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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

AUTOR: MATHEUS FELIPE ALVES DE SOUZA E SILVA
ORIENTADOR: LIANA DE LUCCA JARDIM BORGES

O dimensionamento das estruturas de concreto armado ¢ de suma importancia para o ramo da
engenharia civil, uma vez que este ¢ o material mais utilizado nas pecgas estruturais. O estudo
pratico dos possiveis modos de ruptura de uma viga, devido ao esfor¢o cortante, tem o intuito
de aproximar a teoria e a pratica. Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ estudar
experimentalmente a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento e do vao de cisalhamento,
no comportamento ultimo e em servico de uma viga de concreto armado, avaliando-se
principalmente 3 aspectos: deslocamentos verticais, desenvolvimento das fissuras e carga e
modo de ruptura. Por fim comparou-se os resultados experimentais com os esperados de acordo
com as equagdes de célculo da norma NBR 6118:2014. Para atingir este objetivo foram
confeccionadas 8 vigas com taxas de armaduras e vaos de cisalhamento variados. A
concretagem e todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcao do
IFG. O ensaio consiste na aplicacdo de duas forcas concentradas equidistantes, com um
carregamento gradativo crescente sob velocidade constante. Durante os ensaios foram definidos
patamares de carga que permitiram o monitoramento dos deslocamentos verticais e do
desenvolvimento de fissuras. Apds a analise dos resultados conclui-se que o vado de
cisalhamento e a relagdo a/d tem influéncia significativa no comportamento real das vigas sendo
que o aumento do vao de cisalhamento provoca maiores deslocamentos verticais na regido
central da pega e quanto maior o seu valor, mais cedo surgem as primeiras fissuras. A
diminui¢do do vao de cisalhamento conferiu um ganho de resisténcia de até 40,2 % as pecas e
a diminuicao da relacdo a/d conferiu um aumento da carga de ruptura de 14%. As pegas com
maiores taxas de armadura transversal apresentaram os menores deslocamentos e quanto maior
a taxa de armadura transversal, maior a quantidade de fissuras visuais de cisalhamento que a
peca apresenta antes da ruptura. Quanto as cargas de ruptura, verifica-se que o ganho de
resisténcia, com o aumento da armadura transversal chegou a 12%. Pode-se perceber que os
estribos pouco acrescentaram na resisténcia dos protdtipos, ao contrario do vao de cisalhamento
e relacdo a/d, que tém uma relevancia maior neste ponto. Comparando-se o resultado
experimental com o teorico, verifica-se que a maioria dos protdtipos apresentaram o modo de
ruptura previsto pelas equagdes, porém com uma carga bem acima do calculado. O modelo de
calculo I se mostrou, com as devidas ressalvas, mais proximo da realidade. No geral, verifica-
se que os protdtipos apresentaram comportamentos consideravelmente diferentes do previsto
pelas equagdes de célculo da norma, principalmente em relacdo a carga de ruptura. Porém isso
se deve principalmente pelo fato de que os prototipos possuem dimensdes atipicas, onde o efeito
de arco esté presente e bastante relevante. O efeito de arco depende, principalmente, da relagao
a/d, e quando relevante confere a viga um aumento da resisténcia ao cisalhamento, porém este
fator ndo estd previsto nas equagdes da NBR 6118, o que sugere que a norma nao o leva em
consideragao, justificando as diferengas entre os resultados tedricos e experimentais.

Palavras-chave: Concreto Armado. Viga. Cisalhamento. Modo de Ruptura.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF SHEAR IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

AUTHOR: MATHEUS FELIPE ALVES DE SOUZA E SILVA
ADVISOR: LIANA DE LUCCA JARDIM BORGES

The dimensioning of reinforced concrete structures is of paramount importance for the field of
civil engineering, since this is the material most commonly used in structural parts. The
practical study of the possible ways of breaking a beam, due to shear stress, is intended to
approximate theory and practice. Therefore, the main objective of this work is to study
experimentally the influence of shear armature rate and shear span, on the final behavior and in
service of a reinforced concrete beam, evaluating mainly three aspects: vertical displacements,
development of cracks and load and rupture mode. Finally, the experimental results were
compared with those expected according to the calculation equations of norm NBR 6118: 2014.
In order to reach this goal, 8 beams with varied armor rates and shear spans were made. The
concreting and all the tests were performed at the Building Materials Laboratory of the IFG.
The test consists of the application of two equidistant concentrated forces, with increasing
gradient loading under constant velocity. During the tests load levels were defined that allowed
the monitoring of the vertical displacements and the development of cracks. After the analysis
of the results, it was concluded that the shear span and the a / d ratio have a significant influence
on the actual behavior of the beams and that the increase of the shear span causes greater vertical
displacements in the central region of the part and the higher the value , the earlier the first
cracks appear. The reduction of the shear span gave a resistance gain of up to 40.2% to the parts
and the decrease in the a / d ratio gave an increase in the rupture load of 14%. The parts with
the highest transverse reinforcement rates showed the smallest displacements and the higher
the transverse reinforcement rate, the greater the amount of visual shear cracks that the part
presents before the rupture. As for the bursting loads, it is verified that the resistance gain, with
the increase of the transverse reinforcement, reached 12%. It is possible to notice that the
stirrups have little added in the resistance of the prototypes, unlike the shear span and relation
a / d, that have a greater relevance in this point. Comparing the experimental result with the
theoretical, it is verified that most of the prototypes presented the mode of rupture predicted by
the equations, but with a load well above the calculated. The calculation model I was shown,
with due reservations, closer to reality. In general, the prototypes showed behavior considerably
different from that predicted by the equations of calculation of the norm, especially in relation
to the load of rupture. However, this is mainly due to the fact that the prototypes have atypical
dimensions, where the arc effect is present and quite relevant. The arc effect depends mainly
on the a / d ratio, and when relevant gives the beam an increase in shear strength, but this factor
is not predicted in the equations of NBR 6118, which suggests that the standard does not take
it into account , justifying the differences between theoretical and experimental results.

Keywords: Armed Concrete. Beam. Shearing. Rupture Mode.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto armado ¢ obtido por meio da associacdo entre concreto simples e
armadura convenientemente colocada, de tal modo que ambos resistam solidariamente aos

esforcos solicitantes (CARVALHO E FILHO, 2015).

O dimensionamento das estruturas de concreto armado ¢ de suma importancia para
o ramo da engenharia civil, uma vez que este ¢ o material mais utilizado nas pecas estruturais.
Conhecer suas caracteristicas e seu comportamento frente aos variados tipos de esforgos resulta

em projetos e estruturas mais econdmicas, duraveis e resistentes.

Os principais elementos estruturais presentes em obras de grande porte, como
edificios, sdo os pilares, as vigas e as lajes. As vigas sdo os elementos que transferem as cargas
da laje para os pilares e tem a fungdo de vencer vaos. Nelas podem ser identificados dois tipos
de esfor¢os predominantes, o momento fletor e o esfor¢o cortante. O primeiro gera a flexao e o
segundo o cisalhamento e para ambos, deve-se calcular a armadura necessaria, atendendo aos

requisitos da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118:2014.

O estudo pratico dos possiveis modos de ruptura de uma viga, devido ao esforco
cortante, tem o intuito de aproximar a teoria e a pratica, possibilitando visualizar a evolucao das
fissuragdes e o comportamento de uma viga, quando proxima da ruptura e, além disso, propiciar

um maior envolvimento dos académicos com as pesquisas experimentais na area estrutural.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Gerais

Estudar experimentalmente a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento no
comportamento ultimo e em servigo de vigas de concreto armado, projetadas para romper no
cisalhamento, e verificar a acuracia das equacdes de calculo da teoria do cisalhamento (Treliga

de Morsch) previstas na norma ABNT NBR 6118:2014.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da variacao da taxa de armadura de cisalhamento e do vao de
cisalhamento nos deslocamentos verticais, no surgimento e desenvolvimento das
fissuras e nas cargas e modos de ruptura.

e Avaliar a carga maxima resistida pelas vigas e comparar com a carga maxima tedrica

obtida pelos modelos I e IT da norma ABNT NBR 6118:2014;
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e Comparar os resultados experimentais das cargas de fissuragao obtidos em laboratorio

com os valores calculados segundo prescri¢des normativas da ABNT NBR 6118:2014.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura e estd dividido em trés partes
principais. A primeira ¢ uma revisao de estudos e normas sobre o dimensionamento e
detalhamento de vigas submetidas a flexao. A segunda ¢ uma revisao de estudos e normas sobre
dimensionamento e detalhamento de vigas submetidas ao cisalhamento. E, por fim, sdo

apresentados trabalhos realizados por pesquisadores relacionados com o tema proposto.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o programa experimental adotado. Nele, esta a
caracterizacao dos materiais utilizados na pesquisa, bem como detalhes das pecas ensaiadas, e

o esquema geral de ensaio.

No Capitulo 4 ¢ apresentado os resultados experimentais obtidos apos a realizacao
dos ensaios, com o enfoque na evolugao dos deslocamentos verticais e fissuragao e nas cargas

e modos de ruptura obtidos.

No Capitulo 5 ¢ apresentada uma andlise experimental dos resultados, com o
objetivo de avaliar o comportamento das pegas, comparando-as entre si e avaliando a influéncia
de cada fator nos deslocamentos verticais, na fissurag¢do e na carga e modo de ruptura. Também
¢ apresentada uma analise tedrica, comparando os resultados experimentais obtidos com o
comportamento previsto pelas equacdes da NBR 6118:2014, no que diz respeito a fissuragao,

carga e modo de ruptura.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com as andlises

desenvolvidas no Capitulos 5, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Viga ¢ um elemento em forma de barra que tem por fungao vencer vaos, trabalhando
predominantemente aos esforgos de flexao e cisalhamento (CAMACHO, 2015). Sendo a flexao

causada pelo momento fletor e o cisalhamento pelo esfor¢o cortante.

Ao contrario da situacdo em que € possivel existir momento fletor sem forca
cortante (flexao sem cisalhamento), ndo € possivel a existéncia de trechos da viga em que ocorra
esforco cortante sem momento fletor (cisalhamento sem flexdo) (CARVALHO E FILHO,
2015). Portanto no estudo do comportamento de vigas submetidas ao cisalhamento ¢ de

fundamental importancia analisar também seu comportamento a flexao.

2.2 FLEXAO EM VIGAS
2.2.1 Tipos de flexao

O momento fletor causa flexdo nos elementos estruturais, ¢ segundo Carvalho e

Filho (2015) hé diversos tipos de flexao, sendo elas:

a) Flexdo Simples: quando nao ha esfor¢o normal atuando na se¢ao;

b) Flexdo Composta: quando hé esfor¢o normal atuando na secdo;

c) Flexdo Normal: quando o plano do carregamento ou da sua resultante ¢ perpendicular a
linha neutra, podendo ser simples ou composta;

d) Flexdo Obliqua: quando o plano de carregamento nao ¢ normal a linha neutra ou se o
momento fletor tiver uma componente normal ao plano de simetria, ou quando a se¢ao
ndo ¢ simétrica. Pode ser simples ou composta.

e) Flexdo pura: caso de flexdo em que nao ha esforgo cortante atuando na secao;

f) Flexdo ndo pura: quando ha esfor¢o cortante atuando na se¢ao.

2.2.2 Estados Limites

Para o calculo de estruturas de concreto armado a norma NBR 6118:2014 exige que

sejam considerados os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de servigco (ELS).

Segundo Carvalho e Filho (2015) os estados limites ultimos estdo relacionados ao
colapso ou ruina estrutural que ocasione a interrup¢ao do uso da estrutura, ja os estados limites

de servico estdo relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto e utilizagdo das estruturas.
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De acordo com a NBR 6118:2014 a seguranca das estruturas de concreto deve ser

verificada em relacdo aos seguintes estados limites tltimos:

Perda de estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura, assimilidada a um corpo
rigido;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte, por causa
de solicitagdes normais e tangenciais;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

Provocados por solicitagdes dinamicas;

Colapso progressivo;

esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes sismicas, de
acordo com a ABNT NBR 15421;

Outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

A norma estabelece ainda que a segurancga das estruturas de concreto pode exigir a

verificacao dos estados limites de servico definidos no item 3.2. Dentre eles temos:

2.23

Formagao de fissuras (ELS-F);
Abertura de fissuras (ELS-W);
Deformacgao excessiva (ELS-DEF);
Vibragoes excessivas (ELS-VE).

Estadios de carregamento

Para exemplificar o comportamento de uma viga de concreto armado submetida a

flexao, pode-se supor uma viga simplesmente apoiada, sujeita a um carregamento crescente que

causa flexao pura na regido central, conforme a Figura 2.1. Como o carregamento ¢ crescente,

tem-se que a regido central da viga esta submetida a um momento fletor M também crescente,

que varia de zero até um valor que a leve a ruptura.
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Figura 2.1 - Viga submetida a duas cargas concentradas equidistantes do apoio

-P -P
Regido de flexio Regido de flexdo Regido de flexdo
2 simples pura simples "
4 . . |
I a b a |
] L 1

P (kN) h Pa (kN'.m)
DEC
-P (k)

Fonte: JUNIOR et al, 2005

Segundo Carvalho e Filho (2015), a secdo transversal central da viga, submetida ao
momento fletor M crescente, passa por trés niveis de deformac¢do, denominados de estadios,
que determinam o comportamento da pega até sua ruina. Os trés estddios apresentam as

seguintes caracteristicas:

a) Estadio I (estado elastico): esta fase corresponde ao inicio do carregamento, onde as
tensdes normais de tragdo que surgem sdo pequenas € 0 concreto consegue resistir aos
esforcos de tragdo sem fissuragdo. Portanto, no estadio I a peca ndo apresenta fissuras,

conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Viga no Estadio I de Carregamento

Fonte: BASTOS, 2015 (adaptda)

b) Estadio II (estado de fissuracdo): com o aumento do momento fletor, as tensdes de
tracdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo valores superiores ao da

resisténcia caracteristica do concreto a tragao. Neste estddio considera-se que apenas o
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aco passa a resistir aos esfor¢os de tragdo e surgem fissuras no concreto na regido de

tracdo, conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Viga no Estadio II de Carregamento

| e l

i

J—Estadio I . Estadio Il . Estadio I—J(

Fonte: BASTOS, 2015

c) Estadio III: aumenta-se o momento fletor at¢ um valor proximo ao de ruina. Neste
momento a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa regiao esta na
iminéncia da ruptura, chegando a atingir a deformacao especifica ultima gcy = 0,35%. O
diagrama de tensdes tende a ficar vertical, com quase todas as fibras trabalhando com
sua tensdo maxima. Neste estddio a peca se encontra bastante fissurada, como mostrado
na Figura 2.4, com fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo com que sua

profundidade diminua e, consequentemente, a regido comprimida de concreto também.

