85 N/mm2, referida a corpos de prova 

cilindricos com I 0 em de diametro e 20 em de altura. As vi gas tinham seyao transversal em 

formato de I com as dimensoes indicadas na figura 2.17 

290 20 

330 

15 

30 

CORTEBB CORTEAA 

medidas em centimetros 
FIGURA 2.17 (36) 

DIMENSOES CARACTERiSTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS POR MORENO 
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Os detalhes de armaviio e os esquemas de carregamento, das vigas ensaiadas por 

Moreno36
, estiio apresentados nas figuras 2.18 e 2.19 
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FIGURA 2.18 [36] 

ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS PARA AS VIGAS ENSAlADAS POR MORENO 

DETALHES DE ARMA«;;AO D AS VIGAS ENSAlADAS POR MORENO 
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0 carregamento nas vigas foi composto por urna carga concentrada, aplicada no meio do 

vao, e por cargas axiais de compressao, aplicadas em suas faces extremas. Para a viga 180-4-22-

CO, a carga axial nao foi aplicada. Para as demais, esta carga correspondeu a 100 kN para as 

vigas 180-4-22-C10 e 180-4-22-E10, e a 200 kN para as vigas 180-4-22-C20 e 180-4-22-E20. 

A posiyao do ponto de aplicayao da carga axial foi varia vel. Para as viga 180-4-22-C1 0 e 

180-4-22-C20 esta carga foi aplicada no centro de gravidade da seyao. Para as vigas 180-4-22-E10 

e 180-4-22-E20 esta carga foi aplicada a 25 centimetros da face superior das vigas. 

A tabela 2.12 apresenta informa9()es relativas a geometria e arma\)iio das vigas ensaiadas 

por Moreno 
36 

. 

TABELAZ.12 

V ALORES EFETIVOS DA FORc;;A CORTANTE PARA ESCOAMEMTO DA ARMADURA LONGITUDINAL, DO GRAU DE 

ARMA«;:AO AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE PROTENSAO PARA CADA VIGA 

VIGA •• 180-4-22- . 180-4-22- 180+22- 180-4-22--... 
..... 
180-4-22-

fc Nfmm2 
·. 

82,9 87,7 85,4 86,6 81,2 

Asl. cm2 9,27 9,27 9,27 9,28 9,28 
·.• 

fyJ N/mm2 530 530 530 560 560 

X em 5,8 6,6 7,9 7,0 8,2 

x!d 0,207 0,236 0,280 0,250 0,292 

Mu,fl kN.cm 12.640 14.989 16.981 15.595 16.747 

"Vu;fl kN 84,1 99,9 113,2 112,1 125,0 

Twu;fl N/mm2 6,0 7,13 8,08 8,0 8,93 

fyw Nfmm2 · 860 860 860 860 860 

1C % - 7,0 13,0 16,0 30,0 

Pw % 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 

.'-
Pw,45 % 0,802 0,953 1,08 1,07 1,194 

ll 0,314 0,264 0,233 0,236 0,211 

PwfPw,45 ·.· 
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A tabela 2.13 apresenta os resultados de ensaio das vigas ensaiadas por Moreno 36 
. 

TABELAU3 

RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS 

·VIGA I8{)-4..Zl- .I8{)-4..Z2.- . Iso;.4;.2z.; . J8{)-4..2Z..: I8{)-4..n,..· 
. co CIO I C20 . EIC} . E20 

N(k:N) 0 100 200 100 200 

I aid 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 

PI(%) 
6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 

I 

Pco(%) 
0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 

. 

v 55 60 65 65 75 
u,cis,exp 

(k:N) 
.. ·. v 

fis,tl 
17,5 20 25 30 45 

(k:N) 

v . 
25 25 35 40 55 

iJS,Cis 
(kN\ 

v 75 75 80 80 85 
max 

(k:N) 

Pela analise do resultados Moreno
36 

teceu as seguintes conclusoes: 

- 0 modelo da trelifi:a pode ser extendido para vigas de concreto de alta resistencia, 

submetidas a flexo-compressiio, no dimensionamento ao cisalhamento. Pelo menos aquelas 

executadas com concreto de resistencia a compressiio ate 85 N/mm
2 

. 

. 

- Com o retardamento do inicio do processo de fissurayiio, o mecanismo de treliya foi 

ativado mais tardiamente nas vigas submetidas a flexo-compressiio, quando comparadas a outra 

viga, semelhante, submetida a flexiio simples. Este fato justifica uma reduviio da contribuiyiio da 

armadura de alma, na resistencia ao esforyo cortante. 

1:, =0.15*~*(l+k) com (l+k):s;2 (2.15) 
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-A medida que o grau de compressao aumenta, a diferen~a entre o carregamento Ultimo 

ao esfor~ cortante e o carregamento de acionamento dos estribos torna-se cada vez menor. Ou 

seja, nestas vigas, o mecanismo de treli~ pode ser acionado para carregamentos muito proximo 

ao carregamento Ultimo. 
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2.5. CONSIDERA~OES SOBRE 0 COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO 
DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SUBMETIDAS A 
FLExAO COMPOST A. 

Para as vigas de concreto com resistencia a compresslio usual, Leonhardt
29

, afirma que o 

comportamento ao cisalhamento na flexo-compresslio das vigas em concreto armado pode ser 

assimilado ao das vigas protendidas. 

Seguindo este principio, tomou-se usual, para os c6digos normativos atuais, a 

especificayao de procedimentos semelhantes, de dimensionamento ao esforyo cortante, para as 

vigas de concreto armado e para as vigas protendidas. 

A literatura tecmca registra poucas investigay()es experimentais que abordam o 

problema do cisalhamento nas vigas protendidas de concreto de alta resistencia. A respeito 

daquelas que poderiam despertar algum interesse, apresenta-se a seguir algumas consideray<ies 

resumidas. 

Dando prosseguimento aos estudos anteriores17
, Elzanaty, Nilson e Slate

16 
investigaram, 

experimentalmente, vigas protendidas, utilizando concreto com resistencia a compressiio 

variando entre 40 e 78 N/mm2 

Urn total de 34 vigas foram ensaiadas, sendo 18 delas sem armadura de cisalhamento e 

16 delas com armadura transversal no formato de estribos verticais. Devido a interdependencia de 

muitos fatores influentes na resistencia ao cisalhamento, outros parfunetros, alem da resistencia a 
compressiio, foram variados, incluindo o vao de cisalhamento, taxa de armadura de protensiio, 

taxa de armadura passiva, grau de protenslio e taxa de armadura de cisalhamento. 

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com resultados te6ricos 

calculados de acordo com o C6digo Modelo do ACI 318/86 
3 
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Para as vigas com estribos, os valores te6ricos calculados de acordo com o C6digo 

3 
Modelo do ACI 318/86 mostraram-se muito conservativos com, inclusive, aumento da diferenga 

entre este valor e o valor experimental com o incremento da resistencia a compressao do 

concreto. 

Kaufman e Ramirei
8

, ensaiaram seis vigas protendidas de concreto, quatro delas com 

resistencia a compressao de 58 N/mm2 e duas delas com resistencia a compressao de 63 Nfmm2 

Neste trabalho Kauftnan e Ramirez
28

, analisaram o comportamento Ultimo ao cisalhamento destas 

vigas, dando enfoque a aplicagao do modelo de treliga. 

Todas as vigas tinham segiio transversal em formato de I. Tres modos de ruptura foram 

observados: flexao, forga cortante-compressao e forga cortante-tragiio. 

Pela amilise dos resultados obtidos, Kaufinan e Ramirei
8

, chegaram a conclusao de que 

o modelo de treliga poderia perfeitamente ser utilizado na analise do comportamento ao 

cisalhamento das vigas ensaiadas. 

Vale ressaltar que, neste trabalho, Kaufinan e Ramirez
28 

apenas idealizaram a treliga que 

melhor se adequaria aos resultados de ensaio obtidos para cada viga. Nao verificararn, portanto, a 

aplicabilidade de urn modelo em particular, como por exemplo o modelo da treliga com diagonais 

de inclinagiio variavel, para o dimensionamento ao cisalhamento das vigas ensaiadas. 

Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio45 idealizaram urn metodo para o dimensionamento 

de elementos protendidos e nao protendidos baseado na teoria do campo de compressao 

modificado. Collins, Mitchell, Adebar e Vecchio45 utilizaram os resultados experimentais de 528 

vigas ensaiadas por outros pesquisadores e concluiram que o citado modelo apresentou valores 

satisfat6rios. 

Quanto as vigas de concreto armado de alta resistencia, submetidas a flexo-compressao, 

ate o momento, tern conhecimento apenas do trabalho de Moreno36
, que investigou 

experimentalmente cinco vigas, com vistas ao comportamento ao cisalhamento. 
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0 estudo experimental proposto neste trabalho, tern por objetivo continuar o estudo 

iniciado por Moreno
36 

sobre analise do comportamento ao cisalhamento das vigas em concreto 

armado de alta resistencia, submetidas a flexo-compressiio, como tambem a verific~o da 

validade da aplica;;:ao, no dimensionamento ao esforyo cortante, dos modelos de calculo e 

procedimentos de projeto , sugeridos pelos c6digos normativos atuais para as vigas de concreto 

com resistencia usual, as vigas de concreto de alta resistencia submetidas a flexo-compressiio. 

2.48 



2.49 

2.6. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE 
CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLExAO COMPOST A. 

2.6.1- CEB-FIP 199013 

2.6.1.1- Hipoteses Basicas. 

As condi9oes fixadas por esta norma, para elementos lineares, pressupoe o chamado 

modelo da treliya plastica ou modelo da treliya com angulo variavel das diagonais comprimidas, 

que admite que essas diagonais tenham inclinayao diferente de 45° ,arbitrada livremente no 

intervalo 18.4° ::s; a :0: 45° 

2.6.1.2- Armadura de Alma. 

FIGURA2.21 

VIGA DE CONCRETO ARMADO COM BANZOS PARALELOS 

- Calculo da armadura de cisalhamento. 

Faz-se: Fsw = Frsw, onde: 
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F = V,. 
.w sena 

F sw - F orya na armadura de alma ( solicitayiio) 

Frsw- Forya na armadura de alma (resistida) 

V,d- Forya cortante de calculo. 

a - Inclinayiio da armadura de alma em relayiio ao eixo longitudinal da viga. 

s - espayamento entre os estribos 

A.w - Area da seyiio transversal dos estribos. 

z- Distancia entre a resultante de compressiio e a resultante se trayiio. 

(2,16) 

(2.17) 

e -Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas. 

fyd - Limite de escoamento do ayo a trayiio de calculo. 

Segundo o CEB-FIP 1990, o mesmo equacionamento e adotado tanto para vigas 

submetidas a flexiio simples como tambem para flexiio composta. 

Uma vez adotado urn angulo de inclinayiio da diagonal comprimida de concreto, e, 
respeitando o limite de 18.4·, a armadura longitudinal e o banzo comprimido devem ser 

verificados. 

2.6.1.3- Verifica~oes 

- Arrnadura longitudinal tracionada. 
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F~ =1M,. I+ N,. (z- z,) + v
2
"' (cotgB- cotga.) 

z z 

onde: 

Nsd- Forya Axial (positiva-trayao, negativa-compressao) 

Z,- Distancia da linha neutra Nsd ate a armadura longitudinal tracionada. 

Fst- Forya na armadura longitudinal (solicitayao). 

Frt- Forya na armadura longitudinal (resistida). 

As - Area da armadura longitudinal. 

fyd- Limite de escoamento do ayo a trayao de calculo. 

M,d - momento fletor da seyao transversal que esta mais solicitada. 

z- Distancia entre a resultante de compressao e a resultante se trayao. 

V,d- Forya cortante de calculo. 

a. - Inclinayao da armadura de alma em relayao ao eixo longitudinal da viga. 

2.51 

(2.18) 

(2.19) 

9 - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas. 

- Banzo Comprimido. 

1M .. I z, v"' I g9 ) F" =---N,.---
2 

\cot -cotga. 
z z 

(2.20) 

para seyao de momento maximo e carregamento direto: 
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onde: 

N *zs 
"' z 

f = 0 85 * [1- f,. J * f 
odl , 250 "' 

A, - Area de concreto comprimido. 

