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()1 = angulo de inclinayliO entre a primeira biela e 0 banzo tracionado 
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a = iingulo entre a armadura transversal e as barras longitudinais das vigas 

p1 = taxa geometrica de armadura longitudinal 

Pw = taxa geometrica de armadura transversal 

Pw.M = taxa geometrica de armadura transversal calculada de acordo com Morsch 

cr 1 = tensao principal de travao 

cr11 = tensao principal de compressao 

crsw = tensao normal de tra<;:ao na armadura transversal 

1: = tensao tangencial 

To = tensao tangencial referente a alma da se<;:ao transversal = V I (bw z) 

'td = valor de calculo de 't 

'tod = valor de calculo de 'to 

't0r = tensao tangencial no surgimento da primeira fissura de cisalhamento 

'tOu = valor ultimo de 'to 

't0y = tensao tangencial referente ao inicio do escoamento da armadura de flexao 

'tc = parcela de redu<;:ao de 'tod para cruculo da armadura transversal com grau reduzido de 

arma<;:ao ao cisalhamento 

'twd = valor de calculo de 'tw 

cotg = cotangente 

f = flecha das vigas 

cl a c6 = posiy(\es dos extensometros meciinicos no vao de cisalhamento 

cal 

max 

exp 

lim 

= posi<;:ao do extensometro eletrico na armadura de flexao 

= posi<;:oes dos extensometros eletricos nos estribos 

= calculado 

=maximo 

= experimental 

=limite 

[NBR 6118) =Norma Brasileira de Projeto e Execuvao de Obras de Concreto Armado 

[CEB-90] = COMITE EURO-lNTERNATIONAL DU BETON- C6digo Modelo CEB-FIP I 90 
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RESUMO 

LEITE JUNIOR, GERALDO SILVEIRA - Vigas de concreto sob cargas 

concentradas proximas dos apoios - Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 

Estadual de Carnpinas, 2000, 186 paginas- Dissertavao de Mestrado. 

Neste trabalho, sao apresentados urn resumo te6rico sobre cisalhamento, Modelos 

Bielas e Tirantes e resultados de algumas investigay6es experimentais realizadas por outros 

pesquisadores em vigas de concreto usual e de alta resistencia com relavao aid variando de 

0,25 a 3,7. Siio mostradas tarnbem, as propostas apresentadas pelos codigos e pesquisadores 

para a determinavao da carga suspensa pelos estribos no vao de cisalhamento das vigas. 

Vigas de concreto de alta resistencia submetidas a duas cargas concentradas iguais e 

eqi.iidistantes dos apoios, com grau reduzido de armavao ao cisalharnento e relavao 

1,43 :s; aid :s; 2,50, forarn ensaiadas ate a ruina. Os resultados desta investigayao 

experimental demonstrararn que mesmo corn grau reduzido de armavao ao cisalhamento, a 

resistencia a flexao pode ser mobilizada. Para cada viga, em funvao da relavao aide do grau de 

armavao ao cisalhamento, sao apresentados os criterios mais satisfat6rios na determinavao da 

carga suspensa pelos estribos. 

Palavras Chave: Concreto armado, Concreto de alta resistencia, Vigas de concreto, 

Cisalhamento. 
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INTRODU<;::AO 

Entre o final do seculo passado e inicio deste seculo, atraves de Ritter e Morsch, surgiu a 

"analogia da treli.ya classica" para a analise do cisalhamento em vigas de concreto armado. 

Ja em meados deste seculo, esta foi refinada e expandida por Leonhardt, no sentido de 

aperfei.yoa-la e adequa-la aos resultados experimentais, que propos a "analogia da treli.ya 

generalizada". 

Os ensatos realizados demonstraram que atraves das analogias de treli.ya, algumas 

regioes das vigas sao dimensionadas com precisao satisfatoria. Entretanto, nas regioes vizinhas 

dos apoios, o modelo de treli.ya apresenta divergencias com os resultados experimentais. 

Nas decadas de 80 e 90, alguns autores eo Codigo Modelo CEB-FIP I 90 sugeriram os 

modelos Bielas e Tirantes, cuja finalidade era adequar urn modelo mais proximo da realidade que 

cobrisse essas regioes problematicas. 

A Norma Brasileira NBR 6118, com rela.yao as vigas que possuem carga concentrada 

proxima do apoio, estipula que se a carga concentrada estiver aplicada a uma distiincia a < 2 h 

contada do apoio, neste trecho, a for<ya cortante podera ser reduzida multiplicando-se sua 

intensidade por a I 2 h. 

Contudo, o tratatnento das vigas de concreto que possuem cargas concentradas proximas 

dos apoios ainda e urn topico controverso entre os c6digos e pesquisadores. Com este trabalho, 

espera-se dar mais uma contribuiyao. 
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0 capitulo 1 do trabalho, aborda o cisalhamento em vtgas de concreto armado. 

Apresentam-se a "analogia da treliva chissica" e a "analogia da treliva generalizada" para o 

calculo da armadura transversal, os modelos Bielas e Tirantes e o tratamento dado pelos c6digos 

e pesquisadores as vigas de concreto que possuem cargas concentradas pr6ximas dos apoios. 

0 capitulo 2, apresenta os resultados de ensaios realizados por outros pesquisadores que 

tiveram por objetivo investigar aspectos relacionados as vigas de concreto com resistencia usual e 

de alta resistencia, com relavao aid variando de 0,25 a 3, 7_ 

0 capitulo 3, corresponde ao programa experimental, onde sao apresentados os detalhes 

das vigas ensaiadas, dos materiais e dos equipamentos utilizados nos ensaios. 

No capitulo 4, sao relatados os resultados obtidos atraves dos ensaios. Para cada viga, 

em separado, sao apresentados gn'tficos relativos as tensoes nas armaduras, deforma.;:oes no 

concreto, flechas e estado de fissurayao. 

No capitulo 5, sao analisados os modos de ruina das vigas e os comportamentos das 

armaduras longitudinais e transversais_ Para cada viga, em separado e em conjunto, sao 

apresentados graficos com as porcentagens de carga suspensa pelos estribos ao Iongo dos ensaios. 

Posteriormente, essas porcentagens sao comparadas com os modelos propostos pelos c6digos e 

pesquisadores para a determina.;:ao da carga suspensa. Finalmente, sao analisadas as deformavoes 

no concreto e os deslocamentos verticais das vigas_ 

No capitulo 6, sao resumidas as conclusoes obtidas ao Iongo deste trabalho. 
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OBJETIVO 

Esta pesquisa visa contribuir com os trabalhos desenvolvidos sobre cisalhamento pelos 

pesquisadores que atuam na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

A proposta deste trabalho e investigar a influencia do grau de armaviio ao cisalhamento 

na resistencia a flexao das vigas de concreto que possuem cargas concentradas pr6ximas dos 

apO!OS. 

Pretende-se tambem comparar os valores das cargas suspensas pelos estribos das vigas 

executadas neste trabalho com os valores obtidos atraves de expressoes propostas na literatura 

que utilizam como ferramenta os Modelos Bielas e Tirantes. 

Com as conclusoes deste trabalho, espera-se dar mais uma contribuiviio ao assunto. 
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CAPITULO 1- CONCEITOS FUNDAMENTAlS 

Na analise estrutural das v1gas de concreto arrnado, faz-se distinr;:ii.o entre duas 

situar;:oes, que sao aquelas antes e depois da fissurar;:ao. 

Quando a viga e submetida a cargas de pequena intensidade, as tensoes principais de 

traviio nii.o ultrapassam a resistencia a trar;:ao do concreto e consequentemente, nii.o aparecem 

fissuras na viga. Diz-se que essa situar;:ii.o corresponde ao Estitdio I. 

A Figura !.I apresenta uma v1ga simplesmente apoiada submetida a duas cargas 

concentradas iguais e eqiiidistantes dos apoios. As ser;:oes situadas entre as cargas estii.o 

solicitadas por flexii.o pura (sem esforr;:o cortante). Na regiao entre a carga e o apoio (vii.o de 

cisalhamento ), tem-se a ar;:ao conjunta do memento e do esfor90 cortante_ 

Determinando-se as tensoes principais e suas dire96es em todos os pontes das se96es, 

obtem-se as linhas que indicam as trajet6rias das tensoes principais de trar;:ii.o e compressao. 

Nota-se que na regiao de memento puro, as tensoes principais de trayii.o e compressao coincidem 

com as tensoes normais devidas a flexii.o. Isto se deve ao fato da tensii.o tangencial ser nula nesta 

regiao. 
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Figura 1.1 - Diagramas de momento e esforyo cortante e trajet6rias das tensoes principais. 

Contudo, com o aumento da intensidade da carga, aparecem fissuras de cisalhamento no 

concreto perpendiculares a dire~o da tensao cr1, ou seja, na direviio das trajet6rias de 

compressao. Essas fissuras separam o concreto da alma, originando elementos inclinados 

denominados bielas que absorvem os esforyos de compressao causados por crn, enquanto que os 

esforvos inclinados de traviio oriundos de crr devem ser resistidos pela armadura transversal que 

funciona como tirante. 
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1.1- CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO 

A partir da configuras:ao das fissuras nas vigas de concreto com armadura transversal, 

Ritter e Morsch formularam uma das conceps:oes mais duradouras do concreto armado, a 

"analogia da trelis:a classica" _ 

Esse modelo de trelis:a proposto inicialmente e baseado nas seguintes hip6teses: 

a trelis:a e isostatica; 

os banzos ( tracionado e comprimido) sao paralelos; 

as diagonais comprimidas (bielas) tern uma inclinas:ao B = 45 o em relas:ao ao eixo 

longitudinal da pes:a; 

a armadura transversal possui inclinas:ao ( 45° :s; a :s; 90°)_ 

Neste modelo idealizado por Morsch, o banzo comprimido e representado pelo concreto 

comprimido e o banzo tracionado, pela armadura longitudinal de tras:ao. As diagonais 

comprimidas sao as zonas situadas entre duas fissuras e as diagonais tracionadas, podem ser 

constituidas por barras dobradas ou estribos verticais. 

1.1.1 - Calculo da armadura transversal segundo Morsch 

Para o calculo da armadura transversal segundo Morsch, as hip6teses citadas 

anteriormente sao levadas em consideras:ao. Uma destas hip6teses, nos da a liberdade de 

estipular o angulo a formado pela armadura transversal com o banzo tracionado que pode variar 

de 45° a 90°. Como o presente trabalho refere-se as vigas de concreto constituidas por estribos 

verticais, isto e, a= 90°, somente o equacionamento para este caso sera apresentado. Para tanto, 

a Figura 1.2 apresenta urn trecho de uma viga cuja armadura transversal e composta por estribos 

verticais. 
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Figura 1.2 - Trecho de viga com armadura transversal composta por estribos verticais. 

A fissura inclinada intercepta urn numero de barras que e dado por: 

n=(zls)·cotgB (1.1) 

A forva resultante de travao em urn estribo, e dada por: 

(1.2) 

Fazendo o equilibrio de foryas na direyao de V, tem-se: 

V=n·R 
~ 

(1.3) 

Substituindo-se (1.1) e (1.2) em (1.3) chega-se a: 

V = (zl s)· cotgB ·A~ ·CT~ ou 

A~= (V ·s)l(z·cotgB·u~) (14) 
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Define-se a taxa geometrica de armadura transversal Pw como sendo: 

onde: bw = largura da alma da seyao transversal de concreto; 

s = espayamento dos estribos. 

Com (1.4) em (1.5) resulta: 

Pw = V l(bw ·z·cotgB·cr,.J 

(1.5) 

(1.6) 

Considerando a viga sob a ayao de momento fletor e forya cortante, a tensao de 

cisalhamento To na altura da linha neutra da seyao fissurada e dada por: 

(1.7) 

onde z eo bravo de alavanca entre as resultantes de trayao e compressao. 

De (1.6) e (1.7) vern: 

(1.8) 

Como por hip6tese as bielas possuem inclinayao B = 45°, a taxa de armadura transversal fica: 

Finalmente, determina-se a area da SeyaO transversal desta armadura: 

onde A,w e a soma das areas dos ramos verticais dos estribos na mesma seyao. 
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1.1.2 - Observa~oes experimentais 

Anos mais tarde, Leonhardt realizou ensaios com vigas de concreto armado e nestes 

ensaios constatou algumas divergencias com o modelo proposto inicialmente por Morsch. 

[LEONHARDT]
3 

atribuiu estas diferen9as aos seguintes fatores: 

as fissuras (diagonais comprimidas) tern inclinaviio e < 45 o nos trechos mais 

solicitados pela forva cortante; 

- o banzo comprimido e inclinado a medida que se aproxima do apoio, possibilitando 

assim, uma absoryao direta da forva cortante. 

Como conseqiiencia, a treliya classica conduz a uma armadura transversal urn pouco 

exagerada. 

A forma da seviio transversal da v1ga, tern uma forte influencia sobre o seu 

comportamento resistente quando solicitadas a forva cortante. 

Os ensaios de cisalhamento de Stuttgart foram os primeiros a mostrar a influencia da 

forma da seyao transversal, especialmente da influencia da "relaviio de rigidez" bt lbw. Urn 

resultado importante ficou evidente nas tensoes determinadas nos estribos. Atraves da Figura 1.3, 

nota-se que as vigas que possuem alma fina, sao as que mais se aproximam do modelo de treli9a 

proposto por Morsch. 

A partir desses ensaios, Leonhardt chegou a conclusao que para a rela91io btlbw cada vez 

menor, as diagonais comprimidas (bielas) possuem inclinayao inferior a 45°, conduzindo assim, 

a esfor9os de tra91io na alma (tensao nos estribos) menores em comparayiio ao calculado pela 

analogia da treliva classica de Morsch. 
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Figura 1.3 - Influencia da seyao transversal na inclinayao do banzo comprimido. 

Os ensa10s realizados com VIgas de concreto armado demonstraram que a curva 

experimental e defasada em relavao a reta correspondente a treliva classica, como mostra a 

Figura 1.4. 

Nas regioes mais solicitadas pela forya cortante, as bielas apresentaram inclinayao em 

tomo de 30° e 40° para seyao retangular e em torno de 40° e 45° para seyao T. 
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Figura 1.4- Variaviio da tensiio O"sw nos estribos em funviio de r0 - [FERNANDES( 

A armadura transversal e ma1s solicitada a partir da interceptaviio da fissura de 

cisalhamento, correspondente a TOr. A partir deste instante, a tensao na armadura cresce 

paralelamente a reta de Morsch. Essa defasagem, e representada por Tc. Consequentemente, a 

armadura transversal podeni ser dimensionada considerando apenas a parcela r0u - rc. 

1.1.3- Analogia da Treli~ Generalizada 

Como conseqiiencia dos ensaios de cisalhamento realizados em Stuttgart, a analogia da 

treliva de Morsch foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural se aproximasse da 

realidade. Este modelo, compreende urn modelo de treliva com o banzo superior inclinado e com 

inclinaviio das diagonais comprimidas menores que 45 o (Figura 1.5). Dessa maneira, 

[LEONHARDT]
3 

chegou a analogia da treliva generalizada, onde as inclinav5es das bielas 

depend em fundamentalmente da taxa de armadura transversal da viga e da relavao bw lbt. 
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Figura 1.5 - Inclina<;oes das bielas (9) em fun<;ao da largura da alma- [FUSCO]'. 