Figura 2.4 - Viga no Estadio III de Deformacao

—» b
/”“/ | ;J 1 (o 30
/4IRS NN
g < i __,‘fb ‘
f Estadio Il {

Fonte: BASTOS, 2015

2.2.4 Hipoteses de calculo

Segundo Carvalho e Filho (2015), o dimensionamento das estruturas de concreto
armado ¢ feito no estado limite ultimo (estadio III), pois o objetivo principal € projetar estruturas
que resistam, de forma segura e econdmica, aos esfor¢os sem chegar ao colapso. Para isso,
inicialmente sdo consideradas algumas hipoteses de calculo descritas no item 17.2.2 da norma

ABNT NBR 6118:2014, sendo elas:
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a) Sob a influéncia das solicitacdes normais, as se¢des transversais permanecem planas
(hipotese de Bernoulli). Com isso pode-se considerar que as deformagdes das fibras de
uma sec¢ao sao proporcionais a sua distancia a linha neutra, resultando em um diagrama
de deformagdes retilineo.

b) Admite-se uma aderéncia perfeita entre a armadura e o concreto adjacente, desta forma
a deformacao das barras ¢ igual a deformacao do concreto adjacente.

c) A resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada no Estado Limite de Utilizagao (ELU).

d) O alongamento especifico maximo permitido para a armadura de tracdo ¢ de & = 1%.

e) A tensdo na armadura é a correspondente a deformagdo determinada no diagrama
tensdo-deformacdo de cada tipo de aco.

f) Os valores de encurtamento maximo do concreto de classes até C50 sao:
€2=0,2% e gcu=0,35%.

g) A distribui¢do das tensdes no concreto na secao transversal se faz de acordo com um
diagrama parabola retdngulo, podendo este ser substituido por um retingulo de altura
y=0,8x, com a tensao igual a 0,85f.4, conforme a Figura 2.5, para concretos de classes

até C50.

Figura 2.5 - Hipotese para a distribui¢ao de tensdes no concreto

£ = 3,5 % 5

cd Gr.d
b
2 % @
o
= I
-2
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Ve | F T

Fonte: BASTOS, 2015

As deformacdes especificas do concreto e do aco em vigas fletidas podem atingir
os valores ultimos (maximos) de diversas maneiras possiveis. Os possiveis casos de ruina da

secdo transversal definem os dominios de deformacdo, indicados na Figura 2.6.

Segundo Carvalho e Filho (2015), para a determinagao da resisténcia de calculo de
uma dada secdo transversal de uma viga, ¢ preciso saber em qual dominio estd situado o

diagrama de deformagdes especificas de calculo dos materiais (ago € concreto).
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Figura 2.6 - Dominios de Deformagao para concretos de classe I (f,; < 50MPa)

alongamento encurtamento
x=0 0.2% O.35°ol
B e

retaa

X=X

3 =

h d C
= <
I E

P3

(=3
(=
g -+
s p = S [
—_4- D =

= (¢
1% g_\'d .\':]l

Fonte: NBR 6118 ABNT, 2014

De acordo com Carvalho e Filho (2015) cada dominio apresenta caracteristicas
especificas para os limites dos materiais e para o estado limite ultimo da viga, sendo alguns

deles:
a) Dominio 1
E caracterizado por um carregamento que gera tracdo nao uniforme, sem
compressdo em toda a se¢do, portanto neste caso desconsidera-se a resisténcia do concreto,

resultando em um estado limite ultimo com deformacdo do ago atingindo o valor méximo

permitido de 1%.
b) Dominio 2

Ocorre em se¢des submetidas a flexdo simples ou composta, onde a deformacao
especifica do concreto varia entre &c = 0 e & = 0,35%, resultando em um estado limite Gltimo
caracterizado pela deformagao excessiva do aco, com & = 1%. Neste caso a linha neutra corta

a secdo transversal, variando de x =0 a x = 0,259d.
¢) Dominio 3

Ocorre em se¢des submetidas a flexao simples ou composta, nele as se¢des sdo ditas
subarmadas. Neste dominio a ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento
do ago, sendo & = 0,35% e &3 <& < 1%, o que gera uma situagdo ideal para o

dimensionamento, uma vez que os dois materiais estdo trabalhando com sua capacidade
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resistente maxima. A ruina acontece com aviso, apresentando grandes deformagdes e fissuras

aparentes.
d) Dominio 4

O dominio 4 também ocorre em flexao simples ou composta, porém com segoes
superarmadas. Neste dominio o estado limite ultimo ¢ caracterizado pela ruptura do concreto
por compressao, gerando uma deformacgao especifica maxima & = 0,35% e o aco se encontra
com uma deformagao inferior a deformacdo de escoamento (gyq). A ruptura € fragil e sem aviso

prévio.

O limite entre os dominios 3 e 4 representa uma situagdo onde o concreto € 0 aco
estdo sujeitos, simultaneamente as suas respectivas deformagdes ultimas. A altura da linha
neutra nesse limite varia com o valor de &yq4, que depende do tipo de aco utilizado, como sera
visto posteriormente. Este limite representa a situagdo ideal para a determinacdo do momento
maximo resistido por uma determinada se¢do. Porém, segundo a ABNT NBR 6118:2014, para
concretos até C50, permite-se uma posicao da linha neutra de x < 0,45d. Esta limitacdo da
norma determina, portanto, que as se¢des de vigas de concreto armado somente poderdo ser
dimensionadas nos dominios 2 e em parte do dominio 3, buscando atender a melhores condi¢des

de ductilidade das pecas.

2.2.5 Dimensionamento da armadura longitudinal

O célculo da quantidade de armadura longitudinal ¢ feito a partir do equilibrio entre
as forgas atuantes na secao, sendo elas, a resultante no concreto e no ago ¢ do equilibrio do
momento fletor externo e do momento fletor interno proveniente das resultantes do concreto e

do aco, conforme a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Diagramas de tensdes Gltimas em uma se¢do retangular de concreto armado

ch
8cd 0,85 f¢q
Ree i y=L8x Ree
h _9“1__LN__ T j
CcC
d-x
Rt 85d Rst

Fonte: BASTOS, 2015



26

Feq = Fsq (2-1)
Md:FCd'Z (2-2)
My=Fs4-Z (2-3)

Onde,
F.4 — Forga resistente de calculo do concreto
F,4 — Forca resistente de calculo da armadura

z—brago de alavanca: distancia entre o ponto de aplica¢do da resultante das tensdes

normais de compressao no concreto e da resultante das tensdes normais de tracdo no aco
M, — Momento fletor solicitante de calculo

Desenvolvendo as equagdes de equilibrio (2-1), (2-2) e (2-3) deduz-se as equagdes

que definem:
a) Posicdo da linha neutra (x)

A forga resistente de calculo do concreto Feq, pode ser calculada pelo produto da

tensao resistente de calculo (0,85.fcq) € a area de concreto (b, - 0,8 - x).
Feq = (0,85 feq) * by - (0,8 x) (2-4)

Onde,
b — largura da secao transversal
x — posi¢ao da linha neutra, medida do bordo mais comprimido até a linha neutra

O braco de alavanca, z, ¢ dado por:
z=d—-04-x (2-5)

Sendo d a altura util da se¢ao transversal.

Substituindo-se as equacdes (2-4) e (2-5) na equacao (2-2), obtém-se a equacao que

define o momento fletor solicitante de calculo em fun¢ao da posi¢ao da linha neutra.

My = (0,68 x-d—0,272x2) by " foq (2-6)
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Resolvendo-se a equagdo (6), obtém-se o valor de x, o qual ird definir a posi¢do da linha neutra.

M
68-d+ ) 2_ 4.0, . (_d>
o 0,68-d+ \/(0 68d) 40,272 b fon 2-7)

0.544

b) Calculo da area necessaria de armadura (As)

A forga resistente de calculo na armadura (Fss) ¢ dada pelo produto entre a area de

aco (4s) e a tensdo resistente de calculo no ago (f,4). Através da equagdo (2-3), tem-se:

Mszsd'ZzAs'fyd'Z (2-8)
4, = (2-9
y Z'fyd )

Obtido o valor de x que define a posi¢do da linha neutra, ¢ possivel verificar em
qual dominio a pega atingira o estado limite ultimo. Esta verificacao ¢ feita conhecendo-se os
limites entre os dominios. Para isso utiliza-se uma relacdo e..Ontre deformagdes, dada pela
seguinte equacgao:

X &

d_ g+ & (2-10)

Onde,
€. — deformagdo especifica do concreto
&; — deformagao especifica do ago

Para o limite entre os dominios 2 e 3, sabe-se que ¢, = 0,0035 ¢ &, = 0,01, logo,
neste limite tem-se que x = 0,259 - d. J4 o limite entre os dominios 3 e 4 ira depender do tipo

de aco, caracterizado pela deformagéo especifica de escoamento de calculo (&,4).

2.2.6 Verificacdo da capacidade resistente

Em uma situacdo onde ja se conhece a armadura longitudinal (4s), pode-se
determinar a posi¢do da linha neutra, x, € 0 momento fletor maximo resistente, M. Conhecendo-
se a area de ago (4s) e considerando-se que a armadura estard escoando no ELU, a forca

resistente da armadura ¢ dada por:

Fsq = As " fya (2-11)
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Substituindo-se na equacao (2-1), as equacdes (2-4) e (2-11) e isolando a variavel

x, obtém-se a equagao que fornece a posicao da linha neutra em funcao da area de aco:

Ay 'fyd

= —_— 2-12
0,68by, * fea ( )

x
Substituindo-se as equagdes (2-11) e (2-5) na equagdo (2-3), obtém-se a expressao

que define 0 momento maximo resistente:
Mg = As - fya-(d—4-x) (2-13)

2.2.7 Altura util minima para projeto e verificacao

Utilizando-se o limite superior estabelecido pela norma de x/d < 0,45 pode-se

calcular a altura ttil minima de uma se¢ao (dmin) com armadura simples, dada por:

Mq

Apin = 2,0+ |[——
e bw * fea

(2-14)

2.2.8 Detalhamento da armadura longitudinal

O detalhamento da armadura longitudinal inicia-se com a escolha, a partir da area
de ago calculada, da quantidade de barras longitudinais necessarias em funcao da area da se¢ao
transversal de uma barra. A quantidade de barras e seu arranjo devem atender as prescrigdes da
norma NBR 6118:2014, sendo elas: o espacamento minimo entre as barras, a armadura
longitudinal minima e maxima, o cobrimento minimo, entre outros. Algumas dessas prescri¢des

existem visando as necessidades construtivas, como o espacamento minimo entre as barras.

2.2.8.1 Espacamento entre as barras

A NBR 6118:2014 estabelece espacamentos livres minimos entre as faces das
barras longitudinais, com o intuito de garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da

forma e envolva completamente as barras de aco das armaduras.
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Figura 2.8 - Espacamentos minimos entre
as barras de ago longitudinais
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Fonte: BASTOS, 2015

2.2.8.2 Armadura longitudinal minima e maxima

De acordo com Carvalho e Filho (2015), a armadura minima deve ser colocada para
evitar rupturas bruscas da secdo e a limitagdo de valores maximos da armadura decorre da
necessidade de assegurar condi¢des de ductilidade e de respeitar o campo de validade dos

ensaios que deram origem as prescri¢des de funcionamento do conjunto ago-concreto.

A armadura minima de tracdo em uma viga deve ser determinada dimensionando-
se a se¢do para um momento fletor minimo (My 1, ), respeitando sempre uma taxa minima de
0,15%. Para simplificar o dimensionamento de My mi» montou-se o Quadro 2.1 com as taxas

minimas de armadura (pmin) para ago CAS0.

Quadro 2.1 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

L e

Valores de puin (%)

Forma

da segio ~ )
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

RCHII'I- (s (] " ] T1C % 711 . 45 1 Y&

gUl:!I’ 0,150 | 0,150 [ 0,150 | 0,164 | 0,179 0,194 | 0208 [ 0,211 | 0219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
(a) Os valores de p,, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0.8, v. = 14 e y, = 1,15, Caso esses
fatores sejam diferentes, p,,;, deve ser recaleulado.
Pmiln = A*-.min"llhw

Fonte: BASTOS, 2015

A norma NBR 6118:2014 limita ainda a que a soma das armaduras de compressao

e de tracdo ndo deve ser superior a 4% da area de concreto da secdo (Ac).
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2.2.8.3 Cobrimento Minimo

Segundo Carvalho e Filho (2015) cobrimento minimo ¢ a menor distancia livre
entre uma face da pega e a camada de barras mais proxima dessa face, deve ser observado ao
longo de todo o elemento considerado e tem por finalidade proteger as barras tanto da corrosao

como da a¢do do fogo.

O cobrimento minimo (Cmin) € obtido adotando-se um cobrimento nominal (Cyom),
que ¢ o cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de execugao (AC), conforme equagao

abaixo.
Crnom = Cmin + AC 2-15

Para AC = 10 mm ¢ possivel definir o cobrimento nominal a partir do Quadro 2.2

abaixo, com base na classe de agressividade ambiental do meio no qual a estrutura esta inserida.

Quadro 2.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para AC = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3
Componente ou I I I v
sismento Cobrimento nominal

Tipo de estrutura

mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido " Todos 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118, 2014

2.2.8.4 Comprimento de ancoragem

Segundo Bastos (2018), uma boa aderéncia entre o concreto e a armadura de aco ¢
fundamental para a existéncia do concreto armado, € com ela procura-se garantir que nao ocorra
escorregamento relativo entre o concreto e as barras de ago. A aderéncia pode ser classificada

em trés parcelas: por adesdo, por atrito e mecanica.