N,d- For~a Axial (positiva-trayao, negativa-compressao) 

Z,- Distiincia da linha neutra Nsd ate a armadura longitudinal tracionada. 

F,c- For~a resultante no banzo comprimido (solicita~iio). 

Frt- For~a resultante no banzo comprimido (resistida). 

fycd- Limite de escoamento do a~ a tra~o de cilculo. 

Msd - momento f!etor da s~o transversal que estil mais solicitada. 

z - Distiincia entre a resultante de compressao e a resultante se tra~iio. 

V,d- For~ cortante de cilculo. 

a. - Inclina~iio da armadura de alma em rela~o ao eixo longitudinal da viga. 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

e -Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas. 

fed- Resistencia do concreto a compressiio. 

fck - Resistencia caracteristica do concreto a compressiio. 

A.c- Area da armadura longitudinal contidano banzo comprimido. 

- Biela comprimida. 

V erifica~o na s~iio de cortante maxima. 
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F =~( cotg6 ) 
- sene cotg6+cotga 

(2.24) 

F =f *b *z*cotg9 
rcw cd2 w 

(2.25) 

FIGURA2.22 

DETALHES DA FORc;:A APLICADO NABIELA COMPRIMIDA 

onde: 

f =0 6*[1- fo~o ]*f 
""

2 
, 250 "" 

(2.26) 

Fsc- Forya resultante na biela comprimida (solicita9iio). 

Frt - Forya resultante na biela comprimida (resistida). 

z- Distancia entre a resultante de compressiio e a resultante se tra9iio. 

V,d- Forya cortante de cillculo. 

a - Inclina9iio da armadura de alma em rela9ii0 ao eixo longitudinal da viga. 

e - Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas vigas. 
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fed- Resistencia do concreto a compressao. 

fdc - Resistencia caracteristica do concreto a compressao. 

A.c- Area da armadura longitudinal contidano banzo comprimido. 

2.6.2- ACI 318-863 

2.6.2.1 - Hip6teses Basicas 

As condic;:oes fixada por esta norma, pressupoe a analogia da trelic;:a, com banzos 

paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior da pec;:a 

e relacionados a uma componente adicional Vc, suposta constante, e com diagonals de 

compressao inclinadas de 45° em relac;:ao ao eixo longitudinal do elemento. 

2.6.2.2 - Armadura de Alma. 

onde : V u - forc;:a cortante Ultima. 

<P - fator de reduc;:iio - 0,90 - sem carregamento axial 

- 0,90 - flexo-trac;:ao 

- 0, 70 - flexo-compressiio 

Vn- forc;:a cortante resistida pela estrutura, composta por uma parcela proveniente 

do concreto (Vc), e outra proveniente da armadura (V,). 
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Vn=Vc+V, 

- Metodo Simplificado. 

V, = i 1 + N u J../f:b w d => flexo-compressao l 2000A. 

V, = 0 => flexo-trayao 

onde: 

fc'- tensao de compressao especifica do concreto. 

Nu- carregamento axial (negativo p/ trayao e positivo p/ compressao). 

Ag- area da seyao de concreto. 

bw - Jargura da alma. 

d - altura iitil da seyao transversal. 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

Vc- parcela de redu9ao da forya cortante para caJ.culo da armadura transversal. 

Sendo : Nul Ag em psi. 

- Metodo Exato 

- para flexiio simples 

(2.31) 

sendo: V ~u :::;; 1 (2.32) 
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onde: 

Mu - momento na s~o considerada. 

Vud - cortante na se9ao considerada. 

fc'- tensao de compressao especifica do concreto. 

Nu- carregamento axial (negativo p/ trayao e positivo p/ compressao). 

Ag- area da s~o de concreto. 

bw - largura da alma. 

d - altura Uti.l da s~o transversal. 

Vc- parcela de redu9ao da forya cortante para clilculo da armadura transversal. 

Pw -taxa de armadura transversal. 

- para flexo-compressao 

Neste caso, substitui-se Mu p/ M,, nao limitando rnais Vud!Mu :s; 1 

. (4h-d) 
onde. M. =M. -N. 

8 
(2.33) 

(2.34) 

- para for9a axial de tra9iio 

(2.35) 

(2.36) 
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onde: 

Mu - momento na se~ao considerada. 

Vu- cortante na se~ao considerada. 

fc'- tensao de compressao especifica do concreto. 

Nu - carregamento axial (negativo p/ tra~ao e positive p/ compressao ). 

Ag- area da se~o de concreto. 

bw - largura da alma. 

d - altura uti! da se~ao transversal. 

Vc- parcela de redu~ao da for~a cortante para ca!culo da armadura transversal. 

Pw -taxa de armadura transversal. 

M =M -N (4h-d) 
n u u S (2.37) 

h - altura da s~o transversal. 

2.6.2.3 - Cruculo da armadura de cisalhamento. 

v = -"'-'-f_,_y_d 
' s 

=> para estribos perpendiculares (2.38) 

=> para estribos inclinados (2.39) 

V, = "-fy sen a: ::> 3.,ff}bwd =>para barras dobradas (2.40) 

para todos os casos de ser adotado o seguinte limite para V,: 
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onde: 

V,- parcela da for~a cortante resistida pela armadura de cisalhamento. 

Av- Area da armadura de alma. 

fy- Limite de escoamento do a90 a trayao. 

d - altuta uti! da se~o transversal. 

s - espa~amento entre estribos. 

bw - largura da alma. 

2.6.3 NBR 6118 
8 

2.6.3.1- Hip6teses Basicas 

(2.41) 

As condi~oes fixadas por esta norma, para elementos lineares armados ou protendidos, 

pressupoe a analogia com modelo em treli~a, de banzos paralelos, associado a mecanismo 

resistentes complementares desenvolvidos no interior da p~a e traduzidos por uma componente 

adicional V c relacionada a uma tensao 'tc. 

2.6.3.2- Armadura de Alma. 

v 
1: =--·-

wd b ·d 
w 

(2.42) 

(2.43) 

2.58 



'tc e a tensao tangencial de redu~ao em [MPa] e dado como: (2.44) 

'to = 0,15 • .,P: => na flexiio simples (2.45) 

'to= 0,15 · .Jf: .(1+ Mo J, => na flexo-compressao, 
l M,..-

(2.46) 

't'c = o => na flexo-tra~iio (2.47) 

A determina~o da influencia da for~ normal extema de compressiio ou da for~ de 

compressiio e dada pelo fator 

1 + 
Msd,max 

::;; 2 (2.48) 

onde: 

2.59 

Mo e o valor do momento fletor que anula a tensiio devido ao esfor~ normal na borda 

menos comprimida. 

Msd max e o momento fletor da s~ao transversal que esta mais solicitada a flexiio, no , 

trecho considerado pelo cill.culo. A tensiio normal na borda menos comprimida e calculada em 

fun~iio da eventual compressiio, Npd e Mpd· acrescida dos efeitos de Ngd e da parcela de Nqd· 

concomitante com V d· ambos os efeitos calculados com Yf= 0,9. Por simplicidade, e a favor da 

seguran9ll, Msd max pode ser tornado como o maior valor do semitramo considerado. , 

'twd- tensao convencional de cisalhamento de cillculo. 

Vd- valor da cortante de cill.culo. 

bw - largura da alma. 

d - altura uti! da ~iio transversal. 
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'td - tensao tangencial de cillculo. 

fdc - Resistencia caracteristica do concreto a compressiio. 

2.6.3.3- Calculo da Annadura de Cisalhamento. 

A..,= Pw *bw *s, 

sendo: 

"twd - 'tc 
Pw = 

onde: 

Asw- Area da arrnadura de cisalhamento. 

Pw- taxa de arrnadura de cisalhamento. 

St- espayarnento entre estribos. 

'twd- tensao convencional de cisalharnento de ca!culo. 

V d- valor da cortante de ca!culo. 

bw - largura da alma. 

d - altura Util da seyiio transversal. 

'td- tensao tangencial de cillculo. 

crsw - tensao na arrnadura de alma. 
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2.6.4- Revisilo da NBR 61188
. 

2.6.4.1- Hip6teses Basicas 

As condi<;Oes fixadas por esta norma, para elementos lineares armados ou protendidos, 

pressupoe a analogia com modelo em treli.,:a, de banzos paralelos, associado a mecanismo 

resistentes complementares desenvolvidos no interior da pe.,:a e traduzidos por uma componente 

adicional Vc. Admite-se dois modelos de cillculo altemativos: 

-modelo I, admite as diagonais de compressao inclinadas de e = 45° em relaQiio ao eixo 

longitudinal da pe.,:a, e em que Vc e suposto constante. 

-modelo II, admite que as diagonais de compressiio tenham inclina.,:ao diferente de 45° , 

arbitrada livremente no intervalo 30°:::; e:::; 45° . Neste caso, esta norma considera a parcela Vc 

com valores menores. 

2.6.4.2- Armadura de Alma. 

A resistencia da peQa numa determinada seQiio transversal e satisfat6ria quando 

verificadas simultaneamente as seguintes condi.,:oes: 

onde: 

Vsd - for.,:a cortante solicitante de citlculo. 
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V rd2 - for9a cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonals comprimidas de 

concreto. 

V c - parcela da forc;a cortante absorvida por mecanismo complementares ao de trelic;a. 

Vow - parcela da forya cortante absorvida pela armadura transversal. 

- V erificac;lio da Diagonal de Compresslio do Concreto. 

(2.51) 

f 
com: a =1-~ 

v 250 
(2.52) 

onde: 

fed - Resistencia do concreto a compresslio. 

fci< - Resistencia caracteristica do concreto a compresslio. 

a - Inclina9lio da armadura de alma em relac;lio ao eixo longitudinal da viga. 

e -Angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras 

bw - largura da alma. 

d - altura uti! da sec;ao considerada. 

Modelo de Cillculo L 

V"" = (As..,)* 0,9 * d * fyw.(sen a+ cos a) (2.53) 

Vc = 0- pec;as tracionadas com linha neutra fora da seylio. 

Vc = V co na flexao simples e na flexo-traylio com linha neutra cortando a sec;ao. 
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na flexo-compressao. 

onde: 

bw - menor largura da se9ao, compreendida ao Iongo da altura util d. No caso de peyas 

protendidas, quando existem bainhas injetadas com diametro cp maior que bw/8, a largura 

resistente a considerar deve ser bw - l/2I:cp, na posiyao da alma em que essa diferenya e mais 

desfavonivel, a exce9ao no nivel que define o banzo tracionado da viga. 

d - altura Uti! da seyao 

s - espayamento entre elementos da armadura tranversal. 

Fywd - tensao na armadura transversal passiva, limitada no valor fYd no caso de estribos e 

a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, nao se tornando para ambos os casos, valores 

superiores a 435 Mpa. No caso de armaduras transversais ativas, o acrescimo de tensao devido a 

forya cortante nao pode ultrapassar a diferen9a entre fpyd e a tensao de protenyao, nem ser 

superior a 435 MPa. 

a - iingulo de inclinayao da armadura transversal em relayao ao eixo longitudinal da 

peya, podendo-se tomar 45° :s; a :s; 90° . 

M., - e o valor do momento fletor que anula a tensao normal de compressao na borda da 

seyao (tracionada por M.J,m.,), provocadas pelas foryas normais de diversas origens concomitantes 

com Vd, sendo que essa tensao calculada com valores de yf e yp iguais a 0,9 .Os momentos 

correspondentes a essas for9as normais nao devem ser considerados no calculo dessa tensao a 

menos que elas tenham excentricidade assegurada, como no caso da protenyao. 

M.!.max- e o momento fletor de cillculo maximo no trecho em anatise. 

Modelo de Catculo ll. 

V~ =( A;w Jo,9.fyw • .(cotga+cotge)sena 
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Ve = 0- peyas tracionadas com linha neutra fora da seyao. 

Ve = Ve1 na flexlio simples e na flexo-traylio com linha neutra cortando a seylio. 

na flexo-compresslio. 

Vet =0 quando V d = V dr2 

inerpolando linearmente para valores intermediarios. 
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3- PROGRAMA<;AO EXPERIMENTAL 

3.1. CONSIDERA<;OES INICIAIS 

A investigaviio experimental, aqui descrita, teve sua motivavao em duvidas levantadas 

quanto a aplicabilidade do modelo generalizado de treliva as vigas de concreto de alta resistencia, 

submetidas a flexo-compressao com graus de compressiio maiores que 0.30 e, consequentemente, 

quanto aos procedimentos de projeto a serem adotados para estes elementos estruturais. 