1.1.4- Grau de arma~ao ao cisalhamento 

0 grau de arma<;ao ao cisalhamento e definido como a rela<;ao entre a taxa de armadura 

transversal existente e aquela calculada segundo Morsch, ou seja: 

(Ill) 

0 grau de arma<;iio ao cisalhamento decorre do fato de que a analogia da trelic;a chissica 

conduz a armaduras transversais superiores as necessitrias, ou seja, a armadura para cisalhamento 

pode ser reduzida sem afetar a resistencia a flexao da viga. Quando o grau de arma<;ao ao 

cisalhamento assume valores men ores que I; trata-se de grau reduzido de armac;ao ao 

cisalhamento. Quando as taxas forem iguais, 17 e igual a I. Para este caso, tem-se grau total de 

armac;ao ao cisalhamento. 

0 grau de arma<;ao ao cisalhamento pode ser relacionado com a inclina<;iio e das bielas 

de concreto. Substituindo-se as equa<;6es (1.8) e (1.9) em (U 1), chega-se a: 

17 = 1/cotgB (112) 
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1.1.5- Dimensionamento com gran reduzido de arma~;ao ao cisalhamento 

A armadura transversal e dimensionada no estado limite ultimo apenas para parte do 

valor de calculo Tod , OU Seja: 

(1.13) 

A tensao a ser considerada no dimensionamento, geralmente e expressa em funvao de de 

nao de z. Usualmente, admite-se z = d I 1,15, o que acarreta: 

'oa=<wa·(d!z) ou 

'oa = 1,15. rwd (114) 

(LIS) 

que e a forma adotada pela NBR 6118 para o dimensionamento da armadura transversal. 

A tensao <Ysw de travao na armadura transversal e tomada como o valor de citlculo do 

limite de escoamento do avo empregado, nao tomando valor maior que 435 MPa. Portanto, para 

a armadura com estribos verticais, a taxa de armadura transversal e: 

A =p -b ·S ,. w w ou 

A,./ S = Pw ·bw em cm2 /cm ou ainda 

em cm'!m 

onde Asw corresponde a soma das areas das barras de uma mesma sevao transversal. 
14 
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No dimensionamento da armadura transversal com grau reduzido de arma.;ao ao 

cisalhamento, tem-se: 

(L18) 

No dimensionamento da armadura transversal com grau total de armayao ao 

cisalhamento segundo Morsch, tem-se: 

(1.19) 

(120) 

Fazendo-se Td ~ Tod- Tc, tem-se: 

(121) 

o que resulta: 

(1.22) 

1.1.6- Grafico de KANI 

U rna outra constata.;ao importante para as vigas de concreto sem armadura para 

cisalhamento foi obtida por [KANI]
5 

que determinou que a posi.;ao mais perigosa de uma carga 

concentrada atuando numa viga, e compreendida no trecho a = 2,5 d a 3,5 d. Pela observa.;ao da 

Figura 1. 6 que relaciona o momento ultimo efetivo com o momento correspondente a ruptura por 

flexao, a rela<;iio aid e a taxa de armadura longitudinal pz , nota-se que a partir de aid ~ 1, 

inicia-se urn declive que atinge seu ponto maximo para aid := 3, em seguida o grafico sobe, 

atingindo para aid~ 7 o momento correspondente a ruptura por flexao. KAN1 denominou essa 

depressiio do diagrama de "vale da for.;a cortante". A largura e a profundidade desse "vale" 

dependem da porcentagem de armadura longitudinal e do valor da aderencia. 
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Ensaios realizados por [LEONHARDT et aL]6
, demonstraram que para uma mesma 

porcentagem de armadura longitudinal, uma distribui9ao de barras finas influencia 

favoravelmente a capacidade resistente a for9a cortante atraves de sua maior superficie de 

contato. 

A finalidade da armadura de cisalhamento e compensar a deficiencia da capacidade 

resistente a for9a cortante, demonstrada pelo "vale" do diagrama, de modo que a capacidade 

resistente a flexao seja atingida. 

Para vigas com aid > 7 nao existe perigo de ruptura por forva cortante. 

Figura 1.6- Grafico de KANI- [KANif 
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1.2 - MODELOS BIELAS E TIRANTES 

Os modelos bielas e tirantes foram sugeridos por [SCHLAICH et al.f para o concreto 

fissurado e constituem uma generalizavao da treliva classica proposta por Ritter e Morsch para as 

vigas de concreto armado. 

Neste modelo, as bielas representam os campos de tensao de compressao no concreto e 

os tirantes, campos de tensao de travao, que podem ser absorvidos por uma ou varias camadas de 

armadura. Os modelos bielas e tirantes, correspondem a uma "estrutura de barras" comprimidas 

e tracionadas respectivamente que sao ligadas atraves de n6s. 

1.2.1 - Regioes B e D 

Para a aplicavao do modelo, primeiramente deve-se dividir a estrutura em regioes 

continuas e descontinuas. 

Algumas regioes das estruturas, sao dimensionadas com precisao satisfat6ria. Estas sao 

as regioes onde a hip6tese de Bernoulli e valida, ou seja, as sev6es permanecem planas e normais 

ao eixo da peya ap6s a deformavao. Estas regioes foram denominadas de regioes B ou regi6es 

continuas, pois compreendem a base do modelo de treliva proposto por Ritter e Morsch. 

Contudo, este modelo de treliva nao e valido para certas partes das estruturas, ou seja, 

regioes onde ocorrem perturbav6es no fluxo de tens6es. Estas regioes sao denominadas 

regioes D ou regi6es com descontinuidades que podem ser estaticas, geometricas ou uma 

combinavao das duas. 

As descontinuidades estaticas sao causadas basicamente pela introduvao de cargas 

concentradas e reay5es de apoio (Figura 1.7 (a)) e as descontinuidades geometricas estao 

associadas a mudanvas bruscas da geometria da peya (Figura 1.7 (b)). 
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Os dois tipos de descontinuidades tambem podem atuar simultaneamente numa mesma 

estrutura (Figura 1. 7 (c)). 
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Figura 1. 7 - Descontinuidades - [REINECKt 
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(c) 

(a)Descontinuidades estaticas; 

(b )Descontinuidades geometricas; 

( c )Descontinuidades combinadas. 

A divisao da estrutura em regioes B e D, pode ser feita a partir da trajet6ria de tensoes. 

Atraves da Figura 1.8, percebe-se que as tensoes e suas trajet6rias sao razoavelmente harmonicas 

na regiao B quando comparadas com o modelo turbulento perto das descontinuidades (regiao D). 

Segundo [NUNESt, as descontinuidades ocorrem em distiincias h iguais as alturas das 

estruturas, ou seja, e vitlido o principio de Saint-Venant que estipula que a regularizayao das 

tensoes se processa numa regiao definida por dimensoes de mesma ordem de grandeza da se91io 

transversal da estrutura carregada. 
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Figura 1.8- Delimita..ao das descontinuidades- [SCHLAICH et ai.f 

1.2.2 - Tipos de fluxos 

[SCHLAICH et ai.f·10
, estabeleceram que a propagayao do fluxo de tensoes de 

compressao (bielas) no interior da estrutura, pode assumir tres tipos de configura..ao: "leque" ou 

radial, "garrafa" e "prismatica" ou paralela, (Figura 1.9). 
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Q 

Figura 1.9- Tipos de fluxos- [SCHLAICH et ai.f10
: 
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(a) Fluxo em forma de leque; 

(b) Fluxo em forma de garrafa; 

(c) Fluxo prismatico. 



0 fluxo em "leque" ou radial ocorre em geral quando a carga e concentrada ou aplicada 

pelos apoios; 

0 fluxo em "garrafa", como o proprio nome sugere, tern a forma de garrafa. Este tipo 

leva cargas de uma extremidade a outra de uma biela com afunilamento da regiao comprimida e 

e muito comum em regioes D; 

0 fluxo "prismiitico" ou paralelo, possui se<;:ao constante e e tipico das regioes B. 

1.2.3 - Tipos de nos 

Os n6s sao caracterizados como o encontro das barras (bielas e tirantes) ou introduyao 

de for<;:as extemas, como cargas impostas e rea<;:oes de apoio, podendo ser de dois tipos: 

continuos e singulares. 

[SCHLAICH et ai.f·10
, estabeleceram que os n6s continuos, sao aqueles onde os 

desvios das for<;:as sao feitos em comprimentos consideriiveis. Os n6s singulares, sao aqueles 

onde a mudan<;:a de dire<;:ao da for<;:a e localizada, ou seja, os pontos de aplica<;:ao de carga e as 

rea9oes de apoio (Figura 1.1 0). 

E importante observar que os modelos bielas e tirantes podem assumir viirias formas para 

cada caso. 0 melhor esquema e o que possui o menor numero de barras e menor caminho 

percorrido pelos esfor9os no interior da pe<;:a de concreto. 

Os modelos bielas e tirantes podem se basear na visualiza<;:ao da fissura<;:ao das pe<;:as de 

concreto armado quando da existencia de ensaios anteriores. Diante da inexistencia de aniilises 

experimentais precedentes, parte-se de resultados da Teoria da Elasticidade, que muitas vezes 

dao uma boa ideia sobre o que acontece com a pe<;:a de concreto armado, o que jii que seria uma 

boa aproximayiio se o concreto nao estivesse fissurado e se a armaduras estivessem posicionadas 

nas dire<;:5es principais de trayiio. 
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Figura 1.10- Tipos de nos- [SCHLAICH et a!. f'10
: 

A 

N6 (A) n6 continuo; 

N6 (B) n6 singular. 

1.2.4 - Aplica~oes dos modelos bielas e tirantes as vigas usuais 

As vigas usuais sao constituidas basicamente por regioes continuas (regioes B). As 

regioes descontinuas (regioes D), ocorrem nas proximidades dos pontos de aplicayao de carga 

(reay5es de apoio e cargas concentradas) como mostra a Figura 1.11. 

B B 

Figura Ll1 - Regioes BeD em vigas usuais- [SIL VA]11 

Quando os modelos bielas e tirantes sao aplicados as regioes B das vigas usuais, e1es se 

confundem com os modelos de treliya. 0 funcionamento como treli9a ocorre devido a intensa 

fissura9iio da viga no estado limite ultimo. Urn modelo de treli9a segundo Morsch para uma viga 

simplesmente apoiada, pode ser observado na Figura 1. 12. 

21 



,/ , 

Bielas 

Tirantes 

Figura 1.12- Inclinas;oes das bielas 8 = 45 o e tirantes a= 90 o- [SIL VA]II 

Alem do modelo de trelis;a, outros esquemas alternativos sao responsiiveis pela 

transmissao de esforyos no interior da viga. Sao eles: 

-arco ou p6rtico atirantado, que surge em vigas de concreto sem armadura transversal que 

recebem cargas concentradas pr6ximas dos apoios (Figura 1.13 ); 

Esquema alternativo que ocorre em pe<;as sem armadura transversal e segundo 

[PARK et al.]
12

, e composto pela combinas;ao de tres fatores: 

-a resistencia oferecida pelo banzo comprimido de concreto; 

-o engrenamento dos agregados que ocorre ao Iongo das fissuras, (Figura 1.14); 

-efeito de pino da armadura longitudinal, pois estas barras funcionam como 

pinos de liga;;:ao entre duas ses;oes da viga, (Figura 1.14). 

[MAC-GREGOR]
13

, afrrma que logo ap6s a formas;ao da fissura inclinada, o 

engrenamento dos agregados e o efeito de pino juntos sao responsaveis por 40 a 60 % da for<;a 

cortante resistida. 
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t t 

Figura 1.13 - Efeito de portico atirantado- [FERNANDES( 

Engrenamento dos. ogregodos Efeito de pino 

Figura 1.14 -Esquemas altemativos- [SILVA] 11 
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1.3 - TRATAMENTO DADO PELOS CODIGOS E POR ALGUNS 

PESQUISADORES PARA A CARGA PROXIMA DO APOIO 

De urn modo geral, o tratamento que e dado as vigas com cargas concentradas proximas 

dos apoios, e determinado pelo vao de cisalhamento, ou seja, a distancia "a" entre a carga e o 

ap010. 

Quando a carga esta situada muito proxima do apoio, surge urn efeito denominado 

efeito de arco. A medida que a carga vai se afastando, urn novo efeito come9'1 a surgir, que e o 

efeito de leque. 

1.3.1 - Efeito de arco 

No efeito de arco, as cargas concentradas atuantes na viga, sao conduzidas ate o apoio 

atraves de urn campo de compressao em forma de arco. 

Segundo [DAEJOONG et al.]
14

, nas regioes Ionge dos apoios o brayo de momento z 

possui cornprimento constante. Iniciada a fissurayiio, a medida que se aproxima do apoio ocorre 

uma diminui9ao deste comprimento, que eo efeito de arco. 

Segundo [PARK et al.] 12
, o efeito de arco depende fundamentalmente da for9a 

resultante da diagonal comprimida e da sua inclinayao que e determinada pelo vao de 

cisalhamento, (Figura 1.15 (a)). 
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1.3.1.1- [SCHLAICH et al.f 

Nas vigas usuais, a fonna9iio do efeito de arco, se dade fonna gradual. A medida que se 

aproxima do apoio, vai ocorrendo uma inclinay1io do banzo comprimido de concreto, causando 

assim, uma varia9iio no bra9o de momento. Para este caso, [SCHLAICH et a!.f, sugerem a 

substituiyiio desse arco por uma bieJa com angu!o de inclinayiiO 81 maior que 0 anguJo 0 de 

inclinayao das outras bielas intemas, (Figura 1.15 (b)). 

I a l ( b l 

_J;. 
(a) Efeito de arco (b) Inclinay1iO da biela el proxima do apoio 

Figura 1.15 - Efeito de arco e inclinayiio da biela 01 - [SILVA ]II 

onde: 

81 = angulo de inclinay1iO entre a primeira bieia e 0 banzo tracionado; 

a1 = comprimento do apoio da viga; 

z = bra9o de alavanca; 

e = angulo de inclinayiio das bielas. 
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Quando uma carga concentrada atua a uma distiincia a ::; h contada do apmo, 

[SCHLAICH et ai.f prop5em que toda a carga seja transmitida diretamente ao apoio pela biela 

inclinada, (Figura 1.16). Nesse trecho de comprimento "a" nao e necessaria uma armadura de 

cisalhamento. 

-t 
-<JI " ' h ' f' .. ~/ . ' 

-} 
.. 

81 
Figura 1.16 - Transmissao da carga ao apoio para a ::; h - [SCHLAICH et a!. f. 

1.3.1.2- [CEB-90]
15

' 
16 

No [CEB-90]
15

, foram apresentadas algumas propostas para o tratamento das vigas que 

possuem cargas concentradas pr6ximas dos apoios. Dois anos mais tarde, a versao preliminar 

[CEB-90]16 apresentou pequenas modificavi'ies para este tratamento. Segundo este c6digo, a 

analise e feita a partir do comprimento do arco. Para tanto, e sugerida a seguinte expressao: 

lar,o = (a)2)+z·cotg8 

onde: a1 = comprimento do apoio da viga; 

z = bravo de alavanca; 

8 = iingulo de inclinayaO das bielas. 