A determinagdo da resisténcia de aderéncia (fvq) entre o concreto € a armadura ¢é

importante € necessaria ao calculo do comprimento de ancoragem das barras da armadura.

A resisténcia de aderéncia depende da resisténcia do concreto, da rugosidade da
superficie da barra de ago, da posi¢do da barra na massa de concreto e do didmetro da barra.

(BASTOS, 2018).
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De acordo com a NBR 6118 (item 9.3.2.1), a resisténcia de aderéncia de calculo

entre a armadura e o concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte

expressao:
foa =M1°M2°M3 " feea (2-16)
Onde:
fck,inf 0,7- fct,m 0,7-03 2 2/3
fctd = Ye = Ye = 1,4 ) c?c = 0'15 “Jek (2-17)

171 — parametro que considera a rugosidade da barra de ago:
n1 = 1,0 para barras lisas;
11 = 1,4 para barras entalhadas;
11 = 2,25 para barras nervuradas.
12 — parametro que considera a posi¢ao da barra na peca:
12 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;
172 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia.
173 — parametro que considera o didmetro da barra:
13 =1,0 para ¢ <32 mm,;
n3 = (132 —-¢)/100 , para ¢ > 32 mm , com ¢ = didmetro da barra em mm.

De acordo com o item 9.4.2.4 da norma ABNT NBR 6118:2014, o comprimento de
ancoragem basico (Ip) ¢ definido como o comprimento reto de uma barra de armadura passiva
necessario para ancorar a forga-limite As.fya nessa barra, admitindo-se, ao longo desse

comprimento, resisténcia de aderéncia uniforma e igual a fyq.

Este comprimento deve ser maior que 25.¢, sendo ¢ o didmetro da barra, e calculado

a partir do equilibrio entre as for¢as em ac¢do, conforme Figura 2.9:
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Figura 2.9 - Comprimento de ancoragem bésico de uma barra reta.
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Fonte: BASTOS, 2018

(2-18)

2.2.8.5 Ganchos da armadura de tracdo

A NBR 6118:2014 permite a utilizagdo de ganchos para ancoragem das barras
tracionadas e eles possibilitam a redu¢do do comprimento necessario (lpnec) de ancoragem,

sendo este calculado pela seguinte equagao:

As,calc

s,ef

lb,nec =aylp- = lb,min (2-19)

Em que:

a1 = 1,0 para barras sem gancho

a1 = 0,7 para barras com gancho

Ag caic — area de ago calculada

Ag ¢ — area de ago efetiva

lp min = maior valor entre 0,3.1p, 10.¢ € 100 mm.

Os ganchos podem ser semicirculares, em angulo de 45° ou em angulo reto. Para
cada situagdo a NBR 6118:2014 define um comprimento minimo reto das extremidades das
barras, conforme a Figura 2.10, e o didmetro interno da curvatura de dobramento dos mesmos

sao definidos pela Tabela 2.1.



Figura 2.10 — Comprimento minimo reto das extremidades
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Fonte: O autor

Tabela 2.1 — Didmetro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de ago

mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 44 5¢ 6
=20 5¢ 8¢ 5

Fonte: NBR 6118 ABNT, 2014

2.2.9 Fissuracao

Segundo Carvalho e Filho (2015), além de garantir a seguranga contra o colapso, ¢

preciso garantir que a estrutura de concreto armado atenda aos Estados Limites de Servico

(ELS), que segundo a ABNT NBR 6118:2014 sao aqueles relacionados ao conforto do usudrio

e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas.

Segundo a NBR 6118:2014, nos estados limites de servico as estruturas trabalham

parcialmente no Estddio I e parcialmente no Estadio II. A separacdo entre esses dois

comportamentos ¢ definida pelo Momento de Fissuragao (M;). Este parametro pode ser

calculado de acordo com a Equagdo 2-20:

_« fer " Ie
T Yt
onde:
« fator de corelacdo entre as resisténcia a tracdo do concreto;
f.; resisténcia a tracao direta do concreto;

[. momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

y; disténcia do centroide a fibra mais tracionada.

(2-20)
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2.3 CISALHAMENTO EM VIGAS
2.3.1 Introducio

De acordo com Borges et al (2002, apud MENON, 2008), entender o
comportamento do cisalhamento no concreto armado tem sempre sido um desafio aos
pesquisadores. Apesar de intenso interesse de estudo, o colapso por cisalhamento ainda nao foi
completamente desvendado, em razao do complexo comportamento global das estruturas de
concreto e da dificuldade de se estimar com precisdo a parcela de contribuicao de cada um dos

diferentes mecanismos resistentes a forca cortante.

Para se realizar um estudo experimental de vigas submetidas ao cisalhamento,
inicialmente deve-se entender os modelos de calculo ja existentes. As vigas submetidas a um
carregamento vertical qualquer estdo trabalhando em flexdo simples ou composta ndo pura,
sendo a forga cortante, portanto, diferente de zero, surgindo na se¢do transversal, além das

tensdes normais, tensdes tangenciais que equilibram o esfor¢o cortante.

A fim de se analisar o comportamento e evolu¢ao das fissuras em uma viga,
considera-se uma viga de concreto biapoiada, submetida a duas for¢as concentradas P iguais,
como mostrado na Figura 2.11. Para cargas de pequena intensidade, em que as tensdes de tragao
ndo superam a resisténcia a tragdo do concreto (estadio I), a viga ndo apresenta fissuras € o
problema da analise das tensdes tangenciais ¢ simples. Quando se aumenta o carregamento, a
resisténcia a tracdo ¢ ultrapassada e surgem as primeiras fissuras de flexdo. Essas segdes
fissuradas encontram-se no Estadio II e a resultante da tracdo ¢ resistida exclusivamente pelas
barras longitudinais. No inicio da fissura¢do da regido central, os trechos junto aos apoios, sem

fissuras, ainda se encontram no Estadio 1.

Continuando o aumento do carregamento, surgem fissuras nos trechos entre as
forgas aplicadas e os apoios, as quais sdo inclinadas, devido a inclinag¢@o das tensdes principais
de tragdo, e neste momento quase toda a extensio da viga encontra-se no Estadio III. E
produzido entdo um complexo reajuste de tensdes entre concreto e armadura, que podem crescer
até chegar a ruptura. Como citado por Menon (2008), antes de romper por esfor¢o cortante, o
estado tensional da alma de uma viga de concreto fissurada difere consideravelmente do
determinado pela teoria da elasticidade. A Figura 2.11 abaixo apresenta a evolucdo da

fissuragdo com o aumento gradativo do carregamento.



35

Figura 2.11 - Evolugdo da fissuragao
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Fonte: PINHEIRO et al, 2007

2.3.2 Tensoes principais em vigas sob flexdo simples

De acordo com Carvalho e Filho (2015), em uma viga submetida a flexdo simples
surgem as chamadas tensdes principais de tracdo e compressao (o1 € o) inclinadas em relagao
ao eixo da peca. Essas tensdes podem ser decompostas nas componentes Gx (tensao normal
segundo a direcdo x), oy (tensdo normal segundo a dire¢do y) e Txy (tensdo tangencial). Nas
vigas o valor de oy ganha relevancia apenas nos pontos de introdu¢do de cargas concentradas,

podendo ser desprezadas em geral.

Em resumo, pode-se dizer que para um elemento solicitado por tensdes normais e
tangenciais, sempre ¢ possivel encontrar um plano a onde as tensdes tangenciais sao nulas e as
normais alcancam seus valores maximo e minimo, que sdo as tensoes principais. (CARVALHO

e FILHO, 2015)

Na Figura 2.12 sdo mostradas as trajetorias das tensdes principais de uma viga
biapoiada sob carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o vao, ainda no
Estadio I (ndo fissurada), e o estado de tensdes principais num ponto sobre a linha neutra. J& a
Figura 2.13 apresenta a trajetoria das tensoes principais em uma viga biapoiada com duas cargas
concentradas. Segundo Bastos (2017), o carregamento externo introduz em uma viga diferentes
estados de tensdes principais, em cada um dos seus infinitos pontos. Na altura da linha neutra,
as trajetorias das tensdes principais apresentam-se inclinadas de 45° (ou 135°) com o eixo

longitudinal da viga, e em outros pontos as trajetorias tem inclinagdes diferentes de 45°.
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Figura 2.12 - Trajetoria das tensdes principais em uma viga biapoiada com carregamento
uniformemente distribuido e diagramas de momento e cortante.
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Fonte: BASTOS, 2017

Figura 2.13 - Trajetéria das tensdes principais em uma viga biapoiada submetida a duas
cargas concentradas e diagramas de momento e cortante.
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Fonte: BASTOS, 2017

Segundo Bastos (2017), as tensdes principais de tracao inclinadas tendem a causar

fissuras inclinadas no concreto. Essas tensdes devem ser resistidas por uma armadura

transversal, composta normalmente na forma de estribos fechados, devido a sua praticidade. Na

regido de maior intensidade da forga cortante, a inclinacao mais favoravel dos estribos seria de

aproximadamente 45°, perpendiculares as fissuras, porém, na pratica, utilizam-se estribos

verticais por questdes construtivas.
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2.3.3 Mecanismos de transferéncia da forc¢a cortante

Os mecanismos responsaveis pela transferéncia da forga cortante sdo variados,
complexos e dificeis de medir e identificar, porque apds o surgimento das fissuras inclinadas
ocorre uma complexa redistribuicdo de tensdes, a qual ¢ influenciada por varios fatores.

(BASTOS, 2017).

Segundo Bastos (2017), os estudos experimentais mostram que a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado pode ser dividida em duas
parcelas, uma resistida pelo concreto (V) e seus mecanismos auxiliares e outra resistida pela

armadura transversal (Vsw).

A parcela de resisténcia devida ao concreto (V) ¢ a soma de diversos mecanismos
capazes de transferir esfor¢os entre as se¢des, sendo eles: efeito de Arco, concreto comprimido
ndo fissurado (Ve:), engrenamento dos agregados ao longo da fissura inclinada (V,) e efeito de

pino da armadura longitudinal (V4), conforme mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Mecanismos de transferéncia da forga cortante.

Fonte: BASTOS, 2017

e Efeito de Arco

Este efeito confere a viga um acréscimo em sua capacidade resistente e esta presente

principalmente nas vigas com vaos reduzidos, como nas vigas curtas. (CARELLI, 2002)

O banzo comprimido da flexao inclina-se em dire¢ao aos apoios, como apresentado
na Figura 2.15, formando um arco, cuja biela comprimida inclinada, absorve uma parte da forga

cortante, e em consequéncia diminui a tragao na alma. (BASTOS, 2017)
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Figura 2.15 - Efeito de arco em vigas de concreto.
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Fonte: BASTOS, 2017

Segundo Carelli (2002), em vigas submetidas a carregamentos concentrados, a
intensidade do efeito de arco esta relacionada com a relagdo a/d da viga, onde d ¢ a distancia
da fibra mais comprimida da se¢do da viga ao centro de gravidade da armadura longitudinal de

tracao e a € o vao de cisalhamento.

De acordo com Joint ACI-ASCE Committee 426 (1973) apud Carelli (2002), vigas
com a relagdo a/d menor que 1 desenvolvem fissuras que vao desde o ponto de aplicagdo do
carregamento até o apoio. Estas fissuras destroem o fluxo de cisalhamento da armadura
longitudinal para a zona comprimida fazendo com que o elemento comece a comportar-se como
um arco € nao mais como uma viga. Vigas com a/d entre 1 e 2,5 desenvolvem fissuras inclinadas
e ainda sdo capazes de suportar acréscimos de carregamento, devido, em partes, ao efeito de

arco.

De acordo com Joint ACI-ASCE Committee 426 (1973) apud Carelli (2002) o

efeito de arco em vigas com a/d superior a 2,5 torna-se desprezivel.

A formacdo do arco requer uma reacdo horizontal no apoio, que em vigas
biapoiadas pode ser fornecida pela armadura longitudinal positiva, sendo esta, devidamente

ancorada nas extremidades da viga (BASTOS, 2017).
e (Concreto comprimido nao fissurado (V¢z)

A zona ndo fissurada de concreto comprimido, localizada no banzo superior,

também proporciona uma parcela de resisténcia a forga cortante, V¢, na Figura 2.14. O valor
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dessa parcela ira depender da altura da zona de concreto comprimida e da resisténcia do

concreto.
e Engrenamento dos agregados (Va)

Segundo Bastos (2017), nas fissuras inclinadas que surgem devido a inclinagao das
tensdes principais, hd uma resisténcia ao deslizamento entre as duas superficies do concreto,
devido a rugosidade e ao engrenamento dos agregados, como mostrado na Figura 2.16. Esse
fato contribui para a resisténcia ao esforco cortante e ird depender principalmente dos seguintes

fatores: largura da fissura, da rugosidade da superficie e tamanho dos agregados.

Figura 2.16 — Engrenamento dos agregados

Fonte: TEODORO, 2013

e Efeito de pino da armadura longitudinal (Vq)

A armadura longitudinal resiste a uma parcela do deslocamento causado pela forca
cortante devido ao efeito de pino na barra. Segundo Bastos (2017), a forca cortante que pode
ser transferida pela acdo de pino depende de varios parametros, como: quantidade de armadura;
diametro da barra; espagamento entre as barras; espessura do cobrimento embaixo da barra de
aco; propriedades do concreto; tensdes axiais na armadura; existéncia de armadura transversal

impedindo o deslocamento da barra longitudinal.

2.3.4 Fatores que influenciam a resisténcia a forca cortante

Segundo Bastos (2017), a ruptura por efeito de forca cortante ¢ iniciada apos o
surgimento de fissuras inclinadas, causadas pela combinagao de forga cortante, momento fletor
e eventualmente forcas axiais. A quantidade de varidveis que influenciam na ruptura ¢ muito
grande, como a geometria da viga, resisténcia do concreto, quantidade de armaduras

longitudinal e transversal, caracteristicas do carregamento, vao de cisalhamento, altura util, etc.
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Na alma da viga, as tensdes de compressdo sdo resistidas pelo concreto
comprimido, que se mantém integro entre as fissuras (bielas comprimidas), e as tensdes de
tracdo sdo resistidas por uma armadura transversal (armadura de cisalhamento) (BASTOS,

2017).

