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RESUMO 

OLIVEIRA, MARCEL A. A. M. de. Cisalhamento em vigas de concreto de alta resistencia 

submetidas a carregamento reverso. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 1999. Disserta<;:ao (Mestrado). 

A investigacao experimental aqui descrita teve sua motivacao em duvidas levantadas 

quanto ao comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resistencia submetidas a 

carregamentos reversos. Foram analisadas experimentalmente 14 vigas, sendo 6 sem armadura de 

alma e 8 vigas com esta armadura. Para o trabalho, a resistencia it compressao do concreto, o vao 

de cisalhamento e o tipo de carregamento, normal ou reverso, foram as variaveis adotadas. Uma 

analise dos resultados dos ensaios das vigas mostrou que a resistencia a compressao do concreto 

pouco influencia no comportamento ultimo ao cisalhamento e que a aplicacao do carregamento 

reverso pode reduzir em ate 50% a resistencia ao esforco cortante das vigas ensaiadas, para 

carregamentos pr6ximos ao carregamento de servi<;:o. 

Palavras-chave: carregamento reverso, cisalhamento, concreto de alta resistencia, vigas. 
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INTRODm:;::Ao 

0 presente trabalho tern a finalidade de analisar o cisalhamento das vigas de concreto de 

alta resistencia submetidas a carregamento invertido. 

Ate o momento, nao existe urn consenso entre os pesquisadores da area a respeito de urn 

modelo de comportamento de elementos de concreto armado quando submetidos a carregamento 

invertido. 

A presente pesqmsa tambem e uma continuayao dos estudos desenvolvidos por 

pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP sobre a tecnologia do concreto de 

alta resistencia e seu desempenho como elemento estrutural. 

0 capitulo 1 contem uma revisao sobre o cisalhamento em vigas de concreto armado, os 

modelos de comportamento resistente e urn resumo do trabalho dos principals pesquisadores. No 

capitulo 2 e feito urn estudo especifico sobre o cisalhamento em vigas de concreto armado 

sujeitas a carregamento reverso. 

No capitulo 3 sera descrita toda a programavao experimental, onde constam os detalhes 

das vigas ensaiadas e a caracterizavao dos materiais utilizados. No capitulo 4 estao os resultados 

obtidos. 

No capitulo 5 encontra-se a analise dos resultados e, no capitulo 6, as conclus5es 

obtidas. 
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CAPITULO 1 

CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO 

INTRODUCAO 

Dentre as muitas formas de ruptura, que devem ser evitadas durante toda a vida util de 

uma viga em concreto armado, encontra-se a chamada ruptura por esforvo cortante. 

Tal ruptura, reduz a resistencia da viga a niveis inferiores it capacidade it flexao e, 

consideravelmente, a sua ductilidade. 

Nao se pode colocar a citada ruptura como o resultado do esfor9o cortante aplicado 

isoladamente na viga, mas sim, de urn efeito combinado de esforvo cortante com momento fletor 

e, ocasionalmente, esforyo axial e/ ou momento torsor. Estes esforyos geram tensoes na viga que, 

uma vez ultrapassados os valores limites, promovem a sua ruptura, caracterizada, muitas vezes, 

por uma ruptura fi-<igil ou sem aviso. 

Nao sao raras as ocasioes onde relaciona-se a ruptura por efeito de esforyo cortante a 

uma tensao referida a urn plano transversal de corte da viga (se9ao transversal). Vale observar 

que, segundo Fusco
27

, somente as chamadas tensoes principais, de tras:ao e de compressao, sao 

atuantes nas estruturas. Desta maneira, aquela tensao, dita como tensao de cisalhamento, pode 

perfeitamente ser colocada como resultado da combinayao das tensoes principais (Fig. LOJ). 
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FIGURA LOlA [27] 

TRAJETORIAS DAS TENSOES PRINCIPAlS EM VIGA NAO FISSURADA 
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A obten<;ao das tensoes principais e de suma importancia no dimensionamento de urn 

elemento estrutural. No caso de elementos estruturais compostos por urn material homogeneo e 

is6tropo, a teoria usual da elasticidade fomece valores satisfat6rios destas tensoes. Entretanto, tao 

logo ocorra a primeira fissura, esta teoria fica invalidada, ja que a dire<;ao dos esfor9os e 

intensidade das tensoes intemas sao consideravelmente alterados. 

No caso da determina9ao das tensoes principais para vigas de concreto armado, a teoria 

da elasticidade nao e conveniente, pois, aliada a heterogeneidade do concreto, tem-se a influencia 

das barras da armadura, na redistribui9ao e reorientayao das tensoes intemas, ap6s o inicio da 

fissura<;ao da viga. 

Descartado, entao, o emprego da teoria da elasticidade no dimensionamento ao 

cisalhamento, modelos de comportamento na ruptura ao esfor<;o cortante, de vigas de concreto 

armado, foram imaginados e experimentalmente comprovados. Aqueles de melhor aceita<;ao e 

comprovayao experimental sao aqui apresentados. 

Na concepyiio dos citados modelos, uma anillise criteriosa da resistencia intema das vigas 

ao esfor9o cortante, combinado ou nao, torna-se indispensavel. Nesta anillise, definem-se os 

mecanismos intemos de resistencia, os mecanismos de transferencia de esfor<;o cortante de uma 

se9ao a outra da viga e quantificam-se os parametros influentes. 

Tantos sao os parametros influentes na resistencia interna ao esfor9o cortante em vigas 

de concreto armado que, ate o presente momento, nao se tern conhecimento suficiente de dados 

para a caracteriza9ao e quantifica9ao da maioria deles. 

Quanto it anitlise estatica dos modelos de comportamento na ruptura ao esfor9o cortante 

das vigas em concreto armado, pode-se adiantar que alguns deles sao sistemas altamente 

indeterminados (hiperestaticos ). Atualmente, computadores pod em prestar grande auxilio nesta 
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aniilise, no entanto, para urn dimensionamento pratico, torna-se conveniente a adovao de modelos 

simplificados ou de regras simplificadoras. 

E dentro do citado espirito de simplificavao e, principalmente, padronizavao que surgem 

as normalizavoes de dimensionamento das estruturas em concreto armado. 

1.1 MODELOS DE COMPORTAMENTO RESISTENTE AO 

ESFORCO CORTANTE NAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO -

MODELOS DE RUPTURA 

1.1.1 CONSIDERACQES PRELIMINARES 

Mesmo com milhares de resultados de ensruo a disposiyao, nenhum criterio de 

dimensionamento ao cisalhamento, que fosse totalmente aceito, sem restri96es, pelo meio tecnico 

atual, foi desenvolvido. 

Este fato, de acordo com Thurlimann
69

, se deve, principalmente, it grande dificuldade de 

interpretavao dos virios resultados de ensaio a disposi9ao. Dificuldade esta, causada, por 

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

problema, pelo dimensionamento nao adequado dos modelos de ensaio, por propor96es nao 

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

inconvenientes e ainda pelo relato incompleto dos resultados de ensaio. 

Com toda esta provavel diversificayao na interpreta9ao dos resultados de ensaio, nao e 

surpresa, portanto, que tenham surgido muitos modelos na tentativa de se explicar os diversos 

modos de ruptura ao cisalhamento de uma viga de concreto. 
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Dentre todos estes modelos, nao resta duvida, o de melhor aceitavao e o chamado 

modelo de treli9a, originalmente proposto por Ritter em 1899, mais tarde desenvolvido por 

Morsch
54 

e generalizado por Leonhardt46
'
48 

e por Grob e Thurlimann
30 

Tambem com destaque merecido, mas com bern menor aceitavao, encontram-se o modelo 

dos arcos, proposto por Kani
36

'
37

'
38 

e, mais recentemente, o modelo da trajet6ria do esforvo de 

compressao, proposto por Kotsovos39
,4(},

41
A

2 

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

baseados em modelos hiperestaticos e com grande formulavao matematica, uma vez que o 

trabalho de c:ilculo passou a ser automatizado, 

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

reside na sua simplicidade de aplicavao prittica, uma vez que se trata de urn modelo estaticamente 

determinado (com ajustes empiricos posteriores), 

1.1.2 MODELO CLASSICO DE TRELI<;A 

1.1.2.1 DESCRI<;AO DO MODELO 

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

configuravao tipica de fissuravao indicada na figura L02, 
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FIGURA 1.02 [23] 

CONFIGURA<;:AO TIPICA DE FISSURA<;:AO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 

FLETIDA 

0 panorama de fissura<;iio indicado, tern inicio com as fissuras de flexiio. Na zona de 

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

passando entiio a ser caracterizadas como fissuras de cisalhamento. 

Longe das regioes de aplica<;iio de cargas, as fissuras de cisalhamento desenvolvem-se 

quase que paralelamente umas com as outras. 

Pela observa<;iio deste panorama tipico de fissurayiio, Ritter, em 1899, propos urn modelo 

para dimensionamento ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Mais tarde, Morsch
54

, 

desenvolveu o equacionamento deste modelo que, atualmente, e conbecido como modelo classico 

de treli<;a ou analogia classica de treli<;a de Ritter e Morsch. 

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

proxima a ruptura, se comporta como uma treli<;a de banzos paralelos e alma composta por 

diagonais de concreto e tirantes transversais de a<;o (Fig. 1.03). 
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As componentes de forya, em cada elemento da treliya, podem ser detemrinadas 

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

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

Morsch, ao discutir o iingulo de inclina((ao das diagonais de concreto, e na figura L 03, 

concluiu que seria matematicamente impassive! detemrinar sua inclinayao, mas que 45° seria urn 

valor conservativo 
67 

Desta maneira, o modelo classico de treliya ficou tambem caracterizado por 

uma inclinayao das diagonais comprimidas de 45°. 

--r-----.- --T-
1 y-

1 l 
I 

FIGURA 1.03 [24] 

MODELO CLASSICO DE TRELI(:A 
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A inclina.;ao dos tirantes de a<;o, ana figura 1.03, pode ser escolhida entre 90° e 135°. A 

i3 5° os tirantes sao ortogonais as fissuras de cisalhamento e, portanto, sua dire<;ao e quase a 

mesma das tens5es principais de tra.;ao, calculadas ao nivel do centro de gravidade da se<;iio 

transversal da viga suposta nao fissurada. Justificando-se, entao, a afirma.;ao de Leonhardt46 de 

que uma melhor eficiencia seria obtida para uma inclina<;ao de 135° para estas barras tracionadas. 

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

escolhidas. 

1.1.2.2. TENSAO TANGENCIAL PARA 0 CONCRETO FISSURADO 

PROXIMO A RUPTURA 

Quando a viga de concreto armada encontra-se proxima a ruptura, a distribui.;ao de 

tens5es de compressao na se.;ao transversal nao e linear, encontrando-se o concreto da alma 

abaixo da linha neutra bastante fissurado. 

A expressao que fornece o fluxo de tens5es, observando-se a figura 1.04, e: 
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FIGURA 104 [24] 

TENSAO TANGENCIAL PARA 0 CONCRETO FISSURADO PROXIMO A RUPTURA 

(Eq. 101) 

Na altura da linha neutra da se.;ao fissurada tem-se: 

(Eq. 102) 

como: 
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JYsup (j b dlJ = R 
YO X y 'J cc 

M 
(Eq 1.03) 

z 

resulta: 

r0b =!!_(M) 
w dx z 

(Eq. 1.04) 

Onde b"' e a largura da seyao na altura da linha neutra. 

Abaixo da linha neutra da seyao fissurada, isto e, abaixo da ordenada Yo' o fluxo 1:by fica 

constante, uma vez que a integral e a resultante das tensoes de compressao no concreto. 

Para peyas com seyao constante ao Iongo do comprimento, o brayo de alavanca, z, varia 

muito pouco e, por simplificayao, admite-se z constante. 

Assim: 

1 dM 

z dx 

IdM 

zdx 

(Eq. 1.06) 

1.10 

(Eq. 1.05) 



Onde: 

dM 
v (Eq. 107) 

dx 

Resultando, desta forma: 

v 
(Eq. 108) 

Proximo a ruptura, o bra<;o intemo de alavanca, z, assume valores entre 0,85 d e 0,9d. 

Para verifica<;ilo das tensoes, julga-se suficiente, na pratica, a ado<;ao de valores 

aproximados para o bra<;o de alavanca z. Desta maneira, pode-se admitir, para a verifica<;ao da 

tensao no concreto proximo a ruptura, urn valor aproximado de z igual a 0,875 d. Resultando: 

=115 To ' 
v 

(Eq. 109) 

Face a intensa fissura<;ao do concreto, toma-se dificil quantificar a tensao devido a for9a 

cortante numa determinada se<;ao. Deste modo, a grandeza 1:
0

, com unidade de tensao, nada mais e 

do que urn indicador do grau de solicita'(ao pela for9a cortante , V. 
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1.1.2.3 TENSAO NA ARMADURA DE ALMA CONSTITUIDA POR 

ESTRIBOS VERTICAlS 

Considerando-se uma viga submetida a uma carga vertical distribuida, p, constante ao 

Iongo do trecho de comprimento ~x = z (Fig. 1.05), a condi<;:ao global de equilibria de for<;:as 

transversais a pe<;:a fomece a expressao: 

" 

~v + pz=O (Eq. LIO) 

p 

J I !Ill I ll II I J !!Ill II I J !Ill I I 
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FIGURA 1.05 [27] 

EQUILIBRIO GLOBAL 
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Considerando o equilibria de cada uma das partes em que fica dividido o elemento 

anterior, por meio de uma fissura inclinada a 45° em rela~tao ao eixo da viga, figura 1.06, para o 

caso de carregamento direto, quando a carga externa tende a comprimir a mesa superior da viga. 

pz 

v 

(] 
M 

Rst Rst 
X ~x=z 

FIGURA 1.06 [27] 

FOR<;:A NA ARMADUR..<\ TRANSVERSAL - CARREGAMENTO DIRETO 

Neste caso de carga direta, o equilibria da parte superior fornece a condi~tao: 

Ru =V -pz (Eq. 1.11) 

e o equilibria da parte inferior conduz a: 

Rtt =V +AV (Eq. 112) 
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Em virtude da condi<;:ao de equilibrio global, tem-se: 

!!V -pz (Eq. 113) 

resultando para ambas as partes a mesma condi.yao: 

Ru = V - pz (Eq. 1.14) 

A situa<;:iio para o carregamento indireto, com tensoes de tra.yao nos pianos horizontais, 

estiL mostrada na figura 1.07. 

i\\\l\lllP 

FIGURA 1.07 [27] 

FORc;:A NA ARMADURA TRANSVERSAL - CARREGAMENTO INDIRETO 

Com carga indireta, as condi<;:oes de equilibrio transversal das duas partes sao, 

respectivamente: 

1.14 



Ru =V (Eq. Ll5) 

e 

Ru = V + 11 V + pz (Eq. 1. 16) 

Em virtude da condi~ao de equilibrio global (Eq. 1.1 0), para am bas as partes obtem-se a 

condi~ao (mica: 

v (Eq. I.l7) 

Como simplificavao, a favor da seguran9a, considera-se a resultante das tensoes de 

tra~ao, Rtt, na armadura transversal, situada num trecho de comprimento Ll.x = z, com o valor: 

Ru L:lx=z 
' 

v (Eq. 118) 

tanto para carga direta quanto para carga indireta. Esta condi~ao permite, entao, que seja 

feito o dimensionamento da armadura transversal. 

De fato, sendo A5w Ax=z a area da se9ao da armadura transversal, existente ao Iongo do , 

comprimento Ll.x = z, a tensao nessa armadura vale: 

Ru L:lx=z 
' v 

(Eq 119) 

Asw ~x=z 
' 
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onde a taxa de armadura transversal, Pw, neste caso, e definida por: 

Asw~=z 
' 

(Eq. 120) 

Recordando-se que, em regime elastico, a tensiio de cisalhamento, TO , no centro de 

gravidade da seviio, pode ser definida pela equaviio 1. 08, a tensiio na armadura transversal vale: 

(Eq. 1.21) 

Sendo s o espayamento dos estribos e Asw a armadura de cada urn deles, considerados 

todos os seus ramos verticais, tem-se: 

(Eq. 122) 

Conhecida a taxa Pw de armadura e adotando-se urn espayamento s, determina-se a area 

de seviio de cada estribo e vice-versa. 

1.16 



1.1.2.4 TENSAO NA DIAGONAL COMPRIMIDA DO CONCRETO DA 

ALMA 

Na figura 1.08 indica-sea maneira pela qual a armadura transversale solicitada a trac;:ao, 

sob a ac;:ao da compressao das bielas diagonais. 

0 equilibria de forc;:as transversais imp5e a condic;:ao: 

Ru = Rc45 cos45 · = V (Eq. 1.23) 

da qual pode ser obtida a tensao de compressao diagonal, dada por: 

v-Ji 
(Eq. 124) 

onde bw e a largura da biela comprimida. 
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Resultando, pela equayao 1.08: 

v 
O"c45 =2 2 (Eq. 1.25) 

1.1.3 MODELO DA TRELI<;A GENERALIZADA 

1.1.3.1 INTRODU<;AO 

Por muitos anos o modelo de treliya de Ritter e Morsch foi adotado para o 

dimensionamento da armadura de cisalhamento, assumindo que a totalidade da forya cortante 

seria resistida pelos chamados elementos de alma: barras de ayo e diagonais de concreto. 

Investigayoes experimentais realizadas nas ultimas decadas demonstraram que o citado 

modelo nao fornece os verdadeiros esforyos nos elementos de alma, conduzindo, em geral, it 

armaduras transversais superiores its necessilrias. 

Com a finalidade de obtenyao de armaduras transversais mais econ6micas, muitos outros 

modelos foram apresentados. 

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

• 46, 47, 48.49 
Modelo de Trehya Generalizada . 

Apresentado em 1965, este modelo constituiu-se em uma proposta de correyao ao 

modelo clitssico de treliya e mais tarde, de forma mais trabalhada, foi adotado como metodo 

padrao pelo C6digo Modelo do CEB-FIP
16 

de 1978 e pela NBR 6118
10 
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1.1.3.2. OBSERVA(:OES EXPERIMENTAIS DE LEONHARDT 

A generalizaviio do modelo chissico de treliva, proposta por Leonhardt, foi 

fundamentada em observav6es experimentais obtidas nos ensaios de Stuttgart 
45 

Observou-se que a inclinayiio das diagonais comprimidas podia ser influenciada pela 

quantidade de armadura de cisalhamento existente em relaviio a quantidade calculada pelo 

modelo cl<'tssico de treliya, TJ. 

Para uma pequena quantidade de armadura de cisalhamento, em relaviio it calculada pelo 

modelo cll'tssico de treliva, foi observado urn menor iingulo de inclinaviio para as diagonais 

comprimidas. 

Nos ensaios de Stuttgart
45

, foram observadas deformav5es longitudinais de alongamento 

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

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

justificadas pela inclinaviio da resultante de compressiio nesta regiiio. 

F oi observado tam bern que esta inclinaviio seria tanto mawr quanto maior fosse a 

relaviio btfbw da viga. 

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

elementos de alma (Fig. 1.09). 
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FIGURA 1.09 [46] 

DIVISAO DO ESFORCO CORTANTE ULTIMO EM PARCELAS ABSORVIDAS PELO 

BANZO, ELEMENTOS DE ALMA E MECANISMOS AL TERNATIVOS 

Concluiu-se que a terceira por9ao remanescente da forya cortante seria absorvida pelos 

chamados mecanismos alternativos. Estes mecanismos alternativos seriam representados, 

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

efeito de engastamento das diagonais comprimidas no banzo comprimido da treli9a. 