(124) 

Assim como [SCHLAICH et aif, o [CEB-90)16 tambem estipula uma distiincia "a" na 

qual nao e necessaria uma armadura para o cisalhamento entre a carga e o apoio. Isto ocorre, 

quando a carga concentrada estiver aplicada a uma distiincia a :s: fared 2 do apoio, (Figura 1.17). 
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Figura L 17- Efeito arco para a,; larcd 2- [SIL VA]11 

No entanto, se a carga concentrada se aproximar muito do apoio, a 5{ larcd 4, surgem 

tensoes de tra9iio transversais a biela inclinada. A Figura 1.18 apresenta as trajetorias das tensoes 

principais para esta situa9iio. 

--- tra~Oo 

---- compress® 

Figura 1.18 - Trajetorias das tensoes principais para a 5{ larcd 4 - [SILVA ]11 . 

Para este caso, o [CEB-90] 16 ex1ge a disposi9iio de uma armadura horizontal, 

(Figura 1.19). 

a 

.---pr----~~b"""'"';!. ======::!-
, /.....__F. > 

' ' wh ""' '/"" ,.d ..... 
/ 

Lt;t===========:::l-
T 

Figura 1.19- Armadura horizontal para a 5{farcd 4- [CEB- 90]
16 
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Esta armadura deve absorver uma for9a de tra9ao Fwh que pode ser obtida pela seguinte 

expressao simplificada: 

(1.25) 

Para o caso da Figura 1.19, [LEONHARDT et al.] 17 sugerem o uso de grampos 

horizontais no detalhamento das armaduras, (Figura 1.20). 

l 0 

"I 

'"" ... 

i 
T ' 

I 

Figura 1.20 - U so de grampos horizontais no detalhamento para a ::; l,co I 4 - [SILVA] II. 

1.3.2- Efeito de leque 

Como mencionado anteriormente, com o aumento do vao de cisalhamento, comeya a 

surgir urn novo efeito denominado efeito de leque. 

0 efeito de Ieque consiste na transmissao das cargas aos estribos atraves de campos de 

tensao de compressao. Essa transmissao e feita pelas bielas ate o apoio atraves de urn campo de 

cbmpressao cuja a forma se assemelha a de leque, (Figura 1.21 ). 
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Figura 1.21-Efeito de leque- [SILVA]
11 

Os modelos de arco e leque, podem ocorrer simultaneamente nas regioes pr6ximas dos 

apoios. Neste caso, a parcela da carga que nao e absorvida pelo efeito de arco sera transmitida 

pelo efeito de leque, (Figura 1.22). 

Figura 1.22 - Efeito de arco e de leque- [SILVA ]11
. 

1.3.2.1- [CEB-90) 
16 

Para o caso de for.ya concentrada aplicada a uma distiincia "a" situada no intervalo 

Zared 2 sa s larco , apenas uma parcela F2 da carga Fd sera transmitida pelo efeito de arco. 

A outra parcela Fd- F2 devera ser suspensa pelo tirante vertical da treli.ya, (Figura 1.23). 

29 



Q 

Fw 

Figura 1.23 -Efeito de arco para larcol2 sa .Slarco- [SIL VA]
11 

0 [CEB-90]
16 

prop6e que a for9a a ser suspensa seja calculada pela seguinte expressao: 

e (1.26) 

(127) 

1.3.2.2 - [REINECK)
8 

Quando uma carga concentrada Fd atua a uma distiincia a < 2 d contada do apoio, 

[REINECKt, prop6e que a parcela da carga F2 possa ser transferida ao apoio diretamente por 

uma biela inclinada, como se observa na Figura 1.24_ A outra parcela da carga, Fw, e transferida 

atraves da alma da viga por urn campo de compressao em forma de leque e deve ser pendurada 

ate a zona de compressao pelos estribos. 
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Figura 1.24 - Transmissao de esforyos no interior da viga- [REINECKt. 

Contudo, urn comprimento aum deve ser estabelecido para que o modelo da Figura 1.24 

permanec;a vatido. Este comprimento aum nao assume urn valor fixo, dependendo 

fundamentalmente do angulo B de inclinac;ao das bielas. 

De acordo com a Figura 1.25, o valor deste comprimento aum pode ser expresso da 

seguinte forma: 

alim = [0,5 ·(a.+ a2 ) + h · cotgB] 

onde: a1 = comprimento do apoio da viga; 

a2 = comprimento de distribuic;ao da carga aplicada; 

h = altura da viga; 

B = angulo de inclinac;ao das bielas; 

aum = distancia limite entre o ponto de aplicac;ao da carga eo apoio. 

(128) 

Para urn caso extremo de carga muito proxima ao apoio, [REINECKt propiie urn iingulo 

de biela B = 45 o para a ocorrencia dos efeitos de arco e leque simultaneamente. 
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T- B!im = h + 1/2 (at+az) 

--,jf._·I"*Y-·Il,j<-'L -- h 

r ~. 
d 1 z 

k~~=======i: -L. 
Figura 1.25 - aum para urn caso extremo com e = 45°- [REINECK]8 

No caso em que sejam a1 = a2 = 0,1 h, o valor de aum obtido e: 

alim = [0,5 · (O,l·h+O,l· h)+ l·h] = l,l·h 

Assumindo-se d = 0,9 h ; chega-se a aum = 1,22 d 

Por outro !ado, grandes valores de aum nao devem ser adotados, pois se aum aumentar 

muito, os dois efeitos deixariam de ocorrer simultaneamente, passando a predominar o efeito de 

Ieque e alem do mais, e assumiria urn valor muito pequeno, (Figura 1.26). 

Para urn angulo da biela por volta de 30° (cotg 30 o = I, 75) e comprimentos dos pontos 

de descontinuidade a! = a2 = 0,1 h, 0 valor de aum obtido e: 

alim = [0,5 · (0,1·h+ 0,1· h) +h·l,75] = 1,85 · h 

Neste caso, aum = 2,06 d, quando d = 0,9 h. 
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+- a~m~[hcotge+!/2(aHaz)] ~ 
F, 

at/2 B2/2 

r r h cotge 

r --- --- .I ; / , -
h I ; / I z ; 

/ 
, 

l 
' , I • , ·-t_. ' , 

Figura 1.26 - alim para os efeitos de arco e 1eque- [REINECK]8
. 

Entao, os dois efeitos ocorreriam simultaneamente quando a carga concentrada estivesse 

aplicada entre: 

1,22 d s aum s 2,06 d 

Uma proposta para a determinao;ao da parcela Fw da carga Fd, que deve ser suspensa 

pelos estribos e dada pela seguinte re1ao;ao: 

(129) 

que foi obtida empiricamente atraves de ensruos realizados em vigas sem estribos. Para 

distiincias a< aum I 3, a componente Fw e zero e nao e necessaria uma armadura transversal 

neste trecho. 

Para cargas muito pr6ximas do apoio, a compressiio na biela pode causar fendilhamento 

da alma, sendo necessario para este caso, urn modelo de bielas e tirantes igual ao apresentado na 

Figura 1.19. 
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1.3.3 - Modelos Bielas e Tirantes atuais propostos pelo CEB-90 

No [CEB-90]
18 

e pouco depois na versao final, [CEB-90] 19
, com pequenas 

modificav5es, foram apresentados os modelos de bielas e tirantes para o caso de cargas 

concentradas atuando a uma distancia a < z.cotgB do eixo do apoio. No modelo da 

Figura 1.27 (a), em que z I 2 < a < z.cotg B, estribos verticais devem assegurar a transferencia 

da forva aplicada. 

Para o caso em que a< z 12 (Figura 1.27 (b)) surgem tensoes de tra91io horizontais. 

Para a obten91io das for~s nos tirantes, pode-se utilizar as seguintes expressoes 

aproximadas: 

Fw = {[(2 ·a/ z) -1]/[3- (N,al Fa)]}· Fa 

Fwh = {[(2 · z I a) -1]/[3 +(Fa I RJ]} · Rc 

{>0 e <Fa} 

{>0 e <Rc} 

onde Nsa e a for9a axial de tra91io que eventualmente possa estar presente. 

-f!-cT 
I 

I 2 

a.o:;,.._..o-__ __.· ~ t 

(a) z 12 <a< z. cotg B 

Figura 1.27- Modelos propostos- [CEB-90]
19 
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1.3.4 - Tratamento da NBR 6118 para carga concentrada proxima do apoio 

Segundo a [NBR 6118f0
, o tratamento para as cargas concentradas pr6ximas dos apoios 

e feito da seguinte maneira: 

" A fon;:a cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distiincia a ;:<; 2h do 

centro do apoio podeni, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida multiplicando-se por 

a/2h". 

Cabe frisar que para verifica91io do concreto ( esmagamento da biela comprimida), 

nenhuma redu9ao pode ser feita no valor do esfor9o cortante, ja que nada mudou com rela91io a 

forma91io das bielas. 

35 



CAPITULO 2 INVESTIGA(:OES EXPERIMENTAIS EM VIGAS DE 

CONCRETO SOB CARGAS CONCENTRADAS PROXIMAS DOS APOIOS 

Neste capitulo, seriio abordados os resultados de alguns ensa10s realizados por 

pesquisadores com vigas de concreto usual e de alta resistencia que recebem carga concentrada 

proxima do apoio, bern como as principais conclusoes que foram constatadas. 

2.1- [CLARK)
21 

Em 1951, [CLARKi
1 

ensaiou 62 vigas de concreto sendo 50 com estribos e 12 sem 

armadura de alma. 

A finalidade dos ensaios foi verificar a carga ultima das vigas de concreto com rela.yoes 

a;h variando de 1,0 a 2,0 efc variando de 13,8 a 47,6 MPa_ 

2.1.1- Programa experimental 

Foram ensaiadas 62 vigas com se.yiio retangular, bi-apoiadas e submetidas a duas cargas 

concentradas iguais e eqiiidistantes dos apoios, sendo que 50 eram armadas com estribos e 

12 niio possuiam armadura para cisa1hamento. 
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Nesses ensaios, as vigas possuiam rela9iio alh entre 1,0 e 2,0 e duas s~oes transversais 

diferentes, como pode ser observado na Figura 2.1. 

A resistencia do concreto a compressiio variou de 13,8 a 47,6 MPa. 

Nas vigas com armadura de alma, os estribos possuiam 10 mm de diiimetro e como 

barras longitudinais de flexiio, foram utilizadas barras de 22 mm, 30 mm e 32 mm de diiimetro. 

Como porta estribos, foram utilizadas duas barras de 10 mm. 

Urn resumo das armaduras das vigas pode ser observado na Tabela 2.1 que alem das 

caracteristicas das armaduras apresenta tambem as resistencias dos concretos utilizados, a 

rela9iio alh e a tensiio de cisalhamento ultima determinada para cada viga. 
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Figura 2.1 - Detalhes das vigas e posis;oes de aplicas;ao das cargas- [CLARK]21
• 
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das annaduras e resultados obtidos- [CLARKi1 
- continua 

Armadura Armadura Tensao de 

Tipo fc longitudinal transversal a/h cisalhamento Tipo de 

da (MPa) Diametro Pt s Pw ultima Ruptura 

Viga (mm) (%) (em) (%) (MPa) 

A 24,7 3 0 32,3 0,0310 18,3 0,0038 2,0 3,37 Forva cortante-travao 

A 23,7 3 0 32,3 0,0310 18,3 0,0038 2,0 3,18 F orva cortante-traviio 

A 23,4 3 0 32,3 0,0310 18,3 0,0038 2,0 3,39 Forva cortante-traviio 

A 24,8 3 0 32,3 0,0310 18,3 0,0038 2,0 3,71 F orva cortante-traviio 

B 23,4 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 4,24 F orva cortante-traviio 

B 25,4 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 3,89 F orva cortante-traviio 

B 23,7 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 4,33 F orva cortante-traviio 

B 23,3 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 4,08 F orva cortante-traviio 

B 24,6 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 3,66 F orva cortante-traviio 

B 23,2 3 0 32,3 0,0310 9,5 0,0073 1,67 4,59 F orva cortante-traviio 

B 26,3 3 0 32,3 0,0310 9,5 0,0073 1,67 4,86 F orva cortante-traviio 

B 24,9 3 0 32,3 0,0310 9,5 0,0073 1,67 5,10 F orva cortante-traviio 

B 42,1 3 0 32,3 0,0310 19,1 0,0037 1,67 5,56 F orva cortante-traviio 

c 25,7 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 4,10 F orva cortante-traviio 

c 26,3 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 4,58 F orva cortante-travao 

c 24,0 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 t,33 3,64 F orva cortante-traviio 

c 29,0 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 4,18 F orva cortante-travao 

c 23,7 2 0 32,3 0,0207 10,2 0,0069 1,33 4;>30 F orva cortante-traviio 

c 25,0 2 0 32,3 0,0207 10,2 0,0069 1,33 4,44 Forva cortante-traviio 

c 24,1 2 0 32,3 0,0207 10,2 0,0069 1,33 4,79 F orva cortante-travao 

c 27,0 2 0 32,3 0,0207 10,2 0,0069 1,33 4,23 F orya cortante-traviio 

c 14,1 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 3,43 F orva cortante-traviio 

c 13,8 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 3,08 F orva cortante-traviio 
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das armaduras e resultados obtidos- [CLARK]21 
- continuayao 

c 13,9 2 0 32,3 0,0207 20,3 0,0034 1,33 2,88 F or9a cortante-travao 

c 23,1 3 0 32,3 0,0310 20,3 0,0034 1,33 4,70 F or9a cortante-travao 

c 45,2 3 0 32,3 0,0310 20,3 0,0034 1,33 6,19 Forya cortante-travao 

c 44,7 3 0 32,3 0,0310 20,3 0,0034 1,33 6,35 F or9a cortante-trayao 

c 47,6 3 0 32,3 0,0310 20,3 0,0034 1,33 6,23 For9a cortante-travao 

D 26,2 2 028,8 0,0163 15,2 0,0046 1,00 4,37 F or9a cortante-trayao 

D 26,2 2 0 28,8 0,0163 15,2 0,0046 1,00 5,18 F or9a cortante-trayao 

D 24,6 2 0 28,8 0,0163 15,2 0,0046 1,00 3,74 F or9a cortante-travao 

D 24,0 2 0 28,8 0,0163 11,4 0,0061 1,00 4,23 F or9a cortante-trayao 

D 25,9 2 0 28,8 0,0163 11,4 0,0061 1,00 4,53 For9a cortante-trayao 

D 24,8 2 0 28,8 0,0163 11,4 0,0061 1,00 4,85 F or9a cortante-trayao 

D 24,5 2 028,8 0,0163 11,4 0,0061 1,00 4,88 F or9a cortante-travao 

D 28,2 3 0 28,8 0,0244 7,6 0,0092 1,00 5,84 For9a cortante-trayao 

D 23,1 2 028,8 0,0163 5,7 0,0122 1,00 4,57 Forya cortante-travao 

E 27,7 2 0 32,3 0,0342 20,3 0,0046 1,60 4,38 For9a cortante-trayao 

E 28,0 2 0 32,3 0,0342 20,3 0,0046 1,60 4,49 F orya cortante-trayao 

E 27,8 2 0 32,3 0,0342 20,3 0,0046 1,60 4,66 F or9a cortante-trayao 

F 30,2 2 0 32,3 0,0342 12,7 0,0073 1,67 5,53 For9a cortante-trayao 

G 29,5 2 0 32,3 0,0342 15,2 0,0061 2,0 4,20 F or9a cortante-travao 

G 28,4 2 0 32,3 0,0342 15,2 0,0061 2,0 3,94 F or9a cortante-trayao 

G 26,1 2 0 32,3 0,0342 15,2 0,0061 2,0 4,24 F orya cortante-trayao 

G 27,4 2 0 32,3 0,0342 19,1 0,0049 2,0 4,23 Forya cortante-trayao 

G 25,7 2 0 32,3 0,0342 19,1 0,0049 2,0 3,97 F or9a cortante-trayao 

G 22,1 2 0 32,3 0,0342 19,1 0,0049 2,0 4,21 F or9a cortante-travao 

G 27,7 2 0 32,3 0,0342 25,4 0,0037 2,0 3,67 F or9a cortante-trayao 

G 29,0 2 0 32,3 0,0342 25,4 0,0037 2,0 3,93 F orya cortante-trayao 

G 27,1 2 0 32,3 0,0342 25,4 0,0037 2,0 3,95 F orva cortante-trayao 

A 21,5 2 0 22,2 0,0098 - - 2,0 1,27 F orva cortante-trayao 

A 26,0 2 022,2 0,0098 - - 2,0 1,52 F orya cortante-trayao 
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das annaduras e resultados obtidos- [CLARKl1 -final. 