Este trabalho, vern dar prosseguimento aos estudos do comportamento estrutural de 

elementos executados com concreto de alta resistencia desenvolvidos, no Laborat6rio de 

Engenharia Civil da Unicamp, por Fernandes 19,Agostini 1 , Pinto Jr40 e Moreno36 
• 

F oram analisadas, experimentalmente tres vigas, todas com resistencia a compressiio do 

concreto em tomo de 80 NJmm2, igualmente armadas e instrumentadas A intensidade do esforvo 

axial de compressiio foi a Unica variavel, ou seja 150, 280 e 360 k:N, aplicados a 25 em a partir da 

face superior da viga; 



3.2. DETALHES GERAIS DAS VIGAS EXPERIMENTADAS 

3.2.1. CARACTERIZM;AO 

A denominaoyao adotada para as vigas, como, por exemplo, a viga 180-4-22-£28, seguiu 

o procedimento seguinte: 

1) a primeira letra do nome refere-se ao formato da seyao transversal; 

2) os dois nurnerais seguintes expressam a resistencia nominal do concreto a compressao, 

em Nfmm2 ou MPa; 

3) o numeral seguinte, separado do anterior por urn trayo, representa o diametro, ern 

milirnetros, adotado para a armadura de alma, onde 4 representa o diametro de 4,2 mm; 

4) os dois nurnerais a seguir, separados do anterior por urn trayo, indicam o espayamento, 

em centimetros, adotado para a armadura de alma, onde 22 representa urn espayamento de 22,5 

em; 

5) a letra seguinte, separada do numeral anterior por urn trayo, caracteriza a carga axial 

de compressiio como centrada, letra C, ou excentrica, letra E ; 

6) irnediatamente apos a letra anterior, indica-se a intensidade da carga axial de 

compressao, onde 15 refere-se a carga de 15 tf; 28 refere-se a carga de 28 tf e 36 refere-se a carga 

de 36 tf, ou seja, 280 k:N e 360 k:N, respectivamente. 

Desta maneira, I80-4-22-E28 refere-se a uma viga de seoyao transversal em formato de I, 

com armadura de alma constituida por estribos de 4,2 mm, espayados de 22 em, e submetida a 

uma carga axial centrada de 28 tf; ou seja, 280 k:N. 
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3.2.2. FORMA DAS VIGAS 

A seyiio transversal adotada para as vigas foi a seyiio em formato de I, ao longo 

do vao, e retangular, nas ex:tremidades, de forma a se melhorar as condiy5es de apoio. A figura 

3. 01 ilustra as dimensoes adotadas para as vigas. 

t 
liB 290 20 

J 
330 

15 15 

1 cw; j;' tn 
m "' !" ~Ju OJ ~ 7 5 

CORTEBB CORTEAA 

dimensiies em centimetros 
FIGURA3.01 

DIMENSOES CARACfERiSTICAS DAS VIGAS 

3.2.3. ESQUEMA ESTA TICO E ESQUEMAS DE CARREGAMENTO 

0 carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada, aplicada no meio do 

vao, e por cargas axiais de compressiio, aplicadas em suas faces ex:tremas. 

A carga concentrada no meio do vao foi aplicada de forma gradativa, como descrito mais 

adiante, ate o escoamento de quase toda a armadura transversal. 
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A carga aplicada its faces extremas da viga foi mantida constante durante todo o ensaio. 

Para a viga 180-4-22-E15 este carregamento correspondeu a 150 kN, 280 para a viga 180-4-22-

E28 e 360 kN para as viga 180-4-22-E36 

A posi~iio do ponto de aplica~iio do carregamento concentrado nas faces das vigas niio 

foi variavel. Para as tres vigas desta pesquisa, este carregamento foi aplicado a 25 centimetres da 

face superior das vigas. 

Na figura 3.02 indica-se o esquema estatico e os esquemas de carregamento adotados 

para as VIgas. 
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FIGURA3.02 

ESQUEMAESTATICOEESQUEMASDECARREGA.'IENTOPARAASVIGAS 

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, alem da rota~o, permitiam o 

afastamento horizontal entre eles. Desta maneira, na ocorrencia de grandes defo~5es verticais 

3.4 



3.5 

da viga, esta montagem pennitia a divisiio do alongamento da viga entre os dois apoios, sem 

encontrar oposi<;ao, fazendo com que o macaco hidrauJ.ico se mantivesse na vertical. 

A combinal(iio de urn apoio fixo com outro livre a translal(iio nos dois sentidos poderia 

fazer com que o alongamento da viga se desenvolvesse somente para urn dos !ados, inclinando, 

entiio, o macaco hidniulico. Tal inclinal(iio, poderia introduzir esfori(Os adicionais a viga em teste e 

esforyos prejudiciais ao sistema de aplical(iio de cargas. 

A relal(iio empregada, entre o viio de cisalhamento e a altura uti!, a/ d, para as vi gas desta 

pesquisa, foi de 5,3 6. 

3.2.4. ARMADURA 

Tanto a armadura longitudinal quanto a de alma foram as mesmas para todas as vigas 

desta pesquisa (Fig. 3.03). 

2~6.3mm 
2~6.3mm 

13 

• 

D· 
6 r ~ 4,2 mm 

3 ~ 20.0 mm 2~4,2mm 
3 ~ 20,0 mm 

difunetros das barras em milimetros dimensiies em centimetros 

FIGURA3.03 

DETALHE DE ARMA!;AO DAS VIGAS 
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A armadura longitudinal foi constituida por tres barras de a~o CA50A com 20 mm de 

diametro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 6, 18%. 

A armadura de alma foi constituida por estribos verticais de a~o CA60B, 4,2 mm de 

diametro e espa~ento de 22,5 em, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de 

0,252%. 

Na regiao da viga com se~ao transversal em formato de I, em cada posi~o da armadura 

transversal, existiam dois estribos individuais abertos. Para a regiao da viga com se~ao transversal 

retangular, em cada posi~o da armadura de alma, existia urn estribo fechado (Fig. 3.03). 

Como porta estribos foram utilizadas duas barras de 6,3 mm de diametro de a~ CA60B. 

A ancoragem nas extremidades foi feita em urn comprimento de 19 em a partir da face 

intema do apoio, o que representa I 0 difunetros. Nas extrernidades das barras longitudinais foi 

soldada, transversalmente, urna barra de 12,5 mm de diametro com 14 em de comprimento, de 

forma a se melliorar, ainda mais, as condiyoes de ancoragem das barras longitudinais nos apoios 

(Fig. 3.04). Este tipo de ancoragem foi adotado por Femandes
19 

em seu trabalho, e vern sendo 

repitido em todos estudos elaborados por pesquisadores da Unicamp. 

FJGURA3.04 

DETALHE DE ANCORAGEM DAS BARRAS LONGITUDINAIS NOS APOIOS (19] 
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Na regiiio de introdur;:iio de carga foi feito urn reforyo de armayiio na mesa. No 

meio do viio da viga foi colocada uma barra dobrada em formato de U invertido e, em cada !ado 

desta barra, foi posicionado urn estribo a 5 em de distancia (Fig. 3.05). 

5 

5 

+ 4,2 mm 

~2+6,3mm 

difunetros das barras em milimetros dimensiles em centimetres 

FIGURA 3.05 (19] 

DETALHE DO REFOR.;:<) DE ARMAI;AO NA REGIAO DE lNTRODUI;AO 

DE CARREGAMENTO NO MEIO DO VAO 

3.3. CARACTERISTICAS DOS MA TERIAIS EMPREGADOS NA EXECUCAO 

DASVIGAS 

3.3.1. TRA~O UTILIZADO PARA 0 CONCRETO 

Na procura de urn trar;:o que resultasse em urna resistencia a compressiio do concreto, aos 

28 dias de idade, em tomo de 80 N/mm2
, foram aproveitadas varias misturas experintentais 

executadas por Moreno36 

Ao todo, Moreno36 executou 9 misturas experimentais, das quais 2 foram novamente 

executadas neste trabalho onde, alem da resistencia a compressiio desejada, o fator 

trabalhabilidade tambem foi observado. 

UNI MP 
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A trahalhabilidade foi comparada atraves do ensaio de ahatimento do tronco de cone. Urn 

ahatimento ao redor de 10 em oferece condiyoes razoaveis de lanyarnento e adensarnento do 

concreto na forma. 

Para cada mistura, de forma a controlar-se a resistencia a compressao, foram moldados 8 

corpos de prova cilindricos com 10 centimetres de diametro e 20 centimetres de altura. 

Os corpos de prova permaneciam nos moldes, encobertos com lona plilstica, no recinto 

do Lahorat6rio, por, aproxirnadamente, 24 horas. Depois deste periodo eram desmoldados, 

enrolados em jomal molhado e acondicionados em sacos plilsticos. Oito corpos de prova, em 

grupos de 4, para cada mistura, foram rompidos a compressao aos 7 e 28 dias de idade, de forma 

a se obter a evoluyiio da resistencia a compressao do concreto. 

Os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em lahorat6rio, cujo 

fomecimento regular estaria garantido ao Iongo de todo o programa experimental proposto. 

0 cimento e a silica ativa foram previamente misturados, a seco, em betoneira. 

Os agregados, areia, pedra e pedrisco, foram utilizados em estado seco. 

A ilgua de amassamento foi dividida em tres partes iguais, sendo misturado a duas destas 

partes, em propory5es iguais, aditivo superplastificante. 

A colocayiio dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordenayao: agregado 

graildo, parte da ilgua sem adiyao de superplastificante, cimento, parte da ilgua com adiyao de 

superplastificante, areia e, por fim, o restante da ilgua com o superplastificante. Ap6s a adiyiio da 

segunda parte de ilgua aguardava-se, aproximadamente, 1 minute antes da adiyao da areia, 

aguardando-se a ayao do superplastificante na mistura. 

As misturas foram executadas fixando-se o consume de cimento, 550 kg!m3, o consume 

de microssilica, 15% do consume de cimento, o consume de pedrisco, 10% do consume da pedra, 
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e a porcentagem de argamassa seca, 55%. A porcentagem de argamassa seca representa a relayiio 

entre o consumo, em peso, de cimento somado a areia e microssilica, cim+ar+micr, e o consumo 

de cimento somado a areia, silica ativa, pedra e pedrisco, cim+ar+micr+ped, resultando, desta 

maneira, (cim+ar+micr)/(cim+ar+micr+ped) = 0,55. 

Na tabela 3.01, apresentam-se as misturas experimentais analisadas e os resultados 

obtidos com relayiio ao abatimento e a resistencia a compressao do concreto aos 3, 7 e 28 dias de 

idade, obtidos por Moreno 
36 

, e tambem as duas misturas executadas neste trabalho Ml' e 

Como variaveis nas misturas teve-se o consumo de superplastificante e o consumo de 

agua. 

0 consumo de superplastificante, em peso, foi tornado em relayiio ao consumo de 

cimento mais silica ativa, sup/(cim+micr). 

0 consumo de agua foi quanti.ficado pela relayiio entre o consumo de agua e 

superplastificante, em volume, pelo consumo de cimento e silica ativa, em peso, 

(ag+sup )/( cim+micr). 

Pela analise da tabela anterior, a mistura escolhlda, para a execuyiio das vigas deste 

trabalho, foi a Ml '. 