Em Stuttgart
45 

foi observado que a parcela de forya cortante absorvida pela arrnadura de 

alma, medida experimentalmente, seria menor do que a teoricamente esperada de acordo com o 

modelo classico da treli9a (Fig. 1.1 0). 
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FIGURA 1.10 [46] 

DIAGRAMA TENSAO EXPERIMENTAL NOS ESTRIBOS- FOR(A CORTANTE, 

COMP ARADO COM DIAGRAMA TEORICAMENTE ESPERADO DE ACORDO COM 0 

MODELO CLASS! CODA TRELI(A 

A determinayao experimental das tensoes em estribos situados em posiyoes diferentes 

confirmou uma colaborayao maior, na resistencia ao esforyo cortante, da zona comprimida de 

concreto proxima aos apoios. Nesta regiao, a resultante de compressao e mais inclinada, levando

se a conclusao de que a tensao na armadura de alma seria influenciada pela inclinayao do banzo 

comprimido . 
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A determinavao experimental das tensoes em urn estribo, situado em igual posiyao, em 

v1gas onde a tmica variavel foi a relavao bfibw mostrou que a tensao neste estribo seria 

diretamente proporcional it relavao bfibw . 

Como a inclinavao das diagonais comprimidas estaria relacionada it relavao bfibw , 

concluiu-se que a tensao na armadura de alma seria influenciada, tambem, pela inclinavao das 

diagonais comprimidas. 

Foi tambem observado, em Stuttgart
45

, para a tensao nas diagonais comprimidas, urn 

valor experimental urn pouco maior, cerca de 10%, que o teoricamente esperado de acordo com o 

modelo classico da treliva. 

0 fato das diagonals comprimidas terem apresentado inclinavao experimental menor que 

45°, valor te6rico admitido no modelo classico de treliva, induziu a uma solicitavao maior das 

diagonais e, portanto, a uma maior tensao de compressao nas mesmas. 

1.1.3.3. MODELO GE~"'ERALIZADO DE TRELI<;A 

Uma analise dos resultados dos ensaios de Stuttgart45 levou it constata9ao de que o 

modelo classico de treliva nao descrevia o verdadeiro comportamento das vigas ao cisalhamento. 

Tentando corrigir as diston;:oes, comprovadas experimentalmente, do modelo classico 

em relayao ao comportamento real, Leonhardt46
A

7
.4

9 propos, entao, uma generalizavao deste 

modelo. 

As modificay5es apresentadas ao Modelo Classico resumem-se na consideravao de uma 

inclinayao variavel para o banzo comprimido, principalmente influenciada pela relayao bfibw, e 

1.23 



na considera<;iio de uma inclina<;iio variavel para as diagonais comprimidas, entre 30° e 45°, 

influenciada pela rela<;iio bfi'bw e pelo grau de arma<;iio ao cisalhamento. 

Neste modele generalizado supoe-se que parte do esfor<;o cortante total seja absorvido 

diretamente pela inclina<;iio do banzo comprimido. Os elementos de alma, armadura de 

cisalhamento e diagonais comprimidas, seriam, entiio, responsaveis pela absor<;iio do restante do 

esfor<;o cortante. 

A parcela de esfor<;o cortante, que solicita a armadura de alma, seria dependente da 

inclina<;iio das diagonais comprimidas. Inclina<;oes destas diagonais menores que 45° resultariam 

em uma menor solicita<;iio da armadura de cisalhamento. 

Pode-se concluir, entiio, que ambas as modifica<;oes propostas por Leonhardt
46

•
47

•
49 

reduzem o esfor<;o de tra<;iio na armadura de alma, permitindo, portanto, uma redu<;iio desta 

armadura em rela<;iio itquela obtida pelo modele classico. 

Em vigas com se<;iio transversal retangular, bt1bw = 1, o efeito arco, parcela de cortante 

absorvida pela inclina<;iio do banzo comprimido, prevalece. Nestas vigas, portanto, it armadura de 

alma cabe a absor<;iio de uma pequena parcela do esfor<;o cortante total na viga 
46

. 

Nas vigas com se<;iio transversal em formate de T ou I, com alma tina, a parcela de 

esfon;:o cortante total destinada it armadura de cisalhamento pode alcan<;ar ate 80%
46

. Nestas 

vigas o banzo comprimido e pouco inclinado e as diagonais comprimidas tern inclina<;iio proxima 

aos 45° 

Convem observar que uma analise dos esfor<;os nos elementos da treli<;a generalizada 

seria possiveL Esta analise deveria ser feita para uma treli<;a estaticamente indeterminada, com 

pouco espa<;amento entre elementos de alma e formando urn agrupamento de barras de alma, 

onde umas cruzam com as outras. Tal analise, entretanto, seria muito trabalhosa e niio se tomaria 

aplicavel na pratica. 
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Adianta-se, portanto, que para o dimensionamento da armadura de alma esta treliya 

generalizada nao seria apropriada pois, alem de hiperestatica, faz-se-ia necessaria uma definiyao 

de inclina91io para as diagonais comprimidas. 

1.1.3.4. ARMADURA DE CISALHAMENTO FORMADA POR 

ESTRIBOS VERTICAlS 

De acordo com os resultados dos ensaws em Stuttgart
45

, o dimensionamento da 

armadura de cisalhamento segundo o modelo classico mostrou-se antiecon6mico . 

Por outro !ado, o dimensionamento da armadura de cisalhamento segundo o modelo 

generalizado de treli9a apresentaria urn inconveniente pratico, o calculo dos esforyos em uma 

treliya hiperestatica, e outro te6rico, ado91io de uma inclina91io conveniente para as diagonais 

comprimidas da treliya. 

Estes inconvenientes foram, brilhantemente, contomados por Leonhardt 
46

•
47

.4
9 

pela 

observa91io dos resultados de ensaios apresentados na figura 1.1 0. 

Nestes resultados, Leonhardt
46

.4
7
•
49

, constatou que a linha que indica a relayiio entre a 

tensao real nos estribos, em fun91io do aumento do carregamento, era, praticamente, paralela 

itquela teoricamente calculada de acordo com o modelo classico. 

0 afastamento entre aquelas linhas mostrou-se tanto menor quanto maior a rela91io 

bf/bw da viga. Mesmo nas vigas com alma muito fina, rela91io bfibw muito alta, ainda se notou 

uma significativa diferenya entre as tensoes reais nos estribos e aquelas esperadas de acordo com 

o modelo classico. 
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A linha calculada de acordo com o modelo classico da treliva segue a equaviio (Fig. 

110) 

v 
(Eq. 119) 

com 

(Eq. 1.22) 

Com o afastamento paralelo ao eixo de V, entre a linha de medida das tensoes efetivas e 

a linha calculada segundo o modelo classico, tornado como V c' a tensao efetivamente atuante na 

armadura de alma pode ser escrita 

v -v c 
(Eq. 126) 

Desta maneira, observando-se a equaviio anterior, a tensao atuante na armadura de alma 

pode ser determinada como se vitlido fosse o modelo classico de treliva, onde 0 = 45°, e 

corrigindo-se, convenientemente, as expressoes deste modelo para o citlculo de uma armadura de 

cisalhamento mais economica. 
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Esta corre<;ao corresponde a uma redu<;ao da tensao normal, que solicita a armadura de 

alma, de urn valor: 

(Eq. 127) 

0 valor V c combina a redu<;ao de solicita<;iio na armadura de alma proveniente da 

inclina<;ao do banzo comprimido, de uma inclina<;ao efetiva das diagonais comprimidas menor 

que 45° e tambem da eventual colabora<;ao de esquemas resistentes alternativos. Esquemas estes, 

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

longitudinal. 

De determina<;iio analitica praticamente impossivel, estipula-se urn valor V c de maneira 

empirica. Ensaios onde o unico parametro variavel foi a resistencia a compressao do concreto, 

comprovaram a depend en cia direta do valor V c a este pariimetro 
46

. 

Uma redu<;ao adicional do esfor<;o cortante, para VIgas com cargas concentradas 

aplicadas proximo aos apoios ou para vigas com rela<;iio l!d s; 8, pode ser atribuida a inclina<;iio 

do banzo comprimido proximo aos apoios. 

1.1.3.5. TENSAO NAS DIAGONAlS COMPRIMIDAS DE CONCRETO 

F oi constatado por Leonhardt 
45 

que as tensoes nas diagonais comprimidas, obtidas 

experimentalmente, seriam urn pouco maio res, cerca de 10%, do que os val ores calculados de 

acordo com o modelo cliissico. 

1.27 



0 fato, comprovado experimentalmente, das diagonais comprimidas apresentarem 

iingulo de inclinac;ao menor que 45°, pode explicar uma solicita<;:ao efetiva, destas diagonais, 

maior que aquela teoricamente esperada de acordo com o modelo classico. Desta maneira, no 

caso de armadura transversal constituida por estribos verticais, pode-se supor que a tensao efetiva 

nas diagonais comprimidas seja dada por: 

a c45 = 2,2 'io (Eq. 128) 

ao inves de: 

G"c45 = 2 'io (Eq. 125) 

dada pelo modelo classico. 
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1.1.4 MODELO DA TRELI<;A COM ANGULO DE INCLINA<;AO 

V ARLt\. VEL DAS DL"-GONAIS COMPRIMIDAS DE CONCRETO: 

MODELO DA TRELI<;A PLASTICA 

1.1.4.1. INTRODU<;AO 

No dimensionamento ao esforyo cortante de acordo com o modelo chissico de treli~a 

admite-se uma inclina~ao de 45° para as diagonais comprimidas. Inclina~ao esta, nao 

correspondente as efetivas inclina~oes observadas em ensaios 45 

0 modelo da treli~a generalizada, apesar de considerar inclina~ao variavel para as 

diagonais comprimidas, nao fundamenta seu equacionamento em fun~ao desta varia~o. Pelo 

contrilrio, todo o equacionamento do modelo clitssico e aproveitado (9 = 45°) e, empiricamente, 

convenientemente corrigido. Desta maneira, o Modelo da Treli~a Generalizada pode ser 

classificado como urn metodo semi-empirico. 

Segundo Thurlimann69
, de urn ponto de vista cientifico, urn criterio empirico, ou semi

empirico, somente e satisfat6rio se a separa<;:iio e controle das variitveis principais sao 

assegurados e ensaios suficientes sao conduzidos, de forma a permitir urn tratamento estatistico 

eficiente dos resultados. 

Na defini~ao do modelo classico da treli~a, como tambem na do modelo generalizado, as 

condi~oes descritas por Thurlimanm 
69

, praticamente, nao foram consideradas. 

Sendo assim, Thurlimann69 ,acredita que urn criterio baseado em urn modelo 

simplificado, considerando somente as variaveis principais, analisadas por urn procedimento 

te6rico idealizado seria preferivel. Este modelo, entao, poderia ser checado por poucos e 

selecionados ensaios e, se necessitrio, ajustado. 
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Desta maneira, Thurlimann, propos, em 1969, o chamado modelo da treli9a plastica ou 

modelo da treli9a com iingulo variavel das diagonais comprimidas
30

'
67 

1.1.4.2. APRESENTA<;AO DO MODELO PLASTICO DA TRELI(:A 

OU MODELO DA TRELI(:A COM ANGULO VARIA VEL 

0 modelo de Thurlimann trata-se de urn modelo em treli9a com inclina9ao variavel das 

diagonals. Consiste de barras de armadura longitudinal agindo como banzos paralelos, estribos 

atuando como tirantes verticais e diagonals de concreto inclinadas, formando urn campo de 

compressao continuo (Fig. 1.11 ). 

Neste modelo, assume-se que tanto a armadura longitudinal quanto a transversal, na 

ruptura, entram em escoamento. Dai o motivo deste modelo ser tambem denominado de modelo 

plastico da treli9a. 

Na concep9ao do modelo, as seguintes hip6teses foram consideradas: 

I) em situa9ao de carga ultima o concreto resiste so mente a compressao; 

2) a armadura transmite somente for9as de compressao ou de tra9ao pelo eixo das barras; 

3) somente se96es sub-armadas sao consideradas para garantir que a ruptura ocorra por 

escoamento da armadura, antes do esmagamento do concreto; 

4) escoamento uniaxial das barras da armadura, abertura das fissuras perpendicular a 

dire9ao das fissuras; 

5) impossibilidade de ruptura localizada; 
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6) de forma a evitar uma ruptura prematura do concreto, urn limite superior para as 

tensiies no concreto e introduzido (maxi mas tensoes de compressao e de cisalhamento ). Do 

mesmo modo, limites para a inclina<;ao, e, das diagonais comprimidas e, entao, para a 

redistribui<;ao dos esfor<;os intemos, sao dados. 

1.1.4.3. TENSAO NA ARMADURA DE ALMA CONSTITUIDA POR 

ESTRIBOS VERTICAlS 

Considerando-se urn trecho de viga, ~x, que compreende uma fissura inclinada, desde o 

banzo tracionado ate o banzo comprimido, tem-se: 

~ x =z cotgB (Eq. 129) 

v 

cr 
M 

Ax= zcotg6 

FIGURA 1.11 [27] 

DIAGONAlS COMPRIMIDAS COM INCLINA<;AO QUALQUERE ARMADURA 

TRANSVERSAL CONSTITuiDA POR ESTRlBOS VERTICAlS 
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Como simplifica.yao, a favor da seguran.ya, a resultante Rtt das tensoes de tra.yao na 

armadura transversal situada num trecho de comprimento t.x, vale: 

Rtt,lll=zcotgB = V (Eq. 130) 

Sendo A8w t.x=z coti!S a area da seyao da armadura transversal existente ao Iongo do 
' "' 

comprimento t.x = z cotgO, a tensao nessa armadura vale: 

Rtt,&=zcotgB v 
---------- (Eq. 1.31) 

Pw bw zcotgO Asw,L~x=zcotgB 

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

Asw ,~=zcotgB 

bw zcotgO 
(Eq. 1.32) 

Sendo s o espayamento dos estribos, e A8w a area da seyao transversal de cada urn deles, 

considerados todos os seus ramos verticais, tem-se: 

(Eq. 122) 
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'.:tlBLIOTECA 

Deste modo, conhecida a taxa Pw de armadura, pela equaviio 1.22, e dado o 

espavamento s, determina-se a area de seviio de cada estribo e vice-versa. 

1.1.4.4. TENSAO NA DIAGONAL COMPRIMIDA DO CONCRETO 

DAALMA 

Considerando-se o equilibria de esforvos intemos transversais ao eixo da viga, ao Iongo 

do trecho de comprimento b.x = z cotg8 , verifica-se que devem ser iguais as componentes (Fig. 

1.12): 

Ru = V = Rce senB (Eq. 133) 

com: 

b cos() 
w z 

(Eq. 134) 

obtem-se: 

v 
(Eq. 135) 

bw z cos() sen() 

Resultando, pela equaviio 1.08: 
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(Eq. 1.36) 

cos() senfJ 
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FIGURA 112 [27] 

TENSOES NAS DIAGONAlS COMPRIMIDAS 
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1.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFOR<;O 

CORTANTE EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 

1.2.1. CONSIDERA<;OES INICIAIS 

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

vigas curtas ou lajes usuais
54

, os mecanismos de transferencia do esforc;o cortante de uma sec;ao a 

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

maneira, uma quantificac;ao definitiva da contribuic;ao dos mesmos na transmissao do esfon;o 

cortante toma-se, ainda, somente especulac;ao. 

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

entendimento destes mecanismos. Nao so em relac;ao it definic;ao de criterios de dispensa de 

armadura de cisalhamento, como tambem na determinac;ao da parcela de esforc;o cortante a ser 

resistida por eventual armadura. 

Na fase inicial de carregamento, com a pec;a nao fissurada, o esforc;o cortante pode ser 

transmitido, de uma sec;ao a outra da viga, por meio de tensoes de cisalhamento. 

Apos a fissurac;ao, em vtgas sem armadura de alma, julgava-se que todo o esforc;o 

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

arco atirantado. 

Entretanto, Leonhardt
45

, ao determinar as tensoes de trac;ao ao Iongo da armadura 

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

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

atirantado (Fig. 1.13). 
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fissura.,:ao proxima a carga Ultima 

~F 

diagrama de esfor"os na annfura longitudinal 
~t 

FIGURA 113 [46] 

ESFOR<;O DE TRA<;AO NA ARMADURA LONGITUDINAL 

Foram Fenwick e Paulal
2

, comprovados por Taylor68
, que creditaram este 

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

e pelo efeito de pino da armadura longitudinaL Estes pesquisadores comprovaram, entao, a 

capacidade da zona tracionada da viga em transrnitir esfor9o cortante. 

Antes de Fenwich e Paulal
2

, Acharya e Kemp1 colocaram o efeito de pino da armadura 

longitudinal como unico rnecanismo de transferencia de esfor9o cortante atraves da zona 

tracionada de uma viga ern concreto armado, sern armadura transversal. 
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Pode-se, entao, considerar como mecanismos de transmissao de esforyo cortante, de uma 

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

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

arqueamento dos esforyos e a armadura de cisalhamento. 

Na figura 1.14, Taylor
67

, representa as parcelas de contribuiyao dos citados mecanismos 

com a evoluyao do carregamento na viga, para o caso de uma viga sem armadura de alma. 

CORTANTE 

RESISTENTE 

FIGURA 1.14 [67] 

engrenamento 

dos agregados 

efeito ile pino da 

armadura longitudinal 

banzo comprimido 

CORTANTE ATUANTE 

DISTRIBUI<;::AO DO ESFORCO CORT ANTE EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 
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Pela figura anterior, nota-se que, antes de fissurada a viga, metade do esforvo cortante, 

aproximadamente, e transmitido pelo banzo comprimido. Iniciada a fissuravao, a parcela de 

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

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

ate a ruptura. 

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

formado pela armadura, pode ser apenas subsidiirria. Ensaios de vigas com sevao transversal em 

T, conduzidos por Leonbardt
45 

definiram as parcelas de contribuivao destes mecanismos (Fig. 

109) 

Pela figura 1. 09, nota-se que a forva cortante foi transmitida, em grande parte, pela 

armadura de alma, uma segunda parcela pelo banzo comprimido e uma parcela restante, 

minoritirria, pode ser atribuida ao engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura 

longitudinal. 

1.2.2. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE POR MEIO 

DAS TENSOES DE CISALHAMENTO 

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

ainda nao fissurado. 

Macroscopicamente, as tens5es atuantes podem ser admitidas com distribuiv5es 

anitlogas its que ocorrem nos materiais homogeneos, embora a presenva de armadura longitudinal 

condicione o andamento efetivo das trajet6rias de tens5es ilustradas na figura 1.15. 
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FIGURA LIS [27] 

TRAJETORIA DAS TENSOES EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO NAO 

FISSURADA 

1.2.3. TRANSFERENCIA DE CORTANTE POR EFEITO ARCO 

Em vigas altas, lajes e pe9as curtas, parte do carregamento pode ser transmitido, 

diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco (Fig. 1.16). 

FIGURA L16 [27] 

EFEITO ARCO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 
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0 efeito arco niio pode ser colocado como um mecanismo de transmissiio de esfor9o 

cortante de uma se9iio a outra de uma viga. Entretanto, ao permitir a transferencia de parte do 

carregamento, nas proximidades do apoio, diretamente ate o apoio, pode reduzir as parcelas de 

contribuiyiio dos outros mecanismos de transferencia. 

Estudos de Fenwick e Paulay22
, com vi gas biapoiadas, sem armadura transversal e 

carregadas, simetricamente, com 2 cargas concentradas, mostraram que o efeito arco e limitado a 

duas regioes na viga. Uma nas proximidades do carregamento concentrado e outra acima das 

fissuras de flexiio, proximas ao apoio. 

Para que o efeito arco se desenvolva, estas duas regiiies devem estar proximas. Fato que 

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

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

concentrada (a/ d) no cham ado efeito arco (Fig.l.l7). 

FIGURA 1.17 [67] 

P ADMO DE FISSURA<;AO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO AO MOBILIZAR

SE 0 EFEITO ARCO 
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A transmissao de parte do carregamento, diretamente ate o apoio, tambem foi constatado 

por Leonhardt 
45 

que, inclusive, propos urn fat or de redus:ao do esfors:o cortante, a ser utilizado no 

calculo da armadura de cisalhamento, para a regiao proxima aos apoios. 