A armadura transversal ganha grande importancia, uma vez que proporciona
seguranca e certa ductilidade frente aos distintos tipos de ruptura e, a0 mesmo tempo, mantém
a fissuragdo dentro de limites admissiveis. Estdo apresentados abaixo alguns dos principais
fatores que influenciam na resisténcia a forga cortante, conforme apresentados em Leonhardt e

Monnig apud Bastos (2017):
1) Tipo de Carregamento

Para carregamento uniformemente distribuidos, alguns ensaios com vigas esbeltas
(I/h > 3, de acordo com a NBR 6118:2014), sem armadura transversal, indicaram uma
capacidade resistente a for¢a cortante cerca de 20% a 30% maior do que para carga concentrada

na posi¢do mais desfavoravel.
2) Posi¢ao da Carga e Esbeltez

Nos casos de carga concentrada, tem grande influéncia a distancia do apoio até a
carga (a, vao de cisalhamento). Ja para as cargas uniformes, tem grande influéncia a esbeltez

I/h, onde [ € o vao efetivo e 4 ¢ a altura da viga.

Quanto a ruptura de uma viga por forga cortante, a posicdo de uma carga
concentrada mais favoravel ao colapso da mesma, foi determinada para o trecho a = 2,54 a
3,5h, sendo a, a distancia entre a aplicacao da carga e o apoio. Para as cargas distribuidas, a

rigidez que conduz a maiores chances de ruptura fica entre.
3) Tipo de Introdugdo de Carga

Efetuando-se a ligacao de uma viga em toda sua altura “4 ” com outra viga, esta que
se apoia descarrega sua carga ao longo da altura da alma da viga que serve de apoio. Na regiao
de cruzamento dessas vigas, ¢ necessaria uma armadura de suspensdo, que deve ser
dimensionada para a forca total atuante no apoio ou nd. Trata-se de uma carga advinda de apoio

indireto.

Fora da regido de cruzamento, a viga ndo ¢ influenciada pelo tipo de introdugao de

carga ou de apoio.

4) Influéncia da Armadura Longitudinal
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A armadura longitudinal pode influenciar na resisténcia do banzo tracionado,
enfraquecendo-o, principalmente em casos onde ocorre o escorregamento da ancoragem no
apoio. Outra influéncia da armadura longitudinal ¢ sua qualidade, uma distribui¢do das tensdes
com maior numero de barras finas influencia favoravelmente a capacidade resistente a forca

cortante.
5) Influéncia da forma da se¢do transversal

A forma da secao transversal tem forte influéncia sobre o comportamento resistente
de vigas de concreto armado solicitadas a forga cortante. A secdo transversal retangular pode
se adaptar livremente a uma forte inclinagdo do banzo comprimido e frequentemente, pode

absorver toda a forca transversal no banzo comprimido.

Em se¢des do tipo T, a forga no banzo comprimido s6 pode ter uma inclinacao quase
horizontal, pois ela permanece na largura comprimida da laje. O banzo comprimido por este
motivo, s6 pode absorver uma parcela da forca cortante, e a maior parte deve ser resistida pelas

diagonais comprimidas e pelas barras da armadura transversal.
6) Influéncia da Altura da Viga

Vigas sem armadura transversal, com diferentes alturas “A”, com igual
porcentagem de armadura longitudinal e mesma distribuicdo de barras, possuem capacidade

resistente a forca cortante diferentes, diminuindo com o aumento da altura “A”.

2.3.5 Modos de ruptura por cisalhamento

As primeiras fissuras inclinadas surgem na regido proxima ao apoio, quando as
tensdes principais de tragdo, inclinadas, superam a resisténcia a tracdo do concreto (feisp).
Segundo Bastos (2017) a medida que o carregamento aumenta, novas fissuras vao surgindo e a
armadura transversal e as diagonais comprimidas comegam a trabalhar de maneira mais efetiva,
sendo essa situacdo dependente principalmente da quantidade e da direcdo da armadura
transversal. Diante desta situacao a viga pode sofrer a ruptura por algumas maneiras diferentes,

sendo elas:

1) Ruptura do banzo comprimido: se a armadura transversal for insuficiente, o aco atinge

a deformagao de inicio de escoamento, ¢ as fissuras de cisalhamento desenvolvem-se
em direcao ao banzo comprimido. Diminuindo-se a se¢do resistente do banzo, pode

ocorrer a ruptura do concreto bruscamente, conforme representado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Ruptura por esmagamento da zona de compressao
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2) Ruptura por tracdo do ago: outra possivel forma de ruptura é o rompimento dos estribos,

Fonte: TEODORO, 2013

ou escoamento além do limite dos mesmos, antes da ruptura do banzo comprimido,

como demonstrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Ruptura por rompimento dos estribos
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Fonte: BASTOS, 2017

3) Ruptura por esmagamento do concreto na diagonal comprimida: em se¢des com banzos

comprimidos e armaduras longitudinais e transversais reforcadas, formam-se muitas
fissuras inclinadas e as bielas de compressao entre as fissuras podem romper de maneira

brusca ao se atingir a resisténcia do concreto a compressao, conforme Figura 2.19.



43

Figura 2.19 — Ruptura por esmagamento do concreto na diagonal comprimida
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Fonte: TEODORO, 2013

2.3.6 Meétodos de calculo para o cisalhamento

Diferentes teorias e modelos foram desenvolvidos para analise de vigas de concreto
armado sob for¢a cortante, sendo que o modelo de trelica, embora desenvolvido ha mais de cem
anos, ¢ o que ainda se destaca no Brasil e nas principais normas internacionais, devido a sua

simplicidade e bons resultados.

A norma brasileira NBR 6118/2014 admite dois modelos para calculo da armadura

transversal e verificagdo do esmagamento do concreto na biela comprimida, denominados

Modelo de Calculo I e Modelo de Calculo 11.

Serao apresentados a seguir as hipoteses e modelos de calculo expostos pela ABNT

NBR 6118:2014 para o dimensionamento da armadura transversal.

As condi¢des de célculo para elementos lineares admitem dois modelos que se
baseiam no comportamento da viga como uma trelica. O Modelo de Calculo I admite a chamada
Treliga Classica de Ritter-Morsch, com angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas ()
fixo, e igual 45°. Ja o Modelo de Célculo II considera a chamada Trelica Generalizada, onde o
angulo de inclinacao das diagonais comprimidas pode variar entre 30° e 45°. Aos modelos de
trelica foi associada uma forca cortante V., parcela da forga cortante resistida pelo concreto e

seus mecanismos resistentes complementares.

A condi¢do de seguranga do elemento estrutural ¢ satisfatoria quando sao
verificados os Estados Limites Ultimos, atendidas simultancamente as duas condicdes

seguintes:
Vsa = Vraz (2-22)
Vsa < Veaz = Ve + Vsw (2-23)

Em que:
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Vsq — forga cortante solicitante de calculo na se¢ao;

Vraz — forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, de acordo com os modelos de calculo I ou II;

Vras = V. + 14, — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo

diagonal,;

V. — parcela de for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares ao de

trelica;

Vsw — parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal, de acordo com

os modelos I ou II.

2.3.6.1 Trelica classica de Ritter-Mérsch (6 = 45°)

Por volta de 1900, W. Ritter e E. Morsch propuseram uma teoria em que o
mecanismo resistente da viga fissurada, no estadio II, pudesse ser associado ao de uma treliga

isostatica em que as armaduras € o concreto resistissem conjuntamente ao esfor¢o cortante.

Segundo os autores, cada barra da treli¢a representa uma parte de uma viga simples:
o banzo inferior ¢ a armadura longitudinal de tracdo, o banzo superior ¢ o concreto comprimido
pela flexdo, as diagonais inclinadas de 45° representam o concreto comprimido (bielas de
compressao) entre fissuras de cisalhamento, e as diagonais tracionadas inclinadas representam
os estribos, podendo ter inclinacdo a em relacao ao eixo longitudinal da viga, entre 45° ¢ 90°.

Essa trelica, também chamada de treliga clssica, esta representada na Figura 2.20 abaixo.

Figura 2.20 - Representacdo do modelo de treliga cldssica com inclinagdo a para a armadura
de cisalhamento

banzo comprimido

diagonal comprimida

diagonal tracionada banzo tracionado

Fonte: BASTOS, 2017
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A treliga classica foi utilizada para determinacdo do modelo de calculo I
apresentado na norma ABNT NBR 6118:2014. Neste modelo, admite-se que as diagonais de
compressao sao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e
que a parcela complementar V., relativa a contribui¢do do concreto, tem valor constante,

independentemente da forcga cortante solicitante Vsa.

Os calculos relativos ao dimensionamento da armadura de cisalhamento e a

verificacao do esmagamento da biela comprimida compreendem:
a) Verificagdo da diagonal comprimida de concreto

Vsa < Veaz1 = 0,27 - ayy " feqa = by - d (2-24)

Sendo o2 = (1-fe/250) com fox em MPa, e Vra2; a forga cortante resistente de célculo

relativa a ruina das diagonais comprimidas no modelo 1.

b) Calculo da armadura transversal

Para o céalculo da armadura transversal, a parcela da forca cortante resistente de

calculo, relativa a ruina por tracao diagonal, pode ser descrita da seguinte forma:
Vras = Ve + Vsw (2-25)

Considerando que a forga resistente de calculo Vzq3 deve ser, no minimo, igual a

forca cortante solicitante de calculo Vsg, temos:
Vsa = Ve + Vow (2-26)

A parcela Ve referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos

complementares ao da trelica ¢ definida, no caso de flexdo simples, como:
Ve =0,6"fera " by d (2-27)
Sendo:
d - altura util da secao;
by - menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura 1til d,

fewa - resisténcia de calculo do concreto a tragdo direta, e avaliado por:
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fck,inf 0,7 - fct,m 0,7-0,3 2 2/3
feta = = . T ia 3 =0,15- f.y (2-28)

A forga cortante resistida pela armadura transversal em certa secdo ¢ expressa por:

A
v, = ( ;W> +0,9-d - fywa - (sena + cosa) (2-29)

Em que:

s — espagamento entre elementos da armadura transversal (4,w), medido segundo o

eixo longitudinal da peca;

fiwa — tensd@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,s no caso de
estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos,

valores superiores a 435 MPa;

o — angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacao ao eixo longitudinal

do elemento estrutural, podendo-se tomar 452 < a < 902.

No caso de estribos verticais, a equacao 2-29 torna-se:

A
v, = ( ;W) 0,9 d" fyma (2-30)

2.3.6.2 Trelica generalizada

Segundo Bastos (2017), com base em numerosos estudos experimentais, verificou-
se que a inclinagcdo das fissuras ¢ geralmente inferior a 45°, consequentemente as bielas de
compressao tem inclinagdes menores que 45°, podendo chegar a angulos de 30° ou até menores
em relagdo a horizontal, em funcdo principalmente da quantidade de armadura transversal e da
relagdo entre as larguras da alma e da mesa. Além disso, esse modelo nao considera a agao de
arco nas proximidades dos apoios. Por nao fazer essas consideracdes a treliga cldssica foi

considerada conservadora, apresentando como resultado uma armadura um pouco exagerada.

Para levar em conta esses fatores, surgiu na década de 60 a chamada “trelica
generalizada”, com angulos 6 menores que 45° para a inclinagdo das diagonais comprimidas,

conforme a Figura 2.21.

A treliga generalizada ¢ utilizada pela norma ABNT NBR 6118:2014 através do

modelo de calculo II para dimensionamento da armadura transversal. Este modelo admite que



47

o angulo de inclinagdo das diagonais de compressao (0) varie livremente entre 30° e 45° e que

a parcela complementar V. sofra redu¢do com o aumento de Vsa.

Figura 2.21 - Treli¢a generalizada com diagonais comprimidas inclinadas com angulo 6

e armadura transversal inclinada com angulo o

z(cotg & + cotg o)sen &

banzo comprimido

diagonal comprimida

L z(cotg 6 + cotg a) -I

diagonal tracionada

banzo tracionado

Fonte: BASTOS, 2017

Nesse modelo a resisténcia da peca ¢ garantida por:

a) Verificacdo da Diagonal Comprimida de Concreto
Veazi = 0,54 ayy * fea - by - d - sen®0 - (cota + cotB) (2-31)
Ou em termos de tensao:
Trazy = 0,54 - atyy * foq * sen?0 - (cota + cotB) (2-32)

b) Calculo da armadura transversal

A forga cortante resistida pela armadura transversal em uma certa secdo ¢ dada por:

A
Vew = ( ;W) 0,9 d " fywa * (cota + coth) - sena (2-33)

Ou em termos da taxa de armadura transversal:

1,11 74, 1
fywa  sena - (cota + cotf)

(2-34)

Psw,a =
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No caso de estribos verticais (& = 9092), as equagdes 2-33 e 2-34 se tornam:

A
Vi, = ( ;W) 20,9 d " fyyq * cOLO (2-35)
1,11 75, 1
Psw,90 = fywd cotB (2-36)

Para o valor de V. na flex@o simples, deve ser observado:
Ve = 0,6 feta * by - d quando Vsg <V,

V. =0 quando Vsq =Vggpy, interpolando-se linearmente para valores

intermediarios.

2.3.7 Detalhamento da armadura de cisalhamento
2.3.7.1 Armadura minima

Segundo Garcia (2002) apud Bastos (2017) a armadura transversal minima deve ser

colocada nas vigas a fim de atender os seguintes objetivos:

e Na eventualidade de serem aplicados carregamentos ndo previstos no célculo, as vigas
ndo apresentem ruptura brusca logo ap6s o surgimento das primeiras fissuras;
e Limitar a inclinag@o das bielas e a abertura das fissuras inclinadas;

e Evitar a flambagem da armadura longitudinal comprimida.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, no caso das vigas, deve haver sempre uma
armadura transversal minima, constituida por estribos colocados em toda a sua extensao com a

seguinte taxa geométrica:

A fet
Powa =5 soma = Powamin = 027 (2-37)

f ywk

Segundo ositens 17.4.1.1.3 e 17.4.1.1.4 da NBR 6118, a armadura transversal (Asw)
pode ser constituida por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas verticais soldadas.