A escolha desta mistura foi influenciada pelos excelentes resultados relativos a resistencia 

a compressiio e tambem pelo valor de abatimento do concreto, nem muito baixo, o que resultaria 

em dificuldades de moldagem, e nem muito alto, o que acarretaria problemas de segregayiio dos 

materiais componentes da mistura. Mais tarde, durante a moldagem das vigas, esta opyiio 

mostrou-se bastante satisfat6ria. 
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MISTURA 

CIMENTO 

(lqym3) 

(lqym3) 

AREIA 

(lqifm3) 

(lqifm3) 

(lqym3) 

AGUA 

(11m3)) 

(11m3)) 

(dmtmic:r) 

(llkg) 

oKp> 

{kg/kg) 

~ 
MISTURA (min) 

... 
{em) 

'<3 

(N/mm2) 

'c7 

(N/mm2) 

'c28 

(N/mnh 

TABELA3.01 

MISTURAS EXPERlMENTAIS 

• ·~50 
75,0 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 

673,3 594,8 624,8 628,7 650,9 599,5 613,3 631,7 650,2 

928,5 913,0 935,2 938,0 954,6 916,3 926,6 940,3 954,0 

92,8 91,3 93,5 93,8 95,5 91,6 92,7 94,1 95,4 

143,8 158,1 98,1 82,3 53,8 155,0 145,5 132,8 120,2 

28,8 31,6 79,1 94,9 110,7 31,6 31,6 31,6 31,6 

0,30 0,30 0,28 0,28 0,26 0,29 0,28 0,26 0,24 

0,01 0,01 0,025 0,03 0,035 0,01 0,01 0,01 0,01 

8 10 10 10 13 8 20 20 20 

21 25 22 21 1,5 19 3 1,5 0,5 

62,0 66,2 67,3 65,1 72,5 67,5 68,2 69,2 67,1 

68,2 70,4 72,6 76,9 70,9 71,1 78,4 72,9 68,5 

72,0 85,2 83,0 83,1 84,3 86,0 83,5 82,9 82,3 

3.10 

!II 
82,5 82,5 

629,9 641,7 

939,0 947,8 

93,91 94,78 

139,1 117,0 

31,63 47,44 

0,27 0,26 

0,01 0,015 

6 7 

14 11 

77,4 80,2 

80,0 80,9 
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3.3.2. CONCRETO: CARACTERisTICAS GERAIS DOS MATERIAlS COMPONENTES 

3.3.2.1. CIMENTO 

0 cimento utilizado foi urn cimento Portland de alta resistencia inicial, o CP V -

ARI-PLUS da Cimentos Nacionais de Minas S.A- CIMINAS. 

Este cimento tern como caracteristicas relativas a finura urn residue na peneira 

200 de, aproximadamente, I% e uma superficie especifica Blaine de, aproximadamente, 400 

m2Jkg. 

3.3.2.2. SiLICA ATIV A 

A rnicrossilica empregada foi a SILMIX, produzida pela Camargo Correa Metais e 

distribuida pela Cimento Eldorado S.A. 

Como caracteristicas fisicas desta silica ativa teve-se: 

- massa especifica 

- massa unitaria 

- superficie especifica 

2.220kg!m3 

360 kg!m3 

20.000 m2Jkg 

- particulas em formato esferico com diametro medio de 0,20 f.!ID. 

3.3.2.3. AGREGADOS 

0 agregado graudo foi constituido por uma parte de brita 1, com dimensao maxima de 19 

mm e modulo de finura, MF, de 6,23, e outra parte de pedrisco, com dimensao maxima de 9,5 mm 

e modulo de finura, MF, de 5,75. 
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0 agregado miudo foi constituido por areia, passando pela peneira de 6,3 mm e com 

modulo de finura, MF, de 2,24. 

Na figura 3.06 apresenta-se o resultado da analise granulometrica dos agregados. 

CURVA GIWII.l.IJMifTRICA DE AGREGADDS CNBR-72ID 
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FIGURA3.06 

ANALISE GRANULOMETRICA DOSAGREGADOS 

3.3.2.4. ADITIVOS 

0 aditivo utilizado foi o superplastificante ADIMENT-M, da OTTO BAUMGART S.A. 

Este aditivo foi usado em solu~o com concentra~o de 20% em massa e densidade de 1,12 

g/cm3 
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3.3.3. ARM.ADURAS 

Das barras de a9o, utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram 

retiradas quatro amostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a traviio e as restantes 

foram utilizadas para determinar -se caracteristicas como peso linear, area da seviio transversal e 

diiimetro nominal da barra. 

De forma a obter-se o diagrama tensao-deforma9iio, cada amostra, ensaiada a tra9iio, foi 

instrumentada com extensometros eletricos de resistencia, com base de medida de 1.0 mm. 

Nas figuras 3.07 e 3.08 apresentam-se os diagramas tensao-deformaviio, bern como as 

caracteristicas meciinicas das barras de a9o utilizadas nas vigas. 
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E,= 190910 MPa 
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FIGURA3.07 

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMA!;AO DAS BARRAS DE 20.0 MM DE DIAMETRO 
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fy= 800Mpa 

E, = 203956l\1Pa 

~=4.2mm 

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMA«;:AO DAS BARRAS DE 4,2 MM DE DIAMETRO 

3.4. EXECU(:AO, DESFORMA E CURA DAS VIGAS 

Uma vez preparada a arma91io e a fOrma, a viga estava pronta para moldagem. 

Para a moldagem da viga foi empregada fOrma de madeira, disponivel no Laborat6rio, 

utilizada nos trabalhos de Fernandes 19 , Gomiero 22 e Moreno 36 com seyiio transversal em 

formato de L 

Antes do posicionamento da armadura no interior da fOrma, foram vedadas todas as suas 

juntas de montagem com cera e providenciado uma demiio de oleo lubrificante sobre todas as 

superficies intemas da fOrma. A cera foi necessaria de maneira a se evitar a fuga de argamassa 

pelas juntas e o oleo, obviamente, para dirninuir a aderencia da fOrma com o concreto, facilitando 

a desmoldagem da viga. 
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0 concreto foi preparado em betoneira, com eixo inclinado e com capacidade para 150 

litros de concreto. Os materiais foram co1ocados na betoneira obedecendo-se a mesma ordem 

adotada quando da execuyao das misturas experimentais. 

0 tempo aproximado de mistura foi de 10 minutos. 

0 cimento e a microssilica foram previamente misturados, a seco, em betoneira com eixo 

inclinado com capacidade para 30 litros. 

Cerca de dezoito corpos de prova cilindricos, com 10 centimetros de diametro e 20 

centimetros de altura, foram mo1dados juntamente com cada viga. Destes dezoito corpos de 

prova, 9, em grupos de tres, foram rompidos a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade. Os corpos 

de prova restantes foram reservados para serem rompidos no dia do ensaio da viga, de forma a 

determinar-se a resistencia a compressao, resistencia a trayao e diagrama tensiio-deformayiio do 

concreto. 

0 adensamento do concreto da viga e dos corpos de prova foi feito com vibrador de 

irnersiio, equipado de agulba de 25 mm de diametro e 400 mm de comprirnento. 

Imediatamente ap6s a mo1dagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova foram 

cobertos com lona pllistica. 

A desmoldagem das vigas e dos corpos de prova foi feita tres dias apos a moldagem. 

Uma vez desmoldados, viga e corpos de prova foram embrulhados em jorual funido e cobertos 

com lona plastica por, aproximadamente, 28 dias, quando, entiio, foram desembrulhados e limpos. 

As vigas e os corpos de prova foram mantidos no recinto do Laboratorio desde a 

mo1dagem ate a data do ensaio. 
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3.5. INSTRUMENTACAO 

3.5.1. MEDIDAS DE DEFORMA~AO NAS ARMADURAS 

Para medidas das deforma~oes nas armaduras foram empregados extensometros eletricos 

de resistencia, ligados ao aquisitor de dados. 

Nos estribos foram empregados extensometros eletricos com base de 5 milimetros de 

comprimento e nas barras longitudinais extensometros eletricos com base de 5 milimetros de 

comprimento. 

Uma vez preparada a superficie das arrnaduras para instalayiio -regularizayiio, lixamento e 

Jimpeza - OS extensometros eram coJados as armaduras, utilizando-se adesivo a base de 

cianocrilato, isolados e protegidos com :fita plilstica. 

A :figuras 3. 09 ilustra a instrumentayiio da barra longitudinal central e dos estnbos, 

empregada em cada viga deste trabalho. 

zi zl 

medidas em centimetros 
FIGURA3.09 

INSTRUMENTAI;:AO DA ARMADURA LONGITUDINAL E DA ARMADURA TRANSVERSAL DAS VIGAS 
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Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado por L e cada ponto 

instrumentado da armadura transversal por T. 

A letra L ou T seguia-se urn niunero de ordem. Os pontos instrumentados, localizados 

na se9iio do meio do viio da viga, foram designados pelo digito 0 e os pontos instrumentados, a 

esquerda ou a direita desta seyiio, foram representados, respectivamente, por numerais positivos 

impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em fun9iio do distanciamento da 

se9iio do meio do viio. 

Para urn born controle dos efeitos do cisalhamento, quase todos os estribos foram 

instrumentados, com exceyao dos situados nas extremidades da viga e os situados sob a carga 

aplicada no meio do viio. 

Nos estribos, OS extensometros foram instalados a meia altura. 

Para observar-se a varia9iio da tensiio ao Iongo do banzo tracionado, foram instalados 

extensometros em alguns pontos, da barra central, situados entre os estribos. 

A referencia zero, para medida das deforma9oes na armadura longitudinal e na arrnadura 

transversal, foi tornada estando a viga sem carga, somente sob a a\)iio do peso proprio. 

3.5.2. MEDIDAS DE DEFORMA<;AO NO CONCRETO 

As deforma9oes no concreto foram medidas na face superior da mesa, em pontos 

situados na mesma se9iio de instrumenta\)iio da armadura longitudinal, ou seja, entre os estribos. 

Os pontos instrumentados foram designados pela letra C, seguida por urn numeral, cuja 

ordena\)iio obedeceu o mesmo criterio descrito para a armadura. 
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Ol:!ietivando-se urn maior controle das deforma9oes no concreto, na regiao de aplica9iio 

do carregamento axial, optou-se, tambem, pela instrumenta9iio das faces laterais da viga, na se9iio 

proxima as extremidades. 

As deforma95es foram medidas por intermedio de extensometro mecaruco 

TENSOTAST-HUGGERNBERGER, com sensibilidade de 0,001 milimetros e com base de 

medida de 50 milimetros de comprimento. 

As bases foram criadas empregando-se pastilhas de a9o, coladas a superficie da viga com 

adesivo a base de cianocrilato. 

A referencia zero, para medida das deforma96es no concreto, foi tomada estando a viga 

sem carga, somente sob a9iio do peso proprio. 

A figura 3 .1 0 ilustra os pontos instrumentados do concreto para as vigas desta pesquisa. 

en C9 C7 cs Cl ct C1 C4 C6 C8 CJO ClZ 

22' "" 

FIGURA3.10 

INSTRUMENTA<;AO SUPERFICIAL DO CONCRETO 

3.5.3. MEDIDAS DA DEFORMA(:AO VERTICAL 

medidas em centimetros 

As flechas foram controladas por intermedio de defletometros mecfurico KAEFER, com 

curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01 milimetros. 
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Os defletometros foram instalados na face inferior da mesa da viga e posicionados no 

meio do vlio e nos teryos de cada metade da viga. 

Os pontos de leitura de deslocamentos verticais foram identificados pela letra R, seguida 

pelo numeral 0, 1, 2 conforme criteno utilizado para os pontos de medida de deformayi'ies no 

concreto e nas armaduras. 

A figura 3.11 ilustra os pontos, na viga, de medida dos deslocamentos verticais. 
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115 l 50 50 115 

medidas em centimetros 
FIGURA3.11 

INSTRUMENTAI;AO NA VIGA PARA MEDI«;AO DOS DESLOCAMENTO VERTICAlS 

A referencia zero, para medida dos deslocamentos verticais das vigas, foi tomada estando 

as vigas sem carga, somente sob a aylio do peso proprio. 

3.6. SISTEMAS DE APLICA«;AO DE CAR GAS 

As vigas deste trabalho foram submetidas a dois tipos de cargas. Uma na direyiio do eixo 

longitudinal da viga, aplicada nas faces extremas, e outra perpendicular a este eixo, aplicada na 

face superior (mesa), no meio do vao. 
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3.6.1. SISTEMA DE APLICAc;::Ao DE CARGA NO MEIO DO VAO 

Para aplica~o da carga concentrada, no meio do viio da viga, foi empregado o 

sistema de aplica~iio de cargas em u~o no Laboratorio de Estruturas da Unicamp (Fig. 3.12). 