Leonhardt
46

, admitiu o efeito arco somente para cargas concentradas aplicadas a uma 

distiincia menor do que 2 vezes a altura mil da viga. Este limite seria dependente, principalmente, 

da geometria da ses:ao transversal da viga e quantidade, arranjo e aderencia da armadura 

longitudinal. 

1.2.4. TRANSFERENCIA DE ESFOR<;O CORTANTE POR EFEITO 

DE PINO DA ARMADURA LONGITUDINAL 

Nas vigas de concreto armado a maior rigidez do avo, em relas:ao ao concreto, faz com 

que as barras da armadura longitudinal funcionem como pinos de ligas:ao que solidarizam os 

diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto
27 

(Fig. 1.18). 

FIGURA 118 [27] 

EFEITO DE PINO DA ARMADURA LONGITUDINAL 
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Muitos pesquisadores
1
'
22

'
33

'
35

'
43

'
45 

tern investigado a capacidade da armadura de flexao 

em transmitir esfon;o cortante por efeito de pino, Todos eles, no entanto, depararam-se com 

dificuldades na reprodw;ao experimental deste efeito, Dificuldades estas, ocasionadas pelo 

grande numero de variaveis que devem ser consideradas de forma a cobrir todas as disposi.;oes de 

arma.;ao longitudinal em uma viga, Nao e de se estranhar, portanto, que as opinioes sobre este 

efeito sejam urn tanto divergentes, 

Resultados experimentais
22

, mostraram que a posi.;ao da barra na viga, no momento da 

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

efeito pino, Observou-se que a eficiencia das barras superiores girava em torno de 58% daquela 

das barras inferiores, 0 acumulo de agua, ou de sedimentos, enfraqueceria a camada de concreto 

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

dentro desta camada, (Fig, L19), 

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

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

longitudinal seriam a resistencia a tra.;ao do concreto e a quantidade, bitola, arranjo e 

propriedades de aderencia da armadura longitudinaL 
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ACi:llfULO DE AGUA 

lL: _"'_, --+-#---__;: l 
BARRA SUPERIOR BARRA INFERIOR BARRA SUPERIOR 

DESLOCAMENTO DA BARRA NO CONCRETO 

DISTRIBUI<;:AO DA FOR<;:A TRANSMITIDA PELA ARMADURA 

LONGITUDINAL POR EFEITO DE PINO 

e = deslocamento da barra na regiao de actimulo de agua 

FIGURA 1.19 [22] 

EFEITO DE PINO PARA TRECHOS LONGOS E CURTOS DA ARMADURA 

LONGITIJDINAL 

Relativamente aos outros mecanismos de transferencia de esfon;o cortante, o efeito pino 

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

Paulay
22

, sob condi<;oes muito favoniveis, o efeito pino pode ser responsavel por no maximo 20% 

da transferencia de cortante de uma se<;ao a outra de uma viga sem armadura de alma. Nas vigas 

com armadura de cisalhamento esta parcela de contribui<;ao e drasticamente reduzida. 

Apesar de sua pequena parcela de contribui<;ao nas vigas com armadura de alma, o efeito 

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

podem prejudicar a aderencia das barras longitudinais, permitindo que eventuais fissuras se 

abram, o que, em parte, contribui na redu<;ao da transferencia de cortante pela superficie da 

fissura - engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura de alma. 
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Leonhardt
46

, de forma a reduzir a fissura91io da viga por efeito pmo, sugere que a 

armadura de cisalhamento seja pouco espa9ada longitudinalmente. 

A 

1.2.5. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE PELA 

INTERFACE DAS FISSURAS 

Nas vigas fissuradas, atraves das pr6prias fissuras, existe a possibilidade de transmissao 

de cortante de uma se91io transversal a outra. Esta transmissao toma-se possivel devido ao 

engrenamento dos agregados e, no caso de vigas com armadura de cisalhamento, devido tambem 

ao efeito de pino da armadura transversal . 

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

estudo sobre a contribuiyao individual, deste mecanismo, na transferencia de esfor9o cortante 

pela interface das fissuras. 

Mattock
52 

analisou a contribuiyao do efeito de pino da armadura de cisalhamento, em 

conjunto com o efeito de engrenamento dos agregados, na transferencia de esfor9o cortante em 

vigas de concreto armado. Esta analise evidenciou urn aumento linear, desta contribuiyao 

conjunta, com o produto da taxa de armadura de cisalhamento, tomada em rela91io a area da 

superficie de concreto da fissura, pela resistencia ao escoamento da armadura. Esta contribuiyao 

seria limitada a urn valor maximo dependente da resistencia a compressao do concreto. 

Urn estudo apurado sobre o efeito do engrenamento dos agregados na transferencia de 

esfor9o cortante em vigas sem armadura de cisalhamento, foi feito por Fenwick e Paulay
22 

Muitos sao os pararnetros que afetam a eficiencia da transmissao do esfor9o cortante 

pelo engrenamento dos agregados. Urn deles e a area de contato disponivel contra a qual as 

particulas de agregado, que se projetam atraves da superficie da fissura, podem se apoiar. Quanto 
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maior esta area maior e o esfor90 que pode ser transmitido por urn mesmo deslocamento de 

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

quantidade presente de agregado graudo. 

Outro importante fator que afeta a eficiencia na transmissao do esfon;o cortante pelo 

engrenamento dos agregados e a resposta elastica, ou plastica, da referida area de contato com 

respeito a for9a aplicada. As deforma9oes caracteristicas desta area, sao grandemente 

dependentes do modulo de elasticidade e resistencia a compressao da argamassa que, por sua vez, 

tern seus valores influenciados por ar ou agua incorporados na mesma. 

0 tipo de agregado, bern como o acumulo de agua, ar ou sedimentos sob o mesmo, 

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

fissura e, desta forma, tambem influir na eficiencia da transmissao de esfor9o cortante pelo 

engrenamento dos agregados. 

Todos estes parametres nao foram considerados nos estudos de Fenwick e Paulal2
, que 

somente analisaram a influencia da abertura das fissuras e da resistencia it compressao do 

concreto. Nestes estudos constatou-se que, aproximadamente, 60% da for9a vertical total pode ser 

transmitida, atraves das fissuras, nos 2/3 extremes do vao de cisalhamento e que a parcela de 

contribuiviio do engrenamento dos agregados pode chegar ate a 70% do esfor90 total. 

Ao ensaiar vigas armadas ao cisalhamento, Leonhardt
45 

observou que o deslocamento 

relative entre faces das fissuras de cisalhamento era quase que ortogonal it dire9iio destas fissuras. 

Uma vez que urn deslocamento paralelo it dire9iio da fissura de alma seria urn pre-requisite 

importante para a mobiliza\)ao do engrenamento dos agregados, Leonhardt45
, concluiu que o 

engrenamento dos agregados seria responsavel por uma pequena parcela na transmissiio dos 

esfor9os cortantes em v1gas com armadura de alma, tornando-se quase que desprezivel na 

condi9iio ultima de carregamento. 
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1.2.6. TRANSMISSAO DE ESFOR(::OS CORTANTES ATRA VES DA 

ARMADURA DE ALMA 

Acharya e Kemp1 e Ferwick e Paulal2 deram importante passo na quantifica~ao, em 

alguns casos especificos, das parcelas de contribuic;ao de cada urn dos mecanismos de 

transferencia de esforc;o cortante nas vigas em concreto armado sem armadura de alma. 

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

de inumeros pariirnetros inter-relacionados, tornando-se muito dificil a determinac;ao, com urn 

certo grau de confiabilidade, das referidas parcelas. 

Se uma arrnadura de alma for acrescentada a viga, como determinar a real contribuic;ao 

desta na transferencia de esfon;:o cortante? E ainda: Qual seria a influencia desta armadura na 

distribuic;ao das parcelas de transferencia de cortante entre os outros mecanismos? 

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

alma no comportarnento ao cisalhamento de uma viga de concreto em
8

: 

I) a arrnadura de alma restringe o crescimento da abertura das fissuras inclinadas, 

auxiliando, desta maneira, na manuten91io da transferencia de cortante via engrenarnento dos 

agregados; 

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

longitudinal, aumentando, consequentemente, seu efeito de pino; 

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

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

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

regiao. 
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Quanto a primeira questao, muitos modelos de comportamento ao cisalhamento, visando 

determinar a real contribui<;ao da armadura de alma na transferencia de esfor<;o cortante em vigas 

de concreto armado, tern sido propostos. Entretanto, urn modelo que determine, com exatidao, 

esta parcela de contribui<;ao, ainda nao foi apresentado. 

No item 1.1, deste capitulo, foram apresentados diferentes modelos de dimensionamento 

da armadura de alma em vigas de concreto armado. 

1.3 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA 
A 

RESISTENCIA 

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

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

resistencia a compressao distintas, podem ter comportamento estrutural diferenciado. 

Investiga<;oes experimentais, em vitrios centros de pesqmsa mundiais, vern sendo 

conduzidas de forma a comprovar, ou nao, tais diferen<;as de comportamento estrutural. 

Uma vez comprovada, cada provavel diferen<;a de comportamento estrutural deve ser 

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

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

normalizados. 

Comparativamente ao concreto com resistencia a compressao usual, no que diz respeito 

ao comportamento ao cisalhamento de vigas em concreto de alta resistencia, poucas sao as 

investiga<;oes experimentais relatadas ate o presente momento. 
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Apesar de escassos, a maioria destes estudos nao pode ser aproveitada para uma analise 

efetiva do comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto, uma vez que muitos deles 

foram conduzidos utilizando-se vigas com se!(ao transversal retangular e sem armadura de alma. 

Vigas sem armadura de alma sao de pouco uso pratico e, na existencia desta armadura, a mesma e 

pouco solicitada no caso de vi gas com seviio transversal retangular 
46 

Na Universidade de Connecticut, E.U.A., Mphonde e Frantz
56

, ensaiaram 12 vigas de 

concreto de alta resistencia., com armadura de alma divididas em 3 series. As variaveis de 

interesse foram a resistencia a compressao do concreto e a taxa de armadura de alma. Para cada 

serie, fixava-se o valor da taxa de armadura de cisalhamento, Pw, e varia va-se a resistencia media 

do concreto it compressao de 21 a 83 N/mm2, referida a corpos de prova cilindricos com 7,6 em 

de diametro e 15,2 em de altura. A taxa de armadura transversal era de 0,12 %. Todas as vigas 

tinham sevao retangular com 15,2 em de largura., 33,7 em de altura e 243,8 em de comprimento. 

As vigas foram carregadas no meio do vao, com distanciamento entre apoios de forma a resultar 

em uma relavao do vao de cisalhamento pela altura uti!, aid, de 3,6. Todas as vigas romperam por 

esforvo cortante. 

56 

Pela analise dos resultados dos ensaios, Mphonde e Frantz , concluiram que os estribos 

absorveram muito pouco esforvo cortante, antes do inicio da fissura!(ao inclinada das vigas e que 

a taxa de crescimento da tensao nos estribos, uma vez fissurada a viga., foi maior para as vigas 

com as menores taxas de armadura de alma; 

Por fim, Mphonde e Frantz 5
6
, sugerem uma nova expressao para o ca.Iculo da resistencia 

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

em funvao dos resultados experimentais obtidos, uma vez que a expressao proposta pelo C6digo 

7 
do ACI 318 de 1986, para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas longas, aid = 3,6, 

mostrou-se muito conservadora. 
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Elzanaty, Nilson e Slate
2

\ pesquisadores da Universidade de Cornell, E.UA., ensaiaram 

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

formato de estribos verticais. 

0 objetivo desses ensaios foi verificar a validade das equay5es do C6digo ACI 318/86 
4

, 

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

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

comprimento variavel. 

As tres vigas com armadura de alma tinham relavilo vilo de cisalhamento pela altura uti!, 

aid, e taxa de armadura de alma, Pw, constantes, com variavilo da resistencia media a compressilo 

do concreto, fc, e da taxa de armadura longitudinal,pi-

Pela analise dos resultados dos ensaios, Elzanaty, Nilson e Slate
21 

concluiram que as 

4 
equa<;oes do C6digo do ACI 318/86 , para c:ilculo da armadura de cisalhamento, eram muito 

conservadoras, independentemente da resistencia media a compressilo do concreto. 

Tambem foi observado, para as vigas com armadura de alma, uma maior contribui<;ilo do 

4 

concreto na resistencia ao cisalhamento do que aquela prevista pelo C6digo ACI 318/86 . 

62 
Roller e Russel , do Laborat6rio de Tecnologia da Constru<;ilo em Illinois, E.U.A., 

investigaram, experimentalmente, a resist en cia ao esforvo cortante de I 0 vigas de concreto de alta 

resistencia, armadas ao cisalhamento com estribos verticais. 

Todas as vigas tinham seyilo retangular. Para ensaio, as vigas foram divididas em duas 

series, tendo como variaveis principais a resistencia media a compressilo do concreto, fc, que 

variou entre 69, 117 e 124 N/mm2 e a taxa de armadura de alma, Pw· que variou entre 0,085%, 

4 
correspondente a taxa minima de acordo como C6digo do ACI 318/86 ate 1,57%, taxa maxima 

que poderia ser assumida, no calculo desta armadura. 
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62 

Roller e Russel , pela observayiio dos resultados obtidos nos ensaios, concluiram que o 

equacionamento do Codigo do ACI 318/86
4

, para o dimensionamento ao esfor<;:o cortante, pode 

superestimar a resistencia nominal ao cisalhamento proveniente do concreto, quando a resistencia 

media it compressao do concreto for maior do que 117 N/mm2, e que a taxa minima de armadura 

de alma, Pw, especificada pelo C6digo Modelo do ACI 318/86
4

, deve ser aumentada para 

concretos com resistencias medias it compressiio maiores que 69 N/mm2, de forma a ser 

compensado o conservadorismo excessivo na estimativa da contribui<;:iio do concreto, na 

resistencia ao cisalhamento, quando este for de alta resistencia. 

23 

Fernandes da Universidade Estadual de Campinas, Brasil, verificou o comportamento 

ao cisalhamento de 7 vigas de concreto, com resistencia media it compressao do concreto 

variando de 60 a 80 N/mm2 

Pela anillise dos resultados experimentais obtidos, Femandes
23 

observou que no 

dimensionamento ao esfor<;:o cortante, a analogia de treli<;:a pode ser estendida its vigas de 

concreto de alta resistencia, pelo menos itquelas com resistencia it compressao do concreto ate 80 

N/mm2 Nos casos de graus reduzidos de arma<;:iio ao cisalhamento, ficou evidenciado que, 

devido it alta resistencia do concreto, e possivel a forma~tiio de diagonais comprimidas bastante 

abatidas, sem rompimento do concreto da alma por compressiio. Desta maneira, cargas aplicadas 

relativamente Ionge dos apoios podem ser transmitidas diretamente ate eles. A escolha de urn 

iingulo para a inclina<;:ao das diagonais comprimidas, 6, no dimensionamento ao esfor<;:o cortante, 

de acordo com o modelo de treli<;:a com diagonais de inclina<;:ao variavel, muito pequeno, parece 

justificavel tao somente frente ao Estado Limite Ultimo. Em servi<;:o, as condi<;:6es impostas para 

limitayiio de abertura de fissuras e de deforma<;:6es dificilmente podem ser atendidas com urn 

18 
iingulo 6 muito pequeno. Permitir, como faz o Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990 , 6 tao 

reduzido quanto 18,4°, para as vigas submetidas it flexao simples, parece urn abuso. Na aplica~tiio 

do modelo generalizado da treli<;:a, para dimensionamento da armadura de alma das vigas de 

concreto de alta resistencia, a parcela de redu<;:ao, 'tc, pode ser admitida como: 
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(Eq. 137) 

20 

com a resistencia media a compressao do concreto, fc, determinada em corpos de prova 

cilindricos, com 10 em de difu:netro e 20 em de altura. 

Fernandes
23 

sugere que os espa9amentos dos estribos nao devem ultrapassar 30 em nem 

a metade da altura uti!, d/2. E preciso que o banzo tracionado seja defendido pelos estribos contra 

a flexiio resultante da pressao exercida pelas diagonais comprimidas de concreto. 

Gomiero
29

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

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

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

As vigas tinham seviio transversal em formato de I, com as mesmas dimensoes das vigas 

de Fernandes
23 

e foram executadas com concreto de resistencia media a compressiio em torno de 

75 N/mm2, referida a corpos de prova cilindricos com 10 em de diametro e 20 em de altura. A 

unica variavel de interesse foi a taxa de armadura de cisalhamento, Pw, correspondente a 

0,243%, 0,363%, 0,52% e 0, 767%. A taxa de armadura longitudinal, PJ, constante, foi de 6,24%. 

29 

Gomiero , entao, pode concluir que ha maior contribui91io do concreto se a viga tiver 

pouca armadura para absorver a forva cortante e, por outro !ado, maior contribui91io da armadura 

transversal se a viga tiver maior grau de armayao ao cisalhamento. A proposta de Fernandes 
23 

(Eq. 1.3 7) foi confirmada nos ensaios e a analogia de treliva pode ser aplicada as vi gas de 

concreto de alta resistencia experimentadas. 

Moreno
53

, da Universidade Estadual de Campinas, Brasil, analisou experimentalmente o 

comportamento resistente ao cisalhamento de 5 vigas igualmente armadas, com resistencia a 
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compressiio do concreto em tomo de 80 MPa, submetidas a flexo-compressiio. A intensidade da 

forca axial de compressao e a posicao do seu ponto de aplicacao, ao Iongo da altura da viga, 

foram variaveis investigadas. 

A armadura longitudinal foi constituida por tres barras de aco CA50A com 20 mm de 

diiimetro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 6,18%. A armadura de alma 

foi constituida por estribos verticais de aco CA60B, 4,2 mm de diiimetro e espacamento de 22,5 

em, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de 0,252%. 

Os ensaios mostraram que o modelo de trelica pode ser estendido as vigas de concreto 

de alta resistencia, submetidas it flexo-compressao, no dimensionamento ao cisalhamento. Pelo 

menos itquelas executadas com concreto de resistencia it compressiio ate 85 N/mm
2

. 

Nas vigas ensaiadas, devido a alta resistencia do concreto, comprovou-se a possibilidade 

de formacao de diagonais comprimidas bastante abatidas, sem ruptura do concreto da alma por 

compressiio. 

Foi observado tarnbem por Moreno53 que, para o dimensionamento ao esforco cortante 

das vigas de concreto de alta resistencia submetidas it flexo-compressao, o limite inferior de e, 

sugerido por Gomiero
29 

como sendo 30,96°, pode ser reduzido devido it contribui<;iio das tens5es 

longitudinais de compressao na resistencia ao esfor<;o cortante ou., mais precisamente, da 

capacidade destas tens5es em retardar o inicio da fissura<;ao das vigas, o que ativa mais 

tardiamente o mecanismo de treli<;a. 

Esta redu<;ao, mencionada anteriormente, equivale a se adotar, para o dimensionamento 

de vigas flexo-comprimidas, de acordo com o modelo da treli<;a de diagonais de inclina<;ao 

variavel, urn iingulo de inclina<;ao para as diagonais comprimidas, 6fc, inferior ao iingulo e que 

seria adotado no dimensionamento de viga, semelhante, submetida it flexiio simples, 6fs. 

0 valor: 
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() fc () fs (1 Mo 
) (F<. L38) 

Msd,max 

foi sugerido por Moreno
53 

por considera-lo satisfat6rio no dimensionamento ao esfor<<o cortante 

das vigas subarmadas em concreto de alta resistencia submetidas a flexo-compressao. 
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CAPiTUL02 

CISALHAMENTO EM VI GAS DE CONCRETO SUJEIT AS A 

CARREGAMENTOS INVERTIDOS 

INTRODUCAO 

Serias duvidas ainda permanecem a respeito do comportamento ao cisalhamento, de 

elementos de concreto armado, quando sujeitos a carregamento reverso. As cortantes reversas 

ocorrem com mais releviincia em estruturas submetidas a abalos sismicos. Em pilares, por 

exemplo, a inversao dos esforc;:os resulta em fissuras amplas nas extremidades de pilares, 

decrescendo rapidamente o engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura 

longitudinal. 