No item 18.3.3.2 a norma acrescenta ainda que:

“Os estribos para forcas cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal,
envolvendo as barras da armadura longitudinal de tragdo, e ancorados na face oposta.
Quando essa face também puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal
nessa regido, ou complementado por meio de barra adicional.” (ABNT NBR 6118,
2014)
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2.3.7.2 Didametro do Estribo

As prescrigdes para o didmetro do estribo (¢r) sao:

5mm < ¢, < by, /10

2.3.7.3 Espacamento Minimo e Mdximo entre os Estribos

“O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um

bom adensamento da massa.” (NBR 6118, 18.3.3.2).

O espacamento maximo deve atender as seguintes condigoes:

< {0,6 -d <300mmseVsy < 0,67 Vgy
Smix 10,3 . d < 200 mm se Vgy > 0,67 - Vg,

2.3.7.4 Espa¢amento Mdaximo entre Ramos Verticais dos Estribos

O espagamento transversal (s;) entre os ramos verticais sucessivos dos estribos nao

pode exceder os seguintes valores:

St,max <

{ d < 800mmse Vgy < 0,20 - Vpy
0,6 -d <350mmseVsy > 0,20 - Vigyy

2.3.7.5 Ancoragem dos estribos

“A ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por meio de ganchos

ou barras longitudinais soldadas.” (ABNT NBR 6118, 2014).

Os ganchos dos estribos, conforme o item 9.4.6.1 da NBR 6118, estdo representados

na Figura 2.22 e podem ser:

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a
5¢t, porém nao inferior a 5 cm;
b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢¢, porém nao

inferior a 7 cm (este tipo de gancho nao pode ser utilizado para barras e fios lisos).

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser, no minimo, igual ao valor

apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Diametro dos pinos de dobramento para estribos

. Tipo de aco
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ¢ 3 ¢ 3 ¢
10 < ¢ <20 4 O 5 ¢ -
> 20 5 ¢t 8 ot -

Fonte: O autor.

Figura 2.22 - Tipos de ganchos para estribos

10¢, 27 cm

Fonte: BASTOS, 2017

2.4 PUBLICACOES REALIZADAS COM O TEMA PROPOSTO

Para uma melhor execucdo do trabalho experimental ¢ de suma importancia
conhecer alguns estudos ja realizados na area, com o intuito de obter informagdes e experiéncia

de terceiros que ajudardo no melhor desenvolvimento deste.

2.4.1 Matos, J. C., Valente, 1., Cruz, P.J.S (2010)

Segundo Matos et al (2010), as vigas de concreto armado apresentam, na maioria
das situacdes, rupturas tipicas de flexdo, com esmagamento do concreto ou escoamento da

armadura, ou de cisalhamento. Apesar do seu comportamento se encontrar muito bem estudado,
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verifica-se que a alterag¢do dos valores de alguns parametros pode influenciar o respectivo modo

de ruptura.

O trabalho realizado teve como objetivo relacionar os diferentes modos de ruptura
obtidos e a evolugdo da fissuracdo com a variagdo da taxa de armadura longitudinal, o
espagamento da armadura transversal, o recobrimento da armadura principal, e as condi¢des de
apoio existentes. Dessa maneira, foram dimensionados modelos de vigas proprios para provocar

situagoes tipicas de comportamento de ruptura.

Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais a serem
utilizados para a fabricagdo das vigas, entre eles: ensaios de tragdo no aco; de compressao no
concreto, para caracterizar seu modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo; e ainda

ensaios de energia de fratura e resisténcia a tragao do concreto.

Os ensaios de ruptura das vigas foram separados em dois grupos, sendo o primeiro
realizado com vigas simplesmente apoiadas e o segundo com vigas parcialmente engastadas,
com engaste em uma das extremidades, ambos com aplicacdo de duas cargas concentradas

equidistantes dos apoios, conforme Figura 2.23.

Figura 2.23 - Vigas simplesmente apoiadas e parcialmente engastadas

0.50 m 0.50m

IO-B m ] 10.15 m
P P . P P
F+40.075 m #0.075 m
\l/ \/ 7 \/ \/
i s -.Jl ﬂ il = 3
L 1.50 m L L 1.50m L
1 1 1 1
1.60m 1.60m
a) Viga simpesmente apoiada b) Viga parcialmente engastada

Fonte: MATOS et al, 2010

Foram ensaiadas 36 (trinta e seis) vigas simplesmente apoiadas e agrupadas em
quatro tipos de modos de ruptura previstos e 32 (trinta e duas) vigas parcialmente engastadas,
agrupadas em cinco tipos de modo de ruptura. Estes modos de ruptura estao apresentados nos

Quadros 2.3 e 2.4 abaixo. As Figuras 2.24 a 2.26 mostram algumas vigas apds serem rompidas.
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Quadro 2.3: Tipos de ruptura para vigas Quadro 2.4: Tipos de ruptura para vigas
apoiadas parcialmente engastadas
B Armadura | Ammadura #| Ammadura | Armadwa | Recob | Modo
% leng. trans. Modo de rotura :E. long. trans. (cm) de rotura
= (=
30— Flexio
1 36 @010 Flexio — Rotura 248 @0.08 -
aco 1 {Superior) | (Meio vio) 5 E
Flexdo — + 346 +@0.03 “ ;‘;frﬁa
2 7 [ : o
2 268 @0.10 Esmbfap;enm (Inferior) | (Apoios) betin
Corte | Flexao — 208 @0.08 Pl
3 2610 @0.10 Esmagamento (Superior) | (Meio vio)
betio 2| " 366 | +@0.03 Lo
5 i Apoios =
ooy | s
4] 2010 @0.158 E"‘mbgt“f”fﬂ“’ 2¢8 @0.08 e
(Meio vio) 0 3 | (Superion) | Meiovio) | 5 | g
+396 | +@0.05 o
Fonte: MATOS et al, 2010 (Inferior) | (Apoios) betio
268 @0.08 Hedio
(Superior) | (Meio vio)
| s | +amoos | P | BomE
{Inferior) | (Apoios) betdo
246 @0.08 S
- | (Superior) | (Meio vio)
| caes | ra@oos | 7| Pemem
(Inferior) (Apoios) betdo

Fonte: MATOS et al, 2010

Figura 2.24 - Viga apoiada — Tipologia 1

Fonte: MATOS et al, 2010

Figura 2.25 - Viga apoiada — Tipologias 2 ¢ 4

ot %

B e esis—

Fonte: MATOS et al, 2010



53

Figura 2.26 - Viga apoiada — Tipologia 3

Os resultados das cargas de ruptura experimentais foram comparados com as cargas

tedricas. Notou-se que para todos os casos, a carga experimental de ruptura € sempre maior que

a carga tedrica, especialmente no caso de cisalhamento, onde a carga foi cerca de 62% maior

que o esperado. Isso nos mostra que os modelos previstos em norma sao bastante conservadores.

Em relagdo ao cisalhamento, o autor chegou a algumas conclusdes bastante validas

para este trabalho. De modo geral verifica-se que quanto maior for o percentual de armadura

longitudinal, maior a probabilidade de se obterem rupturas por cisalhamento. Em vigas com a

mesma armadura longitudinal, quanto maior o espacamento dos estribos, maior a probabilidade

de ocorrer ruptura por cisalhamento.

Além disso, a analise dos resultados permitiu ao autor chegar a outras conclusdes, dentre elas
vale ressaltar as seguintes:

1.

2.

Verifica-se que, quanto maior o recobrimento, menor a altura util da viga e,
consequentemente, menor a sua resisténcia. Por sua vez, quanto maior a percentagem
de armadura longitudinal, maior a resisténcia da respectiva viga;

Nos modos de ruptura por flexao, o espagamento entre armadura transversal tem pouca
influéncia;

Existem situacdes limites em que potenciais erros de obra, como por exemplo a ma
amarracao da armadura transversal que confere um mau confinamento do concreto,
podem causar rupturas por cisalhamento;

Verifica-se que na situagdo das vigas simplesmente apoiadas, os resultados obtidos
analiticamente aproximam-se daqueles obtidos experimentalmente, o que confirma os
modelos previstos nas normas. Contudo, estes modelos se mostram bastante
conservadores nos casos de ruptura por cisalhamento e na analise de estruturas

hiperestaticas.
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5. Deve-se realgar a dispers@o de resultados verificados entre vigas da mesma tipologia e
com idéntica armadura. Isto se torna mais evidente nos casos de ruptura por
cisalhamento, onde a quantidade de parametros que podem influenciar no respectivo

modo de ruptura ¢ muito superior.

2.4.2 Pires, S., Fernandes, F., Lopes, S. E Carmo, R. (2008)

O trabalho de Pires et al (2008) consistiu na realizagdo de uma série de ensaios
laboratoriais de modo a se analisar certos aspectos do comportamento de vigas de concreto
armado. Para isso foram dimensionados modelos proprios para provocar situagdes tipicas de
comportamento de ruptura. A realizacao do trabalho foi de grande importancia do ponto de
vista didatico, pois compara a previsdo de comportamento tedrico com o experimental,
explicando as implicagdes da escolha de uma determinada disposi¢do construtiva nesse

comportamento.

O programa experimental baseou-se no estudo de 7 vigas, simplesmente apoiadas,
cujas dimensdes médias sdo as seguintes: se¢do transversal com 0,20 x 0,30m, 3,00 m de
comprimento e 2,75 m de vao. A aplicacdo do carregamento ocorre com duas cargas

concentradas (P/2) aplicadas de forma equidistantes aos apoios, conforme a Figura 2.27.

Figura 2.27 - Esquema de aplicacao do carregamento.

| [

£ A
L 0,90 m | 0,95 m I 0,90 m s
A 7 7 A

Fonte: PIRES et al, 2008
A quantidade de armadura longitudinal e transversal ¢ determinante no
comportamento da viga proximo a ruptura. No caso do esforco transverso houve a necessidade
de superdimensionar a armadura longitudinal de forma a evitar a ruptura por flexdo. A Tabela
2.3 abaixo apresenta as vigas ensaiadas, onde a numeragdo arabica representa as vigas com
ruptura por flexdo e a numeragdo em romano, as vigas com ruptura por esforgo cortante. As
representa a armadura positiva longitudinal, A a armadura negativa longitudinal e Ag a

armadura transversal.
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Tabela 2.3 — Area de armadura das vigas ensaiadas

A A’ D
Viga o it £ Tipo de dimensionamento
i pa cm’/m
1 0.25 0.25 132 Pouca quantidade de armadura a
i i e

traccao (rotura fragil)

5 1257 0.57 1131 Grandes quann{lacluis de armadura a
traccao
Reforgo da armadura longitudinal

3 2 02 2.5 . .
12,06 40 12,56 superior, mantendo o M4 da viga 3

0 6.03 1.01 3.04 Viga padido

I 8.04 1.01 1.30 Baixa capaculﬂnlie resistente dos
estribos

I 16.08 .04 3.04 Sobredimensionamento da

armadura de flexdo

Il 16.08 8.04 3.06 Eiros de pormenorizagio da
armadura transversal

Fonte: PIRES et al, 2008
A viga III apresenta uma particularidade, onde a metade esquerda da viga ¢
diferente da metade direita em relacio a armadura transversal. Numa das metades foi
propositalmente efetuada uma amarragao inapropriada dos estribos, enquanto na outra metade

colocou-se um espacamento entre os estribos superior a distancia calculada.

O aco utilizado nas vigas foi o CA50 e o concreto C30, com resisténcia a

compressao média aos 28 dias de 29,85 MPa.

Para a realizacao do experimento, cada viga foi apoiada sobre dois roletes, um fixo
e o outro movel, de forma a tornar isostatica o arranjo em questdo, conforme a Figura 2.28. Para
analise dos deslocamentos foram posicionados deflectometros no meio do vao. Utilizou-se
ainda uma malha “DEMEC” com 24 pontos distanciados de 200 mm, na zona central da viga,
conforme mostrado na Figura 2.29, com a finalidade de medir as extensdes de compressao e de

tracdo sofridas ao longo da altura da viga.

As vigas foram ensaiadas e os resultados experimentais comparados com o0s

esperados, conforme as Tabelas 2.4 ¢ 2.5 abaixo, onde:
VRd.teo - €sfor¢o cortante resistente teorico
VRd,exp - €sforco cortante resistente experimental
Pteo - carga de ruptura tedrica

Pexp - carga de ruptura experimental



Figura 2.28 - Esquema do ensaio
Figura 2.29 - Malha DEMEC

Fonte: PIRES et al, 2008

Fonte: PIRES et al, 2008
Tabela 2.4 - Comparacao entre o esforco cortante resistente de calculo e experimental

view Vi Vit o
h (kN) (kN) (%)
0 86.11 05.40 111
| 63.02 79,22 126
II 116,22 137.12 118
III 11532 114.56 99

Fonte: PIRES et al, 2008
Tabela 2.5 - Comparagao entre a carga tedrica e experimental

Viga o Py :ﬁ
= (kN)  (kN) (%)
1 19.46 21.72 112
2 31943 279.38 87
3 325.83 308.00 94

Fonte: PIRES et al, 2008
As figuras 2.30 a 2.34 mostram algumas vigas apds a ruptura. A partir dos

resultados, pode-se fazer algumas conclusdes, dentre elas:

a) Os autores verificaram que as vigas, de maneira geral, tém uma resisténcia ao esforco

cortante superior ao previsto, o que nao ocorreu em todas as vigas que romperam por

flexdo.
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b) A viga 1 apresentava pequena quantidade de armadura, o que causou uma ruptura
brusca, sem aviso prévio, com o surgimento da primeira fissura. Fato ocorrido pela baixa
resisténcia a tracao do concreto e pela falta de armadura transversal.

¢) Quanto as vigas que tiveram ruptura por cisalhamento, essa ruptura ocorreu de duas
formas: escoamento da armadura transversal e escorregamento dos estribos devido a
falta de amarracao eficaz.

d) A viga Il apresentava duas deficiéncias, conforme descrito anteriormente. A ruptura se
deu na metade onde os estribos estavam mal amarrados, o que reforga a necessidade de

uma amarrag¢ao apropriada para os estribos, problema muito comum na préatica.