A 23,7 2 022,2 0,0098 - - 2,0 1,69 F orva cortante-trayao 

B 23,6 2 0 22,2 0,0098 - - 1,67 1,72 F orva cortante-travao 

B 23,9 2 0 22,2 0,0098 - - 1,67 1,34 For~ cortante-tra9ao 

B 23,5 2 022,2 0,0098 - - 1,67 1,82 F orva cortante-travao 

c 24,7 2 022,2 0,0098 - - 1,33 2,47 F orva cortante-trayao 

c 23,5 2 022,2 0,0098 - - 1,33 2,52 F orva cortante-trayao 

c 23,6 2 022,2 0,0098 - - 1,33 2,37 F orva cortante-travao 

D 25,9 2 0 22,2 0,0098 - - 1,00 3,13 Forva cortante-trayao 

D 26,2 2 0 22,2 0,0098 - - 1,00 3,68 Forva cortante-travao 

D 26,0 2 0 22,2 0,0098 - - 1,00 3,15 For~ cortante-travao 

2.1.2- Resultados dos eusaios 

Todas as vigas romperam por forva cortante-travao, sendo que as vigas sem estribos 

romperam subitamente pela abertura de uma fissura critica. Nas vigas com estribos, as primeiras 

fissuras de flexao apareceram quando a carga aplicada foi aproximadamente 20 % da carga de 

ruptura. Para as vigas sem estribos, as fissuras iniciais tanto no vao de flexi'io quanto no vi'io de 

cisalhamento apareceram para cargas menores em comparavi'io com as vigas com estribos. 

2.1.3- Principais couclusoes relatadas por [CLARKf
1 

Em todos os casos as vigas romperam por forva cortante-travi'io. 

Os resultados dos ensaios mostraram que a tensi'io de cisalhamento ultima aumentou 

com o aumento da resistencia do concreto a compressao. 

Para a mesma taxa de annadura longitudinal p1, a tensao de cisalhamento ultima 

aumentou com a diminuivi'io da relavi'io a/h. 
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2.2 - (PARK et al. ]
22 

Em 1995, [PARK et al.]
22 

ensaiaram 16 vigas de concreto comfc variando de 31,7 a 

93,1 MPa. A finalidade dos ensaios, foi verificar os efeitos que as cargas concentradas proximas 

dos apoios produziam nas armaduras de alma ( estribos) dessas vigas e tambem verificar a carga 

ultima. 

Nessa serie de ensaios, a relavao aid foi considerada entre 0,6 e 3, 7. 

2.2.1- Programa experimental 

Nesses ensaios, 16 vigas com seyao transversal retangular com 102 mm x 204 mm de 

!ado e d = 178 mm, foram submetidas a duas cargas concentradas iguais, eqiiidistantes dos 

apoios e espayadas de 457 mm. 

A relavao aid variou entre 0,6 e 3, 7 e duas composiv5es de concreto foram utilizadas, 

sendo uma com resistencia a compressao entre 31,7 e 49,0 MPa e outra com resistencia a 

compressao entre 75,9 e 93,1 MPa. 

Os estribos tinham 6,35 mm de diametro. Como barras longitudinais de flexao e porta 

estribos, foram usadas duas barras de 12,7 mm de diametro. 

Os estribos foram instrumentados com extenso metros eletricos, sendo denominados T 1 o 

estribo localizado abaixo da carga concentrada e T 5 o estribo proximo do apoio, como pode ser 

observado na Figura 2.2. 

Durante a execuvao das vtgas, corpos-de-prova cilindricos foram moldados para a 

obtenyao da resistencia do concreto a compressao. Os resultados estao apresentados na 

Tabela 2.2. 
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I a 457mm 2.012,7 mm 
I / 

r 1- i' I"'- I~ ~~ ~,of 

' -- f--'-T 5 ~6,35m~ T5~ 
89mm ~T1 2 .JZf 12_7 mm 

Figura 2.2- Detalhes das vigas e posi96es dos extens6metros- [PARK et al.]22 

Tabela 2.2- Resultados dos ensaios- [PARK et al.]22 

Resistencia do concreto 

Viga /(em) a/d it compressio (MPa) v. (kN) 

AI 67,0 0,6 33,8 71,S3 

A2 67,0 0,6 33,8 72,44 

A3 106,0 1, 7 46,9 69,36 

A4 106,0 1, 7 49,0 78,25 

AS 120,S 2,1 33,8 S3,74 

A6 120,S 2,1 31,7 5S,92 

A7 177,5 3,7 42,8 31,23 

A8 177,5 3~7 42,8 32,14 

AlH 67,0 0,6 82,8 12S,28 

A2H 67,0 0,6 93,1 138,71 

A3H 106,0 1,7 7S,9 89,87 

A4H 106,0 1, 7 81,4 98,41 

ASH 120,5 2,1 7S,9 71,S3 

A6H 120,S 2,1 84,8 71,S3 

A7H 177,5 3,7 76,6 37,9S 
. .· . 

ASH "177,5 3,7 79,3 35,77 

.. i 
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2.2.2 - Resultados e conclusoes 

Os resultados das deforma<;oes dos estribos podem ser usados como indicadores do seu 

grau de contribui<;iio conforme eles estiveram posicionados. 

Da analise da deformayiio dos estribos em fun<;ao da variayiio da rela<;iio aid, os 

resultados foram os seguintes: 

Para a rela<;iio aid= 0,6 niio p6de ser feita uma analise consistente sobre a armadura de 

alma, pois devido ao pequeno viio de cisalhamento, a fissura inclinada niio chegou a interceptar 

urn estribo, sendo predominante o efeito de arco. 

Para as vigas com aid= 1,7, as deformayaes nos estribos em duas posi<;oes T1 e T5 

mostraram que o estribo Ts, localizado perto do apoio, sofreu uma deforma<;iio bern maior que o 

estribo T 1, localizado abaixo da carga, tendo escoado e demonstrado por sua maior deforma<;iio 

que foi mais efetivo na suspensiio da carga. 

Para aid> 2,0, os estribos T1 e T5 niio chegaram ao escoamento, ou seja, eles foram 

menos solicitados em compara<;iio com aqueles das vigas que possuiam aid= 1, 7. 

Outra constatayiio importante foi que o estribo situado abaixo da carga concentrada 

passou a ser mais solicitado somente com a aproxima<;iio da carga ultima, quando a tendencia 

das fissuras foi de se propagarem dentro da regiiio de flexiio pura interceptando aquele estribo. 

Com relayiio a carga Ultima, as vtgas de concreto de alta resistencia apresentaram 

resultados superiores aos encontrados para as vigas de concreto usual com a mesma rela9iio ald. 

Para aid= 0,6, as vigas de concreto de alta resistencia apresentaram uma carga ultima 

cerca de 83 % maior que a das vigas de concreto usual, mas com o aumento da relayiio aid, este 

valor foi diminuindo e chegou a 16% para aid= 3,7. 
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2.3- [HAlT AN et al.]23 

Em 1997, [HAl TAN et al.]23
, ensaiaram 22 vigas de concreto submetidas a duas cargas 

concentradas iguais e eqiiidistantes dos apoios. As vigas foram executadas com concreto cuja 

resistencia a compressao foi superior a 50 MPa. 

As vigas foram divididas em quatro grupos com taxas de armadura longitudinal Pt 

variando de 2,00 a 5,80% e relayao a/h entre 0,25 e 2,50. 

Os ensaios tinham por finalidade determinar a influencia que a taxa de armadura 

longitudinal exerce sobre a capacidade resistente das vigas e tambem relacionar os seus modos 

de ruptura com a relayao a/h. 

2.3.1- Programa experimental 

Para a realizayao dos ensaios, foram preparadas 22 VJgas bi-apoiadas, com seyao 

retangular com 500 mm de altura e 110 mm de largura. As vi gas foram divididas em 4 grupos, 

sendo que as vigas do grupo 1 e 4 possuiam comprimento I= 2050 mm e as vigas do grupo 2 e 3, 

I= 1550 mm. 

As taxas de armadura longitudinal foram: Pt = 2,00 %, 2,58 %, 4,08% e 5,80 %. 

As caracteristicas das vigas estao apresentadas na Tabela 2.3. 

Foram utilizadas barras com 20 mm e 10 mm de diametro. As de 20 mm como barras 

longitudinais de flexao e as de 10 mm como estribos. Estes estribos foram espayados de 300 mm 

para todas as vigas, dando uma taxa de arrnadura transversal [Jw= 0,48 %. 
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2.3.2 - Resultados dos ensaios 

Os resultados dos ensaios mostraram que os beneficios de Pt na capacidade de carga das 

vigas sao mais significativos para relay6es a/h pequenas, ou seja, alh < 1,50. Para alh 2 1,50, o 

aumento da taxa de armadura longitudinal nao favoreceu a capacidade resistente das vigas e 

particularmente para Pt = 5,80 %, as vigas apresentaram os maiores valores de carga ultima. 

Os resultados confirmaram tambem que os modos de ruptura das v1gas foram 

govemados pela relayao a/h. 

A Figura 2.3 apresenta os estitgios finais de fissurayao das v1gas. Cada viga vern 

acompanhada por tres numeros: o primeiro indica a que grupo a viga pertence, o segundo, a taxa 

de armadura longitudinal pz e o terceiro, a relayao a/h. 

A ultima coluna da Tabela 2.3 apresenta os modos de ruptura das vigas. As vigas com 

relayao alh = 0,25 romperam por ruptura do apoio. Nas vigas com 0,25 < a/h,; 1,0, o modo de 

ruptura predominante foi o de forya cortante-flexao, exceto para as vigas (2-2,58/1,00; 

3-4,08/1,00 e 4--5,80/0,75). Ja com 1,0 < a/h < 2,5, o modo de ruptura foi o de forya 

cortante-trayao e finalmente para a/h = 2,50, o modo de ruptura foi o de ruptura da ancoragem. 
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Tabela 2.3- Caracteristicas das vigas- [HAI TAN et al.]23 

Viga fc (MPa) a/h Pl (%) 2x v. (kN) Tipo de ruptura 

1-2,00/0,75 71,2 0,75 2,00 1090 Forya cortante-flexao 

1-2,00/1,00 71,2 1,00 2,00 1000 Forva cortante-flexao 

1-2,00/1,50 72,1 1,50 2,00 500 F orya cortante-travao 

1-2,00/2,50 74,1 2,50 2,00 390 Ruptura da ancoragem 

2-2,58/0,25 69,9 0,25 2,58 1670 Ruptura do apoio 

2-2,58/0,50 64,6 0,50 2,58 1480 Forya cortante-flexao 

2-2,58/0,75 64,6 0,75 2,58 1060 Forva cortante-flexao 

2-2,5811,00 68,1 1,00 2,58 500 F orva cortante-traviio 

2-2,5811 ,50 68,1 1,50 2,58 300 F orva cortante-traviio 

2-2,58/2,00 69,9 2,00 2,58 260 F orya cortante-traviio 

2-2,58/2,50 54,7 2,50 2,58 310 Ruptura da ancoragem 

3-4,08/0,25 69,9 0,25 4,08 1850 Ruptura do apoio 

3-4,08/0,50 64,6 0,50 4,08 1440 Forva cortante-flexao 

3-4,08/0,75 64,6 0,75 4,08 1340 Forva cortante-flexao 

3-4,08/1,00 68,1 1,00 4,08 1040 Esmagamento da biela 

3-4,08/1,50 68,1 1,50 4,08 300 F orva cortante-traviio 

3-4,08/2,00 69,9 2,00 4,08 380 F orva cortante-traviio 

3-4,08/2,50 54,8 2,50 4,08 270 Ruptura da ancoragem 

4-5,80/0,75 71,2 0,75 5,80 1400 Esmagamento da biela 

4-5,80/1,00 71,2 1,00 5,80 1060 Forva cortante-flexao 

4-5,80/1,50 72,1 1,50 5,80 780 F orva cortante-traviio 

4-5,80/2,50 74,1 2,50 5,80 530 Ruptura da ancoragem 
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(a) Grupo 1 

Viga J-2.0/1.5 

Viga 1-2.0/2.5 

Figura 2.3- Estagios finais de fissuras:ao das vigas- [HAl TAN et aLf3
- continua 
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(b) Grupo 2 

Viga 2-2.58/025 

Viga 2-2.ss;o.so 

Viga 2-2.58/0.75 

Viga 2-2.58/!.00 

Viga 2-2.53/!.50 

Viga 2•2.56/2.00 

"' 

Viga z-2.58/2.50 

Figura 2.3 - Estagios finais de fissura<;;ao das vi gas - [HAl TAN et al.]
23 

- continuas:ao 
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(c) Grupo 3 

Viga. 3-4.C6/0.25 

Viga 3-4.08/o.so 

Viga 3--t.OB/0.75 

Viga a-4.08/l.OO 

Viga 3-4.08/1.50 

Viga 3-4.08/2.00 

' 

/~:f:t~= ~r 1' • .,[: F· 

Viga 3-4.08/2.50 

Figura 2.3 - Estagios finais de fissurao;:ao das vigas - [HAI TAN et aL ]
23 

- continua<;:ao 
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(d) Grupo 4 

Viga 4-5.8/l.O 

Viga 4-5.8/1.5 

Viga 4-5.B/Z.5 

Figura 2.3- Estiigios finais de fissuras:ao das vigas [HAI TAN et aL]
23

- finaL 
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2.3.3- Principais conclusoes relatadas por [HAl TAN et al.]
23 

Para a/h < 1,50, com o acrescimo da taxa de armadura longitudinal, houve urn 

acrescimo na carga ultima das vigas, nao ocorrendo este beneficia para alh 2::: 1,50. 

Para pz = 5,80 %, independente de alh, as vigas apresentaram os maiores valores de 

capacidade de carga. 

0 modo de ruptura das vigas foi determinado pela rela~tao a/h: 

De urn modo geral, para alh = 0,25, as vigas romperam por ruptura do apoio. Para 

0,25 < alh:::; 1,00, as vigas romperam por for~ta cortante-flexao, para 1,0 < alh < 2,5 por for~ta 

cortante-tra~tao e para alh = 2,50, a ruptura se deu por ruptura da ancoragem. 
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Neste capitulo, serao apresentados os detalhes geometricos, arranjos de armaduras e 

caracteristicas sobre os materiais utilizados na execuyao das vigas, a instrumentayao das 

armaduras e do concreto e urn esquema do portico utilizado nos ensaios. 