A analise das estruturas que sofreram abalos sismicos mostra que a maioria dos pilares 

romperam devido a altas tensoes de cisalhamento, ausencia de confinamento do concreto e 

efeitos de carregamentos bidirecionais. Como exemplos, tem-se que a ruina dos pilares no Hotel 

Macuto-Sheraton durante o terremoto de Caracas, Venezuela, em 1.967, deu-se por altos valores 

de cortantes reversas. Ja no terremoto do Mexico, em 1.985, muitos pilares romperam devido a 

arranjos inconvenientes de armadura. Os pilares do Imperial Country Services Building, 

deteriorado durante urn terremoto em 1.979, dao urn born exemplo de ruptura por efeito de 

carregamentos em mais de uma direc;:ao. 
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Com relac;:ao a vigas de concreto armada submetidas a carregamento reverso, Alatorre e 

Casillas 
3 concluiram que o comportamento ao cisalhamento nao seria alterado. Entretanto, 

investigac;:oes Japonesas 32 
apud 

72
, chegaram a conclusao de que a parcela de cortante, resistida 

pela armadura de alma, seria reduzida em mais de 50% nas vigas submetidas a carregamentos 

reversos. 

Paulay 59
, ap6s ensaiar elementos submetidos a carregamentos reversos, foi quem, 

convenientemente, melhor explicou o comportamento destes elementos. 

Segundo Paulay 
59

, em elementos contendo fissuras em formato de x, devido it 

aplicac;:ao de carregamentos reversos, a zona de compressao encontra-se fissurada e, devido a 

deformac;:oes residuais de trac;:ao na armadura longitudinal, estas fissuras nao se fecham 

completamente. Desta maneira, a parcela de cortante transferida pela zona de compressao seria 

menor, a parcela de cortante transmitida pelo engrenamento dos agregados tomar-se-ia 

irrelevante, uma vez que o carregamento seria ciclico e, final mente, o efeito pino somente tomar

se-ia consideravel se o escorregamento das barras longitudinais fosse restrito por espac;:amentos 

pequenos entre os estribos. 

Baseando-se nas constatac;:oes de Paulay 59
, Bresler 13 

apud 
5
, sugeriu que, no calculo da 

armadura de alma de vigas de concreto com resistencia it compressao usual, submetidas a 

carregamento reversos, nao fosse considerada a colaborac;:ao de nenhum mecanismo altemativo 

de transferencia de esforc;:o cortante, isto e, propos que todo esforc;:o cortante fosse resistido por 

armadura. 

B. Martin-Perez e S. J. Pantazopolou
51 

investigaram o comportamento de pilares 

submetidas a ciclos reversos de carregamento, e concluiram que os c6digos normativos se 

mostram insensiveis its deformac;:oes ocorridas no concreto, ou seja, ao nivel de ductilidade das 

pec;:as. A ductilidade influencia diretamente a fissurac;:ao do concreto, e, portanto, atua 

diretamente no mecanismo resistente ao esforc;:o cortante. Assim, para baixos valores de 

ductilidade, as equac;:oes de norma seriam validas, mas, com o aumento da ductilidade, a parcela 

de contribuic;:ao do concreto seria superestimada. 
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Priestley et al
61 

propuseram, ap6s estudarem o mecanismo resistente ao cisalhamento em 

pi! ares de concreto de resistencia usual, que a parcela de contribuiyao V c seja calculada como 

sendo: 

(Eq. 2 01) 

onde k e dado conforme a figura 2. 01. 0 fat or de ductilidade, segundo Priestley et a! 61
, e 

referido como sendo a relavao entre o deslocamento medido no instante do escoamento da 

armadura transversal e o deslocamento te6rico de ruptura por flexao. 

Assim como B. Martin-Perez e S. J. Pantazopolou 
5

\ Priestley et a! 
61 

consideram de 

suma importancia a influencia da ductilidade na resistencia aos esforyos cortantes em pilares, e 

sugerem tambem que, no calculo pelo modelo de Treliya com diagonais de inclinayao variavel, 

seja adotado urn valor dee igual a 35°. 
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PESQUISAS REALIZADAS SOBRE 0 ASSUNTO 

2.1 B. MARTIN PEREZ E S. J. PANTAZOPOULOU51 

Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de se obter uma equayao que representasse 

a contribuiyao do concreto no mecanismo resistente ao cisalhamento das pe((as submetidas a 

ciclos de carregamento. Para isto, foi comparada a prescri9iio das diversas normas com dados 

experimentais obtidos de ensaios realizados por Vecchio e Collins ?oapud5I Nos experimentos, 

Vecchio e Collins ?oapud5l ensaiaram paineis de concreto de resistencia usual, com armadura de 

alma em duas dire96es ortogonais entre si. As variaveis em estudo eram a hist6ria de 

carregamento, taxa de armadura transversal, resistencia it compressao do concreto, tensao de 

escoamento da armadura e for((a axial aplicada. 

0 calculo da for9a cortante resistida pela pe9a foi feito em separado para o esfor9o 

absorvido pela armadura e para o esforyo absorvido pelo concreto. A tensao de cisalhamento 

resistida pela armadura de alma e calculada com base na Treli9a de Morsch, assumindo diagonais 

inclinadas a 45° sobre o eixo longitudinal da estrutura. 

Ja a contribui9iio do concreto na resistencia ao cisalhamento foi tomada como sendo a 

for9a cortante correspondente ao inicio das fissuras diagonais. 

Os resultados dos experimentos foram comparados com as cortantes resistidas pelo 

concreto previstas pelo ACI 1995, pelo CEB 1985 e pela CSA ("Canadian Standards Association 

- design 1994"), e dadas por: 
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ACI 1995: 

rc 0,17.-{fc.(l + N J 
l4Ac 

(MPa) (Eq. 2.02) 

CEB 1985: 

rc = 2.rr (MPa) (Eq. 2 03) 

sendo 'tr igual a urn sexto da resistencia a trayao do concreto. 

CSA 1994 

rc 0,20.-{fc (MPa) (Eq. 2.04) 

A parcela Tc para elementos sujeitos a av5es sismicas e adotada como sendo zero se a 

tensao de compressao axial atuante e menor que 5% da resistencia a compressao do concreto, 

segundo o ACI, e 10% segundo o CEB eo CSA. Se a tensao de compressao axial excede a fravao 

acima, Tc e calculada normalmente pelo ACI e pelo CEB, mas pela CSA e tomada como sendo a 

metade do valor dado pela equavao. 

Os experimentos compunham-se de duas hist6rias de carregamentos, mostradas na 

figura 2.02. 
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As figuras 2.04, 2.05 e 2.06 apresentam a evolu.;:ao da tensao de cisalhamento resistida 

pelo concreto em rela.;:ao it ductilidade sob influencia dos vitrios pariimetros investigados no 

trabalho. 0 fator de ductilidade (IJ.) foi definido como sendo a razao entre a deforma.;:ao maxima 

de cisalhamento (y '"'~) relacionada a urn ponto considerado no diagrama normalizado de hist6ria 

do carregamento e a deforma<;:ao de cisalhamento correspondente ao inicio do escoamento da 

armadura (Yx-y,esc)- A figura 2.03 mostra a distoryiio y,-yem urn elemento. 

FIGURA2.03 

DEFORMA<;:OES EM UM ELEMENTO 
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Analisando-se dois paineis com fc = 20 MPa, fv = 350 MPa, sem for<;a axial e com Pw 

nas duas dire<;5es igual a I %, observa-se que a parcela de contribui<;ao do concreto nao e afetada 

pelo tipo de carregamento, mas sim pelo nivel de ductilidade, como mostra a figura 2.06_ Isto se 

deve ao fato de nao se levar em conta a degrada<;ao do concreto que ocorre a medida que se 

aumenta o niimero de ciclos tendo-se fixado a ductilidade. 

A figura 2.04 aponta que, utilizando-se armaduras com maior tensao de escoamento, a 

tensao de cisalhamento resistida pelos mecanismos alternativos foi menor. Para este estudo, 

foram analisadas barras de a<;o com tensao de escoamento entre 250 e 450 MPa. Isto aconteceu 

porque e maior a deforrna<;iio nas armaduras com maior tensao de escoamento, provocando maior 

fissura<;ao no concreto e reduzindo, assim, sua participa<;ao na resistencia ao cisalhamento das 

pe<;as. 

A parcela de contribui<;ao do concreto cresceu proporcionalmente com o aumento da 

taxa de armadura transversal em uma das direyoes do paine!, ou seja, para uma taxa igual a 2,0 

%, o valor de 'tc nos ensaios foi maior. 

Foram realizados ensaios utilizando-se tens5es axiais de compressao aplicadas em uma 

das dire<;5es do paine! variando entre 5 e 10 % da resist en cia a compressao do concreto. 

Analisando-se os resultados experimentais, conclui-se que a parcela de contribui<;ao do concreto 

aumenta conforrne aplica-se uma maior for<;a axiaL Isto ocorre devido a reduyao das fissuras de 

tra<;ao do concreto_ 

Com base nos resultados acima discutidos, Martin Perez e S. l Pantazopoulou
51 

concluiram que a parcela de contribui<;ao do concreto diminui com o aumento da deforrna<;ao 

(ductilidade) devido a fissura<;ao do concreto. Ja essa parcela aumenta tanto quanto maior for a 

for<;a axial aplicada e maior a taxa de armadura transversaL 

Assim sendo, propuseram a seguinte equa<;ao para o calculo da tensao de cisalhamento 

absorvida pelo concreto: 
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'fc = a.pw .ffi-[1-
(l + JL) 

f3 N ] 
Ac.-J Jc 

(MPa) (Eq_ 2.05) 

Os valores das constantes a e 13 sao estimados em 37 e 7,6, respectivamente_ A equa<;:ao 

apresentada acima muito se assemelha as prescritas pelos c6digos atuais, diferenciando-se apenas 

pela inclusao dos efeitos causados pela ductilidade e pela taxa de armadura transversal. Assim, 

para valores muito baixos de ductilidade, as equa<;:oes normativas se aproximam da situa<;:ao real, 

ocorrendo o inverso quando se tern elevados niveis de deforma<;:ao_ E apresentada na figura 2.07 

uma compara<;:ao da equa<;:ao proposta acima com os valores previstos pelo ACI, CEB e CSA A 

perda na contribui<;:ao do concreto como acrescimo da ductilidade nao e prevista pelos c6digos_ 
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2.2 JAMES K. WIGHT E METE A. SOZEN
72 

Pesquisa desenvolvida da Universidade de Illinois, Estados Unidos, que tinha como 

meta analisar o comportamento ao cisalhamento de pilares sujeitos a cargas laterais reversas 

combinadas ou nao com fon;as axiais, e verificar os criterios de dimensionamento de pes:as 

sujeitas a inversao de carregamentos. 

Foram ensaiados doze pilares de concreto de resistencia usual, sujeitos a deformas:oes 

ciclicas reversas, cujas caracteristicas encontram-se na tabela 2. 01. Os pilares tinham ses:ao 

transversal de 15 centimetros por 30 centimetros, com altura de 2,59 metros. 

Os pilares foram dimensionados para romper ao cisalhamento, apos escoamento da 

armadura longitudinal. 

Os carregamentos foram aplicados de duas formas, denominadas "A" e "8", cuJas 

historias sao mostradas na figura 2.08. 
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TABELA 2.01 

CARACTERiSTICAS DOS PILARES ENSAIADOS POR JAMES K WIGHT E METE A 

SOZEN
72 

PILAR-·. TJPO.DECAKREGAMENTO FOR(:AAXJAL fc Pw 
. 

. ·. 

. •• . · . 

kN MPa % 
·.· 

40.033A I A 
I 

189 I 52,3 I 0,33 I 
40.033 B 178 48,7 0,33 

25.033 B Ill 48,8 0,33 

00.033 B 0 46,4 0,33 

40.048 I B 178 37,8 I 0,48 

00.048 B 0 37,5 0,481 

40.067 B 178 48,4 o,67 I 
00.667 B 0 46,1 067 I , 

40.092 A 178 51,5 0,92 

00.105 A 0 48,5 1,05 

40.147 A l78 48,6 1,47 

00.147 A 0 49,0 1,47 
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A tabela 2.02 mostra os resultados obtidos nos ensaios. Indica-se a cortante resistida 

pelo concreto, V"' a cortante absorvida pela armadura, V,, a soma das duas, Vn, a cortante 

maxima medida nos ensaios, Vm e a rela9iio entre Vn e Vm. Em todos os casos, houve ruptura por 

cisalhamento. 

TABELA2.02 
RESULT ADO DOS EXPERIMENTOS DE WIGHT E SOZEN

72 

PILAR··.·'···.• . Vc . ·· .. · ..... t v..··.··············· .. I 
Vn ····.···· 

.·vm V,/Jfm 
.. 

· •• 

••••••• 
·.·.··•····.· ·.·. I . ... I 

. .·. ·.· . I .... ·· .. . ·. . ·.•· .. 
kN kN kN kN 

40.033-A 49,8 44,5 94,3 95,7 0,99 

40.033 47,6 44,5 92,1 97,5 0,95 

25.033 43,6 44,5 88,1 87,7 1,01 

00.033 36,5 44,5 81,0 81,0 1,00 

40.048 41,8 63,2 105,0 95,2 1,10 

00.048 32,5 63,2 95,7 85,9 1,11 

40.067 47,6 88,6 136,2 89,9 1,51 

00.067 36,0 88,6 124,6 90,8 1,37 

40.092 49,0 112,6 161,5 104,1 1,55 

00.105 37,4 128,6 166,0 105,0 1,58 

40.147 47,6 180,2 227,8 105,9 2,15 

00.147 37,4 180,2 217,6 101,9 2,14 

Wight e Sozen
72 

concluiram que houve uma consideravel perda de resistencia ao 

cisalhamento dos pilares, devido a fissurayiio prematura do concreto comprimido, que transferiu 

esfor90 cortante para os estribos. Assim sendo, deve-se dimensionar a armadura de alma de modo 
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a resistir a todo esfor\X) cortante da peya. Com relaviio ao espayamento dos estribos, apesar de 

nao ter sido investigado nesse trabalho, foi sugerido, com base nos experimentos, que este nao 

deve exceder a urn quarto da altura uti! da peya. 

A presenya da forya axial retardou o inicio da fissurayao do concreto, aumentando, 

assim, a rigidez dos pilares_ 

2.3 MURAT SAATCIOGLU E GUNEY OZCEBE64 

Pesquisa desenvolvida na Universidade de Ottawa, Ontario, Canada, que tinha por 

objetivo verificar o comportamento de pilares de concreto de resistencia usual quando 

submetidos a cargas reversas aplicadas em uma e duas direyoes simultaneamente (flexao simples 

ou obliqua). As variaveis em estudo eram a resistencia a compressao do concreto, a presenya de 

forya axial de compressao e de traviio eo confinamento do concreto. 

Foram ensaiados quatorze pilares com seviio de 35 centimetros por 35 centimetros, com 

90 centimetros de altura, engastados em uma base de concreto de 1,25 metros por 1,25 metros por 

50 centimetros de altura (fig_ 2.09). 
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Os pilares foram divididos em tres grupos, denominados "U", "D" e "B", CUJas 

caracteristicas encontram-se na tabela 2. 03. Os pilares do grupo "U'' foram carregados 

reversamente em uma dire91io paralela a urn dos eixos principais da se9iio transversal. Os do 

grupo "D" foram em uma direyiio diagonal aos eixos principais da seyiio transversal. Ja os do 

grupo "B" forarn carregados em duas direyoes ortogonais, paralelas aos eixos principais da se91io. 

Assirn, as cargas eram aplicadas utilizando-se uma viga de carga localizada na extremidade 

superior do pilar que, ligada a urn macaco hidraulico, aplicava for9as axiais, ora de compressao, 

ora de trayiio. Ravia tambem dois macacos hidraulicos que aplicavam cargas lateralmente aos 

pilares, ou seja, na direyiio paralela aos eixos principais da se91io transversal. A historia dos 

carregamentos aplicados em uma direyao e em duas dire9oes (flexao obliqua) encontra-se nas 

figuras 2.10 e 2.11. Com exce91io dos pilares denominados U6 e U7, que utilizaram os arranjos 

de armadura transversal tipo "B" e "C", respectivamente, todos os demais utilizaram arranjo do 

tipo ''A"'_ 
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TABELA2.03 

CARACTERISTICAS DOS PILARES EXPERIMENT ADOS POR MURAT SAATCIOGLU E 

GUNEY OZCEBE
64 

fc .. fyr. ARMADURA TRANSVERSAL .· . F 01'91 axial 
I . · 

PILAR MPa MPa fyw {MPa) o;o s kN 

Ul 43,6 430 470 0.85 150 0 

U2 30,2 453 470 0.85 150 600 

U3 34,8 430 470 1.69 75 600 

U4 32,0 438 470 2.54 50 600 

us 49,3 430 470 0.85 150 Variiive1 

U6 37,3 437 425 1.95 65 600 

I U7 39,0 437 425 1.95 65 600 

Dl 40,3 453 470 0.85 150 0 

D2 30,2 453 470 0.85 !50 600 

D3 34,8 430 470 !.69 75 600 

D4 43,6 430 470 2.54 50 600 

D5 49,3 430 470 0.85 150 Variavel 

Bl 32,0 438 470 2.54 50 600 

B2 39,5 437 470 1.69 75 600 
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Em todos os pilares houve ruptura por esfon;o cortante, embora tenha ocorrido 

escoamento da armadura longitudinal. A tabela 2.04 traz os resultados dos quatorze pilares 

ensaiados, onde V cr e a forya cortante de inicio de fissurayaO diagonal, V max e Mmax sao 0 esfon;o 

cortante maximo eo momento fletor maximo aplicados, Vc e V, sao, respectivamente, a cortante 

resistida pelo concreto e pela armadura segundo o ACI 318-83, Vn a soma das duas parcelas eM, 

o momento calculado tambem segundo o ACI 318-83. 

Com rela9ao a armadura transversal, foi analisada a capacidade de confinamento do 

concreto e o espayamento dos estribos. Assim., comparando-se as pe9as U6 e U3, foi observado 

que a primeira apresentou urn comportamento mais estavel durante os ciclos, devido ao fato da 

armadura longitudinal confinar o concreto mais eficientemente, pois dispunha de urn melhor 

apoio na armadura transversal. Com rela9ao ao espayamento, analisando-se os pilares U2 e D2, 

cujos estribos apresentavam espayamento de !50 mm., a ruptura de ambos se deu pela 

desintegrayao do concreto resultante da deficiencia do confinamento e do escoamento da 

armadura transversal. Com as peyas U3 e D3, que apresentavam urn espa9amento de estribos 

igual a 75 mm, houve uma prematura diminui9ao da resistencia ao cisalhamento. Quando o 

espa9amento foi reduzido a 50 mm, os pilares U4 e D4, com essa caracteristica, mostraram uma 

melhora consideravel no comportamento resistente ao esfor9o cortante. Isto se deu pelo 

confinamento adequado do concreto pelo fato dos estribos estarem mais pr6ximos. Pode-se dizer 

que o comportamento das pe9as com espayamento de estribos de 50 mm se assemelhou ao dos 

pilares com arranjo de armadura de alma do tipo "B" ou "C". Mas, apesar disso, para se obter urn 

melhor confinamento do concreto, e sugerido que seja adotado urn arranjo da armadura 

transversal mais eficiente ao inves de se reduzir o espa9amento dos estribos. 