Figura 2.30 - Viga 1 Figura 2.31 - Viga 2 Figura 2.32 - Viga 3

Fonte: PIRES et al, 2008

Fonte: PIRES et al, 2008 Fonte: PIRES et al, 2008

Figura 2.33 - Viga [ — Ruptura pelos estribos

Fonte: PIRES et al, 2008

Figura 2.34 - Viga III - Escorregamento dos estribos

Fonte: PIRES et al, 2008
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2.4.3 Teodoro (2013)

Teodoro (2013) realizou um estudo experimental sobre cisalhamento em vigas de
concreto auto adensavel (CAA) variando-se a altura (k) da secdo transversal e a taxa de
armadura longitudinal (p). Sua pesquisa se justifica pelo fato do crescente aumento da utilizagdo
do concreto auto adensavel em obras criar a necessidade de estudos mais aprofundados para o
entendimento do seu comportamento na estrutura e de suas diferengas em relagdo ao concreto
convencional (CC). Sua proposta ¢ analisar uma grande quantidade de situagdes recorrentes em
estruturas de concreto armado, através de varias vigas, em sua maioria curtas, com taxa de

armadura transversal minima e altura e armadura longitudinal variaveis.

Com isso, o estudo buscou avaliar a influéncia da variacao de altura ¢ da taxa de
armadura longitudinal em vigas de CAA, comparar com vigas semelhantes de CAA e CC os
resultados de carga e modo de ruptura, deslocamentos verticais, fissuragdo, deformacdo na
armadura e demais observagdes registradas durante o ensaio. Além disso comparar os valores
registrados experimentalmente da carga de ruptura com as normas: NBR 6118:2007, ACI

318:2011 e EUROCODE 2:2003.

Foram ensaiadas 16 vigas com um metro de comprimento ¢ 15 cm de largura da
base, sendo que oito vigas foram de concreto auto adensavel e oito vigas de concreto
convencional, ambos com feix = 25 MPa. A armadura longitudinal de cada uma das vigas foi
dimensionada para garantir que houvesse ruptura por cisalhamento. Cada grupo de oito vigas
era composto por quatro vigas com taxa de armadura longitudinal de 1,3%, que tinham alturas
de 20 cm, 25 cm, 30 cm e 35 cm, e quatro vigas com taxa de armadura longitudinal de 2,3%,
com as mesmas alturas, conforme apresentado na Tabela 2.6 abaixo, onde d ¢ a altura util das

vigas.

O procedimento experimental consistia na aplicagdo de uma carga concentrada no
centro da viga e foi realizado com uma prensa que aplica carga de baixo para cima, conforme

o esquema apresentado na Figura 2.35.



Tabela 2.6 - Caracteristicas das vigas ensaiadas

Viga Concrefo | p (%) h(cm) | d(cm) a/d
VCAI13H20 20,00 15,70 2,71
VCA13H25 T 25,00 20,75 2,05
VCAI13H30 ' 30,00 2570 1.65
VCA13H35 35.00 3032 1.40
VCA23H20 can 20,00 15.32 21
VCA23H25 23 25,00 15,09 223
VCA23H30 ' 30,00 | 2426 [ 1,75
VCA23H35 35,00 28,90 1,47
VCCI13H20 20,00 15,70 27
VCCI13H25 25.00 20.75 2,05
VCCI13H30 = 30,00 25.70 1.65
VCCI13H35 35,00 30,32 1,40
VCC23H20 o 20,00 15,32 277
VCC23H25 44 25,00 19,09 223
VCC23H30 ' 30,00 2426 1.75
VCC23H35 35.00 28.90 1.47

Figura 2.35 - Esquema Geral do Ensaio

Fonte: TEODORO, 2013

Aplicacao de cargal i

Fonte: TEODORO, 2013
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Os resultados mostraram que todas as vigas romperam por esmagamento do bordo

comprimido acima da fissura de cisalhamento e em geral as vigas de concreto convencional

tiveram cargas de ruptura entre 9% e 18% maiores que as vigas de concreto auto adensavel.

Este fato foi atribuido ao maior mecanismo de intertravamento entre agregados graudos destas

vigas. O mecanismo de intertravamento entre agregados também foi responsavel pela maior

largura de fissuras diagonais nas vigas de concreto convencional.

Todas as 3 normas consideradas foram conservadoras e subestimaram a carga de

ruptura devido ao esforco cortante, principalmente pelo fato de que em nenhuma delas ¢ levada

em consideracdo a a¢do de arco, que ocorre em vigas com relacdo a/d < 2,5. Em média, as
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cargas de ruptura das vigas foram 73,1% maior que as calculadas pelas normas, conforme

apresentado nas Tabelas 2.7 e 2.8 abaixo.

Tabela 2.7 - Cargas experimentais e tedricas das vigas de CAA

Pyrvp. (A)| Pynpr (B) AB Pyscr(€) AC Pyzc (D)
(kN) (kN) (&N) (kN)
VCA13H20] 2,85 | 13745 115,03 1,19 95,12 1,45 108,69 1.26
VCAI13H25| 2.20 | 212,00 14591 145 12313 1.72 138,73 1,53
VCA13H30| 1.69 | 313.10 194 55 1.61 16087 1.95 180.00 1,74
VCAI3H35| 1.44 | 416.00 229,50 1.81 188.59 221 209,69 1,98
VCA23H20| 2,91 | 167.00 112,08 1,49 93.26 1,79 117,89 1,42
VCA23H25] 2,40 | 226,05 135,62 1,67 112,84 2,00 144,53 1,56
VCA23H30| 1,81 | 289,25 179,85 1,61 14964 | 1,93 186,15 1,55
VCA23H35| 148 | 386,00 22312 1.73 18335 | 211 22723 1,70

Fonte: TEODORO, 2013

Viga aldy AD

Tabela 2.8 - Cargas experimentais e teoricas das vigas de CC

| (A}I P,.xBr (B) Puac (C) Purc (D)
AB AlC
(N) (N) (&N) (kN)

VCC13H20| 2,80 | 161,70 11653 | 1,39 96.80 1,67 11026 | 1,47
VCCI3H25| 2.13 | 248.60 15294 | 1.63 127.05 | 1,96 14237 | 1,75
VCCI13H30| 1.69 | 341,60 19591 | 1,74 | 16023 | 213 179.38 | 1,90
VCCI3H35| 1,43 | 378,80 233,44 1,62 190,06 1,99 211,02 1,80
VCC23H20| 2,97 | 182,00 109,78 | 1,66 91,20 2,00 | 11576 | 1,57
VCC23H25| 2,32 | 261,00 140,22 | 1,86 11648 [ 2,24 | 14825 | L76
VCC23H30| 1,79 | 318.70 182,15 | 1,75 15132 (211 18780 | 1,70
VCC23H35| 147 | 347.80 22624 | 1,54 18420 | 1,89 | 22801 1,53
Fonte: TEODORO, 2013

Viga aldy

Nas tabelas acima temos que:

a - vao de cisalhamento;

do - altura util da viga

Pyexp - carga de ruptura experimental

PunBR - carga de ruptura prevista pela NBR 6118:2014
Pu.acr - carga de ruptura prevista pela norma ACI 318:2011

Puec - carga de ruptura prevista pela norma EUROCODE 2:2003
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a defini¢do das vigas
ensaiadas, e suas caracteristicas, bem como os materiais utilizados em sua fabricagdao. Além
disso ¢ apresentado o método de ensaio, também conhecido como Ensaio de Stutgart. Todos os
ensaios experimentais foram realizados no laboratorio de materiais de constru¢ao do Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus Goiania.

3.2 CARACTERIZACAO E DEFINICAO DAS PECAS

Para se chegar ao objetivo principal do trabalho, o qual ¢ analisar na pratica os
possiveis modos de ruptura de uma viga por cisalhamento, foi necessario dimensionar modelos
proprios para provocar situacoes tipicas para tal comportamento de ruptura. Dois modos de
ruptura foram definidos, sendo o primeiro por esmagamento (compressdao) da diagonal

comprimida e o segundo, ruptura por tragao diagonal.

A primeira etapa para o dimensionamento das pegas foi definir as caracteristicas
geométricas das mesmas, analisando as limitagdes do equipamento disponivel para a realizagao
do ensaio no laboratorio. Este limita a distancia entre os apoios a 47 cm, com isso, para uma
folga e de modo a garantir o cobrimento e um espago para a ancoragem da armadura

longitudinal, definiu-se a utilizagdo do comprimento da viga com 57 cm.

As dimensdes da secao transversal foram fixadas 12x12 cm, a fim de aproveitar
formas ja existentes no laboratorio. As outras caracteristicas foram definidas com o auxilio de
uma planilha eletronica com célculos iterativos que permitiram analisar varias op¢des de area
de aco para flexdo, resisténcia do concreto, taxa de armadura transversal e para o vao de
cisalhamento. As dimensdes escolhidas foram padronizadas para todas as vigas e estdo

indicadas na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Dimensoes das Vigas
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Fonte: O autor.
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A planilha de célculo segue os métodos de dimensionamentos previstos nas normas
brasileiras e apresentados no capitulo 2, com a ressalva de que para uma melhor caracterizaciao
da resisténcia real das pecas, os coeficientes de seguranca de todas as equagdes foram retirados.
O dimensionamento e as verificagdes necessarias de cada peca estdo detalhados nos Apéndices

A ao E.

Para cada modo de ruptura, foram escolhidas duas pecas, todas com taxas de
armadura transversais diferentes e com a mesma taxa de armadura longitudinal. Devido ao
tamanho das pecas, foi necessario variar, além da taxa de armadura transversal, o vao de
cisalhamento para alcangar o modo de ruptura teérico desejado. Nas vigas cujo modo de ruptura
previsto ¢ o esmagamento da diagonal comprimida, o vao de cisalhamento foi de 10 cm e nas

vigas cujo modo de ruptura se da por tracao diagonal, o vao de cisalhamento foi de 14 cm.

Além dessas pecas, foram confeccionadas duas vigas de referéncias para cada vao
de cisalhamento, uma delas sem nenhuma armadura e outra somente com armadura de flexao,

possuindo apenas dois estribos construtivos nas extremidades e um no centro da viga.

A caracterizacdo de cada uma das oito vigas esta apresentada na Tabela 3.1 abaixo.
As nomenclaturas delas foram definidas da seguinte maneira: inicia-se por “VC”, aquelas que
se espera uma ruptura por cisalhamento e por “VF” aquelas que se espera uma ruptura por
flexdo; o termo “R” representa as vigas de referéncia; “E” representa as vigas cujo modo de
ruptura espera-se que seja por esmagamento da diagonal comprimida e “T” as vigas cujo modo
de ruptura espera-se que seja por tragao diagonal com escoamento da armadura transversal. Por
fim a numeragdo antes do travessao representa o numero da viga de cada modelo € o numero

apos o travessao o comprimento do vao de cisalhamento (a).

Tabela 3.1 — Caracteristicas pré-definidas das vigas ensaiadas.

Armadura
Concreto T,
Viga _ Longitudinal Transversal

Secio | a |Cobr.| fu (o)) frk O} s o

(cm) |(cm)| (cm) |(MPa)| (mm) | (MPa) |(mm)|(cm)| P (%) | f (MPa)
VFRI1-10 |12X12| 10 - 20 * * * * * *
VFR2 - 14 |12X12| 14 - 20 * * * * * *
VCR1-10 [12X12] 10 1,5 20 | 210 | 5759 * * * *
VCR2 - 14 |12X12]| 14 1,5 20 | 210 | 5759 * * * *
VCEI - 10 |12X12] 10 1,5 20 | 2910 | 5759 5,0 4 0,82% 845,98
VCE2-10 [12X12| 10 1,5 20 | 210 | 575,9 4,2 4 0,58% 809,96
VCTI1 - 14 [12X12| 14 1,5 20 | 2¢10 | 575,9 42 | 14 0,17% 809,96
VCT2-14 |12X12| 14 1,5 20 | 2¢10 | 575,9 5,0 | 14 0,23% 845,98

Fonte: O autor.
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O detalhamento final de cada viga estd apresentado no Apéndice E. Ressalta-se que

o fex esperado de 20 MPa para o concreto ndo foi atingido, conforme sera explicado a seguir.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.3.1 Cimento

O cimento utilizado para a fabricagdo do concreto foi o CP V, que se caracteriza
pela secagem ultrarrapida e alta resisténcia inicial. E bastante utilizado para concretos

estruturais, pisos especiais, pré-moldados, entre outros.

Este cimento foi escolhido principalmente por sua caracteristica de alta resisténcia
inicial, uma vez que todos os ensaios serdo realizados aos 7 dias, e nesta idade o concreto ja
deve atingir a resisténcia desejada. Durante a defini¢do do trago foram utilizados sacos de 40

kg de diferentes fabricantes devido a disponibilidade no laboratorio.

3.3.2 Agregados

O agregado miudo utilizado para a fabricagdo do concreto foi areia grossa da regido
de Faina-GO. Para o agregado graudo utilizou-se brita 0, escolhida pelo tamanho reduzido das

pecas a serem fabricadas e de modo a dar maior trabalhabilidade ao concreto.

3.3.3 Concreto

Inicialmente, no dimensionamento das pegas optou-se por um concreto com
resisténcia caracteristica de 20 MPa, para atender aos critérios de projeto pré-definidos para o

estudo.

Para a definicdo do trago do concreto foi realizado um estudo de dosagem pelo
método IPT, de forma a conseguir uma propor¢do dos materiais que atenda a resisténcia
requerida, no prazo desejado (7 dias). O detalhamento do método e o diagrama de dosagem

resultante constam no Apéndice F.

Através do diagrama de dosagem apresentado escolheu-se o traco de

1:2,18:1,94:0,62, que resultou em uma resisténcia média de 20,56 MPa aos sete dias de idade.

3.3.4 Formas

As formas utilizadas na concretagem das vigas sdo de madeira com 15 mm de
espessura ¢ foram previamente fabricadas, de forma a atender rigorosamente as dimensdes

previstas para as vigas. A Figura 3.2 apresenta o detalhamento das pecas de madeira.
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Figura 3.2 — Dimensdes das Formas
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Fonte: O autor.
335 Aco

Serao utilizadas barras de ago CA-60 com diametro de 4,2 mm e 5,0 mm, ¢ agco CA-
50 de 10,0 mm. As barras foram ensaiadas a tragao segundo a NBR ISO 6892-1:2013. O ensaio

foi realizado com o intuito de dimensionar as vigas com maior precisao.