3.1- DETALHES DAS VIGAS 

As quatro vigas ensaiadas tinham seyao I e suas dimensoes caracteristicas podem ser 

observadas na Figura 3 .1. A forma e as dimensoes da seyao transversal das vigas ja vinham sendo 

utilizadas em outros trabalhos desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

20 160 20 

~-----------------------~ 
I I 
~-----------------------~ 

?.¥;: 
15 170 15 

Vista Frontal 

15 15 

30 30 

Secao A-A Secao B-B 

Figura 3.1 - Detalhes das vigas. 
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Cada viga foi submetida a duas cargas concentradas iguais e equidistantes dos apoios. A 

viga I-250, possuia uma relayao aid= 2,50, a viga 1-196, aid= 1,96 e as vigas I-143, aid= 1,43. 

Nesta relayao, "a" (vao de cisalhamento) refere-se a distancia entre o ponto de aplicayao da carga 

na viga e 0 apoio, e "d" corresponde a altura util da viga. 

Nestes ensaios, as quatro vigas possuiam as mesmas armaduras longitudinais de flexao, 

ou seja, tres barras de ayo com 12,5 mm de diametro, correspondendo a uma taxa de armadura 

longitudinal de 2,61 %. 

Os detalhes das armaduras das vigas podem ser observados na Figura 3 .2. 

A ancoragem destas barras longitudinais se fez em urn comprimento de 19 em a partir da 

face intema do apoio, o que representa 15 diametros e para uma melhor ancoragem, uma barra de 

12,5 mm de diametro e 13 em de comprimento foi soldada transversalmente em cada extremidade 

destas armaduras. 

(a) Viga I- 250 

70 
F 

30 
F 

70 

170 

F F 

Figura 32 - Posivoes das armaduras das vigas - continua 
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(b) Viga I- 196 

55 F 60 F 55 

170 

F 

(c) Viga I- 143 A 

40 F 90 F 40 

170 

F 

(d) Viga I- 143 B 

40 F 90 F 40 

170 

F 

Figura 3 .2 Posis:oes das armaduras das vi gas - finaL 
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As armaduras transversais eram formadas por estribos verticais de dois ramos e cada 

estribo era composto por duas partes que envolviam as barras longitudinais. Os estribos da 

viga I-250 tinham 5,0 mm de diametro e eram espayados de 14,0 em. Na viga I-196, o diametro 

utilizado foi o de 4,2 mm com 9,0 em de espayamento. Nas vigas I-143 A e B, os estribos 

utilizados foram de 5,0 e 4,2 mm respectivamente e foram espayados de 10,0 em. Como porta 

estribos, foram utilizadas duas barras longitudinais de 6,3 mm de diametro. 

A Tabela 3.1 apresenta urn resumo das caracteristicas geometricas e mecanicas das 

armaduras. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas das armaduras. 

Armadura Longitudinal Armadura Transversal 

Vi gas aid 

n-cl> Asi hi PI {j)I cl> s /yw Pw mw 
mm mm

2 
MPa % mm mm MPa % 

1-250 2,50 3 4> 12,5 3,66 530 2,61 0,198 5,0 140 710 0,557 0,057 

1-196 1,96 3 4> 12,5 3,66 530 2,61 0,187 4,2 90 810 0,591 0,065 

1-143A 1,43 3 4> 12,5 3,66 530 2,61 0,193 5,0 100 710 0,780 0,077 

1-143 B 1,43 3 4> 12,5 3,66 530 2,61 0,184 4,2 100 810 0,532 0,057 

pz Asz I (bw. d); {))z = Pz-hz I fc; Pw = Asw I (bw. s); 
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As taxas de armadura transversal correspondem a 0,557%, 0,591%, 0,780%, 0,532% 

respectivamente para as vigas I- 250, I- 196, I- 143 A e I- 143 B. 

Os detalhes dos estribos nas extremidades e na por9ao media das vigas podem ser 

observados nas Figuras 3.3 e 3.4. Essa disposi9ao ja vinha sendo utilizada por [FERNANDES]
24 

em sua Tese de Doutorado e por [GOMIER0]2 em sua Disserta9ao de Mestrado. 

15 ..,. 

"" 8 

30 28 28 

I 

8 

Figura 3.3 - Detalhes dos estribos na por9ao media das vi gas. 

~ 206,3 mm c=200 

~206,3mm 

Figura 3.4- Detalhes dos estribos nas extremidades das vigas [GOMIER0]
2

. 
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3.2 - MA TERIAIS UTILIZADOS 

0 concreto utilizado possuia resistencia media a compressao em tomo de 70 MPa aos 

28 dias. 

Dados sobre os materiais utilizados podem ser observados na Tabela 3.2 e a resistencia a 
compressao dos corpos-de-prova com 10 em de diametro e 20 em de altura na Tabela 3.3. 

Tabela 3.2- Materiais utilizados. 

Vigas I- 250, I- 196, I- 143 A e I- 143 B 

Materiais Quantidades Unidades 

Cimento 64,0 kg 

Silica ativa 6,50 kg 

Areia 78,0 kg 

Pedra 01 108,0 kg 

Pedrisco 12,0 kg 

Agua 19,7 I 

Superplastificante 1,45 I 

Tabela 3.3- Resistencia a compressao do concreto. 

Viga I-250 I -196 I-143 A I-143B 

Resistencia media aos 7 dias (MPa) 50,0 55,1 60,1 53,1 

Resistencia media aos 28 dias (MPa) 69,7 74,1 71,6 75,1 

Resistencia media na data do ensaio (MPa) 64,2 72,8 76,8 66,0 
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As caracteristicas dos materiais empregados foram: 

Cimento: CP II E- 32 Barroso; 

Silica ativa: SILMIX - ND; 

Areia: Passando na peneira 9,5 rnm e com modulo de finura MF = 3,16 mm; 

Agregado graudo: Constituido por uma :frayao de brita 01 com dimensao maxima igual a 

19,0 mm e modulo de finura MF = 6,43 mm e outra :frayao de pedrisco com dimensao maxima 

igual a 9,5 mm e modulo de finura MF 5,56 mm; 

Superplastificante: REAX 3000 A. 

Nas Figuras 3.5 a 3.7 estao apresentados os resultados das anitlises granulometricas dos 

agregados. 

0 0,15 0,3 0,6 1.2 2,4 4,8 6,3 

ABERllJRA DAS PENEIRAS (mm) 

Figura 3.5- Curva granulometrica da areia. 
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Figura 3.6- Curva granulometrica do Pedrisco. 
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Figura 3.7- Curva granulometrica daPedra 1. 
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3.3 - A(OS UTILIZADOS 

As barras de a9o utilizadas apresentaram os seguintes resultados nos ensaios a tra9ao dos 

corpos-de-prova, como pode ser observado nas Figuras 3.8 a 3.10, que apresentam alem dos 

diagramas tensao-deformavao, as caracteristicas mecanicas dos avos. 
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Figura 3.8- Diagrama tensao-deforma9ao das barras de diametro 4,2 mm. 
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Figura 3.9- Diagrama tensao-deforma9ao das barras de diametro 5,0 mm. 
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Figura 3.10- Diagrama tensao-deforma9ao das barras de diametro 12,5 mm. 
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3.4 - PREP ARACAO E EXECUCAO DAS VI GAS 

As quatro vigas foram moldadas em fOrma de madeira que previamente receberam uma 

mao de 6leo para facilitar a desmoldagem (Figura 3.11). 

0 concreto foi adensado com vibrador de imersao e para cada v1ga executada, 

12 corpos-de-prova cilindricos de 10 em x 20 em foram moldados para o controle e determinac;ao 

da resistencia do concreto. Deve-se ressaltar que alguns corpos-de-prova foram descartados pois 

nao apresentaram resultados satisfat6rios. 

A desrnoldagem das vigas e dos corpos-de-prova ocorreu 5 dias ap6s a concretagem. 

A viga I - 250 foi ensaiada 51 dias ap6s a execuvao, a viga I - 196 ap6s 3 7 dias, a 

viga I- 143 A ap6s 41 dias e a viga I- 143 B com 56 dias de idade. 

Dias antes dos ensaios, as vigas foram pintadas com tinta latex branca cuja finalidade era 

evidenciar o aparecimento das fissuras. Os estribos tambem foram desenhados nas vigas para urn 

melhor acompanhamento da forma<;ao e da posi9ao das fissuras. 

Figura 3.11- Forma utilizada nos ensaios. 
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3.5- INSTRUMENTAC:AO 

Para a determinavao das deformavoes nas armaduras, extensometros eletricos foram 

coladas a ela. Nas barras longitudinais e nos estribos, foram utilizados extensometros eletricos 

com base de medida de 5 mm e fator K = 2,12 ± 1,0 %. Na identificavao dos pontos 

instrumentados nas armaduras, as armaduras longitudinais receberam a designa9ao de ''Lo" e a 

armadura transversal "T" seguidas por numero. Os numeros impares (Ts, T3, Tr) ficaram a 

esquerda da viga e os pares (T2, T4, T6) a direita em rela9ao ao ponto de observavao, como mostra 

a Figura 3.12 (a). Na armadura longitudinal, somente a barra central foi instrumentada. 

As deformav5es no concreto foram medidas com urn extensometro mecanico 

(TENSOTAST HUGGENBERGER) com base de medida de 50 mm de comprimento. Estas 

deformav5es foram medidas em tres posivoes no vao de cisalhamento que foram designadas pela 

letra "C" como mostram as Figuras 3.12 (b) e (c). 

As flechas foram determinadas atraves de urn defletometro com sensibilidade de 

0,01 mm que foi instalado no meio do vao e foi identificado pela letra "f'. 

As posiv6es dos pontos instrumentados para cada vtga, podem ser observadas nas 

paginas 75 a 82, 86 a 93, 97 a 104 e 108 a 115. 

(a) Extensometros 

f""' 

I 
L 

T5 
T·'i 

.:J 

T1 

Figura 3.12 - Posiv5es dos Extenso metros e Pastilhas continua 
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(b) Pastilhas nas vi gas I - 250 e I - 196 

C6 C4 C2 C1 C3 C5 
++ ++ ++ ++ ++ ++ 

r ---- ------------ -- , 
1 I 
L ---- ------------ --

_ . .J 

(c) Pastilhas nas vigas I- 143 A e I 143 B 

C4 C2 C1 C3 
++ ++ ++ ++ 

r-----------------------, 
1 • ·c6 cs· · 1 
L-----------------------~ 

Figura 3.12- Posiyoes dos Extensometros e Pastilhas- finaL 

3.6- PORTICO UTILIZADO 

As vigas foram ensaiadas em urn portico com capacidade de 600 kN e a aplicayao da 

carga foi feita por bomba manual. 

As vigas foram carregadas com duas cargas concentradas iguais e equidistantes dos 

apoios. Os apoios, alem de permitirem a rotayao, tinham a liberdade de translayao no sentido de 

se afastarem urn do outro, o que garantia a verticalidade do macaco hidniulico. 

Urn esquema do portico utilizado nos ensaios, pode ser observado na Figura 3.13. 
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0 carregamento foi aplicado em intervalos de 5 kN, salvo em alguns casos onde era 

aumentado ou reduzido conforme a necessidade. 

A cada estagio de carga, eram feitas leituras das deformav5es nas armaduras e no 

concreto e dos deslocamentos verticais no meio do vao. A evoluvao da fissuravao tambem era 

marcada na superficie da viga com tinta preta a cada estagio de carga. 

2. PERFJS I S"x t' 

'~~~~~~~~ 
+ 

LAJE DE 
N 

REACAO 

Figura 3.13- Portico utilizado nos ensaios- [GOMIEROf 
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3.7- PROPOSTA DE ENSAIO 

Na Tabela 3.4 sao apresentados os valores ultimos calculados para os momentos fletores 

e forcas cortantes correspondentes a ruina por flexao. Apresentam-se tambem as taxas 

geometricas de armadura transversal calculadas segundo as hip6teses de Morsch Pw.M e o grau de 

armacao ao cisalhamento 7J. Nas vigas I- 196, I- 143 A e I- 143 B, os graus de armacao ao 

cisalhamento apresentados, 0,610, 0,513 e 0,399 respectivamente, correspondem a forva cortante 

sem a reducao permitida pela [NBR 6118]
20

. Se essa reduvao for aplicada e levando-se em 

consideravao as condiv5es em que as vigas foram executadas, os graus de armavao ao 

cisalhamento passam a ser 7J = 0,665, 7J = 0,769 e 7J = 0,600 respectivamente para as vigas 

I-196,I-143Aei 143B. 

0 valor te6rico do momento ultimo para escoamento da armadura longitudinal foi 

calculado conforme as hip6teses da [NBR 6118]20
, admitindo-se distribuivao retangular de 

tensoes de compressao no concreto. 

Tabela 3.4- Valores calculados (Flexao). 

Vi gas lc Mu, cal Vu, cal Pw,M 7J 

MPa kN.cm kN % 

1-250 69,7 5250 75,0 0,868 0,642 

1-196 74,1 5260 95,6 0,969 0,610 

1-143 A 71,6 5255 131,4 1,520 0,513 

1-143B 75,1 5265 131,6 1,335 0,399 
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Pela observayao da Tabela 3.4, nota-se que para todas as vigas o grau de armayao ao 

cisalhamento 17 e menor que 1. Portanto, teoricamente, era de se esperar que todas as vigas 

atingissem a ruina por cisalhamento. No entanto, as vigas deste trabalho foram dimensionadas 

com grau reduzido de armayao ao cisalhamento em funyao de ensaios anteriores realizados por 

Fernandes e por Gomiero e relatados posteriormente por [FERNANDES]25
. 

Estes ensaios mostraram que para cargas concentradas atuando a uma distancia a > 3d 

contada do apoio, a resistencia a flexao pode ser mobilizada mesmo com grau reduzido de 

arma9ao ao cisalhamento desde que o limite 17 2 0,6 seja respeitado. Por outro lado, os relatos de 

outros ensaios encontrados na literatura mostram que a resistencia ao cisalhamento aumenta em 

vigas com rela9ao aid::; 2,5 como as deste trabalho. 
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CAPITULO 4- RESULTADOS DOS ENSAIOS 

As primeiras fissuras de flexao surgiram quando a carga total foi de 40 kN na viga 

I 250, 50 kN nas vigas I- 196 e I- 143 A e 60 kN na viga I- 143 B. Essas fissuras ocorreram 

entre as cargas concentradas e com o aumento do carregamento, essas fissuras evoluiram 

verticalmente. 

As primeiras fissuras de cisalhamento surgiram quando a carga total foi de 50 kN na 

viga I- 250, 70 kN nas vigas I- 196 e I- 143 Be 80 kN na viga I- 143 A 

A partir dai, notou-se uma estabilidade nas fissuras de flexao, enquanto as fissuras de 

cisalhamento evoluiam, acarretando urn aumento na abertura ou comprimento das mesmas, nao 

formando fissuras novas. Terminada essa fase, as fissuras de flexao evoluiram novamente. 

Com a aproximayao da carga ultima, houve o escoamento da armadura longitudinal de 

flexao e o aquisitor de dados deixou de anotar a deformayao das barras, pois elas deformaram 

mais que 16 %o que e 0 maximo valor acusado por este aquisitor. 
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4.1- VIGA I- 250 

A viga I- 250 possuia rela~o aid= 2,50, taxa de armadura transversal de 0,557 %, grau 

de arma9ao ao cisalhamento 0,642 e taxa de armadura longitudinal de 2,61 %. 