Quando sujeitos a flexao obliqua, os pilares mostraram consideravel perda na 

capacidade resistente ao cisalhamento, pois cargas em uma dire9ao provocavam fissuras de 

grande abertura em outra dire9ao. 
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TABELA2.04 
RESULTADOS DOS PILARES EXPERIMENT ADOS POR SAATCIOGLU E OZCEBE64 

l EXPERIMENTAL Aa 318c83 

I· •.. · · •.•..... ·· ·. •• • ••• 
I . 

PILAR Vcr Vmax Mmax Vc v, Vn Mn 

.• kN kN kN.m kN kN kN kN.m 

·. 

Ul 125 275 275 111 159 270 233 
U2 165 270 270 102 159 261 287 
U3 166 268 268 99 317 416 279 
U4 170 326 . 326 96 476 572 271 
U5 COMPRESSAO 154 255 255 122 !59 281 298 

TRA<;:Ao 152 250 250 0 159 159 149 
U6 175 343 343 101 319 420 286 
U7 170 342 342 103 319 422 289 
Dl 180 285 285 107 159 266 231 
D2 180 270 . 270 102 159 261 247 
D3 140 275 275 99 317 416 242 
D4 210 300 300 119 476 595 272 
D5 COMPRESSAO 200 254 254 122 159 281 274 

TRA(AO 150 205 205 0 159 159 178 
Bl N-S 175 316 316 96 476 572 283 

E-W 228 228 96 476 572 283 
B2 N-S 180 307 307 103 317 420 314 

E-W 202 202 103 317 420 314 
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2.4 YAN XLt\..0 E ARMEN MARTIROSSYAN
73 

Pesquisa desenvolvida com o intuito de se estudar o desempenho de pilares de concreto 

de alta resistencia submetidos a reversiio de forvas cortantes. Foram experimentados 6 pilares, 

com concreto de resistencia a compressiio entre 76 e 86 MPa. 

A armaviio longitudinal constituia-se, em dois modelos, de oito barras com diametro de 

19,1 rnm, e, em quatro modelos, de oito barras de 15,9 mm, indicando uma taxa de armadura 

longitudinal de 3,52% e 2, 48%, respectivamente. 

A armadura transversal era composta por estribos fechados com diametros de 6,4 mm e 

9,3 mm espa9ados a cada 51 mm, resultando em uma taxa de 1,63% para dois modelos e 3,67% 

em outros quatro modelos. Nos pilares, cujos estribos tinham barras de 9,3 rnm, o ciilculo da taxa 

de armaviio seguiu o prescrito no C6digo do ACI 1995, sendo que nos modelos armadas com as 

barras de 6,4 mm a armadura calculada foi reduzida em 50%. A area de avo transversal minima 

exigida pelo ACI 1995 e: 

Asw > 0,09.s.(d- d'). Jc 
jy 

(Eq. 2 06) 

A for9a axial de compressao era aplicada e mantida constante durante todo o ensaio e 

variava entre 10% e 20% da capacidade resistente dos modelos, calculada como sendo o produto 

entre a resistencia a compressao do concreto e a area da sevao das peyas. 

A tabela 2.05 traz as caracteristicas dos modelos ensaiados e a figura 2.12 retrata as 

caracteristicas geometricas e o detalhe de armaviio dos pilares. 
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TABELA2.05 

CARACTERISTICAS DOS PILARES ENSAIADOS POR XIAO E MARTIROSSY AN73 

. PILAR fc PI Pw Forfaaxial 
. 

t 
.. I .· 

MPa % % kN 
.. ·.·· 

HC4-8L19-TlO-O.lP 76 3,52 3,67 489 

HC4-8Ll9-T10-0.2P 76 3,52 3,67 979 

HC4-8L16-T10-0.1P 86 2,48 3,67 534 

HC4-8L16-T10-0.2P 86 2,48 3,67 1068 

HC4-8L16-T6-0.1P 86 2,48 1,63 534 

HC4-8L16-T6-0.2P 86 2,48 1,63 1068 
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DETALHES DE ARMA<;:AO DOS PILARES 

ENSAlADOS POR XIAO E MARTIROSSY AN73 

0 ensaio consistia em aplicac;5es reversas de deslocamentos na ex:tremidade superior das 

pec;as, conforme comportamento estatico ilustrado na figura 2.13. Aparecem dois momentos de 

engastamento nos blocos localizados nas ex:tremidades dos modelos e o diagrama de esforc;o 

cortante e representado por urn valor constante em toda altura do pilar. 
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FIGURA2.13 

ESQUEMA ESTATICO OBTIDO NOS EXPERIMENTOS DE XIAO E MARTIROSSY AN
73 

A hist6ria dos carregamentos executados encontra-se na figura 2.14. 

CICLOS 

FIGURA2.14 

HISTORIA DOS CARREGAMENTOS DOS ENSAIOS DE XIAO E MARTIROSSY AN
73 
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Os pilares que seguiram o dimensionamento prescrito pelo ACI 318-95 romperam por 

flexao, ocorrendo ruptura por cisalhamento daqueles com 50% da armadura recomendada. 

0 procedimento padrao de carregamento utilizado para todos os pilares e indicado na 

figura 2.14. Inicialmente, para cada pilar, foram calculadas as capacidades correspondentes ao 

inicio de escoamento da armadura longitudinal e a resistencia a flexao ideal, de acordo com ana.Jise 

momento-curvatura usando o programa "COLUMN" (King et al, 1.986). 

0 carregamento foi aplicado, em cada sentido, em incremento de 44,5 kN, ate o 

carregamento estimado de inicio de escoamento da armadura longitudinal. A seguir, cada pilar foi 

carregado sob deslocamento maximo controlado, com tres ciclos de carregamento para cada 

deslocamento imposto. 0 fator de ductilidade, segundo Xiao e Martirossyan
73

, foi definido como 

sendo a relavao entre o deslocamento aplicado (A) eo deslocamento correspondente a resistencia 

a flexao ideal (Ayi) anteriormente calculada, ou seja: 

(Eq. 2.07) 

Na observa91io dos resultados, foi constatado que as pe9as submetidas a uma for9a axial 

igual a 20% de sua for9a axial resistente apresentavam uma maior capacidade de carga. 

Foi notado tambem que a ado<;:ao da armadura minima de cisalhamento prevista pelo ACI 

resultou na ruptura das pe<;:as por flexao, o que implica que esse valor minimo deve ser respeitado 

quando do dimensionamento da armadura de alma. 

Xiao e Martirossyan
73 

tambem compararam os resultados de seus ensaws com as 

cortantes previstas pelo ASCE/ACI 426/73 e pelo ACI 318/95, nos quais a tensao de cisalhamento 

resistida pelo concreto e dada por: 
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/P(· 3N l 
Tc = ( 0, 066 + 1 0 pw )vf ./c 1 + ) 

fc.Ac 

segundo o ASCE/ACI 426/73, e por: 

Tc = 0,166.-f]c.(l + N J (Eq. 2.09) 

13,8.Ac 

segundo o ACI 318/95. 

(Eq. 2.08) 

A tabela 2. 06 apresenta a compara<;ao referida, onde Vexp e a cortante ultima medida nos 

ensruos. 

TABELA2.06 

COMP ARA<;AO DOS ENSAIOS DE XIAO E MARTIROSSY AN
73 

COM PRESCRI<;OES DE 

NORMA 

PILAR. 
.·.··· 

J7exp VAcl-ASCE426 . VAC13IS Vex/ Vex/ 
.··: 

kN kN kN VAci-ASCE426 VACT3JS 

HC4-8L16-T6-0.lP 273 321 318 0,85 0,86 

HC4-8Ll6-T6-0.2P 324 350 365 0,92 0,89 

Conclui-se, com base nos dados acima, que a cortante ultima prevista pelos c6digos 

normativos encontra-se acima da cortante obtida nos ensaios, com erro medio de 1 0"/o. Entao, 

Xiao e Martirossyan 
73 

calcularatn a parcela de esfon;o cortante resistida pelo concreto, 

subtraindo-se da cortante atuante as fra<;oes de for<;a cortante resistidas pela armadura e pela for<;a 

axial (V a). Os resultados sao mostrados mais clarrunente na figura 2.15. 
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A figura 2.16 mostra a evolw;ao de k em rela.;:ao ao nivel de ductilidade para dois pilares 

experimentados e a proposta para k, que vale: 

k= Vc 
']

7 7 

'.} c.Dw.a 
(Eq. 2.10) 

K 
0.35 :--------·-------

DUCTILIDADE 

FIGURA2.16 

EVOLU<;:AO DE kPARA AS PE<;:AS EXPERIMENTADAS POR XIAO E 

MARTIROSSYAN
73 
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Dessa forma, propuseram que o valor de k para o concreto de alta resistencia fosse 

calculado a partir do gnifico mostrado na figura 2.17. 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 
.:.:: 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DUCTILIDADE 

FIGURA2.17 

VALOR DE KPARA 0 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SEGUNDO PROPOSTA DE 

XIAO E MARTIROSSY AN
73 

Xiao e Martirossyan 
73 

afirmam que a contribuiviio do concreto de alta resistencia a 

resistencia ao cisalhamento decai muito significantemente com o aumento do nivel de ductilidade_ 
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2.5 PROCEDIMENTOS NORMA TIZADOS PARA 0 

DIMENSIONAMENTO AO ESFOR<;O CORTANTE EM VIGAS 

SUBMETIDAS A CARREGAMENTO REVERSO 

2.5.1 NBR
10 

A NBR 6118 
10 

nao estabelece criterios especificos para o dimensionamento de vigas de 

concreto armado sujeitas a carregamentos invertidos. 

2.5.2 ACI
4 

0 ACI 318-86
4

, em seu apendice "A", estabelece que, em vigas sujeitas a carregamentos 

sismicos, a parcela de contribuiyao do concreto seja tomada como sendo zero, caso a tensao de 

compressao axial atuante seja inferior a 5 % da resistencia a compressao do concreto. 

2.5.3 CODIGO MODELO DO CEB 1990
18 

No capitulo 6, item 6.7 denominado "Estado Limite Ultimo de Fadiga", sub-item 6.7.6, e 

indicado que a tensao na armadura de alma seja calculada reduzindo-se o angulo B adotado para 

dimensionamento segundo a equayao abaixo: 
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tgf)rad = -}tg{} (Eq. 2.11) 

2.5.4 CONSIDERACOES DO CEB 161
17 

SOBRE CAR GAS REVERSAS 

0 CEB Bulletin 161 17 traz varias recomendayoes sobre o dimensionamento de elementos 

de concreto armado sujeitos a carregamentos invertidos. 

2.5.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS 

Segundo o CEB 161 17
, para uma tensiio de cisalhamento menor ou igual a 0,25.Jfi, 

atuante em estruturas submetidas a carregamentos reversos, a deteriorayiio do concreto e 

pequena. Acima desse valor, esses danos aumentam e e necessario uma armadura especial, que 

poderia ser constituida por estribos inclinados que cruzassem as fissuras. Ja com uma tensiio 

maior que o,s.J]:, mesmo a armadura adicional e insuficiente e em poucos ciclos pode ocorrer 

ruptura. 

0 decrescimo da contribuiyiio do engrenamento dos agregados e do efeito de pino da 

armadura longitudinal explicam a redus:ao na capacidade de resistencia as cortantes reversas. 
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2.5.4.2 EFEITO PINO SOB CARGAS CiCLICAS 

0 efeito de pmo da armadura longitudinal e de dificil avaliavao matem<itica, p01s 

depende de muitos fatores, como abertura da primeira fissura, cobrimento da armadura, nivel de 

tensao, diametro e espa9amento das barras. 

Analisando-se o mecanismo para cargas reversas, foi observado que a relavao cr-E na 

carga e praticamente linear, e ja na descarga nao, indicando perda de rigidez localizada nas 

barras, mesmo sob baixos niveis de tensao de cisalhamento_ Assim, o esforvo absorvido por 

efeito pino decresce com os ciclos. 

Segundo o CEB 161
17

, a forva absorvida pelo efeito pino da armadura longitudinal sob 

carregamentos normais pode ser dada por: 

(Eq. 2.12) 

Para carregamentos maiores, se nao houverem fissuras de travao, pode-se supor urn 

estagio de plastificavao do concreto comprimido ao redor da barra_ Assim, a forva cortante 

absorvida pelo efeito pino e dada por: 

(N) (Eq_ 2.13) 

Segundo o CEB 161
17

, foram realizados importantes estudos na Universidade de Atenas 

com o intuito de se determinar o valor da forva cortante absorvida pela armadura longitudinal por 

efeito pino sob cargas ciclicas. 

Foram ensaiados tres blocos de concreto com resistencia a compressao entre 20 e 50 

MPa, conectados entre si por duas barras de ayo com diametros que variaram entre 8 e 18 mm. 
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Investigava-se, tambem, nestes experimentos, o efeito do cobrimento da armadura, que variava 

entre 20 e 150mm. 

Inicialmente, aplicava-se uma carga que variava de ensaio para ensaio em 30, 55 ou 80 

% da carga que os blocos absorveriam por efeito pino. Anotava-se o valor do deslocamento 

inicial e impunham-se deslocamentos reversos com a mesma fon;a cortante para os blocos ate 

ocorrer estabilidade nas peyas. Dai, incrementava-se a carga em 5 k:N, observava-se o 

correspondente valor de deslocamento e novos deslocamentos reversos eram aplicados. Repetia

se o ensaio ate haver ruptura. 

Ap6s os ensaios, chegou-se a conclusao de que nao havia forte influencia do cobrimento 

do concreto e nem da resistencia a compressao, e que ap6s 15 ciclos de deslocamentos reversos, a 

for9a absorvida pelo efeito pino reduziu-se em 50%. A figura 2.18 mostra a perda de resistencia 

do efeito pino ap6s n ciclos. 

vp,n 

AVp n=l 
1,0. ' 

0,9~, 
. ·'-..........._ 

o,a i "-........_______ 

i ----! 

0,7f 

I 
0,6 L! ---------:----:::----

1 2 5 6 

FIGURA2.18 

n°de 
ciclos 

PERDA DE FOR<;A CORT ANTE RESISTIDA POR EFEITO PINO DA ARMADURA 

LONGITUDINAL EM RELA<;AO AO AUMENTO DOS CICLOS 
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Baseado nessas experiencias, Tassios 
66

pudl7 forrnulou a seguinte equa9iio que 

representava a for9a cortante resistida por efeito de pino da arrnadura longitudinal ap6s n ciclos: 

V = [1 - _!_ -J n - 1] · V 
p 7 p,n=J 

(N) (Eq. 214) 

onde Vp,n=l e a fon;a cortante resistida pelo efeito pino no 1° ciclo. 

2.5.4.3CORTANTE TRANSFERIDA ATRA vES DAS FISSURAS 

Quando urn esfor9o cortante e aplicado a urn elemento de concreto e antes do 

surgimento de fissuras, essa for9a transfere-se atraves de tensoes de compressiio entre as 

particulas dos agregados e a pasta de cimento. Ap6s a fissuraviio, os esfon;os passam a se 

transmitir atraves do engrenamento dos agregados nas faces das fissuras. 

Tem-se tres situavoes de funcionamento desse mecanisme: 

1- nao ha fissuravao ou, se hit, tern pouca abertura, nao havendo contatos significantes 

entre as faces das fissuras; 

2- ap6s o contato entre as faces das fissuras e com acrescimo de for9a cortante, aparece 

uma relaviio linear entre o deslizamento "Sw" e a abertura da fissura ''w", como sendo: 

w= 2 ·Sw·tga (Eq. 2.15) 

onde Cl e 0 iingulo de inclinayao das fissuras. 
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3-com o aumento da carga, ocorre urn maior deslizamento entre as faces das fissuras, 

alisando-as, diminuindo 0 angulo a de inclinayil:O dos "dentes" das fissuras para a'. 

A figura 2.19 mostra a transmissao de esforyos no concreto antes e ap6s a fissura9ao. 

ANTES DA FISSURA>:;AO 

{a) 
(b) 

(c) 

FIGURA2.19 

TRANSMISSA.O DE ESFOR<;:OS ATRA YES DAS FISSURAS 

Ja para carregamentos reversos, temos que durante o pnmerro ciclo, o mecamsmo 

desenvo1ve-se da mesma maneira que para carregamentos convencionais. A descarga e que se 

dara de outra forma, dependendo dos seguintes casos, descritos na figura 2.20: 

1- a descarga inicia-se a partir da situayao 1, onde nao houve deteriora9ao suficiente das 

faces das fissuras. A descarga se dara com a mesma linearidade da carga; 
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2- a descarga inicia-se durante a situa9iio 2, onde ainda niio ocorreu desgaste suficiente 

das faces das fissuras. Pode eventualmente ocorrer desgastes localizados durante a descarga, e 

assim esta se dani de forma diferente da carga; 

3- a descarga inicia-se a partir da situayiio 3, acontecendo, entiio, uma descarga sob urn 

caminho bern diferente da carga, pois jit neste estitgio, as superficies das fissuras estiio bern 

desgastadas com o deslizamento entre elas. 

FIGURA2.20 

RELA(:AO DA ABERTURA DAS FISSURAS E DESLIZAMENTO ENTRE ELAS 

A cada carga-descarga aplicada, a abertura da fissura e o deslizamento entre as 

superficies correspondentes a carga zero, ou seja, residuais, e cada vez maior. Assim, o contato 

entre os agregados se toma mais desprezivel tanto quanto aumenta o numero de ciclos. 
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CAPITUL03 

PROGRAMAC,::AO EXPERIMENTAL 

3.1 OBJETIVOS 

A investiga9ao experimental aqui descrita teve sua motiva9ao em duvidas levantadas 

quanto ao comportamento ao cisalhamento das vigas de concreto de alta resistencia submetidas a 

carregamentos invertidos. 

0 programa compreende a analise experimental de 14 vigas, sendo 12 vigas com re1ac;ao 

vao de cisalhamento/altura uti! (aid) igual a 2,5 e 2 vigas com aid igual a 4. As duas vigas 

ensaiadas com relayao aid igual a 4, foram inseridas ao final do trabalho com o objetivo de se 

avaliar a transmissao direta de for9a cortante ao apoio. 

As 12 vigas com aid de 2,5 tiveram geometria e arrnadura longitudinal identicas e foram 

divididas em 2 series de ensaios. A primeira serie constituida por vigas sem arrnadura de alma e a 

segunda por vigas com esta arrnadura. Para cada serie, a resistencia it compressao do concreto e o 

tipo de carregamento, normal ou reverso, foram as variaveis adotadas de forma a se observar o 

comportamento estrutural destas vigas com relavao ao cisalhamento. Das 6 vigas de cada serie de 

ensaios, 2 tiveram resistencia it compressao de 50 MPa, 2 de 70 MPa e 2 de 100 MPa. Das vigas 

com igual resistencia it compressao, uma foi submetida it carregamento normal e outra it 

carregamento reverso. Os experimentos das vigas sem arrnadura de alma e com resistencia a 

3.1 



compressao do concreto de 70 MPa e 100 MPa foram executados juntamente com Ferreira
25 

e as 

vigas com armadura transversal e resistencia a compressao do concreto de 50 MPa e 70 MPa 

foram ensaiadas juntamente com Arroyo
9 

As 2 vigas com aid de 4, com resistencia a compressao do concreto de 40 MPa, foram 

executadas com mesma geometria e armaduras longitudinal e transversal_ Uma destas vigas foi 

submetida a carregamento normal e outra a carregamento reverso_ 

3.2 DETALHES GERAIS DAS VIGAS ENSAIADAS 

3.2.1 CARACTERIZA<;AO 

A denomina~ao adotada para as vigas seguiu o procedimento seguinte: 

1) A letra I indica a se9ao da viga; 

2) Os dois numerals seguintes expressam a resistencia nominal do concreto a compressao, 

emMPa; 

3) A letra seguinte caracteriza o tipo de carregamento: N- normal (sem inversao) ou I

invertido ; 

4) Por fim, tem-se WR para vigas sem armadura de alma e R para vigas armadas ao 

cisalhamento_ 

5) 0 ultimo numero indica a rela~ao vao de cisalhamento/altura uti!: 2,5 ou 4; 
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I-100-I-R-2,5, por exemplo, refere-se uma viga ensaiada durante a pesqmsa, com 

resistencia de 100 MPa, submetida a reversao de carregamentos, constituida de estribos e cujo aid 

valia 2,5. 