MACACO H!DRAULICO 500 kN 

cELULA DE CARGA 
2 PERFIS I 8' X 2' 

"~~rdi==f~~=,~~ 

LAJEDE 
REA<;:AO 

VIGA DE CONCRETO 

APARELHO __.----_:::__5~a_.., 
DEAPOIO ;::: 

FIGURA 3.12 

SISTEMA DE APLICAcAO DE CARGAS 

Este sistema e constituido por dois porticos metaJi.cos, em paralelo, com as pernas fixadas 

a duas bases compostas por perfis U, de ~o, que sao presos a laje de r~o por meio de 

para.fusos e porcas. No alto, as travessas sao presas as pernas atraves de porcas que permitem 

ajustes de posi~iio e de nivel. Uma travessa longitudinal, composta por quatro perfis U, une os 

dois porticos e sustenta urn macaco hidr.iulico com capacidade de 500 kN, acionado por bomba 

manual, ao qual se acopla urna celula de carga constituida por urn cilindro de a~, instrumentado 

com extensometros eletricos de resistencia, calibrado ate 300 kN. 
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As vigas foram apoiadas em blocos de concreto armado de 60 centimetros de altura, 

fixados a laje de rea<;:iio atraves de parafusos e porcas. 

Sobre cada bloco foi colocado urn aparelho de apoio, constituido por urn conjunto de 

chapas e roletes de a<;:o que permitiam rota<;:iio e/ou transla<;:iio (Fig. 3. 13). 

FIGURA3.13 

APARELHOS DE APOIO 

Optarido por nao fazer urn ajuste de posi<;:iio no sistema de aplica<;:iio de carga, uma vez 

que a posi<;:ao do mesmo ja se encontrava ajustada para o desenvolvimento de inumeros trabalhos, 

simultaneos a este, no Laborat6rio de Estruturas da Unicamp, a carga aplicada pelo macaco 

hidraulico foi transferida a viga por intermedio de urn cilindro e uma placa de a<;:o (Fig. 3 .14). Esta 

placa de a<;:o, com 10 centimetros de largura, posicionada na mesa da viga. 
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FIGURA3.14 

APLICAcAO DO CARREGAl\1ENTO CONCENTRADO As VIGAS 

0 controle da intensidade da carga concentrada, aplicada no meio do vao da viga, 

durante os ensaios, foi efetuado pela monitoriza<yao dos sinais da celula de carga ligada ao 

aquisidor de dados , pelo qual se controlava a opera<;ao de bombeamento de oleo no cilindro 

hidraulico. 

3.6.2. SISTEMA DE APLICACAO DE FORCA NORMAL. 

Para aplica<;ao da for<;a normal foi utilizado o sistema de aplica<;ao de cargas, projetado e 

construido por Moreno 
36 

(Fig. 3.15). 
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Viga 

I \ / N/2 

\ Esticador 

EQUIPAl\1ENTO DE APLICAI;AO DE FORCA NORMAL 

3.23 

I 

Nt2 

N/2 

0 sistema e composto por dois tirantes de a<;o, munidos de esticador. As extremidades 

dos tirantes estao rosqueadas a placas de conec9ao, de a<;o, onde existe urn rolamento de esferas 

acoplado internamente. Os dois tirantes estao unidos por intermedio de pinos que se encaixam nos 

rolamentos. Estes pinos, por sua vez, estao aparafusados a placas de a<;o que promovem a 

distribui9ao da for<;a normal nas faces extremas da viga. 

Os rolamentos de esfera, instalados no equipamento, garantem a livre rota9ao da viga nos 

apotos. 

0 sistema de aplica<;ao da fon;:a normal e mostrado, em detalhes, na figura 3.16 
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FIGURA3.!6 
EQUIPAMENTO DE APLICA!;AO DE FOR!;A NORMAL (DETALHES) 

0 equipamento e composto por do is conjuntos de placas de distribui91io. 0 primeiro 

deles e formado por placas com as mesmas dimensoes da face extrema da viga, 15 X 30 em, com 

o pino aparafusado a meia altura da placa. 0 segundo jogo e formado por placas menores, com 3 

centimetres de altura e 15 centimetres de largura, com o pino tambem aparafusado a meia altura. 
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Neste trabalho foi utilizado o segundo jogo , com a for9a normal considerada como aplicada a 25 

centimetres da face superior das vigas. 

A for9a normal foi aplicada ao tirante por intermedio dos esticadores, movimentados, 

manualmente, como auxilio de chaves de grifo (Fig. 3 .17). 

FIGURA3.17 

APLICACAO DA FORCA NORMAL AO TIRAl'!TE 

De maneira a se ter urn controle da for9a normal aplicada ao tirante, em funs:ao das 

deformay5es medidas nesta barra, Moreno
36 

executou ensaios de caracterizayao em amostras da 

barra do tirante, obtendo-se seu diagrama trayao-deformayao (N x a8) (Fig. 3 .18). 

UNICAMP 
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FIGURA3.18 

DIAGRAMA TRA<;AO-DEFORMA<;AO NA BARRA DO TIRANTE DO EQUIPA.\1ENTO DE APLICA<;Ao DE FOR<;A NORMAL 

NASVIGAS 

FIGURA3.19 

EQUIP AMENTO DE APLICA<;AO DE FOR<;A NORMAL E CONCENTRADA. (VISTA GERAL). 
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3.7. VALORES ESTIMADOS DO MOMENTO E CORTANTE ULTIMOS, GRAU 

DE ARMA<;AO AO CISALHAMENTO E GRAU DE PROTENSAO 

Com a armadura longitudinal fixada em 3 barras de 20,0 mm, resistencia a compressiio do 

concreto estimada em 80 N/mm2 e o limite de escoamento da armadura longitudinal obtido atraves 

de ensaios previos de seus corpos de prova, Figs. 3. 07 a 3. 09, foi calculado o valor Ultimo do 

memento fletor, Mu £1, para cada viga, de forma que ocorresse escoamento da armadura , 

longitudinal (tabela 3.02). 

No calculo deste memento Ultimo, foram admitidas as hip6teses da NBR 6118 08, com 

distribuiyiio retangular das tensoes de compressiio no concreto e valor, para esta tensao, constante 

e igual a 0,85 fc. A este memento Ultimo correspondeu uma forya cortante Ultima, V u fi, tambem , 

indicada na tabela 3.02. 

TABELA3.02 

VALORESiJLTIMOSDOMOMENTOFLETOREFOR(:ACORTANTEPARA 

ESCOAMENTO DA ABMADURA LONGITUDINAL 

VIGA 180-4-22-ElS 180-4-22-E28 180-4-22-E36 

fc 80,00 80,00 80,00 

Nfmm2 

Ast 9,32 9,32 9,32 

cm2 

Fyl 510 510 510 

Nfmm2 

X 7,66 9,25 10,38 

em 

xfd 0,273 0,33 0,37 

1Vl u,tl 15597 18325 19807 

k:N.cm 

Vu,tl 114,00 140,83 155,38 

kN 
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Com o valor da for9a cortante ultima, V u fl, correspondente ao inicio de escoamento da , 

armadura longitudinal de cada viga, foram calculadas as annaduras transversais necessarias, de 

acordo com o modelo classico da treli9a, admitindo-se grau total de annayao ao cisalhamento, 

Pw 4s. (tabela 3.03). , 

Foi adotada uma annadura transversal, comum para todas as vigas, correspondente a uma 

taxa de annadura transversal, Pw , de 0,252%. Logicamente, este valor foi escolbido de forma a 

ser inferior a taxa de annadura transversal Pw 45 , uma vez que a ruptura por escoamento da 
' 

annadura transversal era desejada. 

TABELA3.03 

V ALORES DO GRAU DE ARMACAO AO CISALHAMENTO ADOTADOS PARA CADA VIGA 

VIGA 180-4-22-ElS I80-4-22-E28 180-4-22-E36 

Vu,fl 114,00 140,83 155,38 

Kn 

'wu 8,14 10,05 11,09 

Nfmm2 

fyw 800 800 800 

Nfmm2 

Pw 0,252 0,252 0,252 

% 

Pw45 1,17 1,444 1,59 

% 

T] 0,21 0,174 0,158 

...,_ .In_ . 4~ 

Definindo-se como grau de protensao, K:, a razao entre a forya normal de compressao 

efetivamente aplicada, N, e a for9a normal de compressao necessaria, Nnec, para que na seyao 

mais solicitada a flexao, em condi96es de servi9o, nao seja ultrapassado o Estado Limite de 

Descompressao, foi calculado, na tabela 3.04, o valor desta variavel para cada viga desta pesquisa. 
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Ou seja: 
N 

lC=--

Nnec 

(3.01) 

N N • .,.*ey*y M,.-*y 
~+ + ' =0 

S I I 
(3.02) 

TABELA3.04 

VALORES DO GRAU COMPRESsAO, ~,PARA CADA VIGA ENSAIADA 

VIGA 180-4-22-ElS 180-4-22-E28 180-4-22-E36 

N 150 280 350 

kN 

Vu,fl 114,00 140,83 155,38 

kN 

Vu,fl/1,4 81,53 100,57 100,57 

kN 

Nnec 715,00 776,00 844 

kN 

1C =N!Nnec 21,0 36,08 41,47 

% 

A diferenya de intensidade e posiyiio, do ponto de aplicayiio da forya normal de 

compressiio, fez com que o grau de protensiio, entre as vigas ensaiadas, fosse variavel. 

3.8. DESENVOL VIMENTO DOS EXPERIMENTOS 

Toda a serie de procedimentos adotados por Moreno 36 durante os ensaios das vigas, 

como tambem os procedimentos previos e posteriores a estes ensaios, criaram toda uma 

metodogia experimental, que tambem foi adotado neste trabalho e descrita a seguir. 
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No dia anterior ao ensruo, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a 

superficie da viga. Este procedimento, tinha como objetivo uma melhor identifica9iio das fissuras 

na viga sob carregamento. 

A viga era, entiio, posicionada no portico, colavam-se as pastilhas para medi9iio das 

deforma9oes no concreto e instalava-se o equipamento de aplicayiio da forya normal sem, no 

entanto, aplicar-se qualquer carga. 

A seguir, os extensometros eletricos eram ligados ao aquisidor de dados. 

Instalavam-se, entiio, os defletometros mecanicos e as leituras iniciais de deformayiio e 

deslocamentos verticais eram anotadas. 

0 passo seguinte era esticar, altemadamente, cada tirante, com incrementos de carga de 5 

kN, ate o valor desejado de for9a normal para aquela viga. 

Finalizada a aplicayiio do carregamento axial, novas leituras de deforma9oes e 

deslocamentos verticais eram anotadas. 

Iniciava-se, a seguir, a aplicayiio da carga no meio do viio, em incrementos de 5 kN, ate o 

surgimento da primeira fissura, a partir da qual o incremento passava a ser de I 0 kN. 

Ap6s cada incremento de carga no meio do viio eram feitas novas leituras das 

deforma9oes e dos deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissurayiio era observado 

e a evoluyiio das fissuras era anotada na superficie da viga. 

A cada incremento de carga no viio, os deslocamentos verticais da viga aumentavam, os 

apoios giravam e, consequentemente, os tirantes eram esticados. De forma a manter-se constante a 

for9a normal durante o ensaio, os tirantes eram aliviados sempre que o acrescimo de for9a normal 

alcan9ava 5 kN. 
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0 esgotamento convencional da resistencia ao esforc;:o cortante, para as vigas ensaiadas, 

foi tornado como o inicio de escoamento de algurn estribo da viga. 0 valor da carga concentrada 

no rneio do viio, correspondente ao inicio de escoamento do prirneiro estnbo, para cada viga, era, 

entiio, anotado, bern como o estribo que prirneiro entrou ern escoamento. 

Durante os ensaios eram registrados os valores da carga no rneio do viio correspondente 

ao inicio de fissurayiio de flexiio e inicio de fissurayiio de cisalhamento. 

Os ensaios eram conduzidos ate que a rnaioria dos estribos entrasse ern escoamento. 

Cada ensaio envolvia 4 pessoas por cerca de 10 horas. 