Nessa viga, quando a carga total atingiu 140 kN teve inicio o escoarnento da armadura 

de fl.exao. 0 estado limite ultimo se deu por flexao com alongamento phistico excessive (10 %o) 

dessa armadura quando a carga total foi de 150 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras 

prosseguiram ate a carga total de 190 k:N. Quando a carga total foi de 170 kN a deforma9ao 

plastica da armadura de flexao chegou a (15,0 %o) eo aquisitor de dados deixou de anotar as 

deforma9oes. Com 190 kN o ensaio foi interrompido, pois a viga ja apresentava uma flecha bern 

exagerada e ate entao nao havia ocorrido a ruptura do banzo comprimido e nenhum estribo havia 

entrado em escoamento. 

A flecha no meio do vao foi de 6,54 mm para a carga de 150 kN e o maximo valor 

medido foi de 9,08 mm para a carga de 160 k:N. 

As Figuras 4.1 e 4.2 mostrarn as fissuras da viga ap6s o ensaio e as Figuras 4.3 a 4.5 

mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga. 
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Figura 4.1- Configuravao final das fissuras- Viga I 250. 

! 

' 

Figura 4.2 Estado final de fissura9ao- Viga I 250. 

73 



Figura 4.3- Configurayao final das fissuras na extremidade esquerda da viga- Viga I 250. 

Figura 4.4- Configurayao final das fissuras no meio da viga- Viga I 250. 

Figura 4.5- Configurayao final das fissuras na extremidade direita da viga- Viga I- 250. 
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Nas Figuras 4.6 a 4.12, sao apresentadas as evolw;oes das tensoes nas annaduras e as 

deforrna9oes do concreto. 

A flecha no meio do vao e apresentada na Figura 4.13. 
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4.2 - VIGA I - 196 

A viga I- 196 possuia rela<;ao aid= 1,96, taxa de arrnadura transversal de 0,591 %, grau 

de arrna<;ao ao cisalharnento 0,610 e taxa de arrnadura longitudinal de 2,61 %. 

Nessa viga, quando a carga total atingiu 160 kN teve inicio o escoarnento da arrnadura 

de flexao. 0 estado limite ultimo se deu por flexao corn alongarnento plastico excessivo (10 %o) 

dessa arrnadura quando a carga total foi de 190 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras 

prosseguirarn ate a carga total de 250 k:N. Quando a carga total foi de 200 kN a deforrna<;ao 

plastica da arrnadura de flexao chegou a (15,5 %o) eo aquisitor de dados deixou de anotar as 

deforrna<;5es. Corn 250 kN o ensaio foi interrornpido, pois da rnesrna forma que a viga anterior, 

esta viga ja apresentava urna flecha bern exagerada e ate entao nao havia ocorrido a ruptura do 

banzo cornprirnido e nenhurn estribo havia entrada ern escoarnento. 

As flee has no rneio do vao forarn de 7,50 rnrn para a carga de 190 k:N, 14 rnrn para a 

carga de 200 kN eo rnaior valor rnedido foi de 16 rnrn para a carga de 210 k:N. 

As Figuras 4.14 e 4.15 rnostrarn as fissuras da vtga ap6s o ensa10 e as Figuras 

4.16 a 4.18 rnostrarn os detalhes das fissuras nas extrernidades e no meio da viga. 
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Figura 4.14- Configura<;ao final das fissuras- Viga I 196. 

Figura 4.15 Estado final de fissura<;ao - Viga I - 196. 
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Figura 4.16 Configuravao final das fissuras na extremidade esquerda da viga Viga I 196. 

Figura 4.17 - Configuravao final das fissuras no meio da viga Viga I - 196. 

Figura 4.18- Configuravao final das fissuras na extremidade direita da viga- Viga I- 196. 

85 



Nas Figuras 4.19 a 4.25, sao apresentadas as evoluyoes das tensoes nas annaduras e as 

defonnay5es do concreto. 

A flecha no meio do vao e apresentada na Figura 4.26. 
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4.3- VIGA I -143 A 

A viga I- 143 A possuia rela9ao aid= 1,43, taxa de armadura transversal de 0,780 %, 

grau de arma<;ao ao cisalhamento 0,513 etaxa de armadura longitudinal de 2,61 %. 

Nessa viga, quando a carga total atingiu 200 kN teve inicio o escoamento da armadura 

de flexao. 0 estado limite ultimo se deu por flexao com alongamento plastico excessive (10 %o) 

dessa armadura quando a carga total foi de 250 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras 

prosseguiram ate 320 kN quando ocorreu a ruptura. Quando a carga total foi de 260 kN a 

deforma9ao plastica da armadura de flexao chegou a (13, 13 %o). Com a carga total de 280 kN 

teve inicio o escoamento da armadura transversale com a carga de 320 kN ocorreu a ruptura da 

viga por for9a cortante-tra9ao. 

As flechas no meio do vao foram de 7,80 mm para a carga de 250 kN, 8,86 mm para a 

carga de 260 kN eo maior valor medido foi de 35,70 mm para a carga de 310 kN. 

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram as fissuras da viga ap6s o ensa10 e as Figuras 

4.29 a 4.31 mostram os detalhes das fissuras nas extremidades e no meio da viga. 
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Figura 4.27 - Configurayao final das fissuras - Viga I - 143 A 

Figura 4.28- Estado final de fissura9ao- Viga I- 143 A 
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Figura 429- Configurayao final das fissuras na ex:tremidade esquerda da viga- Viga I- 143 A 

Figura 4.30- Configurayao final das fissuras no rneio da viga- Viga I- 143 A 

Figura 4.31 Configurayao final das fissuras na extrernidade direita da viga- Viga I- 143 A 
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Nas Figuras 4.32 a 4.38, sao apresentadas as evolu9oes das tens5es nas armaduras e as 

deformay5es do concreto. 
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4.4- VIGA I -143 B 

A viga I- 143 B possuia rela9ao aid= 1,43, taxa de arrnadura transversal de 0,532 %, 

grau de arrnac;ao ao cisalharnento 0,399 e taxa de arrnadura longitudinal de 2,61 %. 

Nessa viga, o inicio do escoarnento da arrnadura transversal ocorreu quando a carga total 

foi de 180 kN. Quando a carga total atingiu 220 kN teve inicio o escoarnento da arrnadura de 

flexao. 0 estado limite ultimo se deu por flexao corn alongarnento plastico excessivo (10 %o) 

dessa arrnadura quando a carga total foi de 260 kN caracterizando a ruina da viga, mas as leituras 

prosseguirarn ate 330 kN quando ocorreu a ruptura. Quando a carga total foi de 274 kN a 

deforrna9ao plastica da arrnadura de flexao chegou a (15,112 %o) e corn a carga de 330 kN 

ocorreu a ruptura da viga por flexao corn esrnagarnento do banzo cornprirnido. 

A flecha no rneio do vao foi de 7,60 rnrn para a carga de 260 kN e o maximo valor 

rnedido foi de 35,50 rnrn para a carga de 315 kN. 

As Figuras 4.40 e 4.41 rnostrarn as fissuras da v1ga ap6s o ensa10 e as Figuras 

4.42 a 4.44 rnostrarn os detalhes das fissuras nas extrernidades e no rneio da viga. 
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Figura 4.40- Configurac;ao final das fissuras- Viga I 143 B. 

Figura 4.41 - Estado final de fissurac;ao - Viga I- 143 B. 
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Figura 4.42- Con:figura<;ao final das :fissuras na extremidade esquerda da viga- Viga I- 143 B. 

Figura 4.43- Con:figura<;ao final das fissuras no meio da viga- Viga I- 143 B. 

Figura 4.44- Con:figura9ao final das fissuras na extremidade direita da viga- Viga I- 143 B. 
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Nas Figuras 4.45 a 4.51, sao apresentadas as evolu<;:oes das tensoes nas armaduras e as 

deforma<;:oes do concreto. 
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CAPITULO 5- ANALISE DOS RESULTADOS 

A Tabela 5.1 apresenta os valores experimentais do momento fletor M e da fon;a 

cortante V correspondentes ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais My.F e Vy,F e dos 

estribos My,v e Vy,v. Sao apresentados tambem os valores dos mementos e for9as cortantes 

correspondentes a ruina por flexao M10 e Vw e os maximos valores obtidos nos ensaios Mma:c e 

Vmax· Em seguida, sao apresentados OS valores das tensoes tangenciais referentes a alma da Se9aO 

transversal ro correspondentes ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais ray e ao 

estado de ruina rau. 

Com a finalidade de relacionar a capacidade resistente das vigas ao cisalhamento com a 

distancia entre a carga e o apoio, na Figura 5.1 sao apresentadas as rela96es entre os mementos 

correspondentes ao estado de ruina Mw e os mementos ultimos calculados Mu. cal em fun9ao da 

rela9ao ald. Pela observa9ao da Figura 5.1, nota-se que em todos os casos os mementos 

experimentais correspondentes a ruina foram iguais ou muito pr6ximos a aqueles calculados para 

a ruina por flexao. 

Nas vigas I- 250 e I- 196, com 77 = 0,642 e 77 = 0,610 respectivamente, os resultados 

concordaram com aqueles relatados por [FERNANDES]25 em vigas com aid> 3. Para estas 

vigas, o grau de arma9ao ao cisalhamento em torno de 0,6 foi suficiente para permitir a 

mobiliza9ao da resistencia a flexao. A armadura transversal nao entrou em escoamento e a 

armadura longitudinal sofreu uma deforma9ao plastica excessiva ( 10 %o ) caracterizando a ruina 

destas vigas por flexao. 
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Nas vigas com 17 < 0,6, vigas I - 143 A e I - 143 B, era esperada a ruina por 

cisalhamento, mas a proximidade da carga em rela9ao ao apoio proporcionou urn aumento na 

capacidade resistente ao cisalhamento e a resistencia a flexao foi mobilizada. Nestas vigas, os 

estribos e a armadura de flexao entraram em escoamento mas a armadura de flexao sofreu uma 

deforma9ao plastica excessiva (10 %o) primeiro caracterizando a ruina destas vigas por flexao. 

Uma observa9ao importante, foi que o maior grau de arma9ao ao cisalhamento da 

viga I - 143 A com 17 = 0,513 nao melhorou a capacidade resistente dessa viga ao cisalhamento 

em rela9ao a viga I - 143 B com 17 = 0,399. A rela9ao ( M1o I Mu. cal ) foi de 0,951 na 

viga I- 143 A e 0,988 na viga I- 143 B. 

No entanto, em todos os casos os estribos cumpriram sua fun9ao resistente, ou seja, 

permitiram que a resistencia a flexao fosse mobilizada. 

Tabela 5.1- Valores experimentais. 

Vi gas My,F Vy,F My,v Vy,v Mzo Vzo Mmax vmtix Vy, exp Vu, exp Tf?y TOu 

kN.cm kN kN.cm kN kN.cm kN kN.cm kN kN kN MPa MPa 

1-250 4900 70,0 - - 5250 75,0 6650 95,0 70,0 75,0 5,75 6,16 

1-196 4400 80,0 - - 5225 95,0 6875 125,0 80,0 95,0 6,57 7,80 

I-143A 4000 100,0 5600 140,0 5000 125,0 6400 160,0 100,0 125,0 8,21 10,27 

I -143 B 4400 110,0 3600 90,0 5200 130,0 6600 165,0 110,0 130,0 9,04 10,68 

( Vy, exp = Vy,F) e ( Vu, exp = Vzo) 

(10) Ruina por flexio com &si ~ 10 o/oo sem ruptura. 
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Figura 5.1 Influencia da posi<;ao da carga na capacidade resistente das vigas ao cisalhamento. 

A Tabela 5.2 apresenta as rela<;oes entre os resultados te6ricos e experimentais das 

for<;as cortantes. Sao apresentados tambem os valores da rela<;ao ( r0y) I ([c) que correspondem ao 

inicio do escoamento da armadura de flexao e os valores da rela<;ao ( TOu) I ([c) correspondentes a 

ruina das vigas. 

Tabela 5.2- Compara<;ao entre os valores calculados e experimentais. 

Vigas Mu,ca~ Vu,cal (V'v,exp) I (Vu,ca~) (Vu,exp) I (Vu,cai) (T0y)/({c) (rau) /({c) 

kN.cm kN 

I-250 5250 75,0 0,933 1,000 0,082 0,088 

I -196 5260 95,6 0,837 0,994 0,089 0,105 

I -143 A 5255 131,4 0,761 0,951 0,115 0,143 

I-143 B 5265 131,6 0,836 0,988 0,120 0,142 
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Com a finalidade de relacionar a resistencia ao cisalhamento com a rela~ao aid, os 

resultados de To da Tabela 5.1 e da rela~ao (To) I ({c) da Tabela 5.2 foram representados 

graficamente em fun~ao da rela~ao aid como pode ser observado na Figura 5.2. 

t:o (M:Pa) t:o I fc 

12 0,16 

1-, 0,14 -10 ~ 
~~ 0,12 

~ "-... 8 

~ 
0,1 

~ 
6 .... 0,08 

4 
0,06 

0,04 
2 0,02 

0 0 

0 2 3 0 2 3 

a/d a/d 

,_._'COy - 'ttlu I-+- 'ttJy I fc - 'ttlulfc 

Figura 5.2 - Influencia da posi~ao da carga na capacidade resistente das vigas ao cisalhamento. 

Pela observa~ao da Figura 5 .2, nota-se que a medida que a rela~ao aid diminui, a 

resistencia ao cisalhamento aumenta. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por 

[CLARK]21
. No entanto, nas vi gas com rela~ao aid= 1 ,43, vigas I- 143 A e I- 143 B e graus de 

arma9ao ao cisalhamento iguais a 0,513 e 0,339 respectivamente, nao houve urn ganho relative 

de resistencia ao cisalhamento TOu I fc. A viga I- 143 A apresentou TOu I fc = 0,143 e a viga 

I- 143 B, T0u I fc 0,142. 

Com rela~o a carga ultima, a viga I 143 A apresentou 125,0 kN e a viga I- 143 B, 

130,0 k:N. Essa diferen~a entre os valores experimentais e pequena e pode ser atribuida a 

variabilidade inerente dos ensaios. Nestas vigas, os estribos foram pouco solicitados devido ao 

pequeno vao de cisalhamento e demonstraram atraves de sua pequena solicita~ao que o grau de 

arma~ao ao cisalhamento deixa de ser importante para rela~oes pequenas de a/ d. 
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5.1- MODOS DE RUINA 

Independente do grau de annayao ao cisalhamento, todas as vigas atingiram a ruina por 

flexao com alongamento plastico excessivo da armadura longitudinal. 

As vigas mais armadas ao cisalhamento, I - 250 e I 196, atingiram a ruina de forma 

clara por flexao. Os estribos nao atingiram o escoamento e a armadura longitudinal alcanyou o 

escoamento antes do esmagamento do concreto do banzo comprimido. 

A viga I 143 A, ap6s ter atingido a ruina por flexao, teve sua ruptura por forva 

cortante-trayao. Nesse caso, ap6s o limite de escoamento do ayo da annadura transversal ter sido 

ultrapassado, as fissuras inclinadas existentes abriram ainda mais conduzindo ao rompimento dos 

estribos. 