3.2.2 CARACTERiSTICAS GEOMETRICAS DAS VI GAS 

A se<;ao transversal adotada para todas as 14 vigas foi a se<;ao em formato de I, ao Iongo 

do vao. A figura 3.01 ilustra as dimens6es adotadas para as 12 vigas com aid de 2,5, e a figura 

3.02, ilustra as dimens6es das 2 vigas com aid de 4. 

[ dimensoes em centimetros] 

SE<::AO A- A 

Lf) 

-A 

I· 15 .. , 

FIGURA3 01 

CARACTERiSTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS COM aid= 2,5 



180 

SE(:AOA- A 

~ 0 5 

1- 15 . I 
FIGURA3.02 

CARACTERISTICAS GEOMETRlCAS DAS VIGAS COM aid= 4 

3.2.3 ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS 

0 carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada aplicada no meio do 

vao. Nas vigas sem inversao de carregamento, a carga era aplicada apenas em urn dos banzos, em 

incrementos de carga definidos, ate obten<;ao da ruina. Nas vigas com inversao de carregamento, a 

carga era aplicada altemadamente, em incrementos definidos, em ambos os banzos_ 

As VIgas foram ensaiadas sobre dois apmos que, alem da rota<;ao, permitiam o 

afastamento ou a aproximayao horizontal entre eles. 
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Nas figuras 3.03 e 3.04 indica-se o esquema estatico e o esquema de carregamentos 

adotado para as vigas deste trabalho. 

As 12 vigas da serie a/d=2,5 foram ensaiadas na maquina de ensaios, e as 2 vigas da serie 

a/d=4 foram testadas utilizando-se o portico de aplicayao de carga do laborat6rio de estruturas 

(figs. 3.05 e 3.06). 
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35 36 _, 

I 
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I ' 
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FIGURA3.03 

ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS DAS VI GAS DA SERlE aid= 

2,5 
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FIGURA3.04 

ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS DAS VI GAS DA SERlE a/d = 

4 
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FIGURA3.05 

DET ALHE DA VIGA COM a/d=2,5 POSICIONADA NA PRENSA DURANTE 0 ENSAIO 
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FIGURA3.06 

DETALHE DA VIGA COM RELA<;:AO a/d=4 POSICION ADA NO PORTICO ANTES DO 

lNICIO DO ENSAIO 
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3.2.4 ARMADURA DAS VIGAS 

3.2.4.1 VI GAS DA SERlE a/d = 2,5 

A armadura longitudinal das vigas com a/d = 2,5 era constituida de 4 barras de a9o CA 

50-A com 12,5 mm, duas no banzo superior e duas no banzo inferior, resultando em uma taxa de 

armadura longitudinal de 1,85 o/o_ 

Nas vigas com armadura de alma, esta era constituida por estribos verticais de dois 

ramos, a9o CA60-B, 4.2 mm de diiimetro e espa((amento de 10 em, correspondendo a uma taxa de 

armadura transversal de 0,46 %. 

A ancoragem das barras longitudinais foi feita soldando-se em suas extremidades uma 

barra com diametro de 10.0 mm, transversalmente, com 15 em de comprimento. As figuras 3.07 e 

3.08 mostram detalhes da armadura das vigas. 
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FIGURA3.07 

DET ALHE DA ARMADURA DAS VI GAS DA SERlE aid= 2,5 
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FIGURA3.08 

DET ALHE DE ARMADURA DAS VI GAS COM a/d = 2,5 SEM ARMADURA DE ALMA 

POSICION ADANA FORMA ANTES DA CONCRETAGEM 
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3.2.4.2 VIGAS DA SERlE a/d = 4 

A armadura longitudinal das vigas com a/d = 4 era constituida de 6 barras de a<,:o CA 50-

A com 12,5 mrn, tres no banzo superior e tres no banzo inferior, resultando em uma taxa de 

armadura longitudinal de 1,97 %. 

A armadura de alma era constituida por estribos verticais de dois ramos, a90 CA60-B, 

4.2 mrn de diiimetro e espa9amento de 15 em, correspondendo a uma taxa de armadura transversal 

de 0,37 %. 

A ancoragem das barras longitudinais foi feita soldando-se em suas extremidades uma 

barra com diametro de 12.5 mm, transversalmente, com 13 em de comprimento. As figuras 3.09 e 

3.10 mostram detalhes de armadura das vi gas. 

rR [-I- -h-I --6 _jl::J_ -I-J __ t- J64 
PI' I. Ls.l ( i! ll:j 
1 

15 t i~ ~ 15 ; iS ~~ { 15 •t . i5 ~{ .. iS ; 15 l ~5 i 

FIGURA3.09 
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DETALHE DE ARMADURA DAS VIGAS DA SERlE a/d = 4 
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FIGURA3.10 

DET ALHE DE ARMADURA DAS VI GAS COM aid= 4 
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3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERBIS EMPREGADOS NA 

EXECU<;AO DAS VIGAS ENSAIADAS 

3.3.1 TRA<;O UTILIZADO PARA 0 CONCRETO 

Na procura de urn tra<;o que resultasse em resistencias a compressao para o concreto, aos 

28 dias de idade, em tomo de 40 MPa, 50 MPa, 70 MPa e 100 MPa, foram feitas seis misturas 

experimentais preliminares. Nessas misturas, alem da resistencia it compressao desejada, o fator 

trabalhabilidade tambem foi observado. 

A trabalhabilidade foi comparada atraves do valor de abatimento do concreto obtido com 

o chamado "Slump Test". 

De forma a controlar-se a resistencia a compressao, foram moldados 16 corpos de prova 

cilindricos com 1 0 centimetres de diametro e 20 centimetros de altura. 

Os corpos de prova permaneciam nos moldes, encobertos com lona plastica, no recinto 

do Laborat6rio, por, aproximadamente, 24 horas. Depois deste periodo eram desmoldados, 

enrolados em jornal molhado e acondicionados em sacos plasticos. Oito corpos de prova foram 

rompidos a compressao aos 7 e 28 dias de forma a se obter a evolu<;ao da resistencia a 

compressao de cada mistura. 

Os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em !aborat6rio, cuJO 

fornecimento regular estaria garantido ao longo de todo o programa experimental proposto. 

0 cimento e a microssilica foram previamente misturados, a seco, em betoneira. 
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Os agregados foram utilizados em estado seco. 

A itgua de amassamento foi dividida em tres partes iguais, sendo misturado a duas destas 

partes, em propor<;oes iguais, aditivo superplastificante. 

A coloca<;ao dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordena<;iio: agregado 

graudo, parte da itgua sem adi<;ao de superplastificante, cimento, parte da itgua com adi<;ao de 

superplastificante, areia e, por fim, o restante da itgua com o superplastificante. Ap6s a adi<;ao da 

segunda parte de itgua aguardava-se, aproximadamente, 1 minuto antes da adi<;ao da areia, 

aguardando-se a ayao do superplastificante na mistura. 

As misturas foram executadas fixando-se o consumo de cimento, o consumo de 

microssilica, e a porcentagem de argamassa seca (55%). A porcentagem de argamassa seca 

representa a rela<;ao entre o consumo, em peso, de cimento somado a areia e microssilica 

(c+a+m) eo consumo de cimento somado a areia, microssilica e pedrisco (c+a+m+p), resultando, 

desta maneira, (c+a+m)/(c+a+m+p) = 0,55. 

Como variitveis na mistura, teve-se o consumo de superplastificante e o consumo de 

itgua. 

0 consumo de superplastificante, em peso, foi tornado em relacao ao consumo de 

cimento mais microssilica, (s/(c+m)). 

0 consumo de itgua foi quantificado pela rela<;ao entre o consumo de itgua e 

superplastificante pelo consumo de cimento e microssilica, (ag+s)l(c+m). 

Na tabela 3.01 apresenta-se as misturas experimentais analisadas e os resultados obtidos, 

para cada mistura, com relacao ao abatimento, Slump Test, e a resistencia a compressao do 

concreto aos 7 e 28 dias de idade. 
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MISTURA 

CIMENTO 

(kg) 

MICROSSiLICA 
(kg) 

AREIA 

(kg) 

PEDRA 
(kg) 

PEDRISCO 

(kg) 

AGUA 

(l) 

SUPERPLAST. 

(I) 

(A+S)/(C+M) 

(S/(C+M)) 

TEMPO DE MISTURA 

(min) 

ABATIMENTO 

(em) 

fc7 

(MPa) 

fc28 

(MPa) 

TABELA3.01 

MISTURAS EXPERIMENTAIS 

MI M2 M3 M4 
350 330,91 500 650 

0,00 0,00 75 97,5 

947,02 919,64 725,18 488,99 

0,00 0,00 0,00 0,00 

1061,24 1023,27 1063,78 1011,71 

122,50 153,82 162,38 152,36 

17,50 16,54 21,62 41,99 

0,4 0,51 0,32 0,26 

0,0112 0,0112 0,0084 0,0126 

5 4 6 6 

13 18 15,5 17 

39,7 41,1 61 80 
I 

51,1 54,2 74,8 93 

3.16 

MS M6 

650 415 

97,5 0,00 

508,76 740 

0,00 1072,70 I 
1027,88 0,00 I 
154,40 185,9 

28 1,25 

0,24 0,45 

0,0084 0,00068 

15 7 

0,8 17 

I 
77 '' I .J.J 

94 40,4 



Pela analise da tabela anterior, a rnistura escolhida para a execuyiio das vigas da serie 

a/d=2,5 com resistencia de 50 MPa foi a de numero 2, para as de resistencia de 70 MPa foi a de 

numero 3 e para as vigas de resistencia de 100 MPa, a rnistura escolhida foi de numero 4. 

Para as duas vigas da serie a/d=4 com resistencia de 40 MPa, a rnistura escolhida foi a de 

numero 6. 

A escolha destas rnisturas foi influenciada niio s6 pelos excelentes resultados relativos it 

resistencia it compressiio como tambem pelo valor de abatimento do concreto, nem muito baixo, o 

que resultaria em dificuldades de moldagem, e nem muito alto, o que acarretaria problemas de 

segregayiio dos materiais componentes da rnistura. Mais tarde, durante a moldagem das vigas, esta 

opo;iio pela melhoria de trabalhabilidade mostrou-se bastante satisfat6ria. 

3.3.2 CONCRETO: CARACTERiSTICAS GERAIS DOS 

MA TERIAIS COMPONENTES 

3.3.2.1 CIMENTO 

0 cimento utilizado foi urn cimento Portland de alta resistencia inicial, o CP V - ARI-

PLUS da HOLDERCIM Brasil S.A.. 

Este cimento tern como caracteristicas relativas a finura urn residua na peneira 200 de, 

aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine de, aproximadamente, 400 m2fkg. 
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3.3.2.2 MICROSSILICA 

A microssilica empregada foi a SILMIX, produzida pela Camargo Correa Metais e 

distribuida pela Cimento Eldorado S.A 

Como Caracteristicas fisicas desta microssilica tem-se: 

- massa especifica 2.220 kg!m3 

- massa unititria 360kg!m3 

- superficie especifica 20.000 m2fkg 

- particulas em formato esferico com difunetro medio de 0,20 11m. 

3.3.2.3 AGREGADOS 

0 agregado graudo era constituido por pedrisco, com dimensao milxima de 9,5 mm e 

Modulo de Finura MF = 5, 75, e pedra, com dimensao mitxima de 19 mm e Modulo de Finura MF 

= 6,23. 0 agregado miudo era constituido por areia passando pela peneira de 6.3 mm e com 

Modulo de Finura MF = 2.24. 

Na figura 3.11 apresenta-se o resultado da analise granulometrica dos agregados. 
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FIGURA 3.11 

ANALISE GRANULOME:TRICA DOS AGREGADOS 

3.3.2.4 ADITIVOS 

o aditivo uti1izado foi o superp1astificante ADIMENT-M, da OTTO BAUMGART S.A 

Este aditivo foi usado em soluyiio com concentrayiio de 20% em massa e densidade de 

1,12 g/cm3 
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3.3.3 ARMADURAS 

Das barras de a90 utilizadas na arrnadura das vigas foram retiradas quatro amostras por 

lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tra9iio e as restantes foram utilizadas para 

determinar-se caracteristicas como peso linear, area e diiimetro nominal da barra. 

De forma a obter-se o diagrama tensao-deformayao, cada amostra ensaiada a traviio foi 

instrumentada com extensometros meciinicos com base de medida de I 00 mm_ 

Nas figuras 3.12 e 3.13 apresentam-se os diagramas tensao-deformayiio, bern como as 

caracteristicas meciinicas das barras de avo utilizadas nas 12 vigas da primeira serie, e nas figuras 

3.14 e 3.15 apresentam-se os diagramas tensao-deforma9iio, bern como as caracteristicas 

meciinicas das barras de avo utilizadas nas 2 vigas da segunda serie ensaiada_ 
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FIGURA3.12 

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMA<;:AO DO A<;:O DE 4,2 mm DAS VI GAS DA SERlE 

a!d=2,5 
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMA<;AO DO A<;O DE 12,5 mm DAS VI GAS DA SERlE 

a/d=2,5 
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMA<;:AO DO A<;:O DE 4,2 rnm DAS VI GAS DA SERlE a/d=4 
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3.4 EXECU(:AO, DESFORMA E CURA DAS VIGAS 

Uma vez preparada a armadura e a forma a viga estava pronta para moldagem. 

Para a moldagem das vigas com a!d=2,5, foi empregada forma metitlica, disponivel no 

Laboratorio, com seyoes em formato de I. Para a moldagem das vigas com a/d=4, foi empregada 

forma de madeira. 

Antes de posicionar-se a armadura no interior da forma, foram vedadas todas as suas 

juntas de montagem com cera, revestida toda a regiao da alma com phistico e dado uma demao de 

oleo lubrificante sobre todas as superficies intemas. A cera foi necessaria de maneira a se evitar a 

fuga de argamassa pelas juntas e o plastico e o oleo, obviamente, para dirninuir a aderencia da 

forma com o concreto, facilitando a desmoldagem da viga. 

0 concreto foi preparado em betoneira com eixo inclinado. Os materiais eram colocados 

na mesma ordem adotada quando da execuyao das rnisturas experimentais. 

0 cimento e a rnicrossilica foram previamente rnisturados, a seco, em betoneira com eixo 

inclinado com capacidade para 60 litros. 

0 tempo aproximado de rnistura foi de 10 rninutos. 

Quinze corpos de prova cilindricos com 10 centimetros de diiimetro e 20 centimetros de 

altura foram moldados juntamente com as duas vigas. Destes corpos de prova, 3 eram rompidos it 

compressao aos 7, 21 e 28 dias. Os seis corpos de prova restantes foram rompidos no dia do 

ensaio da viga, de forma a deterrninar -se a resistencia it trayiio e diagrama tensao-deformayiio do 

concreto. 
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No caso das 12 vigas com ald=2,5, o adensamento do concreto da viga e dos corpos de 

prova foi feito com a mesa vibrat6ria. Ja para as 2 vigas com ald=4, o adensamento do concreto 

da viga e dos corpos de prova foi feito com vibrador de imersao, equipado de agulha de 25 mm de 

diametro e 40 centimetros de comprimento. 

Imediatamente ap6s a moldagem, tanto as VIgas quanto os corpos de prova eram 

cobertos com lona plastica. 

A desmoldagem das vigas e dos corpos de prova era feita tres dias ap6s a moldagem. 

Uma vez desmoldados, viga e corpos de prova eram embrulhados em jornal umido e 

acondicionados em lona plastica por aproximadamente 28 dias, quando entao eram 

desembrulhados e limpos. 

As VIgas e os corpos de prova foram mantidos no recinto do laborat6rio desde a 

moldagem ate a data do ensaio. 

3.5 INSTRUMENTA(:AO 

3.5.1 MEDIDAS DE DEFORMA(:OES NAS ARMADURAS 

Para as medidas das deforma<;oes nas armaduras foram empregados extensometros 

eletricos de resistencia ligados ao aquisitor automatico de dados. 

Uma vez preparada a superficie das armaduras para instala<;ao ( regularizar, lixar e 

limpar), os extensometros eram colados as armaduras com adesivo il base de cianocrilato e 

isolados e protegidos com fita plastica. 
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Cada ponto instrumentado da arrnadura longitudinal foi designado por L e cada ponto 

instrumentado da arrnadura transversal por T. A letra L ou T seguia-se urn numero de ordem. 

Nas 12 pnme1ras vigas (a/d = 2,5), foram instrumentados quatro estribos nas VJgas 

armadas ao cisalhamento, com os extensometros situados a meia altura. Nas barras longitudinais, 

foram colocados dois extensometros no meio do vao, sendo que, na viga submetida a 

carregamento invertido, utilizou-se extensometros tambem nas duas barras situadas no banzo 

supenor. 

Nas 2 vigas com a/d = 4, foram colocados extens6metros a meia altura em oito estribos. 

Nas barras longitudinais, foram colocados seis extens6metros no meio do vao, sendo tres na 

arrnadura situada no banzo superior e tres no banzo inferior, e ainda, dois extens6metros na barra 

central, urn no banzo superior e urn no inferior, situados a uma distancia correspondente a urn 

quarto do vao da viga em rela.yao ao apoio. 

As figuras 3.16 e 3.17 ilustram a instrumenta.yao da barra longitudinal e dos estribos para 

as vi gas deste trabalho. 
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FIGURA3.16 

INSTRUMENTA<;AO DAS 12 VIGAS COM a/d = 2,5 
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FIGURA3.17 

INSTRUMENTACAO DAS 2 VIGAS COM aid= 4 

3.5.2 MEDIDAS DE DEFORMA<;OES NO CONCRETO 

Forarn feitas leituras de defonna.yao no concreto apenas nas 12 vigas da serie a/d=2,5. As 

deforrna.yoes no concreto forarn medidas na face superior da mesa, no caso da viga submetida a 

carregarnento sem inversiio, em pontos situados na mesma se.yiio de instrumenta<yao da annadura 

longitudinal, ou seja, entre a posiyiio dos estribos. Na viga submetida a carregarnento invertido, 

forarn medidas defonna<yoes tanto na face superior como na inferior. 

Objetivando-se urn maior controle das defonna.yoes no concreto, optou-se tarnbem pela 

instrumenta<;:iio das faces laterais das vigas, constituindo-se duas rosetas, uma localizada do !ado 

esquerdo das vigas e locada na primeira ter<ya parte da distiincia entre o apoio e o ponto de 

aplica<yao da carga, e a outra no !ado direito da viga, e situada a meia distiincia entre o apoio e o 

meio do viio. 
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As deforma<;:oes foram medidas por intermedio de extensometro meciinico 

TENSOTAST-HUGGERNBERGER com sensibilidade de 0,001 milimetros, usando-se como 

base de medida 50 milimetros de comprimento. 

As bases foram criadas empregando-se pastilhas de a<;:o coladas a superficie da viga com 

adesivo a base de cianocrilato. Os pares de pastilha foram designados pela letra P seguida por urn 

numeral cuja ordena<;:iio obedeceu o mesmo criterio descrito para a armadura. Ja os pares 

pertencentes as rosetas foram designados pela letra R seguida pelo numero de ordem. 

A figura 3 .18 ilustra os pontos instrumentados do concreto de cada viga desta pesquisa. 
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FIGURA3.18 

INSTRUMENTACAO DO CONCRETO 
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3.5.3 MEDIDAS DE DEFORMA(:AO VERTICAL 

As flechas foram controladas por intermedio de transdutor de deslocamentos (relogio 

comparador de flechas) meciinico KAEFER, com curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01 

milimetros. 

0 transdutor foi instalado na face inferior da mesa inferior da viga e posicionado no meio 

do viio da mesma. 