No dia do ensaio de cada viga eram rornpidos oito corpos de prova. Tres deles, rornpidos 

a cornpressiio, de maneira a obter -se a resist en cia media a cornpressiio do concreto. Do is outros, 

instrurnentados, tambern eram rornpidos a cornpressiio e utilizados para deterrninayiio do diagrama 

tensiio-deforrnayiio do concreto. Por firn, outros tres corpos de prova eram rornpidos, 

diametralrnente, a cornpressiio, para deterrninayiio da resistencia media a trayiio do concreto. 
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4-RESULTADOSDOSEXPERIMENTOS 

4.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VI GAS 

Na tabela 4.01, apresentam-se resultados relativos ao concreto das vigas desta pesquisa. 

TABELA4.01 

CARACTERisriCAS DO CONCRETO DAS VIGAS 

34.294 14 

34.903 14 

38.942 14 

21 

21 

56 

As resistencias medias, a trayao e compressiio do concreto, foram detenninadas no dia do 

ensaio das vigas. A resistencia a compressao, fc, indicada na tabela anterior, representa o valor 

medio das resistencias obtidas em ensaios a compressao, de tres corpos de prova cilindricos, com 

I 0 centimetros de diametro e 20 centimetros de altura. A resistencia a trayao, Jt, indicada na tabela 

anterior, representa a resistencia media a trayao simples do concreto, tomada como 90% do valor 



medio das resistencias obtidas em ensaios a compressiio diametral, de 3 corpos de prova 

cilindricos, com 10 centimetres de diiimetro e 20 centimetres de altura. Esta correyao em se tomar 

90% da resistencia media, se deve em funs:ao da utilizayiio de corpos de prova 10 x 20 ao inves de 

corpos de prova 15 x 30. 

A figura 4.01 ilustra o diagrama tensiio-deformayao do concreto das vigas. Este 

diagrama foi obtido por intermedio do ensaio a compressiio de 2 corpos de prova, instrumentados, 

cilindricos, com 10 centimetres de diiimetro por 20 centimetres de altura. 0 mesmo diagrama foi 

empregado na determinayiio do modulo de deformayao longitudinal do concreto, Ec. 

0 valor de Ec, apresentado na tabela anterior, refere-se ao mOdulo de deformayiio 

longitudinal do concreto tangente na origem. 

A trabalhabilidade do concreto das vigas foi avaliada atraves do ensaio de abatimento do 

tronco de cone. 

4.2 COMPORTAMENTO DAS VI GAS DURANTE 0 ENSAIO 

Todas as vigas experimentadas alcans:aram o Estado Limite Ultimo por escoamento da 

armadura transversal, antes que se esgotasse a capacidade resistente a flexao, conforme esperado. 

Os ensaios das vigas desta pesquisa forarn conduzidos ate uma intensidade da carga 

concentrada, no meio do vao, correspondente ao escoamento da maioria dos estribos, dos dois 

vaos de cisalhamento. 

Na tabela 4.02, a seguir, apresentarn-se alguns resultados relatives ao comportamento das 

vigas durante os ensaios. 
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TABELA4.02 

RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS 

:•·······•··••·.•·•••·······:us±.•·•····ii .·•······· ·····.·.·.· .. ······.···············•····················.··.· ~ •········•·•······ .·.·• »Hl4"22..:l!)· 
--. __ ::} :';' :·:<::!:·\: i.:'C:::'-:::-::-::\'.==-:-:)';: :\"' :-'-''. = __ ==:- : 

~22-'E~ • ···· I~2:Z..E36• 

N (k:N) 150 280 360 

Aid 5,36 5,36 5,36 

6,18 6,18 6,18 

0,252 0,252 0,252 

70 80 85 

40 60 70 

v 
fis,cis (k:N) 50 60 70 

v 
max(k:N) 80 95 100 

8cu(o/oo) 1,60 0.95 0,72 

8c.max (%o) 2,05 1.25 0,90 

Esl u (%o) 1,61 1.23 0,96 

8sl.max (o/oo) 2,01 1.85 1,56 

o,.(cm) 0,99 0.96 0,95 

1,55 1,13 

4.3 

Os esfor\)Os cortantes, apresentados na tabela 4. 02, referem-se a cortante ultima, 

Vu,cis,exp' correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga, a cortante 

de inicio de fissurat;:ao por flexii.o, v fis fl, a cortante de inicio de fissurat;:ao por cisalhamento, 
' 

V fis cis, e a cortante maxima, V JD3x, correspondente ao instante de interrupt;:ao do ensaio de cada 
' 

viga experimentada. 

Na tabela 4.02, anterior, encontram-se indicados os valores do encurtamento do 

concreto, Ec,u , do alongamento da armadura longitudinal, Esl,u , e do deslocamento vertical no 

meio do vao, <>u, correspondentes ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga 
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ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, ec m3x, do alongamento da armadura , 

longitudinal, ~>sl,max , e do deslocamento vertical no meio do viio, om3x, correspondentes ao 

instante de interrupyiio do ensaio, ou seja no momento da ruptura de cada viga experimentada, 

tambem estiio apresentados na tabela anterior. 

As figuras 4.02, 4.03 e 4.04 ilustram a evolu~iio da fissurayiio, com o incremento da 

carga concentrada, aplicada no meio do viio, para as vigas deste trabalho. 

4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS 

A evoluyiio global das tensoes para as vigas desta pesquisa, estiio representadas nas 

figuras4.05 a4.13. 

Nesta figura, a ausencia de representayiio da evoluyiio das tensoes, em algum ponto 

instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, niio foi possivel a mediyiio das 

deforma~oes na armadura por falha do extensometro ai posicionado. 

4.4 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 

A evoluyiio global, das tensoes na armadura longitudinal, para as vigas desta pesquisa, 

estiio representadas nas figuras 4.14 a 4.22. 

Nesta figura, a ausencia de representayiio da evoluyiio das tensoes, em algum ponto 

instrumentado da armadura longitudinal, significa que, neste ponto, niio foi possivel a mediyiio das 

deform~oes na armadura por falha do extensometro ai posicionado. 
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4.5 

4.5 DEFORMA(:OES NO CONCRETO 

A evoluyao global, das deformay5es do concreto no banzo superior, para as vigas, em 

fun;;:ao do incremento da carga concentrada no meio do vao, estao representadas nas figuras 4.23 

a 4.31. 

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

As figuras 4.32,4.33 e 4.34 representam a evoluyao dos deslocamentos verticais, em 

pontos instrumentados ao longo do banzo superior, com o incremento da carga concentrado no 

meio do vao, para as vigas ensaiada. 
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* 150 F 

5 10 10 22,5 22,5 ' 22,5 22,5 22,5 22,5 5 

' 
C11 C9 C7 C5 C3 C1 

"" "" 
I 

1- - "- --- --~--~--- --~-r I 
I_ I \ I 

' --- --- -- ----+--- --1 ' ' 
e I ' 

-- i -1-j 

-t-

251 

280kN 
-~·· 

&c (%,) 

~ :: '-[ _._---'c_,g--'1-----~--------~--------
,,4 --------f--------1--------1--------

, ' 
1.2 '*~------~--------~--------

' ' ' 
1 ------- -~-- ------ ~ -------- ~ --------

' ' 
0,8 --------~--------~--------~--------

' ' ' 
0,6 --------~--------~--------~--------

' ' 
0,4 --- ---- -~--- -----~-- ------~- -------

' ' 

0,2 

0~~~~--~--~----~ 

-(),2 """••••-~·-·••••"L"""•••••~•••••••• 

: : :v(kN) 
-0,4 +-----+---t----+--'._:_-l 

0 20 40 60 80 

&c (%,) 
1,8 ' ' 

1,6 I-C11 1-----~--------~--------
1,4 --------f--------1--------1--------

1,2 --------f--------~--------1--------

' ' 

1 --------~--------~--------t--------
' ' ' 

0,8 --------~--------~--------~--------
' ' ' 

0,6 - -------~------ --~- ------- ~-- ------
' ' 

0,4 --------~--------~--------~--------

0,2 --------1--------~----- ~ ~--
0 

~.2 --------~--------~--------~--------

: : :v (kN) 
-(),4 +------+----+------+''-E~ 

0 20 40 60 80 

FIGURA 4.2S-B 

DEFORMA«;:Ao NO CONCRETO- BANZO SUPERIOR DA VIGA 180-4-22-E28- LADO ESQUERDO 

4.45 

4.45 



VIGA 180-4-22-E28 
DEFORMAGOES NO BANZO COMPRIMIDO: LADO DIREITO 

JK 
' F 150 

5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 10 10 5 

C2 C4 C6 C6 C10 C12 

Ec (o/ool 

~:: l'-...... _c2~ . ...JI-----1--------:--------
1 ,4 --------~--------:--------:--------

' ' ' 
' ' ' 

1,2 --------:--------:--------:-----

1 --------~--------~--------~--- ---
' ' ' 

0,8 
' ' 

' ' ' 0,6 --------~--------~--- ---~--------

0,4 

0,2 

0~~~---+.----~. --~ 
' ' ' ' -0,2 --------~--------~--------~--------

' : :v{kN) 
-(),4 -1------;----;------..-----1 

0 20 40 60 80 

Ec (%ol 

::: l._ ...... _c_6--,---JI-----t--------J _______ _ 
1,4 --------~--------:--------~--------

' ' 
1,2 --------~--------~--------~--------

1 

0,8 

0,6 

' ' 
' ' 

--------~--------+--------~--- ' ' 
' ' 

' ' 
' ' 0,4 --------~-- -- -~---------'--------

0,2 ------- :--------:--------:--------

0~~~·--~·--~'----4 

-0,2 --------~--------~--------~--------

: : :v(kN) 
-0,4 +------+----......_;_.---! 

0 20 40 60 80 

Ec(%ol 
1,8 ' ' 

1,6 , .... C4 !----+-------; ______ __ 
1,4 --------~--------7--------~--------

, ' 
' ' 1,2 --------~--------~--------~--------

' ' ' 
1 --------~--------~--------~--------

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

' ' ' 
' ' --- ·-- ------ ., __ --- ---

' ' 

0 ' ' 
' ' 
' ' -(),2 --------;- -------;- -------1-v (kN)-

-(),4 

0 20 40 60 80 

Ec (%ol 

::: , .... cs , _____ : ________ j___ ____ _ 
I ' ' 

1,4 -------- ~- -------:-------- ~--------
' ' ' 
' ' 1,2 --------;--------:--------·--------
' ' 
' ' 1 --------:--------·--------:--------
' ' 

0,8 --------~--------;--------~--------
' ' 
' ' 

0,6 --------~--------~--------~--------
' ' 
' ' 0,4 --------:--------:--------·:--J .......... 

0,2 

0 .. ~~--~----+----1 

-(),2 -----;-;;(kN)-
-(),4 -!-. __ ,_ _ __,_ __ ,__:_--! 

0 20 40 60 80 

FIGURA 4.26-A 

DEFORMAI;:AO NO CONCRETO- BANZO SUPERIOR DA VIGA 180-4-22-ElS- LADO DIREITO 
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VIGA 180-4-22-E28 
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DEFORMA<;:AO NO CONCRETO- BANZO SUPERIOR DA VIGA I80-4-22-E36- LADO ESQUERDO 
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VIGA 180-4-22-E36 
DEFORMA<;OES NO BANZO COMPRIMIDO: LADO ESQUERDO 
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4.49 

4.49 
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5- ANALISE DOS RESULTADOS 

5.1. V ALORES EFETIVOS DO GRAU DE COMPRESSAO, DO GRAU DE 

ARMA(:AO AO CISALHAMENTO E DA FOR(:A CORTANTE PARA 
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL 

Para efeito de cornparayiio, neste capitulo tarnbern estiio apresentados os resultados 

experirnentais das cinco vigas ensaiadas por Moreno
36 

Ap6s a realiza~o dos ensaios das vigas, utilizando-se dos valores da resistencia media a 
cornpressiio do concreto, obtida pela ruptura a cornpressiio de tres corpos de prova no dia do 

ensaio de cada viga, forarn calculados os valores efetivos da forya cortante e memento tletor que 

produziriarn o escoarnento da arrnadura longitudinal (tabela 5.01). 

Na tabela 5.01, tarnbt\rn estiio indicados a taxa de arrnadura transversal, calculada, de 

acordo corn a analogia da treliya cllissica, para I 00% da forya cortante que levaria a arrnadura 

longitudinal ao escoarnento, Pw 45, o valor efetivo do grau de arrnayiio ao cisalharnento, TJ, e o , 

grau de cornpressiio, 1C, correspondentes a cada viga experirnentada. 