Na viga menos armada ao cisalhamento, I- 143 B, os estribos entraram em escoamento 

antes da annadura de flexao, porem os estribos nao romperam e a viga atingiu a ruina por flexao 

com esmagamento do concreto comprimido na regiao situada entre as cargas. 

5.2- ARMADURA LONGITUDINAL 

A armadura longitudinal era a mesma para as quatro vigas e em todos os casos o 

escoamento foi alcanvado. 

As armaduras de flexao atingiram o escoamento quando as cargas totais foram de: 

140 kN na viga I - 250, 160 kN na viga I - 196, 200 kN na viga I - 143 A e 220 kN na viga 

I- 143 B, como pode ser observado na Figura 5.3. 

Pela observayao da Figura 5.3, nota-se que quanto menor a relayao aid, maior foi a forva 

cortante necessaria para a armadura longitudinal atingir o escoamento e no caso das vigas 

I - 143 A e I - 143 B, que possuiam a mesma relavao aid, a viga I - 143 B apresentou urn ligeiro 

ganho de resistencia de 10 %. 
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Tensao atuante na armadura de flexao das vigas ( LO ) 
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Figura 5.3- Tensao atuante na armadura de flexao das vigas. 

5.3- ARMADURA TRANSVERSAL 

Na analise do comportamento da armadura transversal, notou-se que as tensoes sao 

muito baixas ate o aparecimento das primeiras fissuras. A partir dai, as tensoes aumentaram de 

forma proporcional a forya cortante e se desenvolveram quase paralelamente a reta da analogia 

da treliya classica. 

Com base nos grcificos das tensoes nos estribos que foram apresentados no capitulo 4, 

foram determinadas as foryas suspensas pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas. 

Nas Figuras 5.4 a 5.7 e na Figura 5.8, foram representadas para cada viga, em separado 

e em conjunto, as foryas reais que foram suspensas pelos estribos instrumentados F w e a 

reta F F w , que corresponde a situayao onde toda a carga aplicada Fe suspensa pelos estribos. 
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Figura 5.4- For~a suspensa pelos estribos da viga I- 250. 
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For~ atuante nos estribo s d a Viga I - 196 
Fw (KN) 

140~------------------------------------------~ 
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Figura 5.5- Forya suspensa pelos estribos da viga I- 196. 
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Figura 5.6- For~a suspensa pelos estribos da viga I- 143 A 
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Figura 5.7- For9a suspensa pelos estribos da viga I- 143 B. 
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Fore;a atuante nos estribos das vigas 
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Figura 5.8- Valores de Fw considerando-se a media entre as foryas suspensas pelos estribos do 

lado esquerdo e lado direito das vigas. 

De acordo com as Figuras 5.4 a 5.8, observa-se que a viga I- 250 foi a que apresentou a 

maior porcentagem de carga suspensa. Nas demais vigas, os estribos foram pouco solicitados, ou 

seja, as forc;as suspensas ficaram distantes da reta F Fw. 

Na viga I - 250, com a forc;a cortante de 70 k:N, correspondente ao inicio do escoamento 

da armadura de flexao, os estribos suspenderam 59 % da carga aplicada. Para 75 k:N, 

correspondente ao estado de ruina, 61 % da carga aplicada foi suspenso e para a forc;a cortante 

maxima, 95 k:N, a parcela da carga suspensa foi de 64 %. 
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Na viga I- 196, com a for9a cortante de 80 k:N, correspondente ao inicio do escoamento 

da armadura de flexao, os estribos suspenderam 25 % da carga aplicada. Para 95 k:N, 

correspondente ao estado de ruina, 29 % da carga aplicada foi suspenso e para a for9a cortante 

maxima, 125 kN, a parcela da carga suspensa foi de 30 %. 

Na viga I- 143 A, a parcela da carga suspensa foi de 33 % para a forya cortante de 

100 kN que corresponde ao inicio de escoamento da armadura de flexao. Para a for9a cortante de 

125 kN, correspondente ao estado de ruina, os estribos suspenderam 33 % da carga aplicada. 

Como inicio do escoamento da armadura transversal, 140 k:N, os estribos suspenderam 32% da 

carga aplicada e para a for9a cortante maxima, 160 k:N, 35% da carga aplicada foi suspenso. 

Na viga I- 143 B, os estribos entraram em escoamento antes da armadura de flexao. No 

inicio do escoamento dos estribos, a parcela da carga suspensa foi de 33% para a for9a cortante 

de 90 kN. Com o inicio do escoamento da armadura de flexao, 110 kN, os estribos suspenderam 

31 % da carga aplicada. Para a forva cortante de 130 kN, correspondente ao estado de ruina e 

para a for9a cortante maxima, 165 k:N, os estribos suspenderam 28 % da carga aplicada. 

Na viga I - 250, com a evolu9ao do carregamento, a porcentagem de carga suspensa foi 

em tomo de 60 %. 

Na viga I- 196, a carga suspensa foi em tomo de 30% da carga aplicada. Nessa viga, a 

baixa porcentagem de carga suspensa e atribuida a falta de instrumentayao do primeiro estribo do 

Iado direito de T 1 e do primeiro estribo do lado esquerdo de T 2 que contribuiram efetivamente na 

suspensao da carga aplicada. Para a for9a cortante maxima dessa viga, 125 k:N, e com base nas 

tensoes atuantes nos estribos instrumentados do lado esquerdo, 670 MPa e 655 MPa 

respectivamente para T 3 e T 1 e no lado direito, 720 MPa e 583 MPa respectivamente para 

T 2 e T 4, se puder ser estimada uma tensao de 600 MPa no primeiro estribo do lado direito de T 1 e 

no primeiro estribo no lado esquerdo de T 2, a porcentagem de carga suspensa dessa viga seria de 

43 % para a forya cortante maxima aplicada. 

128 



Nas vigas I - 143 A e I - 143 B, a baixa porcentagem de carga suspensa ao longo do 

earregamento, em tomo de 30 %, ja era esperada, pois devido ao pequeno vao de cisalhamento, 

os estribos foram poueo solieitados. 

Para uma melhor visualizavao da poreentagem de earga suspensa pelos estribos das 

vigas, as Figuras 5.9 a 5.14 apresentam essas poreentagens a eada estagio de earregamento. 

5.4- MODELOS PROPOSTOS 

5.4.1- [CEB-90]
16 

Como foi apresentado no capitulo 1, de aeordo com o [CEB-90] 16
, a forva suspensa 

pelos estribos F w e a carga transmitida diretamente ate o apoio F2 podem ser ealculadas pelas 

expressoes (1.26) e (1.27). 

F = [2 · (a II ) - 1] · F w arco (1.26) 

(1.27) 

No caso da expressao (1.26), o eomprimento do areo larco = (a1 I 2) + z cotg B tambem 

proposto pelo [CEB-90]
16

, depende das variaveis a1, z e cotgB. 

No easo das vigas exeeutadas neste trabalho, tem-se: 

a1 = 10 em; 

z = d I l, 15 = 28 I 1,15 = 24,3 em; 

cotgfJ = 1 I TJ 
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A Tabela 5.3 apresenta os valores larco calculados para cada viga segundo o [CEB-90]16
. 

F oram calculados tambem os comprimentos a :::; larco I 2 entre a carga e o apoio onde nao e 

necessaria armadura para cisalhamento. Sao apresentados tambem os valores a:::; larco I 4 que 

exigem armadura horizontal para se evitar o fendilhamento e as distancias limites 

larcd' 2 < a :$; larco para que a viga tenha uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos F w e 

outra parcela transmitida diretamente ao apoio F2. Em seguida, sao apresentadas as foryas 

suspensas pelos estribos Fw IF e as transmitidas diretamente ao apoio F2 I F. 

Tabela 5.3 Carga suspensa pelos estribos segundo o [CEB-90] 16
. 

Viga a , larco larco I 2 larco I 4 larc/ 2 < a :::; larco FwiF F2IF 

(em) (em) (em) (em) (em) 

1-250 70 0,642 42,9 21,5 10,7 21,5 <a:::; 42,9 - -
1-196 55 0,610 44,8 22,4 11,2 22,4 <a:::; 44,8 - -

1-143A 40 0,513 52,4 26,2 13,1 26,2 <a:::; 52,4 0,53 0,47 

1-143 B 40 0,399 66,0 33,0 16,5 33,0 <a:::; 66,0 0,21 0,79 

No caso das vigas executadas neste trabalho, somente as vigas I- 143 A e I- 143 B 

teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como pode ser observado na 

Tabela 5.3. No caso das vigas I- 250 e I- 196, as equayoes (1.26) e (1.27) nao poderiam ser 

aplicadas, pois a > larco e nesse caso, os estribos estariam suspendendo uma parcela de carga 

maior que a aplicada. Segundo o [CEB-90]16 na viga I- 143 A, estaria sendo suspenso 53% da 

carga aplicada, o restante, 47 %, estaria sendo transmitida diretamente ao apoio. Na viga 

I- 143 B, estaria sendo suspenso 21% da carga aplicada e 79% indo direto ao apoio. 
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5.4.2 - [REINECK]
8 

No item 1.3.2.2 do capitulo 1, [REINECK]8 sugere que a ocorrencia dos efeitos de arco 

e leque estariam sujeitos a urn comprimento aum que pode ser calculado pela expressao (1.28). 

~ = [0,5·(~ +a2 )+h·cotgB] 

No caso das vigas executadas neste trabalho, tem-se: 

a1 = a2 = 10 em; 

h = 30 em; 

cotgB = 1 I 11 

(1.28) 

Da mesma forma que o [CEB-90] 16
, [REINECK]8 propos uma expressao 

Fw IF = 0,5 · [ (3 · a I alim)- 1] para o calculo das forvas suspensas pelos estribos F w- Assim como 

no [CEB-90]
16 

o resultado da parcela F Fw seria transmitido diretamente ao apoio. 

A Tabela 5.4 apresenta os valores de a1im calculados para cada viga, as forvas suspensas 

pelos estribos F wIFe as transmitidas diretamente ao apoio F2 I F. 

Tabela 5. 4 - Carga suspensa pelos estribos segundo [REINECKt. 

Viga a 1/ a lim Fw!F FziF 

(em) (em) 

1-250 70 0,642 56,7 - -
1-196 55 0,610 59,2 0,89 0,11 

1-143 A 40 0,513 68,5 0,38 0,62 

1-143 B 40 0,399 85,2 0,20 0,80 
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No caso das vigas executadas neste trabalho, segundo [REINECK]8
, somente as vigas 

I- 196, I- 143 A e I- 143 B teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como 

pode ser observado na Tabela 5.4. No caso da viga I- 250, a> aum e nesse caso, os estribos 

estariam suspendendo uma parcela de carga maior que a aplicada. Segundo [RE1NECK]8
, na 

viga I - 196 estaria sendo suspenso 89 % da carga aplicada, o restante, 11 %, estaria sendo 

transmitido diretamente ao apoio. Na viga I - 143 A, estaria sendo suspenso 38 % da carga 

aplicada e 62 % indo direto ao apoio. Na viga I - 143 B, 20 % da carga aplicada estaria sendo 

suspenso e 80 % indo direto ao apoio. 

5.4.3- [CEB-90]
19 

No item 1.3 .3, foram apresentados pelo [CEB-90]19 os modelos de bielas e tirantes 

atuais propostos para a carga proxima do apoio. Segundo este c6digo, existem dois casos 

possiveis: 

(a) z I 2 <a< z. cotgB => Fw = {[(2 ·a/ z) -1]/[3- (Nsd IF)]}· F (1.30) 

(b)a<z/2 => Fwh ={[(2·z/a)-1]/[3+(F !RJ]}·Rc (1.31) 

As expressoes (1.30) e (1.31) estao sujeitas as seguintes condic;:oes: 

F w deve ser maior que zero e menor que F; 

F wh deve ser maior que zero e menor que Rc. 
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No easo das vigas exeeutadas neste trabalho, tem-se: 

z 12 = (d I 1,15) 12 = (2811,15) 12 = 12,2 em; 

cotg(} = 1177 

Substituindo-se o valores de z e cotg(} das vigas deste trabalho no easo (a), obtem-se: 

12,2 em< a< 37,9 em para a viga I- 250; 

12,2 em< a< 39,8 em para a viga I- 196; 

12,2 em< a< 47,4 em para a viga I- 143 A; 

12,2 em< a< 60,9 em para a viga I- 143 B. 

no easo (b) ehega-se a: 

a< 12,2 em. 

No easo das vi gas exeeutadas neste trabalho, a for9a axial Nsd da equa9ao (1.30) e nula. 

A Tabela 5.5 apresenta os valores das for9as suspensas Fw I F e transmitidas 

diretamente ao apoio F2 I F. 

Tabela 5.5 Carga suspensa pelos estribos segundo o [CEB-90]
19

. 

Viga a z FwiF F2 1F 

(em) (em) 

1-250 70 24,3 - -

1-196 55 24,3 - -

I-143A 40 24,3 0,76 0,24 

I-143B 40 24,3 0,76 0,24 
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No caso das vigas executadas neste trabalho, segundo [CEB-90]19
, somente as vigas 

I 143 A e I- 143 B teriam uma parcela de sua carga suspensa pelos estribos, como pode ser 

observado na Tabela 5.5. As vigas I- 250 e I- 196 nao satisfazem a condiyao de Fw <Fe nesse 

caso, a equayao (1.30) nao pode ser aplicada. 

Nas vigas I- 143 A e I- 143 B, segundo o [CEB-90]19 estariam sendo suspensos 76% 

da carga aplicada e os 24% restantes estariam sendo transmitidos diretamente ao apoio. 

5.4.4- [NBR 6118]
20 

Segundo a [NBR 6118]
20

, a forya cortante que atua em urn comprimento a :$ 2 h, podeni 

ser reduzida multiplicando-se sua intensidade por a I 2 h. 

Para as vtgas deste trabalho, h = 30 em, portanto a :s: 60 em. Neste caso, sao 

enquadradas as vigas I- 196, I- 143 A e I- 143 B. A Tabela 5.6 apresenta a reduyao na forya 

cortante das vigas. 

Tabela 5.6- Reduyao da forya cortante segundo a [NBR 6118]20
. 

a a 12. h 

Viga (em) (em) 
Fw IF F2IF 

1-250 70 - - -

1-196 55 0,92 0,92 0,08 

1-143 A 40 0,67 0,67 0,33 

1-143 B 40 0,67 0,67 0,33 

Portanto, na viga I - 196 a forya suspensa Fw no trecho a:$ 60 em pode ser tomada 

como 92% da forya cortante aplicada F. Nas vigas I- 143 A e I- 143 B, esta reduyao pode ser 

de6/%. 
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5.5- RELA(:OES ENTRE CARGA SUSPENSA E CARGA APLICADA NAS 

VIGAS ENSAIADAS 

Nas Figuras 5.9 a 5.14, sao apresentados, em separado e em conjunto, os valores das 

rela9oes ( F w I F ) carga suspensa I carga aplicada em fun9ao da carga aplicada ( F ) a cada 

estagio de carga. 
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Figura 5.9- Rela9ao (Fwl F) x (F) da viga I- 250. 
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Figura 5.10 -Rela9ao (Fwl F) x (F) da viga I -196. 
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Relat;ao (Fw I F) x (F) das vigas 
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Figura 5.14 - Valores da relayao ( F w I F ) x ( F ) considerando-se as medias entre as for~as 

suspensas pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas. 