As figura 3 .19 e 3.20 ilustram o ponto, nas vigas, de medida dos deslocamentos verticais. 

FIGlJRA 3.19 
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MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS VERTICAlS NAS 12 VI GAS COM a!d=2,5 
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MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS VERTICAlS NAS 2 VI GAS COM a/d=4 

3.6 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS 

As vigas desta pesquisa foram executadas com o interesse de se verificar como uma viga 

de concreto de alta resistencia submetida a carregamentos invertidos se comportava frente ao 

cisalhamento. 

No dia anterior ao ensa10, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a 

superficie das vigas. Este procedimento tinha como objetivo uma melhor identificayao das fissuras 

na viga sob carregamento. 

As vigas eram entao posicionadas na m<iquina de ensaios meciinicos, ou no portico, e 

colavam-se as pastilhas para mediyao das deformayoes no concreto. 

A segmr os extens6metros eletricos eram ligados a urn equipamento de aquisiyao 

automatica de dados. 
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Instalava-se, entao, o deflet6metro mecil.nico e as leituras llllClats de deformavao e 

deslocamentos verticais eram anotadas. 

Cada ensaio envolvia 2 pessoas por cerca de 6 horas. 

Iniciava-se a aplicayao da carga no meio do vao em incrementos de 2,5 kN, ate o 

surgimento da primeira fissura, a partir da qual o incremento passava a ser de 5 kN _ 

Apos cada incremento de carga no mew do vao eram feitas novas leituras das 

deformayoes e dos deslocamentos verticais. Em seguida o panorama de fissurayao era observado e 

a evoluvao das fissuras anotada na superficie da viga. 

Durante os ensaios eram registrados os valores da carga no meio do vao correspondente 

ao inicio de fissurayao de flexao e inicio de fissurayao de cisalhamento. 

0 ensruo foi conduzido ate que para uma mesma carga o deslocamento vertical 

continuava aumentando. Neste instante, o ensaio era interrompido e a carga correspondente 

anotada. 

Para as vigas submetidas a carregamento invertido, a cada incremento de carga a viga era 

descarregada, leituras das deformavoes residuais eram feitas, invertia-se a viga e aplicava-se novo 

incremento de carga_ A historia do carregamento reverso aplicado nos ensaios encontra-se na 

figura 3.21. 

No dia do ensaio das vigas, foram rompidos dois corpos de prova para deterrninavao da 

resistencia it compressao media, dois corpos de prova instrumentados eram rompidos it 

compressao e utilizados para determinavao do diagrama tensao-deformavao do concreto e, por 

fun, outros dois corpos de prova eram rompidos diametralmente it compressao para determinar -se 

a resistencia media it travao do concreto_ 
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A figura 3.05 ilustra as vigas com relavao aid= 2,5 preparada para inicio da aplicavao de 

carga. 

A figura 3.06 ilustra as vigas com relacao aid = 4 colocada no portico, preparada para 

inicio da aplicacao de carga. 
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.-
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0 L_j 

-10 - - - - - - - - - - ~ 

'--

-20 1----------------------------

-30 

0 2 3 4 5 6 7 

ciclos 

FIGURA3.21 

HISTORIA DO CARREGAMENTO APLICADO NOS ENSAIOS DAS VI GAS SUBMETIDAS 

A CARREGAMENTO REVERSO 



3.7 VALORES ESTIMADOS DE MOMENTO E CORTANTE 

ULTIMOS 

Com a armadura longitudinal constituida de barras de 12,5 mm, a resistencia it 

compressiio do concreto variando entre 40 e I 00 N/mm2 e o limite de escoamento da armadura 

longitudinal obtido por meio de ensaios previos de seus corpos de prova, Figs. 3.12 a 3 .15, foi 

calculado o valor ultimo do momento fletor, Mu fl, para cada viga, de forma que ocorresse , 

ruptura it flexiio ou, mais precisamente, ruptura por escoamento da armadura longitudinal ( tabelas 

3.02 a 3.04). 

No calculo deste momento ultimo, foram admitidas as hip6teses da NBR 6118 13, com 

distribuiyao retangular das tens5es de compressao no concreto e valor, para esta tensiio, constante 

e igual a fc. A este momento ultimo correspondeu uma forya cortante ultima, V u fl, tambem , 

indicada nas tabelas 3.02, 3.03 e 3.04. 
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TABELA3.02 

V ALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FOR(:A CORTANTE PARA 

ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS VI GAS DA SERlE afd=2,5 COM 

ARMADURA DE ALMA 

1-50:-N~R-2,5 I · l-5fJ...l-R-2,5 1-70-N-R-2,5 J-7fJ...I-R-2,5 l-10fJ...N-R2,5 1-lOfJ...l-R-2,5 
· .. . 

fcj 55,2 55,2 76,2 76,2 104,0 104,0 

Nfmm2 

As I 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

cm2 

pi 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 

(%) 
tyl 505 505 505 505 505 505 

Nfmm2 

tyw 860 860 860 860 860 860 

N/mm2 

pw4S 0,86 0,86 0,88 0,88 0,89 0,89 

(%) 
p 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 
" 

(%) 
0,534 0,534 0,523 0,523 0,516 0,516 

p wfP w45 

X 2,21 2,21 1,52 1,52 1,22 1,22 

(em) 

xld 0,17 017 0,117 0,117 0,0945 0,0945 

Mu,fl 1581,5 1581,5 1618,2 1618,2 1641,4 1641,4 

kN.cm 

Vu,fl 47,92 47,92 49,04 49,04 49,74 49,74 

kN 

aid 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
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TABELA3.03 

V ALORES VL TIM OS DO MOMENTO FLETOR E FORc;::A CORT ANTE PARA 

ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITlJDINAL DAS VI GAS DA SERlE afd=2,5 SEM 

ARMADURA DE ALMA 

1-5D-NcWR 1cS(J.;1•WR 1-.7D-N-,WR l-'70.1-WR 1-l(}()..N-WR l-.l(J(J..1"WR 
. . 

. 

.· ... . . ·.· ..... . . . 
•••••• 

.. · 
·.· . i . 

fcj 53,1 53,1 71,2 71,2 96,6 96,6 

N/mm2 

As I 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

cm2 

PI(%) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 

fyl 505 505 505 505 505 505 

N/mm2 

X 2,34 2,34 1,56 1,56 1,29 1,29 

em 

x/d 0,18 0,18 0,12 0,12 0,0995 0,0995 

aid 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Mu,fl 1581,5 1581,5 1618,2 1618,2 1641,4 1641,4 

kN.cm 

Vu,fl 47,92 47,92 49,04 49,04 49,74 49,74 

kN 
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TABELA3.04 

V ALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FOR<;:A CORT ANTE PARA 

ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS VI GAS DA SERlE afd=4 

J.:SO-N-R-4 l-50-l-R-4 
.· . ·· . 

fcj 39,8 39,8 

N/mm2 

Ast 
cm2 

3,75 3,75 

pJ 1,97 1,97 

(%) 

fyl 604 604 

N/mm2 

fyw 
N/mm2 

761,2 761,2 

pw45 1,78 1,78 

(%) 
p 0,37 0,37 w 

(%) 

0,21 0,21 

PwfPw45 

X 4,32 4,32 

(em) 

x!d 0,24 0,24 

Mu,fl 3652,5 3652,5 

kN.cm 

Vu,fl 97,4 97,4 

kN 

aid 4 4 
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CAPITUL04 

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS 

4.1. CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS 

Na tabela 4.01, apresentam-se resultados relativos ao concreto de cada viga desta 

pesqmsa. 
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VIGA 

1-50-N/1-R-2,5 

1-50-N/l-WR-2,5 

1-70-N/1-R-2,5 

1-70-N/1-WR-2,5 

1-100-N/1-R-2,5 

1-100-N/1-WR-2,5 

1-40-N/1-R-4 

TABELA4.01 

CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VI GAS 

fcj ftj Ec ABATIMENTO 

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 
(em) 

55,2 4,2 33900 14 

53,1 4,2 33520 15 

76,2 5,1 35920 12 

71,2 4,7 35320 15 

104 6,2 39990 16 

96,6 6 39570 16 

39,8 3,66 31200 16 

i 
(dias) 

32 

33 

34 

31 

29 

30 

20 

As resistencias medias, a tras:ao e compressao do concreto, foram determinadas no dia 

do ensaio das vigas. A resistencia a compressao, fcj, indicada na tabela anterior, representa o 

valor medio das resistencias obtidas em ensaios a compressao, de dois corpos de prova 

cilindricos, com I 0 centimetros de diiimetro e 20 centimetros de altura. A resistencia a tra91io, ftj, 

indicada na tabela anterior, representa a resistencia media a travao simples do concreto, tomada 

como 90% do valor medio das resistencias obtidas em ensaios a compressao diametral, de dois 

corpos de prova cilindricos, com I 0 centimetros de diiimetro e 20 centimetros de altura. 

As figuras 4. 01 a 4. 03 ilustram os diagramas tensao-deformas:ao do concreto das vigas. 

Estes diagramas foram obtidos por intermedio do ensaio a compressao de dois corpos de prova, 

instrumentados, cilindricos, com 10 centimetros de diiimetro por 20 centimetros de altura. Os 

mesmos diagramas foram empregados na determinas:ao do modulo de deformas:ao longitudinal 

do concreto, Ec. 
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0 valor de Ec, apresentado na tabela anterior, refere-se ao modulo de deforma.;:ao 

longitudinal do concreto tangente na origem. 

A trabalhabilidade do concreto das vigas foi avaliada atraves do ensaio de abatimento do 

tronco de cone. 

4.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE 0 ENSAIO 

Nas vigas com armadura de alma, esta armadura entrou em escoamento antes que se 

esgotasse a resistencia a flexiio das vigas. Nas vigas sem armadura de alma, antes que a armadura 

longitudinal alcan.;:asse uma deforma.;:ao correspondente ao inicio de escoamento, a ruptura por 

esfor<;:o cortante foi caracterizada, no caso, as tensoes diagonais de tra.;:ao ultrapassaram a 

resistencia a tra<;:ao do concreto das vi gas_ 

Nas tabelas 4.02 a 4.04, a segmr, apresentam-se alguns resultados relativos ao 

comportamento das vigas durante os ensaios. 

4.3 



TABELA4.02 

RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS COM aid= 2,5 COM ARMADURA DE ALMA 

VIGA l-50-N-R- l-50-l-R-2,5 l-70-N-R- l-70-I-R-2,5 l-100-N-R- I-100-l-R-
2,5 . 

. .2,5 . 2,5 2,5 

aid 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 I 
PI(%) 

1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 

Pw(%) 
0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 

v 45 42,5 47,5 42,5 50 45 
u,cis,exp 

(kN) 

v 
t1s,fl 

5 5 5 5 7,5 7,5 

(kN) 

v 10 10 10 10 12,5 12,5 
fis,cis 

(kN) 

v 45 42,5 
max 

50 47,50 50 45 

(kN) 

s.,.. - - 1 1,2 - 0,64 
(o/oo) 

&c,max 0,52 2,4 1 1,2 0,16 0,64 
(o/..o) 

Ssl,u - - 3,1 3,4 2,% 2,22 
(%o) 

Ssl,max 2,97 3,59 3,1 4,2 3,38 2,76 
(o/oo) 

Vu - - 0,43 0,37 0,27 0,47 

(em) 

Vmax 0,37 0,5 0,54 0,47 0,35 0,47 

(em) 

FORMA DE FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA 

RUIN A CORTANTE- CORTANTE- CORTANTE- CORTANTE- CORTANTE- CORTAN1E-
TRACAO TRACAO TRACAO TRACAO TRACAO TRACAO 
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TABELA4.03 

REStJLT ADOS DE ENSAlO DAS VI GAS COM aid = 2,5 SEM ARMADtJRA DE ALMA 

VIGA 

aid 

Pl(%} 

Pw(%) 

v 
u,cis,exp 

(kN) 

v 
rJS,fl 

(kN) 

v 
fis,cis 

(kN) 

v 
max 

(kN) 

Sc,u 

(%o) 

Sc;max 

(o/oO) 

Ssl,u 

(o/oO) 

[I-50-N-IfR-(l-50-l-lfR- (l-70-N-IfR-1 1-70-l-lfR-1 
2.5 I 2.5 2.5 . I 2.5 • • • 1 -

2,53 2,53 2,53 2,53 

1,85 1,85 1,85 1,85 

0,46 0,46 0,46 0,46 

I 
5 5 5 5 

10 10 10 10 

28,75 23,5 26 22,5 

0,78 0,54 0,32 0,9 

1,22 1,50 1,32 1,54 

I-100-N- i l-100-l
.WR-2,5 J lfR4,5 

2,53 2,53 

1,85 1,85 

0,46 0,46 

7,5 7,5 

12,5 12,5 

27,5 22,50 

O,l 

2 

I

I ~;:.::;; 
vu 

(em) 

I ~=~ I 0,153 I 0,213 ! 0,39 I 0,31 j 0,194 I 
! FO:Rt'lA DE FOR<;:A . I FOR(:A I FOR(:A I FOR(:A ll FOR(:A 

0,36 

1,68 

0,15 

RUlNA CORT&.:rn-1 CORT&.~- CORT&.":'TE-1 CORT&.":'TE- CORT&'::'TE-
TRA<;:AO t TRA(:AO TRA(:AO j TRA(:AO j TRACAO 

4.5 
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TABELA4.04 

RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS COM aid= 4 

VIGA l-40-N-R-4 1-40-l-R-4 

aid 4,16 4,16 

PI(%) 
1,97 1,97 

Pw(%) 
0,37 0,37 

v 50 45 
u,cis,exp 

(kN) 

v 10 10 
fis,fl 

(kN) 

v 15 15 
fis,cis 

(kN) 

v 52 49,5 
max 

(kN) 

&s!,u 3,08 2,84 

(o/oo) 

Est.max: 3,08 6,7 

(o/oo) 

Vu 1,1 0,88 

(em) 

Vmax 1,10 1,17 

(em) 

FORMA FOR<;A FOR<;A 

DERUINA CORTANTE- CORTANTE-
TRA<;AO TRA<;AO 
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Os esforvos cortantes, apresentados nas tabelas 4.02, 4.03 e 4.04, referem-se ~·c~k~&rr;-
ultima, V u cis exp, correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga, it , , 

cortante de inicio de fissuraviio por flexao, V fis fl, it cortante de inicio de fissuraviio por , 

cisalhamento, V fis cis, e it cortante maxima, V max, correspondente ao instante de interrupviio do , 

ensaio de cada viga experimentada. 

Nas tabelas 4.02 a 4.04, anteriores, encontram-se indicados os valores do encurtamento 

do concreto, &c u , do alongamento da armadura longitudinal, &sl u , e do deslocamento vertical , , 

no meio do viio, vu, correspondentes ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga 

ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, &c,max, do alongamento da armadura 

longitudinal, &sl,max , e do deslocamento vertical no meio do viio, Vmax, correspondentes ao 

instante de interrupviio do ensaio de cada viga experimentada, tambem estiio apresentados na 

tabela anterior. 

4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS 

A evoluviio individual das tensoes nos estribos, para cada viga desta pesquisa, estiio 

representadas nas figuras 4. 04 a 4. 07. 

As indicav6es "posiviio I" e "posiyiio 2" significam as leituras relativas apenas itquela 

posiviio da viga na prensa quando da aplicaviio de carregamento invertido. 

Nestas figuras, a ausencia de representaviio da evoluviio das tensoes, em algum ponto 

instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, niio foi possivel a mediviio das 

deformav6es na armadura por falha do extens6metro ai posicionado. 
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4.4 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 

A evolw;ao individual, por ponto instrumentado, das tensoes na armadura longitudinal, 

para cada viga desta pesquisa, estao representadas nas figuras 4.08 a 4.14. 

As indicay(ies "posi91io I" e "posi91io 2" significam as leituras relativas apenas itquela 

posic;ao da viga na prensa quando da aplicay1io de carregamento invertido. 

Nestas figuras, a ausencia de representac;ao da evoluc;ao das tensoes, em algum ponto 

instrumentado da armadura longitudinal, significa que, neste ponto, n1io foi possivel a medic;ao 

das deformac;oes na armadura por falha do extensometro ai posicionado. 

4.5 DEFORMA<;OES NO CONCRETO· 

A evoluc;ao individual das deformac;oes no concreto, em cada ponto instrumentado do 

banzo superior das vigas com a/d=2,5 desta pesquisa, esta representada nas figuras 4.15 a 4.20. 

As indicac;oes "posic;ao I" e "posic;ao 2" significam as leituras relativas apenas itquela 

posi91io da viga na prensa quando da aplicay1io de carregamento invertido. 

Vale observar que o controle das deformac;oes nestes pontos teve apenas func;ao 

preventiva, uma vez que qualquer alterac;ao brusca nos valores destas deformac;oes, poderia 

significar a interrupy1io do ensaio, por medida de seguranc;a. 

Os valores positivos dos gnificos representam encurtamento, enquanto que os valores 

negativos representam alongamento. 
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Em virtude da intensa fissura9ao das vigas, nao foi possivel extrair resultados confiaveis 

das rosetas, razao pela qual os resultados de deformayao no concreto provenientes das mesmas 

nao foram incluidos no trabalho. 

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

As figuras 4.21 a 4.27 representam a evolu9iio dos deslocamentos verticais, no ponto 

instrumentado no meio da viga, com o incremento da carga concentrado no meio do vao, para 

cada viga ensaiada. 

Em cada grafico, a flecha de uma dada viga sob carregamento normal e comparada a 

media das leituras das flechas nas duas posi9oes de sua similar sob carregamento reverso 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAQAO DO CONCRETO 
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FIGURA 4.01-A 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMA(AO DO CONCRETO DA VIGA 1-50-WR-2,5 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAyAO DO CONCRETO 
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FIGURA 4.01-B 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMA<;:AO DO CONCRETO DA VIGA I-70-WR-2,5 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMA(:AO DO CONCRETO 
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FIGURA 4.01-C 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAc;::AO DO CONCRETO DA VIGA I-100-WR-2,5 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMA<;:AO DO CONCRETO 

~ 1-50-R-2,5 
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FIGURA 4.02-A 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMA(:AO DO CONCRETO DA VIGA I-50-R-2,5 

4.13 



DIAGRAMA TENSAO x DEFORMACAO DO CONCRETO 

() (N/mm
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FIGURA 4.02-B 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAt';AO DO CONCRETO DA VIGA I-70-R-2,5 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMAQAO DO CONCRETO 
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FIGURA 4.02-C 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMA<;:AO DO CONCRETO DA VIGA I-100-R-2,5 
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DIAGRAMA TENSAO x DEFORMA((AO DO CONCRETO 
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FIGURA4.03 

DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMA<;:AO DO CONCRETO DA VIGA I-40-R-4 
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FIGURA 4.04-A 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-50-N-R-2,5 

4.17 

I 



I ! 

VIGA 1-SG-1-R-2,5 
TENSOES NOS ESTRIBOS - POSI<;AO 1 
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FIGURA 4.04-B 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-50-I-R-2,5-POSI(AO 1 
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FIGURA 4.04-C 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-50-I-R-2,5-POSI<;:AO 2 
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VIGA 1-?D-N-R-2,5 
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FIGURA 4.05-A 

" 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-70-N-R-2,5 
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VIGA 1-?Q-1-R-2,5 
TENSOES NOS ESTRIBOS - POSICAO 1 
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FIGURA 4.05-B 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-70-I-R-2,5-POSI<;:AO 1 
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FIGURA 4.05-C 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-70-I-R-2,5-POSI<;:AO 2 
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VI~A 1-100-N-R-2,5 
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FIGURA 4 06-A 
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TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-100-N-R-2,5 
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VIGA 1-1 00-1-R-2,5 
TENSOES NOS ESTRIBOS - POSI<;:AO 1 
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FIGURA 4.06-B 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-100-I-R-2,5-POSI<;:AO I 
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FIGURA 4 06-C 

TENSAO NOS ESTRIBOS DA VIGA I-100-I-R-2,5-POSI<;:AO 2 
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CAPITUL05 

AN.~LISE DOS RESULTADOS 

5.1 FISSURA(:AO 

As primeiras fissuras a ocorrerem nas vigas foram fissuras de flexao. Estas fissuras 

apareciam no banzo tracionado da viga, nas proximidades do ponto de aplicayao da carga 

concentrada no meio do vao. 