TABELAS.Ol 
VALORES EFETIVOS DA FOR«;A CORTANTE PARA ESCOAMENTO DAARMADURA LONGITUDINAL, 

DO GRAU DE ARMAl;:AO AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE COMPRESSAO PARA CADA VIGA 

85,0 80,3 

9,27 9,27 9,27 9,28 9,28 9,32 9,32 

530 530 530 560 560 510 510 

5,8 6,6 7,9 7,0 8,2 7,21 9,21 

0,207 0,236 0,280 0,250 0,292 0,257 0,329 

14.989 16.891 15.595 16.747 15.727 18.346 

84,1 99,9 113,2 112,1 125,0 114,0 141,0 

6,0 7,13 8,08 8,0 8,93 8,14 10,06 

860 860 860 860 860 800 800 

7,0 13,0 16,0 30,0 21,6 36,08 

0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 0,252 

0,802 0,953 1,08 1,07 1,194 1,17 1,446 

0,314 0,264 0,233 0,236 0,211 0,215 0,174 

5.2 

9,32 

510 

8,76 

0,313 

20.215 

158,10 

11,29 

800 

40,63 

0,252 

1,623 

0,155 



5.3 

5.2. ARMADURA TRANSVERSAL 

De maneira geral, os resultados obtidos neste trabalho expressaram o que ja era 

conhecido sobre o comportamento da armadura de alma nas vigas de concreto com resistencia 

usual submetidas a flexo-compressiio. Isto sugere, entiio, que o mesmo procedimento de 

dimensionamento da armadura de alma, utilizado para vigas de concreto com resistencia usual a 

compressiio, pode ser empregado para as vigas de concreto de alta resistencia. 

Em nenhurna etapa de carregamento, das vigas experimentadas, as tens5es nos estribos 

foram superiores aos valores previstos pela analogia chissica da treliya. 

0 padriio de evoluyiio das tensoes nos estribos, todas as vigas, foi o mesmo. Enquanto o 

esquema resistente de treliya niio foi mobilizado, o crescimento da tensiio nos estnoos foi muito 

Iento. Somente apos a fissurayiio e que o esquema resistente de treliya comeyou a se manifestar e a 

armadura de alma comeyou a ser mobilizada. 

A partir da mobilizayiio dos estribos, o crescimento da tensiio acompanhou, de maneira 

aproximada, o crescimento previsto pela analogia classica de treliya. 

5.3. ARMADURA LONGITUDINAL 

A armadura longitudinal foi a mesrna para todas as vigas desta pesquisa, ou seja, tres 

barras de 20,0 m.m, correspondendo a uma taxa de arrnadura longitudinal, j)t, de 6.18 %. 

Os pontos instrumentados ao Iongo da barra longitudinal central permitiram a 

determinaylio da variayiio da tenslio nesta barra, ao Iongo do vlio, durante o ensaio das vigas. 

Em todas as vigas as deformayoes na armadura longitudinal foram medidas, em cada 

posiyiio, na parte lateral, a meia altura, da barra central. 
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As deforma¢es, medidas na armadura longitudinal, revelaram um comportamento 

coerente das tensoes em funvao do tipo de carregamento a que foi solicitada cada viga. 

A tensiio na armadura longitudinal representa o resultado de tres solicita~t5es distintas: 

momento fletor provovado pelo carregamento concentrado no meio do viio, esforvo axial de 

compressiio e momento fletor provocado pela excentrecidade de aplicayiio do esforvo axial de 

compressiio. 

Para todas as vigas ja eram esperados valores de tensiio decrescente para pontos de 

medida do meio do viio aos apoios. Esta variayiio realmente ocorreu, como representado nas 

figuras 4.14 e 4.22. 

A tensiio maxima observada para a armadura longitudinal, para todas as vigas, se 

manteve inferior ao limite de escoamento desta armadura. 

5.4. BANZO COMPRIMIDO 

As deformavi'ies medidas no concreto, ao Iongo da face superior das vigas, isto e, ao 

Iongo do charnado banzo comprimido de acordo com a analogia da treliya, indicaram, em alguns 

pontos de medida, tensoes de trayiio. 

Nos estagios iniciais de carregamento, estas tens5es podem ser explicadas pela 

excentrecidade de aplicayiio do carregamento axial de compressiio. Da maneira como aplicado, 

este esforvo normal provocou momento fletor que tracionou a borda superior desta viga. 

Observar que, com a evoluviio do carregamento concentrado no meio do viio, estas 

tensoes viio sendo, naturalmente, substituidas por tensoos de compressiio e nos estagios finais de 

carregamentos, na regiiio proxima aos apoios, tensoes de traviio voltam a surgir, ocasionadas pelo 

encurvamento da trajetoria da resultante de compressiio. 
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5.5 

5.5. FISSURA(:AO 

A evolu91io da fissura91io, em fun91io do incremento do carregamento concentrado 

aplicado no meio do vao, para cada viga ensaiada; encontra-se ilustrada nas figuras 4.02, 4.03 e 

4.04. 

As prirneiras fissuras a ocorrerem nas V1gas foram fissuras de flexao. Estas fissuras 

apareciam no banzo tracionado da viga nas proximidades do ponto de aplicayao do carregamento 

concentrado no meio do vao. 

Uma vez iniciado o processo de fissurayao por flexao, algumas das fissuras de flexao 

evoluiam ate o inicio da alma e come9avam a se inclinar em dire91io ao ponto de aplicayao do 

carregamento concentrado, passando entao, a denomina91io de fissuras de cisalhamento. 

A exemplo do que aconteceu para o carregamento de inicio da fissura91io por flexao, o 

carregamento de inicio de fissura91io por cisalhamento, tambem foi grandemente influenciado pelo 

grau de compressao das vigas, sendo tanto maior quanto maior o grau de compressao da viga. 

Estes resultados podem ser perfeitamente explicados pelo fato de tensoes de compressao 

longitudinal, aplicadas ao concreto, retardam o inicio de fissura91io por flexao das vigas. 

Com o incremento do carregamento, as fissuras de flexao da regiao central se 

estabilizaram e as de cisalhamento evoluiram, lentamente, em dire9ao ao ponto de aplicayao do 

carregamento concentrado. 

Este panorama de fissura91io descrito tambem foi observado por Leonhardt
29 

para vigas 

de concreto protendidas com resistencia usual, e denominado leque de fissuras ou fissura91io em 

leque. 
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F!GURA5.01 

DETALHES DO PAl'IORAMA DE F!SSURA<;:AO DA V!GA 180-4-22-E!S. 

FIGURA5.02 

DETALHES DO PANORAMA DE FISSURA(:AO DA V!GA !80-4-22-E28. 
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5.7 

F1GURA5.03 

DET ALHES DO PANORAMA DE FISSURA<;AO DA VIGA 180-4-22-E36. 

5.6. RUPTURA 

Para todas as v1gas ensaidas a ruptura ocorreu de forma brusca, provocada pelo 

escoamento da armadura transversal, devido a tens5es excessivas na armadura de 

cisalhamento. Tal ruptura e denominada ruptura por cisalhamento-tra<yao. 

As figuras 5.04, 5.05 e 5.06 demonstram as vigas ap6s a ruptura, onde fica evidenciado a 

ruptura dos estribos separando as bielas de concreto 
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FIGURA5.04 

DETALHE DA VIGA 180-4-22-ElS ROMP!DA. 

F1GURA5.05 

DETALHES DA VIGA I80-4-22-E28 ROMP!DA. 
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5.9 

FIGURA5.06 

DETALHE DA VIGA I80-4-22-E36 ROMPIDA. 

5.7. REDm;::AO DA ARMADURA DE ALMA DE ACORDO COM 0 MODELO 
DA TRELI<;A COM DIAGONAlS DE INCLINA<;AO VARIA VEL 

0 padrao de comportamento dos estribos, distantes das regi5es perturbadas pela 

introduyao da carga concentrada, no meio do vao, ou pela inclinayao do banzo comprirnido, em 

geral, foi o mesmo. A tensao nos estribos cresceu lentamente ate o instante em que o estribo foi 

acionado e o crescimento das tens5es passou a acompanhar, aproximadamente, o previsto pela 

analogia da treliya cl<issica, ou seja, a reta ilustrada na figura 5.07. 

UNICAMP 
(5.01) 

s r -, 

u TF 
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FIGURA5.07 
ESQUEMA DA V ARIA«;:AO DATEN SAO NOS ESTRIBOS 

v 

Pelo procedimento proposto pelo C6digo Modelo do CEB-FIP de 1978 
13 

e adotado 

pela Norma Brasileira, NBR 6118°
8

, e tambem pelo adotado ACI 318-863 o dimensionamento ao 

esfor9o cortante das vigas em concreto pode ser feito de acordo com a analogia da Treli9a 

Classica, reduzindo-se a for9a cortante, para ca!culo da armadura transversal, do valor V c, 

ilustrado na figura 5. 07, anterior. 

Nesta figura, V c e graficamente representado pelo deslocamento da curva experimental 

de evolu~tao das tensoes nos estribos em rela91iO a reta de Morsch. Desta maneira, V c representa 

uma fra91io da for9a cortante, V, resistida gra9as a inclina~tao do banzo comprimido e aos outros 

mecanismos discutidos no capitulo 1 deste trabalbo. 

A figura 5. 08 representa a evolu91io das tensoes nos estribos mais solicitados para as 5 

v1gas pesquisadas por Moreno 
36 

e para as vigas desta pesquisa. 
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5.11 

Do mesmo modo como observado por Leonhardt 29, para as vigas protendidas de 

concreto com resistencia normal, p6de-se constatar uma maior parcela de desconto, V c, com o 

crescimento do grau de compressao das vigas. Esta constata<;:ao pode ser explicada pelo fato de 

que, nas vigas submetidas a flexo compressao, os esfor<;:os longitudinais de compressao retardam o 

inicio da fissura<;:ao por flexao das vigas e, consequentemente, o acionamento dos estribos. 

De acordo com a Norma Brasileira, NBR 6118 08, V c esta relacionado com uma tensao 

tangencial de redu<;:ao, definida como 

Vc 
'tc = b 

wZ 
(5 02) 

Neste trabalho, para efeito de comparac;:ao os valores de tc , calculados de acordo com os 

procedimentos de caJculos da NBR 6118°8
, relatados do capitulo 2 deste trabalho serao 

convertidos em uma forc;:a cortante de redu<;:ao, V c atraves da equac;:ao 5.02. , 

0 valor experimental de V c , no caso das vigas desta pesquisa,segundo Moreno36
, pode 

ser tornado como 

=115 (t-~\*V . 
'tc,exp ' •u u,cts,exp (5 06) 

Na tabela 5.03, a segurr, apresentam-se os valores de Vc para cada viga. Os valores 

experimentais da for<;:a cortante de reduc;:ao, V c,exp, foram calculados de acordo com a equac;:ao 

5.06 e os valores te6ricos de Vc, ou seja VcNBR' VcAcr, VcRmi e VcRmn foram obtidos utilizando-os 

procedimentos de ca!culos para determina<;:ao de Vc descritas no capitulo 2 deste trabalho, para 

seus respectivos c6digos. 

No caso especifico do calculo de Vc segundo o CEB-FIP1990
13

, Vc=<
301

, VccEB(l8) ,foi 

adotado dois limite para o iingulo das bielas comprimidas de concreto, e ; o primeiro adotando 

iingulo e igual a 18.4°, como deternima o proprio c6digo do CEB, e outro adotando urn angulo e 

5.11 



igual a 30° , limite este mais conservativo e aceito por grande parte do meio cientifico como o 

adequado. 

Fixado entao o limite do angulo 9, atraves do equacionamento descrito no capitulo 2 

deste trabalho determinou-se o valor de V, para a determinyao de V, foi necessiuio entao fixar e 
igual a 45 o para a obtensao da parcela correspondente a armadura V, ,subtraindo V, de V 

obtemos entaoV,. 