5.6 -RESULTADOS OBTIDOS 

A Tabela 5. 7 apresenta os resultados das for~as suspensas pelos estribos de acordo com 

os modelos propostos no item 5. 4. De acordo com estes modelos, a viga I - 250 nao teve sua 

parcela de carga suspensa pelos estribos determinada. 
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Na viga I- 196, nao pode ser feita urna analise consistente sobre a carga suspensa pelos 

estribos pela falta de instrurnentayao do prirneiro estribo do lado direito de T 1 e do prirneiro 

estribo do lado esquerdo de T2. No entanto, os criterios propostos por [REINECK]8 
e pela 

[NBR 6118]20 
apresentararn valores pr6xirnos para a carga suspensa, 89 % e 92 % 

respectivarnente. Estes valores, ainda que bern superiores aos 30 % obtido nos ensaios e ao valor 

estirnado de 43 %, rnostrararn-se satisfat6rios para a determinayao da carga suspensa pelos 

estribos. 

Para a viga I - 143 A, que possuia relayao aid em torno de 1,5, e 1J > 0,5, todos os 

criterios apresentararn valores rnaiores de carga suspensa, sendo que os criterios propostos pelo 

[CEB-90]16 e por [REINECK]
8 

forarn os rnais satisfat6rios, eo valor proposto por [REINECK]8
, 

38 %, foi muito proximo aos 33% obtido ao longo do ensaio dessa viga. 

Para a viga I- 143 B, corn 1J < 0,5, os estribos suspenderarn ern torno de 30% da carga 

aplicada ao longo do ensaio. Os rnodelos propostos pelo [CEB-90] 16 
e por [REINECK]

8 

apresentararn valores inferiores para a determinayao da carga suspensa dessa viga 21 % e 20 % 

respectivarnente. 0 [CEB-90]
19 

e a [NBR 6118]
20 

forarn os rnodelos que apresentararn os 

valores mais satisfat6rios para este caso, 76 % e 67% respectivarnente, ainda que esses valores 

sejarn bern superiores ao obtido no ensaio dessa viga. 

Ainda que apoiadas ern urn nurnero reduzido de ensaios, as observayoes experirnentais 

dernostrararn que para cargas concentradas atuando a urna distancia aid= 2,0 e 1J ~ 0,6, os 

rnodelos propostos por [REINECK]8 
e pela [NBR 6118]20 

sao satisfat6rios na deterrninayao da 

carga suspensa pelos estribos. Para aid< 1,5, e 1J ~ 0,5, os rnodelos propostos pelo [CEB-90]
16 

e 

por [REINECK]8 
forarn rnais satisfat6rios. Para aid< 1,5, e 17 < 0,5, os rnodelos propostos pelo 

[CEB-90] 19 e pela [NBR 6118]20 
se rnostrararn rnais satisfat6rios na determinavao da carga 

suspensa. 
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Tabela 5.7- Relay()es (Fw I F) de acordo com os modelos propostos e resultados dos ensaios. 

[CEB-90]16 . [REINECK]8 [CEB-90)19 [NBR6118)20 ENSAIOS 

Viga a/d 1'/ 

F~ F:/F F~F F:/F F~ F:/F F~F F:/F F~ F:/F 

1-250 2,50 0,642 - - - - - - - - 0,60 0 40* , 

1-196 1,96 0,610 - - 0,89 0,11 - - 0,92 0,08 0 43** o 57''* , , 

1-143A 1,43 0,513 0,53 0,47 0,38 0,62 0,76 0,24 0,67 0,33 0,33 0,67 

1-143B 1,43 0,399 0,21 0,79 0,20 0,80 0,76 0,24 0,67 0,33 0,30 0,70 

* No caso da viga I- 250, a rela~io F2/F = 0,40 nio e atribuida a transmissio direta da 

carga ao apoio. Nessa viga, parte da carga e transmitida ao apoio atraves dos esquemas 

altemativos citados no capitulo 1. 

** Rela~oes F,JF e FiF supondo as hipoteses citadas na pagina 128. Caso estas hipoteses 

nio sejam consideradas, os valores obtidos com os estribos instrumentados ao Iongo do 

ensaio foram: F,JF= 0,30 e F2/F= 0,70 
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5.7 - RELA<;OES ADIMENSIONAIS ENTRE CARGA SUSPENSA E 

CARGA ULTIMA NAS VI GAS ENSAIADAS 

As Figuras 5.15 a 5.19 apresentam os val ores da rela9ao (F w IF) carga suspensa I carga 

aplicada em fun9ao da rela9ao carga aplicada I carga Ultima (F I Fu ) a cada estagio de carga. 
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De acordo com as Figuras 5.15 a 5 .19, observa-se que o inicio da suspensao da carga 

pelos estribos ocorreu primeiro nas vigas com menor vao de cisalhamento. Nas vigas com grau 

de arma9ao ao cisalhamento em torno de 0,6, vigas I- 250 e I- 196, independente da rela9ao 

aid, a suspensao da carga pelos estribos teve inicio por volta de 40 % da carga Ultima. Nas vigas 

com mesma rela9ao aid, vigas I- 143 A e I- 143 B, o inicio da suspensao da carga ocorreu 

primeiro na viga I- 143 A, que possuia o maior grau de armagao ao cisalhamento. Nessa viga, a 

suspensao teve inicio quando a carga aplicada foi em torno de 30 % da carga ultima. Na viga 

I- 143 B, o inicio da suspensao da carga ocorreu quando a carga aplicada foi em torno de 38% 

da carga ultima. 

5.8 - CONCRETO 

Com relagao as deformay()es do concreto do banzo comprimido, nas vigas com maior 

vao de cisalhamento, vigas I - 250 e I - 196, houve compressao do concreto em todos os pontos 

instrumentados como pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.12 e 4.23 a 4.25 sendo que essa 

compressao foi diminuindo a medida que OS pontes instrumentados se afastaram dos pontes de 

aplicayao de carga em dire9ao aos apoios. 

Ja nas vigas com menor vao de cisalhamento, vigas I - 143 A e B, de acordo com as 

Figuras 4.36 a 4.38 e 4.49 a 4.51, houve compressao nos pontos instrumentados pr6ximos aos 

pontes de aplicagao de carga, designados por Cz e C1 e nas diagonais formadas entre a carga 

concentrada e o apoio, C6 e Cs. Nos pontos mais extremes designados por C4 e C3 ocorreu 

tragao no concreto. Essa tragao pode ser explicada pelo desvio das trajet6rias dos esfor9os de 

compressao que atravessam a alma e se dirigem para o apoio, descomprimindo as regioes dos 

pontes C4 e CJ. 
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5.9- DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

As vigas com menor vao de cisalhamento foram as que apresentaram as maiores flechas 

para os estagios finais de carregamento. 

Para cargas de ate 140 kN, os deslocamentos verticais das vigas foram muito pr6ximos 

urn do outro, como pode ser observado na Figura 5.20. As vigas com mesmo vao de 

cisalhamento, vigas I - 143 A e B, tiveram os mesmos deslocamentos verticais para os estagios 

finais de carregamento. 
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CAPiTULO 6 - CONCLUSOES 

Ap6s a amilise dos resultados, podem ser relatadas algumas observavoes importantes 

sobre o comportamento das vigas desta investigayao experimental. 

Quando a rela9ao aide menor que 2,5, a medida que esta relayao diminui, a resistencia 

ao cisalhamento aumenta. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por [CLARK]21 . No 

entanto, quando a rela9ao aid se aproxima de 1,5, o grau de armayao ao cisalhamento deixa de ser 

importante na capacidade resistente ao cisalhamento. 

Os resultados dos ensaios demonstraram que a capacidade resistente a flexao pode ser 

conseguida mesmo com grau reduzido de arma9ao ao cisalhamento, desde que urn limite minimo 

seja respeitado. Os resultados indicaram que o limite recomendado por [FERNANDES]25 de 

Tl ~ 0,6 em vigas com aid> 3, pode ser estendido as vigas com aid ~ 2,0. 

Nas v1gas com relayao aid em torno de 1,5, mesmo com grau de armayao ao 

cisalhamento inferiores a 0,6, a proximidade da carga em relayao ao apoio proporcionou urn 

aumento na capacidade resistente ao cisalhamento e a resistencia a flexao foi atingida. No 

entanto, o grau de armayao ao cisalhamento dessas vigas foi calculado sem a redu9ao permitida 

pela [NBR 6118]
20

. Se essa reduyao for aplicada a essas vigas e levando-se em considerayao as 

condi96es em que essas vigas foram executadas, os graus de arma9ao ao cisalhamento passam a 

ser 17 ;:;:: 0,6. Portanto, para vigas com rela9ao aid:$; 2, recomenda-se tambem que o grau de 

arma9ao ao cisalhamento seja 17 ~ 0,6, permitindo-se a redu9ao da for9a cortante na propor9ao 

a I 2h no caso de uma carga concentrada atuar a uma distancia a< 2 h contada do apoio. Cabe 

:frisar que esta reduyao deve ser feita apenas para o ca.Iculo da armadura de cisalhamento. Para a 

verificayao do concreto, a for9a cortante deve ser considerada com seu valor integral. 
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A armadura longitudinal teve o mesmo comportamento para todas as vigas independente 

da rela9ao aide do grau de arma9ao ao cisalhamento. Em todos os casos esta armadura entrou em 

escoamento e as vigas atingiram a ruina por flexao com alongamento plastico excessivo dessa 

armadura (10 %o). Isso comprova que em todos os casos, os estribos cumpriram sua fun<;ao 

resistente, ou seja, permitiram que a resistencia a flexao fosse mobilizada. 

Com rela9ao a armadura transversal, ap6s o surgimento das primeiras fissuras de 

cisalhamento, as tensoes aumentaram de forma proporcional a for9a cortante e se desenvolveram 

quase paralelamente a reta da analogia da treli<;a classica. 

Com a evolu9ao do carregamento e considerando-se a media entre as for<;as suspensas 

pelos estribos do lado esquerdo e lado direito das vigas, a viga I - 250 teve em tomo de 60 % de 

sua carga suspensa pelos estribos. Na viga I - 196, a baixa porcentagem de carga suspensa, 30 %, 

e atribuida a falta de instrumentayaO do primeiro estribo do lado direito de T I e do primeiro 

estribo do lado esquerdo de T 2, que contribuiram efetivamente na suspensao da carga aplicada. 

Com base nas tensoes atuantes nos estribos instrumentados do lado esquerdo T I e T 3 e do lado 

direito T 2 e T 4, se puder ser estimada uma tensao de 600 MPa nos estribos que nao foram 

instrumentados, para a carga maxima dessa viga, os estribos passariam a suspender 43 % da 

carga aplicada. Nas vigas I- 143 A e I- 143 B, a baixa porcentagem de carga suspensa, em tomo 

de 30 % ja era esperada, pois devido ao pequeno vao de cisalhamento, os estribos foram pouco 

solicitados. 

De acordo com os modelos propostos para a determinayao da carga suspensa, a viga 

I - 250 nao teve sua parcela de carga suspensa pelos estribos determinada. 

Na viga I- 196, nao pode ser feita uma analise consistente sobre a carga suspensa pelos 

estribos pela falta de instrumenta9ao do primeiro estribo do lado direito de T I e do primeiro 

estribo do lado esquerdo de T2. No entanto, os criterios propostos por [REINECKt e pela 

[NBR 6118]20 apresentaram valores pr6ximos para a carga suspensa, 89 % e 92 % 

respectivamente. 
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Estes valores, ainda que bern superiores aos 30 % obtido no ensaio e ao valor estimado 

de 43 %, mostraram-se satisfat6rios para a determinayao da carga suspensa pelos estribos. 

Para a viga I - 143 ~ que possuia relayao aid em tomo de 1,5, e 17 > 0,5, todos os 

criterios apresentaram valores maiores de carga suspensa, sendo que os criterios propostos pelo 

[CEB-90]
16 

e por [REINECKt foram os mais satisfat6rios, eo valor proposto por [REINECK]8
, 

38 %, foi muito proximo aos 33% obtido ao Iongo do ensaio dessa viga. 

Para a viga I- 143 B, com 17 < 0,5, os estribos suspenderam em torno de 30% da carga 

aplicada ao Iongo do ensaio. Os modelos propostos pelo [CEB-90] 16 e por [REINECK]8 

apresentaram valores inferiores para a determinayao da carga suspensa dessa viga 21 % e 20 % 

respectivamente. 0 [CEB-90]
19 

e a [NBR 6118]20 foram os modelos que apresentaram os 

valores mais satisfat6rios para este caso, 76% e 67% respectivamente, ainda que esses valores 

sejam bern superiores ao obtido no ensaio dessa viga. 

Ainda que apoiadas em urn numero reduzido de ensaios, as observayoes experimentais 

permitiram concluir que para cargas concentradas atuando a uma distancia aid= 2,0 e 17 ~ 0,6, os 

modelos propostos por [REINECK]
8 

e pela [NBR 6118]20 sao satisfat6rios na determinayao da 

carga suspensa pelos estribos. Para aid< 1,5, e q ~ 0,5, recomenda-se a utilizayao dos modelos 

propostos pelo [CEB-90]
16 

e por [REINECKf Para aid < 1,5, e 17 < 0,5, recomenda-se a 

utilizayao dos modelos propostos pelo [CEB-90]
19 

e pela [NBR 6118]
20 

na determinayao da carga 

suspensa. 

Uma outra conclusao importante que deve ser relatada, foi que o inicio da suspensao da 

carga pelos estribos ocorreu primeiro nas vigas com menor vao de cisalhamento. 

Com relayao ao comportamento do concreto, nas vigas com maior vao de cisalhamento, 

vigas I - 250 e I - 196, houve compressao em todos os pontos instrumentados sendo que essa 

compressao foi diminuindo a medida que esses pontos se afastaram dos pontos de aplicayao da 

carga em direyao aos apoios. 
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Nas vigas com menor vao de cisalhamento, vigas I - 143 A e I - 143 B, houve 

compressao no concreto nos pontos instrumentados pr6ximos aos pontos de aplicayao de carga e 

nas diagonais formadas entre a carga concentrada eo apoio. Nos pontos mais extremes ocorreu 

trayao no concreto, Essa trayao pode ser explicada pelo desvio das trajet6rias dos esforvos de 

compressao que atravessam a alma e se dirigem ao apoio, descomprimindo as regioes mais 

extremas. 

Com a evoluyao dos deslocamentos verticais, as flechas foram muito pr6ximas para 

cargas de ate 140 k:N. Nas vigas com mesmo vao de cisalhamento, vigas I- 143 A e I- 143 B, o 

grau de armayao ao cisalhamento nao influenciou os deslocamentos verticais e estas vigas 

tiveram as mesmas flechas para os estagios finais de carregamento. 
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ABSTRACT 

This work presents a theoretical abstract about shear, Strut and Tie Models and results 

of experimental investigations conducted by other researchers with normal and high-strength 

concrete beams with shear span to depth ratio aid ranging from 0.25 to 3.7. The code 

requirements and approaches presented by researchers for determination of load carried by the 

stirrups in the shear span of beams are presented. High-strength concrete beams under two equal 

and symmetrical point loads with reduced shear coverage ratio and shear span to depth ratio 

1.43 <aid< 2.50 have been tested up to failure. The results of this investigation showed that 

even with reduced web reinforcement, the flexural strength can be attained. The most satisfactory 

criteria for determination of the load carried by the stirrups are presented for each beam as related 

with shear span to depth ratio aid and shear coverage ratio. 
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