Cada viga teve uma intensidade diferente para a carga, concentrada no meio do vao, 

correspondente ao inicio de fissurayao de flexao. 

Como esperado, nas vigas com uma resistencia a compressao do concreto mais elevada 

o inicio da fissura9i'io foi retardado. 0 inicio da fissurayao de flexao esta diretamente relacionado 

a resistencia a trayao do concreto das vigas. U rna vez que a resistencia a trayao e diretamente 

proporcional a resistencia a compressao do concreto, as vigas com resistencia a compressao mais 

elevada fissuraram mais tardiamente. 

U rna vez iniciado o processo de fissura9i'io por flexao, algumas das fissuras de flexao 

evoluiam ate o inicio da alma e come9avam a se inclinar em direyao ao ponto de aplicayao da 

carga concentrada, passando, entao, a denomina9ao de fissuras de cisalhamento. 
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Com o incremento da carga no meio do vao, as fissuras de flexao da regiao central se 

estabilizaram e as de cisalhamento evoluiram, lentamente, em direyao ao ponto de aplicayiio da 

carga (figs .5.01, 5.03 e 5.05). 

No caso das vigas com carregamento invertido, fissuras de cisalhamento cruzavam com 

outras ja formadas, quando da aplicaviio do carregamento na outra face da viga, formando o 

conhecido padrao y· de fissuraviio (figs. 5.02, 5.04 e 5.06). 

Para uma intensidade de carga concentrada no meio do vao, proxima ao valor ultimo, 

fissuras horizontais, a uma altura proxima a armadura longitudinal, surgiram e se prolongaram, 

horizontalmente, em direviio aos apoios. 

Estas fissuras horizontais foram ocasionadas por uma mobilizaviio da armadura 

longitudinal de flexao por efeito pino. Esta mobilizaviio, pode ser colocada como uma boa 

demonstraviio da contribuiviio de efeitos secundarios, na resistencia ao esforyo cortante, que 

ocorre, tambem, nas vigas de concreto de alta resistencia, com a aplicaviio, ou nao, de 

carregamento reverso. 
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FIGURA5.01 

DETALHE DO PANORAMA DE FISST.JRA(:AO DA VIGA I-100-N-R-2,5 

FIGURA 5.02 

DETALHE DO PANORAL\1A DE FISSURA(:AO DA VIGA I-100-I-R-2,5 
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FIGURA5.03 

DET ALHE DO PANORAMA DE FISSURA<;:AO DA VIGA I-50-N-WR 

FIGURA5.04 

DETALHE DO PAl~ORAMA DE FISSURACAO DA VIGA I-50-I-WR-2,5 
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FIGURA 5.05 

DETALHE DO PANORAMA DE FISSURAC:AO DA VIGA I-40-N-R-4 

FIGTJRA 5.06 

DET ALHE DO PAt"JORAMA DE FISSlJRAc;:Ao DA VIGA I-40-I-R-4 
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5.2 ARMADURA LONGITUDINAL 

A armadura longitudinal das vigas desta pesquisa era constituida por barras de 12,5mm, 

sendo 2 barras superiores e 2 inferiores nas 12 vigas com aid = 2,5, e 3 barras superiores e 3 

inferiores nas 2 vigas com aid= 4. 

Os pontos instrumentados nas barras permitiram a determina.;:ao da varia.;:ao da tensao 

nestas barras durante o ensaio das vigas. 

As defonna.;:oes medidas na armadura longitudinal, revelaram urn comportamento 

coerente das tensoes, nesta armadura, em fun.;:ao do tipo de carregamento a que foi solicitada 

cada viga. 

Observando as figuras 4.08 a 4.14 deste trabalho, vale ressaltar que o carregamento 

reverse acarretou uma redu.;:ao na capacidade resistente it flexao da viga. Para vigas com igual 

resistencia it compressao do concreto e para uma mesma intensidade de carga, a viga submetida a 

carregamento invertido apresentou urn valor de tensao, na armadura longitudinal, ate 20% 

superior ao da viga semelhante, com carregamento sem inversao. 

Estudos posteriores, com respeito ao comportamento it flexao de vigas de concreto de 

alta resistencia submetidas it carregamento reverso serao de grande valia. 
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5.3 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 

No caso das vtgas ensaiadas, com igual geometria e arma<;ao, a evolu<;ao dos 

deslocamentos verticais foi influenciada pelo tipo de carregamento e pela resistencia a 

compressao do concreto. 

Para uma mesma resistencia a compressao do concreto, a vtga com carregamento 

invertido se mostrou bern mais flexivel que a outra sem inversao. (Figs. 4.21 a 4.27). 

Mantendo-se fixo o tipo de carregamento, os resultados foram muito interessantes. Para 

as vigas com carregamento invertido uma eleva<;ao da resistencia a compressao do concreto, 

praticamente, nao alterou a rigidez da viga. 0 mesmo nao ocorreu para as vigas com 

carregamento sem inversao, onde uma resistencia a compressao maior significou uma rigidez 

maior para a viga. 

0 ocorrido pode ser explicado pelo fato de que nas vigas com carregamento invertido o 

concreto apresenta-se fissurado no banzo comprimido e qualquer contribuiryao ao aumento de 

rigidez advinda do mesmo, parece, que pode ser descartada. 

Nas vigas com carregamento sem inversao, o concreto do banzo comprimido nao estava 

fissurado, dai a contribuiryao do mesmo, proporcional a sua resistencia a compressao, na rigidez 

da viga. 

5.4 VALORES ULTIMOS DE CARGA 

Todas as vigas, independente da relayao aid adotada, alcanryaram a ruptura por esforryo 

cortante (figs. 5.07, 5.08, 5.09, 5.10 e 5.11). 
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Pelas tabelas 4.02, 4.03 e 4.04, nota-se que o valor da carga ultima de ruptura ao esfor<;o 

cortante das vigas foi influenciado pela existencia de arrnadura transversal, pelo tipo de 

carregamento e pela resistencia a compressao do concreto das vigas. 

Em rela<;ao a serie de vigas com a!d=2,5, as vigas armadas ao cisalhamento alcan<;aram 

a ruptura por esfor<;o cortante com uma carga bern maior que as vi gas sem armadura de alma. 

Para as vigas sem armadura de alma, foi observado que o valor da carga ultima foi tanto 

maior quanto maior a resistencia a compressao do concreto para as vigas com carregamento sem 

inversao e praticamente nao teve alterayao para as vigas com carregamento invertido, 

independentemente da resistencia a compressao do concreto. 

No caso das vigas desta pesquisa, sem arrnadura de alma, com armadura longitudinal 

identica, o efeito pino pode ser considerado constante para todas as vigas. Desta maneira, 

eventual acrescimo de resistencia ao esfor<;o cortante seria oferecida pelo concreto do banzo 

comprimido e engrenamento dos agregados. 0 fato da carga ultima nao ter sido alterada em 

fun<;ao da varia<;ao da resistencia a compressao do concreto, para as vigas submetidas a 

carregamento reverse, pode significar que a fissura<;ao intensa do banzo comprimido inviabiliza 

qualquer contribui<;ao do concreto ou do engrenamento dos agregados, na resistencia ao 

cisalhamento de vigas de concreto, sem armadura de alma, submetidas a carregamento reverse. 

Pode ser observado, tambem, que para as vigas armadas ao esforyo cortante, o valor da 

carga ultima nao teve grande altera<;ao em fun<;ao do tipo de carregamento ou da resistencia a 

compressao do concreto; urn aumento de resistencia a compressao do concreto de 1 000/o 

incrementa a resistencia ao cisalhamento em torno de 10% somente. 

0 observado acima pode significar que para cargas pr6ximas aquela de ruptura por 

esfor<;o cortante em vigas de concreto de alta resistencia, a parcela de contribui<;ao na resistencia 

ao esfor<;o cortante oferecida pelo concreto do banzo comprimido ou pelo engrenamento dos 

agregados e irrelevante quando comparada a parcela oferecida pelo efeito pino da armadura 

longitudinal e, principalmente, pela arrnadura de cisalhamento. 
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Para as VJgas armadas ao esforc,:o cortante foi observado uma diminui<;ao de 

aproximadamente 10% ~ntre a resistencia ao cisalhamento ultima de uma viga submetida a 

carregamento reverse e a de viga semelhante submetida a carregamento sem inversao. Esta 

pequena diferenc,:a, levande-se em considerayao as ebserva96es anterieres quanto a nao 

celaborac,:ae do banze cemprimido ou do engrenamento dos agregados na resistencia ao esfer9o 

cortante das vigas submetidas a carregamentos reverses, estaria relacienada as deforma96es 

residuais da armadura de alma, que reduziriam o valor do carregamento de inicio de esceamento 

desta armadura nas vigas submetidas a carregamento reverse em rela<;ao a mesma viga submetida 

a carregamente sem inversao. 

FIGURA 5.07 

DET ALHE DE RUPTURA DA VIGA I-40-I-R-4 

5.9 



FIGURA5.08 

DETALHE DE RlJPTURA DA VIGA l-70-I-WR-2,5 

FIGURA 5.09 

DET ALHE DE RUPTURA DA VIGA I-1 00-I-WR-2,5 
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FIGURA5.10 

DETALHE DE RUPTlJRA DA VIGA I-100-N-R-2,5 

FIGURA 5.11 

DET ALHE DE RUPTURA DA VIGA I-1 00-N-R-2,5 
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5.5 AR1\1ADURA TRANSVERSAL 

As figuras 5.12 e 5.14 ilustram a evolu<;iio das tens5es na armadura de alma das vigas 

ensaiadas. 

0 padrao de evolu<;iio das tens5es nos estribos, para todas as vtgas, foi o mesmo. 

Enquanto o esquema resistente de treliva nao foi mobilizado, o crescimento da tensao nos estribos 

foi muito Iento. Somente ap6s a fissura<;iio e que o esquema resistente de treliva come<;ou a se 

manifestar e a armadura de alma come.;:ou a ser mobilizada. A partir da mobilizaviio dos estribos, 

o crescimento da tensao acompanhou, de maneira aproximada, o crescimento previsto pela 

analogia cl<issica de treliya. 

As vtgas submetidas it carregamento normal, sem inversao, tiveram uma evolu.;:ao 

similar da tensao na armadura de alma, independentemente da resistencia it compressao do 

concreto das mesmas. 0 mesmo pode ser dito das vigas submetidas it carregamento reverso. 

Desta maneira, pode-se concluir que, para as vigas ensaiadas, a resistencia it compressao do 

concreto teve pouca influencia na resistencia ao esfor.;:o cortante. Nos parece que a contribuiviio 

oferecida pelo concreto do banzo comprimido e pelo engrenamento dos agregados, na resistencia 

ao esforvo cortante de vigas em concreto de alta resistencia com armadura de alma, pode ser 

muito pequena. 

Entretanto, pode-se observar que em nenhuma etapa de carregamento das vtgas as 

tens5es nos estribos foram superiores aos valores previstos pela analogia classica da treliva, 

mesmo para as vigas submetidas it carregamentos invertidos. Este fato comprova que, embora a 

contribuiyiio oferecida pelo concreto do banzo comprimido e pelo engrenamento dos agregados 

possa ser irrelevante, existe ainda a colabora.;:ao de outros mecanismos altemativos, que nao o 

formado pela armadura de alma, na resistencia ao esfor.;:o cortante de vigas de concreto de alta 

resistencia submetidas it carregamento reverso ou niio. 0 efeito de pino da armadura longitudinal 

pode ser colocado como urn grande colaborador 
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Analisando a evolu<;:ao das tens5es na armadura de alma das vigas ensaiadas, pode-se 

constatar que para cargas pr6ximas ao valor ultimo, a parcela de contribui<;:ao oferecida pelos 

chamados mecanismos alternativos na resistencia ao esfor<;:o cortante nao teve grande altera.;:ao 

em fun<;:ao do tipo de carregamento, reverso ou normal. 

Este fato poderia sugerir urn procedimento de dimensionamento ao esfur.;:o cortante de 

vigas de concreto de alta resistencia submetidas a carregamento reverso similar ao das vigas 

submetidas a carregamentos sem inversao. Entretanto, observando a evolu.;:ao das tens5es na 

armadura de alma para cargas pr6ximas a de servi.;:o percebe-se uma redw;:ao da contribui.;:ao dos 

chamados mecanismos alternativos, na resistencia ao esfor.;:o cortante, em torno de 50% (figura 

5.13). Esta redu.;:ao da contribui.;:ao dos mecanismos alternativos, observada anteriormente para 

carregamentos pr6ximos ao de servi.;:o para vigas com a/d = 2,5, nao se repetiu para as vigas com 

a/d=4 ensaiadas (figura 5.14). Para estas ultimas vigas, esta diferen<;:a se manteve, 

aproximadamente, constante em 20%. 

A observa<;:ao das figuras 5.13 e 5. 14 nos faz concluir que a parcela de contribui<;:ao do 

banzo comprimido, engrenamento dos agregados e tambem a contribui<;:ao "indireta" de eventual 

cortante transmitida diretamente aos apoios, e muito pequena face a contribui<;:ao oferecida pelo 

efeito pino da armadura longitudinal na resistencia ao esfor<;:o cortante dos chamados 

mecanismos alternativos. 

Desta maneira, pode-se concluir que existe uma diminui<;:ao da resistencia ao esfor<;:o 

cortante nas vigas em concreto de alta resistencia submetidas a carregamento reverso, em rela.;:ao 

a mesma viga submetida a carregamento sem inversao. Esta redu<;:ao mostrou-se significativa, 

mas, insuficiente para aproximar o comportamento, ao esfor<;:o cortante destas vigas, do modelo 

classico da treli<;:a. 

Estudos posteriores, com varia<;:ao das taxas e do detalhamento das armaduras 

longitudinal e transversal e principalmente do incremento de carga para o carregamento invertido 

serao de grande valia para estabelecer, com clareza, os mecanismos e a parcela de contribui<;:ao de 
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cada urn deles, na resistencia ao esforyo cortante de v1gas de concreto de alta resistencia 

submetidas a carregamento reverso. 
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FIGURA5.12 

EVOLUC::AO DAS TENSOES NA ARMADl.JRA TRANSVERSAL DAS VIGAS COM a/d=2,5 

5.14 



cr 2 
sw (N/mm ) 

900~----------------~------------, 

600 -!-----'---

500 

a/d = 2,53 

i 

I I 
, r , i , 

I 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

F ( kN) 

FIGLJRA 5.13 

DIFERENC:A DA P ARCELA DE CONTRIBUI<;:AO DO CONCRETO ENTRE AS VI GAS 

SUBMETIDAS A CARREGA.I\!IENTO NORMAL E REVERSO 
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5.6 PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO 

Com rela<;ao a procedimentos normatizados de dimensionamento ao esfor<;o cortante de 

vigas de concreto submetidas a carregamento reverso, constatou-se que: 

a) a Norma Brasileira NBR 6118
4

, nao estabelece criterios para o dimensionamento ao 

cisalhamento de vigas submetidas it carregamento reverso; 

b) a Norma Americana ACI 318
2 

estabelece que no dimensionamento destes elementos 

nao seja considerada nenhuma contribui<;ao dos chamados mecanismos altemativos na resistencia 

ao esfor<;o cortante; 

c) o C6digo Europeu, o CEB 199018, estabelece uma redu<;ao do iingulo de inclina.;:ao 

das bielas, e, para as vigas submetidas a reversao de carregamento em rela<;ao ao iingulo e 

adotado no dimensionamento ao esfor<;o cortante de vigas sem inversao de carregamento; 

As figuras 5.15 e 5.16 ilustram a compara<;ao dos procedimentos normatizados descritos 

anteriormente em rela<;ao aos resultados obtidos neste trabalho. Para o angulo de inclina<;ao das 

bielas, 0 , de acordo com os procedimentos do CEB 1990
18 

foi adotado o valor de 3 3° para a viga 

sem inversao de carregamento. Para este valor de 0 adotado resultou, conforme a equa<;ao 2.11 

deste trabalho, uma inclina.;:ao de 38,86° para as bielas da viga com inversao de carregamento. 

Pela analise das figuras 5.15 e 5.16 pode-se concluir que: 

a) os procedimentos do ACI 318
2 

para o dimensionamento de v1gas de concreto 

submetidas a carregamento reverso sao muito conservadores quando sugerem que seja 

desprezada qualquer contribui<;ao de mecanismos altemativos na resistencia ao cisalhamento; 

b) tendo em vista o resultado da viga I-70-I-R-2,5, figura 5.15, utilizar o mesmo 

procedimento da NBR 6118
4 

, para o dimensionamento de vigas de concreto submetidas a 
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carregamento reverso, adotado para as vigas sem inversao de carregamento pode ser contra a 

seguranva para carregamentos pr6ximos ao valor ultimo; 

c) os procedimentos do CEB 199018 parae = 38,8° foram os que mais se mostraram 

satisfat6rios em relac;:ao aos resultados obtidos neste trabalho. 
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CAPITUL06 

CONCLUSOES 

6.1 CONCLUSOES OBTIDAS 

Pode ser concluido que existe uma redu9iio da resistencia ao esfor90 cortante em vigas 

de concreto de alta de resistencia submetidas a carregamento reverso, em rela9iio it viga 

semelhante sem inversiio de carregamento. Esta redu9iio mostrou-se significativa, em torno de 10 

a 20%, mas insuficiente para aproximar o comportamento ao cisalhamento destas vigas ao do 

modelo cliissico da treliya, onde o esfor9o cortante seria admitido como resistido somente pela 

armadura de alma. 

Pela analise dos resultados desta pesqmsa pode ser observado que a parcela de 

contribuiyiio, na resistencia ao esfor90 cortante, oferecida pelo concreto do banzo comprimido e 

engrenamento dos agregados e muito pequena quando comparada it parcela de contribui9iio 

oferecida pelo efeito pino da armadura longitudinal. 

Com relayiio aos procedimentos de dimensionamento ao esfor9o cortante de vigas de 

concreto submetidas it carregamento reverso, pode-se concluir que os procedimentos da Norma 

Americana ACI 318
2 

sao muito conservativos, e que o dimensionamento pelo Codigo Europeu, 

CEB 1990
18

, come aproximado de 38,8°, parece ser o mais indicado. 
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6.2 OBSERV A<;OES FINAlS 

Os resultados obtidos nesta pesquisa sao apenas parciais, insuficientes para rnostrar corn 

clareza o cornportarnento de vigas de concreto arrnado de alta resistencia quando subrnetidas a 

carregarnento reverso. 

Frente ao grande nurnero de fatores que influenciarn a resistencia ao cisalharnento ern 

vigas de concreto arrnado, trabalhos posteriores, corn varia9ao das taxas de arrnadura longitudinal 

e transversal e, principalrnente, do incremento de carregarnento ernpregado, serao de grande 

irnportiincia para o estudo do cisalharnento ern vigas de concreto de alta resistencia subrnetidas a 

carregarnento reverso. 
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ABSTRACT 

The experimental investigation here described had its motivation in doubts lifted about 

the shear strength behavior of high strength concrete beams subjected to alternate loads. It were 

experimentally analyzed 14 beams. A first series constituted by 6 beams without web 

reinforcement and a second series constituted by 8 beams with this reinforcement. For this work, 

the concrete compression strength, the shear span and the type of load, normal or alternate, were 

the adopted variables. It was observed in the tests that the behavior of the beams subjected to 

alternate loads was not significantly altered by the variation of concrete compression strength and 

the application of reversed loads can reduce the shear strength of the beams in up to 50%. 

Key words: alternate loads, shear, high strength concrete, beams. 
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