-'-0% -7.0% -6-13.0% +16.0% 

-B-21.0% -+-30.0% +36.0% ... 40.6% 

900,------~~--~------------~----, 

~cr sw (N/nf1m l ~~ 
r , 

800 +· ........... ..1 
' 

700 

600 
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400 

300 

200 

100 

~ i 
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FIGURA5.08 

I 

. . . . . " . . .I 

80 100 

EVOLU<;AO DAS TENSOES NOS ESTRIBOS MAlS SOLICIT ADOS 

DAS VIGAS ENSAIADAS 
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TABELA5.02 

FOR<;:A CORTANTE DE REDU<;:Ao EXPERIMENTAL E TEORICAS. 

VIGA co ClO C20 ElO E20 E15 E28 E36 

fc 82,9 87,7 85,4 86,6 81,2 85,0 80,3 92,4 

Nfmm2 

11 0,314 0,264 0,233 0,235 0,211 0,215 0,174 0,155 

P,JPw,45 

Yu,cis,exp 55 60 65 65 75 70 80 85 

k.t~ 

Mo - 676,6 1353,3 1676,6 3353,2 2514,6 4726,4 6116,1 

k.t~_cm 

MstLrruix=l\lu..fl 12,640 14,989 16,981 15,595 16,747 15.727 18.346- 20,015 
kN.cm 

Vc,exp 43,40 50,79 57,33 57,19 68,04 63,19 75,99 77,7 

Nfmm2 

Vc,NBR 19,12 19,99 20,65 21,18 22,95 22,46 23,66 26,32 

Nfmm2 
Vc,CEB(30) 21,14 21,14 21,14 21.14 21,14 19,46 19,46 19,46 

Nfmm2 

Vc,CEB(18) 54,04 54,04 54,04 54,04 54,04 50,40 50,40 50,40 
Nfmm2 

Vc,ACI 31,08 32,06 32,90 32,76 34,44 33,60 35,56 36,68 

Nfmm2 

Vc,RIBl 39,48 47,60 46,20 46,20 45,50 45,85 46,62 46,62 

Nfmm2 

Vc,RlB2 26,60 29,54 23,24 23,52 17,22 20,40 12,46 12,46 

Nfmm2 I 

Pela tabela anterior, percebe-se que os valores da for<;a cortante de redu<;ao, obtidos 

experimentalmente, V c,exp, sao bern maio res que os val ores de V c te6ricos, com exce<;ao aos 

calculados de acordo com os procedimentos do CEB 13 com iingulo da biela comprimida de 

concreto igual 18.4 o , que apresentou para vigas com baixos graus de compressao, valores 

maiores aqueles obtidos experimentalmente. 

Este fato pode ser confirmado pela observa<;ao da figura 5. 09, onde e apresentado a for<;a 

cortante de redu;;ao em fun;;ao do grau de compressao das vigas. 
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FIGURA5.09 

FOR!;A CORTANTE DE REDU!;AO EM FUN!;AO DO GRAU DE COMPRESSAO. 

Com o retardamento do inicio do processo de fissurayao, o mecanisme de treli9a foi 

ativado mais tardiamente nas vigas submetidas it flexo compressao, quando comparadas it outra 

viga, semelhante, submetida it flexao simples. Este fato justifica uma redu91io da contribui91io 

da armadura de alma, na resistencia ao esfor9o cortante, para as vigas submetidas it flexo

compressao, como observado na figura 5.08. 

Analisando a figura 5.09 observa-se que em nenhum dos c6digos normativos 

apresentados houve urn aumento significative da for9a cortante de reduyao em fun91io do aumento 

5.14 



5.15 

do grau de compressiio, K, ou seja a influencia da fors;a normal de compressiio e praticamente 

desprezado. 

A fim de melhor representar a influencia da fors;a normal de compressiio, no 

dimensionamento da armadura reduzida de cisalhamento em vigas de concreto de alta resistencia 

submetidas a flexo-compressiio, propoe-se neste trabalho que a fors;a cortante de redus;iio, V c,Fc , 

seja igual a fors;a cortante de redus;iio calculada para vigas submetidas a flexao simples, V c,Fs , 

multiplicada por urn coefiente que caracterize a influencia da fors;a normal de compressiio 

De acordo com os resustados desta pesqmsa, ajustando empiricamente a curva 

experimental, conclui-se que este coeficiente pode ser tornado como sendo igual a (I + K)
2 

. 

Ou seja: 

VC,FC = VC,FS *(l+K)
2 

limitando: 

onde: 

V c,Fc- F ors;a cortante de redw;iio para vigas submetidas a flexo-compressiio 

V c,Fc- F ors;a cortante de redus;iio para vigas submetidas a flexo simples. 

K - Grau de compressiio das vigas em%. 

(5.07) 

0 grau de compressiio, K, como ja foi descrito no capitulo 3 deste trabalho e igual a: 

raziio entre a for<;:a normal de compressiio efetivamente aplicada, N, e a for<;:a normal de 

compressiio necessaria, Nnec• para que na se<;:iio mais solicitada a flexiio, em condi<;:oes de servi<;:o, 

niio seja ultrapassado o Estado Limite de Descompressiio. 
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Ou seja: 
N 

K=--

N • ., 
(5.08) 

N N *e *y M * 
nee nee y + sd,m<ix. Y _ O 

--+ -
S I I 

(5 09) 

Na figura 5.10 os val ores de V c te6ricos calculados para vigas submetidas a flexao 

simples, de acordo com os diversos codigos normativos, forarn multiplicados pelo coeficiente 

proposto (1 + Ki. 

~ 

z 
-" ~ 
0 
> 
g 
0 
:J 
\j 
(]) 

a: 
(]) 
\j 

2l 
c 
{g 
0 
0 
t1l 
0 
'-
0 
u.. 

1

-e-EXP .o;;;.NBR-6118 ~ACI-318 

-NBR-R1B 

100~==~==~~~==~====~ 

90 ------",- - -:- ---- ·---J, _____ 

80 

70 

60 

50 --,.------r------

40 ----,-

30.-
,~ 

20 ----- ---:--- ---------

10 _J ____ _ ___ J ____ 

0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Grau de Compressao, k (%) 

FIGURA5.10 

FOR<;A CORTANTE DE REDU<;AO EM FUN(;AO DO GRAU DE COMPRESSAO. 

Para as vigas desta pesquisa, a expressao proposta apresentou resultados satisfat6rios, 

como podemos constatar pela fig 5.1 0. Observa-se que o efeito da flexo compressao foi melhor 
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representado; as curvas te6ricas neste caso acornpanhou de rnaneira aproxirnada a curva 

experimental. 

Nas figuras 5.11A e 5.11B estiio representadas as relayoes entre os valores da forya 

cortante de reduyao te6ricos, calculados de acordo corn os procedirnentos dos diversos c6digos 

normativos apresentados neste trabalho, V c.Caic, e a forya cortante de reduyiio obtida 

experirnentalrnente nesta pesquisa, V c.exp· 

Para cada rnodelo de cillculo te6rico, tarnbern estiio representados nas figuras 5.11A, e 

5.11B a proposta deste trabalho. 

Corn exceyiio dos procedirnentos de calculo do CEB, onde foi adotado urn angulo 6 

limite igual a 18.4", que apresentou alguns valores te6ricos acirna dos valores experirnentais, para 

vigas pouco comprirnidas, todos os outros modelos te6ricos apresentados rnostrararn-se rnuito 

conservativo. 

No entanto, percebe-se que a proposta deste trabalho, ern se rnultiplicar v. por urn 

coeficiente (l+K)2 apresentarn valores te6ricos rnais pr6xirnos aos experirnentais. 

E irnportante observar, que resultados deste trabalho indicararn a possibilidade de 

escoarnento quase que sirnultaneo dos estnbos das vigas subrnetidas a urn grau de cornpressiio 

elevado, desta maneira, e conveniente que o grau de cornpressiio seja calculado considerando-se a 

seyiio rnais solicitada a flexiio, ao Iongo do tramo ern dirnensionarnento. 

Pode-se constatar, ainda, pela analise dos resultados desta pesquisa, que a rnedida que o 

grau de cornpressiio aumenta, a diferenya entre o carregarnento Ultimo ao esforyo cortante e o 

carregarnento de acionarnento dos estribos toma-se cada vez rnenor. Ou seja, nestas vigas, o 

rnecanisrno da treliya pode ser acionado para carregarnentos rnuito pr6xirnos ao carregarnento 

Ultimo. Este fato leva a conclusiio de que, nas vigas de concreto de alta resistencia submetidas a 

flexo-cornpressiio, uma provavel resistencia residual ao esforyo cortante niio rnais sera efetivada. 
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5.8 DESLOCAMENTOS VERTICAlS. 

A evoluyao dos deslocamentos verticais, no meio do viio, com o incremento do 

carregamento concentrado no meio do viio, esta representada na figura 5.12. 

No caso das vigas ensaiadas, com taxa de a.rmayiio longitudinal e transversal e mesmo 

espa9amento entre estribos, a evoluyao dos deslocamentos verticais foi influenciada pela 

intensidade do esfor9o normal aplicado e pela excentricidade de aplicayao deste esfor9o em 

rela9iio ao centro de gravidade da se9iio transversal da viga. 
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Nas vigas I80-4-22-E20, I80-4-22-E28 e I80-4-22-E36 os efeitos da contra flexa inicial, 

aliados ao aumento de rigidez do banzo comprimido, foram suficientes para se constatar os 

valores mais reduzidos do deslocamentos verticais entre as vigas ensaiadas. 
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CONCLUSOES 

Os ensaios aqui conduzidos mostraram que o modelo de treliva pode ser estendido as 
vigas de concreto de alta resistencia, submetidas a flexo-compressiio, pelo menos ilquelas 

executadas com concreto de resistencia a compressiio ate 85 MPa. 

Pode-se concluir que a aplicaviio do modelo da treliya, no dimensionamento ao esforvo 

cortante, para as vigas de concreto de alta resistencia submetidas a flexo-compressiio, e 

satisfat6ria. Com resultados, inclusive, mais pr6ximos da modelagem da treliva do que os obtidos 

para as vigas de concreto com resistencia usual. 

P6de-se constatar, ainda pela amilise dos resultados desta pesquisa, juntamente aos 

obtidos por Moreno
36 

, que a medida que o grau de compressiio aumenta, a diferenva entre o 

carregamento Ultimo ao esforvo cortante e o carregamento de acionamento dos estribos toma-se 

cada vez menor. Ou seja, o mecanisme da treliya pode ser acionado para carregamentos pr6ximos 

ao carregamento ultimo. Este fato leva a conclusiio de que, nas vigas de concreto de alta 

resistencia submetidas a flexo-compressiio, uma provavel resistencia residual ao esforvo cortante 

niio sera mais efetivada. 

C. I 



Os resultados desta pesquisa, aliados aos de Fernandes 50 ·Gorniero56, Moreno36 

confirmaram que, dificilmente, o estado limite por esforyo cortante, em uma viga de concreto de 

alta resistencia, sera atingido por ruptura do concreto da alma. 

Do mesmo modo como observado por Leonhardt 29, para as vigas protendidas de 

concreto com resistencia normal, pode-se concluir tambem para as vigas desta pesquisa, que hli 

uma maior parcela de desconto, V c, com o crescimento do grau de compressao das vigas. Esta 

constatas:ao pode ser explicada pelo fato de que, nas vigas submetidas a flexo compressao, os 

esfors:os longitudinais de compressao retardam o inicio da fissuras:ao por flexao das vigas e, 

consequentemente, o acionamento dos estribos. 

No entanto, observamos que em nenhum dos procedimentos teoricos de clilculo da 

armadura de cisalhamento, dos c6digos normativos analisados neste trabalho, apresentou a real 

contribuiyiio do efeito da flexo compressao para o dimensionamento desta armadura. 

A proposta deste trabalho em se multiplicar a forQa cortante de reduQiio V c, calculada 

para a flexao simples pelo coeficiente (1 + k)2
, pode ser considerado satisfat6ria, expressando o 

efeito da compressao axial. 
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ABSTRACT 

This work presents a theoretical summary about shear in beams with normal and high

strength concrete and also the results of experimental investigation, conducted with high-strength 

concrete beams with axial compression force. 

Tests results permitted to analyze the behavior of every beam, compare it with those 

made of normal-strength concrete and to verifY if the shear design provisions of most current 

concrete design codes, could be extended to high-strength concrete beams with axial compression 

force. 
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