Foram ensaiadas trés amostras para cada bitola, conforme a Figura 3.3, e através do
ensaio pode-se obter a tensdo de escoamento (o,) € a tensdo tltima de ruptura (f,). Os resultados

obtidos para cada amostra estdo apresentados na Tabela 3.2 abaixo.

Figura 3.3 — Ensaio de tracdo nas barras de aco

Fonte: O autor



65

Tabela 3.2 — Resultados do Ensaio de Tracao das barras de Ago

¢ (mm) Amostra o, (MPa) f. (MPa)

CP1 811,165 883,146

CcP2 806,854 878,294

42 CP3 811,872 881,529
Média 809,964 880,989

CP1 824,328 842,277

CcP2 861,679 874,233

> CP3 851,923 865,103
Média 845,977 860,537

CP1 575,708 708,174

CcP2 578,878 709,886

10 CP3 573,202 706,177

Média 575,9293 708,079

Fonte: O autor

3.4 CONFECCAO DAS PECAS

Todos os componentes do concreto foram pesados e separados (Figura 3.4) um dia
antes da moldagem seguindo o traco apresentado no item 3.3.3. Foram concretadas 8 vigas e
16 corpos de prova com volume total de aproximadamente 100 L de concreto, considerando-se
uma perda de 10%. Seguindo trago, para este volume de concreto utilizou-se as seguintes

quantidades de materiais:

Tabela 3.3 — Consumo de materiais na concretagem final

MATERIAL MASSA (kg)

CIMENTO 40,19
AREIA 87,74
BRITA 78,05
AGUA 24,59

Fonte: O autor

Figura 3.4 — Separacdo dos materiais para a concretagem

Fonte: O autor
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Todavia, para a concretagem final foi necessario utilizar um cimento CPV de marca
diferente daquela utilizada na dosagem, devido a disponibilidade em laboratério. Por este
motivo houve uma mudancga consideravel da quantidade de 4gua na mistura, de modo que, com
2L de agua a menos, o concreto atingiu o slump e a trabalhabilidade desejada, situagdo nao

esperada. Mesmo com este problema, optou-se por finalizar a concretagem.

Quanto a armadura, a maior dificuldade estava em dobra-la e posiciona-la na forma
mantendo com rigor as caracteristicas do detalhamento. As barras foram entdo cortadas e
separadas (Figura 3.5) no Laboratério de Materiais de Constru¢ao e dobradas por armador

experiente.

Figura 3.5 — Barras cortadas e separadas para armagao
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Fonte: O autor
A armagodes devidamente dobradas foram posicionadas dentro das formas com

espacadores para garantir o cobrimento de 1,5 cm, conforme a Figura 3.6.

A concretagem foi realizada no Laboratorio de Materiais de Construcao e o ponto
ideal da mistura do concreto foi definido quando o abatimento atingiu 80 mm (Figura 3.7). O
concreto foi despejado nas formas e cuidadosamente adensado com haste metalica e adensador
mecanico, de forma a evitar vazios ndo preenchidos (Figura 3.8). Todas as formas foram
identificadas. Os corpos-de prova foram concretados e adensados para os ensaios de
verificacdo. Todo material moldado foi protegido com placas de vidro e mantido em local

arejado e livre de intempéries até o desmolde.



Figura 3.6 — Posicionamento da armadura dentro das formas

Fonte: O autor

Figura 3.7 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Fonte: O autor

Figura 3.8 — Adensamento das vigas

Fonte: O autor

67
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3.5 VERIFICACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Os 16 corpos de prova de concreto foram moldados conforme prevé a norma NBR
5738:2016, sendo desmoldados apds 24 horas. Para a verificagdo das propriedades do concreto
foram realizados os seguintes ensaios: resisténcia a compressao simples, segundo com a NBR-
5739:2018 (Figura 44a); tragdo por compressdo diametral, de acordo com a NBR7222:2011
(Figura 44b); e o modulo de elasticidade conforme a NBR 8522:2008 (Figura 44c). A
resisténcia a compressdo foi monitorada em duas idades (3 e 7 dias) e as demais propriedades

foram verificadas somente no dia do ensaio das vigas.

Figura 3.9 — Ensaios de Verifica¢ao das Propriedades do Concreto

Fonte: O autor

Verifica-se nos resultados de resisténcia a compressao que a resisténcia do concreto
apresentou uma mudanga significativa em relagao ao esperado (20 MPa), devido a mudanga da
marca do cimento no dia da concretagem. A resisténcia final obtida foi de 25,84 MPa, o que

resultou em mudangas nos célculos pré-definidos.

Os resultados obtidos para os 3 ensaios estdo apresentados no Anexo I. Ressalta-se
que, mesmo com a variagdo na resisténcia a compressao desejada, todos os calculos dos
Apéndice A ao E foram atualizados utilizando-se a resisténcia real do concreto, 25,84 MPa. E
as andlises foram feitas sem grandes problemas, comparando-se as cargas de ruptura tedricas

caracteristicas com as cargas experimentais.

3.6 DESCRICAO DO ENSAIO FINAL

ApoOs a concretagem, as vigas foram desmoldadas com 24 horas e colocadas em

uma camara imida para a cura. Os ensaios foram realizados aos 7 dias de idade.

O ensaio consiste na aplicacdo de duas forcas concentradas nas vigas, com um
carregamento gradativo crescente sob velocidade constante até a ruptura. A aplicagao do

carregamento foi realizada pela prensa do laboratdrio (Figura 3.10b) e para o apoio utilizou-se
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um aparato, conforme a Figura 3.10a, que se encaixa na prensa de forma que a viga fique

biapoiada.

Figura 3.10 - Aparato para apoio (a) e Prensa para aplicagcdo da carga (b)

.'li |
- =

(b)
Fonte: O autor
A Figura 3.11 abaixo representa o esquema estatico de carregamento de cada viga.
A carga aplicada pela prensa (2P) foi dividida em duas cargas concentradas (P) e aplicadas nas

posicdes indicadas na figura, conforme a descri¢cdo de cada viga.

Figura 3.11 — Esquema de carregamento das vigas

P P P P
A A A A
L,. 2 ‘ P ‘ l_ P P
51 10 " 27 T 5 51 14 19 o 187
a) Vao de cisalhamento de 10 cm b) Vao de cisalhamento de 14 cm

Fonte: O autor
Para dividir o carregamento aplicado pela prensa foram colocados dois roletes na
parte superior da viga, nos devidos locais de aplicacdo das cargas, e acima destes foi colocada
uma chapa de a¢o, de forma que a prensa transfere o carregamento para a chapa, e esta, para os
dois roletes, os quais transferem para as vigas como um carregamento concentrado. As Figuras

Figura 3.12 e Figura 3.13 abaixo apresentam um esquema geral do ensaio.
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Figura 3.12 — Esquema geral do ensaio

Corpo da prova

Réhia da prensa

-~ Rolete para
aplicacdo da carga
Rolete para
aplicacdo Marca para
da carga | ~centralizacio do

conpo de prova

e Aparato para apolo
Fonte: NBR 12142, 2010 (adaptada)

Figura 3.13 — Esquema de aplicacdo das cargas

Fonte: O autor

Durante o ensaio monitorou-se os deslocamentos das vigas em 3 regides diferentes

e para isso foram posicionadas 3 cantoneiras na parte posterior da viga, nos locais desejados,

as quais funcionaram como base para os reldgios. Na parte central da viga foi colocado o

transdutor da propria prensa que registrou os deslocamentos deste ponto e para fins de

esquematizacao do ensaio o ponto central foi chamado d2. Outros dois reloégios, denominados

d1 e d3 foram colocados no ponto central das duas regides de cisalhamento da viga, conforme

a figura abaixo.
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Figura 3.14 — Posicionamento dos relogios para registro dos deslocamentos na parte posterior

Fonte: O autor

Durante o carregamento da viga foram definidos patamares de carga, onde a prensa
mantém o carregamento constante por 2 minutos, de modo que durante os patamares, avaliou-
se o surgimento de fissuras marcando-se as vigas e registrou-se os deslocamentos dos relogios
dl e d3. O transdutor da prensa (d2) registra automaticamente os deslocamentos e gera um
relatorio ao final do ensaio. O incremento de carga entre os patamares ocorreu com 10 kN até
a carga de 50 kN e depois houve incrementos de 20 kN até a carga de 130 kN. Dessa forma, os
patamares de carga avaliados foram: 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN, 70 kN, 90 kN, 110
kN e 130 kN. A velocidade de incremento de carga foi de 130 N/s e os registros de fissuras e
deslocamentos foram feitos até um patamar abaixo da carga estimada de ruptura, para evitar

danos aos equipamentos.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o ensaio, referentes
aos deslocamentos, desenvolvimento da fissuracdo, carga ultima de ruptura e ao modo de

ruptura.

4.1 DESLOCAMENTOS

Conforme descrito no capitulo 3 durante os ensaios foram posicionados 2 relogios
comparadores nas vigas, denominados dl e d3, localizados no centro das regides de
cisalhamento e 1 transdutor de deslocamento da prensa, d2, localizado na regido central da viga.
Durante cada patamar de carga foram registrados os deslocamentos em cada ponto e os

resultados de cada viga estdo descritos a seguir nas Tabelas 4.1 a 4.9 e Figuras 4.1 a 4.8.
e Viga VFRI1-10:

Tabela 4.1 — Deslocamentos da viga VFR1-10

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)
0 0,00 0,00 0,00
10 0,18 0,38 0,27

Fonte: O autor

Figura 4.1 — Evolugao dos deslocamentos na viga VFR1-10

| l

5 5 5 13.5 . 13, 5 5 5
d1 d2 5 d3
y N A
0,5 =
oA
E
g 1,5
o —ao— 10 kN
=
m 2
o
& 25
3
3,5

Fonte: O autor
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Para a viga VFR1-10 s6 foi possivel o registro de um patamar, na carga de 10 kN.
Verifica-se que os maiores deslocamentos ocorreram na regido central, o que ja se esperava

devido ao fato de esta viga nao possuir armadura.
e Viga VFR2-14:

Tabela 4.2 — Deslocamentos da viga VFR2-14

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)
0 0,00 0,00 0,00
10 0,32 0,49 0,45

Fonte: O autor

Figura 4.2 — Evolugao dos deslocamentos da viga VFR2-14

B 10 kN

Deslocamento (mm)

Fonte: O autor

Para a viga VFR2-14 também s6 foi possivel o registro no primeiro patamar de
carga. Verifica-se que para o patamar de 10 kN os maiores deslocamentos ocorreram na regiao

central, ponto d2, e na regido de cisalhamento do lado direito, ponto d3.

Em algumas vigas, verificou-se durante o ensaio que a placa que transferia o
carregamento para os dois roletes ficou levemente desalinhada, encostando mais de um lado do
que de outro, o que pode acarretar em uma diferenga nos valores das forgas concentradas e
consequentemente, diferenca entre os deslocamentos das regides de cisalhamento. Na viga

VFR2-14, por exemplo, verifica-se que os deslocamentos nas regides de cisalhamento
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apresentaram valores consideravelmente diferentes, o que pode indicar que a carga concentrada

aplicada do lado direito estava maior do que a carga aplicada do lado esquerdo.
e Viga VCRI1-10:

Tabela 4.3 — Deslocamentos da Viga VCR1-10

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)
0 0,00 0,00 0,00
10 0,18 0,27 0,27
20 0,30 0,61 0,46

Fonte: O autor

Figura 4.3 — Evolugao dos deslocamentos na viga VCR1-10

—e—10kN
5 1 —a—20 kN

Deslocamento (mm)

Fonte: O autor

Para a viga VCR1-10 foram registrados os deslocamentos em 2 patamares de carga.

Os maiores deslocamentos registrados foram na regido central da viga.

Com relacdo as regides de cisalhamento, verifica-se que a regido do lado direito,
d3, apresentou maiores deslocamentos que a regido do lado esquerdo, d1, o que indica que
possivelmente a carga aplicada do lado direito estava maior do que a aplicada do lado esquerdo,

conforme descrito anteriormente.
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e Viga VCR2-14:

Tabela 4.4 — Deslocamentos viga da VCR2-14

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,32 0,43 0,45
20 0,46 0,64 0,63
30 0,59 0,88 0,80
40 0,73 1,13 0,98
50 0,87 1,39 1,13
70 1,18 1,97 1,48

Fonte: O autor

Figura 4.4 — Evolugao dos deslocamentos na viga VCR2-14

Deslocamento (mm)

Fonte: O autor

Para a viga VCR2-14 verifica-se que os maiores deslocamentos foram na regiao
central da viga e em relacdo as regides de cisalhamento, o ponto d3 (lado direito) apresentou
maiores deslocamentos do que o ponto d1 (lado esquerdo) durante todo o carregamento, o que
indica uma possivel diferenca na aplica¢ao das duas forcas concentradas, com a forca da regiao

direita maior.
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e Viga VCT1-14:

Tabela 4.5 — Deslocamentos da viga VCT1-14

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,19 0,23 0,20
20 0,33 0,43 0,34
30 0,49 0,70 0,51
40 0,65 0,96 0,69
50 0,80 1,22 0,86
70 1,13 1,86 1,18
90 2,21 3,07 1,77

Fonte: O autor

Figura 4.5 - Evolu¢ao dos deslocamentos na viga VCT1-14

—e—10 kN

E 4—20 kN

E

= #—30 kN

=

g —¢—40 kN

§ —&—50 kN

8 —=—70 kN
—&—90 kN

Fonte: O autor

Para a viga VCT1-14 verifica-se que os maiores deslocamentos ocorreram na regiao
central e em relagdo as duas regides de cisalhamento, para os patamares iniciais, 0S
deslocamentos foram bastante parecidos, variando somente no ultimo patamar, onde a regiao

do lado esquerdo, d1, apresentou maior deslocamento.
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e Viga VCT2-14:

Tabela 4.6 — Deslocamentos da viga VCT2-14

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,12 0,16 0,14
20 0,32 0,42 0,34
30 0,55 0,72 0,52
40 0,77 1,01 0,70
50 0,95 1,29 0,87
70 1,32 1,89 1,21
90 1,85 2,76 1,77

Fonte: O autor

Figura 4.6 - Evolucao dos deslocamentos na viga VCT2-14

—8—10 kN
£—20 kN
030 kN

—+—40 kN

—E—50 kN

Deslocamento (mm)

—=—70 kN
—&—90 kN

Fonte: O autor

Para a viga VCT2-14, verifica-se que os deslocamentos nas duas regides de
cisalhamento foram bastante parecidos nos primeiros patamares de carga e tiveram uma maior

diferencga nos ultimos patamares, com o ponto d1 deslocando mais que o ponto d2.
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e Viga VCEI-10:

Tabela 4.7 — Deslocamentos da viga VCE1-10

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,38 0,36 0,30
20 0,50 0,52 0,42
30 0,64 0,72 0,54
40 0,76 0,92 0,68
50 0,88 1,12 0,80
70 1,20 1,58 1,11
90 1,58 2,07 1,47
110 2,07 2,64 1,99

Fonte: O autor

Figura 4.7 - Evolugao dos deslocamentos na viga VCE1-10

—&—10 kN

#—20 kN
—30kN
——40 kN
—=—50 kN
—=—70 kN

Deslocamento (mm)

——90 kN
—e—110kN

Fonte: O autor

Na viga VCEI1-10 verifica-se que durante todos os patamares o deslocamento da
regido de cisalhamento esquerda, ponto d1, foi ligeiramente maior que a regido direita, ponto

d3. Os maiores deslocamentos ocorreram na regido central, porém verifica-se uma maior



80

proximidade entre os deslocamentos na regido central e aqueles das regides de cisalhamento,

quando comparados as vigas apresentadas anteriormente.
e Viga VCE2-10:

Tabela 4.8 — Deslocamentos da viga VCE2-10

Forga (kN) d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm)

0 0,00 0,00 0,00
10 0,14 0,11 0,01
20 0,32 0,32 0,19
30 0,51 0,60 0,43
40 0,68 0,87 0,66
50 0,87 1,14 0,89
70 1,28 1,66 1,26
20 1,69 2,18 1,69
110 2,25 2,77 2,10

Fonte: O autor

Figura 4.8 — Evolucao dos deslocamentos da viga VCE2-10

Deslocamento (mm)

—8—110 kN

Fonte: O autor

Na viga VCE2-10 verifica-se que o deslocamento do ponto d1 foi maior que o

deslocamento do ponto d2 em todos os patamares, com uma diferenga significativa nas



81

primeiras leituras, o que indica um possivel erro de leitura do reldégio no ponto d3. Nos maiores

patamares as leituras de ambos os lados ficaram mais proximas.

A Tabela 4.9 abaixo apresenta os deslocamentos em cada ponto, no ultimo patamar

registrado, em cada viga.

Tabela 4.9 — Deslocamentos no ultimo patamar registrado

Viga C?;gg?s::ol;::“r;lo d1 (mm)|d2 (mm)|d3 (mm)
VFR1-10 10 0,18 0,39 0,27
VFR2-14 10 0,32 0,49 0,45
VCR1-10 20 0,30 0,61 0,46
VCR2-14 70 1,18 1,97 1,48
VCT1-14 90 2,21 3,07 1,77
VCT2-14 90 1,85 2,76 1,77
VCE1-10 110 2,07 2,64 1,99
VCE2-10 110 2,25 2,77 2,10

Fonte: O autor

42 FISSURACAO

Durante a realiza¢ao dos ensaios as fissuras foram registradas em cada patamar de

carga. Apresenta-se abaixo nas Figuras 4.9 a 4.15 o desenvolvimento das fissuras em cada viga.

As vigas VFR1-10 e VFR2-14 sao vigas de referéncia e ndo tiveram armadura de
flexdo e cisalhamento. Sua ruptura ocorreu de forma brusca por tragdo nas fibras inferiores,
simultaneamente ao surgimento da primeira fissura. A carga referente ao surgimento da fissura
de ruptura foi de 18,94 kN para a viga VFR1-10 e 13,51 kN para a viga VFR2-14, conforme

apresentado na

Figura 4.9 — Fissuracao das vigas: (a) VFR1-10; (b) VFR2-14

VFK4-JO
Foe 1894 KN

(2) (b)

Fonte: O autor
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Na viga VCR1-10 (apenas com armadura de flexdo) a primeira fissura visual
identificada foi de cisalhamento, com a carga de S0kN (Figura 4.10b). A primeira fissura visual
de flexao surgiu com a carga de 90 kN (Figura 4.10c), patamar em que surgiram també&m novas
fissuras de cisalhamento. O ultimo registro foi feito com a carga de 110 kN, onde houve o

surgimento de novas fissuras de cisalhamento e pequenas fissuras de flex@o (Figura 4.10d).

Figura 4.10 - Desenvolvimento de fissuras na viga VCR1-10

Fonte: O autor

Na viga VCR2-14 (apenas com armadura de flexdo) a primeira fissura visual
identificada foi de flexdao, com a carga de 50kN (Figura 4.11b). A primeira fissura visual de
cisalhamento surgiu com a carga de 70 kN (Figura 4.11c), patamar onde também houve o
surgimento de novas fissuras de flexdo. O ultimo registro foi feito com a carga de 90 kN, onde

houve o surgimento de novas fissuras de cisalhamento (Figura 4.11d).

Figura 4.11 - Desenvolvimento de fissuras na viga VCR2-14
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(d)

Fonte: O autor
Na viga VCT1-14 a primeira fissura visual identificada foi de flexdo, com a carga
de 40kN (Figura 4.12b). A primeira fissura visual de cisalhamento surgiu com a carga de 70
kN (Figura 4.12c), sendo que entre os patamares de 40 kN e 70kN houve um maior
desenvolvimento das fissuras iniciais de flexao. O ultimo registro foi feito com a carga de 90
kN, onde houve o surgimento de uma nova fissura de cisalhamento (Figura 4.12d), a qual foi

responsavel pela ruptura da viga posteriormente.

Figura 4.12 - Desenvolvimento de fissuras na viga VCT1-14

\/

Fonte: O autor

Na viga VCT2-14 a primeira fissura visual identificada foi de flexdo, com a carga
de 30kN (Figura 4.13b). A primeira fissura visual de cisalhamento foi registrada no patamar de
50 kN (Figura 4.13c¢). O ultimo registro foi feito no patamar de 90 kN, onde foram identificadas

novas fissuras de cisalhamento e maior desenvolvimento das fissuras anteriores (Figura 4.13d).
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A ruptura ocorreu simultaneamente com o surgimento de uma ultima fissura de cisalhamento

do lado esquerdo, como sera visto no proximo topico deste capitulo.

Figura 4.13 - Desenvolvimento de fissuras na viga VCT2-14

Fonte: O autor
Na viga VCEI1-10 a primeira fissura visual identificada foi de flexdo, com a carga
de 50kN (Figura 4.14b). Com o aumento gradativo do carregamento houve um pequeno
aumento de fissuras de flexdo e no patamar de 90 kN pode-se identificar a primeira fissura
visual de cisalhamento (Figura 4.14c). O ultimo registro foi feito com a carga de 110 kN, onde
houve o registro de novas fissuras de cisalhamento e desenvolvimento daquelas j& existentes

(Figura 4.14d), as quais foram responsavel pela ruptura da viga posteriormente.

Figura 4.14 — Desenvolvimento de fissuras na viga VCE1-10
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(d)

Fonte: O autor
Na viga VCE2-10 as primeiras fissuras visuais foram identificadas no patamar de
70kN, com fissuras de flexdo e cisalhamento simultaneamente (Figura 4.15b). No patamar de
90 kN verifica-se o surgimento de novas fissuras de flexdo e o desenvolvimento da fissura de
cisalhamento do lado esquerdo (Figura 4.15¢). O ultimo registro foi feito com a carga de 110
kN, onde surgiram pequenas fissuras proximas ao apoio (Figura 4.15d). A ruptura ocorreu
simultaneamente com o surgimento de uma ultima fissura de cisalhamento do lado esquerdo,

como sera visto no proximo topico deste capitulo.

Figura 4.15 - Desenvolvimento de fissuras na viga VCE2-10

Fonte: O autor

Apresenta-se na Tabela 4.10 abaixo a carga em que apareceram as primeiras

fissuras de flex@o e cisalhamento de cada viga.
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Tabela 4.10 — Carga correspondente as surgimento das primeiras fissuras

Carga (kN)
. 12 fissura de 12 fissura de
Viga - .
flexao cisalhamento
VFR1-10 18,94 -
VFR2-14 13,51 -
VCR1-10 90 50
VCR2-14 50 70
VCT1-14 40 40
VCT2-14 30 90
VCE1-10 50 90
VCE2-10 70 70

Fonte: O autor

4.3 CARGA E MODO DE RUPTURA

A carga e o modo de ruptura experimental de cada viga estdo apresentados nas

Figuras 4.16 a 4.24 abaixo.

As vigas VFR1-10 e VFR2-14 sao vigas de referéncia e nao possuem armadura,
suas rupturas foram repentinas € sem aviso prévio, ocorrendo na primeira sob carga de 18,94
kN e na segunda sob carga de 13,51 kN, com trag@o nas fibras inferiores do concreto, modo de

ruptura conhecido por tracdo na flexdo, conforme verifica-se abaixo.

Figura 4.16 — Carga e modo de ruptura da viga VFR1-10

Fonte: O autor
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Figura 4.17 — Carga e modo de ruptura da viga VFR2-14

VFR2-14
Pu = 13,51 kN

Fonte: O autor

Na viga VCRI1-10 a ruptura ocorreu sob carga de 115,56 kN, com o
desenvolvimento da fissura de cisalhamento nimero 3, que havia surgido no patamar de 110
kN. A fissura se estendeu do ponto de aplicagdo da carga até o apoio, caracterizando a ruptura

por tragdo diagonal.

Figura 4.18 — Carga e modo de ruptura da viga VCR1-10

VCRI-10 = R s AR® /| TRACAO
Pu = 115,56 kKN | E &' | DIAGONAL

Fonte: O autor

Na viga VCR2-14 a ruptura ocorreu sob carga de 101,36 kN com o

desenvolvimento da fissura de cisalhamento nimero 3, que havia surgido no patamar de 90 kN.
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A fissura se estendeu do ponto de aplicacdo da carga até o apoio, caracterizando a ruptura por

tracdo diagonal.

Figura 4.19 — Carga e modo de ruptura da viga VCR2-14

VCR2-14 i TRACAO
Pu = 101,36 kKN ‘ ' | DIAGONAL

Fonte: O autor

Naviga VCT1-14 a ruptura ocorreu sob carga de 97,28 kN, com o desenvolvimento
da fissura de cisalhamento niimero 4, que havia surgido no patamar de 90 kN. A fissura se
estendeu do ponto de aplicagdo da carga até o apoio, caracterizando a ruptura por tracao

diagonal.

Figura 4.20 — Carga e modo de ruptura da viga VCT1-14

VCT1-14 _ ' : TRACAO
Pu - 97,28 kN DIAGONAL
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Na viga VCT2-14 a ruptura ocorreu de forma brusca, sob a carga de 107,97 kN,
com o surgimento de uma nova fissura de cisalhamento que ndo estava presente nos patamares
inferiores. A fissura se estendeu do ponto de aplicagao da carga até o apoio, caracterizando a

ruptura por tracao diagonal.

Figura 4.21 — Carga e modo de ruptura da viga VCT2-14

VCT2-14 . TRACAO

Pu = 107,97 kN ‘ o DIAGONAL

| L-oﬂ'

Fdiite: O autor
Na viga VCE1-10 a ruptura ocorreu durante o patamar de carga de 130 kN, com o
desenvolvimento da fissura de cisalhamento nimero 4, que havia surgido no patamar de 90 kN.
A fissura se estendeu do ponto de aplicagdo da carga até o apoio, caracterizando a ruptura por

tracdo diagonal. Nesta viga percebe-se a tendéncia de formagado da biela entre as fissuras.

Figura 4.22 — Carga e modo de ruptura da viga VCE1-10

VCE1-10 ' TRACAO
Pu = 129,64 kN DIAGONAL

Fonte: O autor
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Na viga VCE2-10 a ruptura ocorreu durante o patamar de carga de 130 kN, com o
surgimento de uma nova fissura de cisalhamento que ndo estava presente nos patamares
inferiores. A fissura se estendeu do ponto de aplicagdao da carga até o apoio, caracterizando a

ruptura por tracao diagonal.

Figura 4.23 — Carga e modo de ruptura da viga VCE2-10

VCE2-10 ' _ TRACAO
Pu=129,5 kN = | | DIAGONAL

on e: O éﬁtor
A carga tltima descrita nas figuras acima se refere a carga total aplicada pela prensa
(2P), a qual ¢ transmitida a viga na forma de duas cargas iguais concentradas (P). A Tabela 4.1

abaixo resume os valores das cargas e os modos de ruptura de cada modelo.

Tabela 4.11 — Resumo de carga e modo de ruptura

Viga f:;'; Plong (%) Cargal;:l: (T(:I';tura : Modo de Ruptura
VFR1-10 - - 18,94 Tracdo na flexdo
VFR2-14 - 1,09% 13,51 Tragdo na flexdo
VCR1-10 - 1,09% 115,56 Cisalhamento - tracao diagonal
VCR2-14 - 1,09% 101,36 Cisalhamento - tracdo diagonal
VCT1-14 | 0,17% 1,09% 97,28 Cisalhamento - tragdo diagonal
VCT2-14 | 0,23% 1,09% 107,97 Cisalhamento - tracdo diagonal
VCE1-10 | 0,82% 1,09% 129,64 Cisalhamento - tragdo diagonal
VCE2-10 | 0,58% 1,09% 129,5 Cisalhamento - tragdo diagonal

Fonte: O autor
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico ¢ realizada a andlise dos resultados apresentados no capitulo 4, de
forma a comparar experimentalmente as pecas entre si, considerando a influéncia da relacao
a/d, da taxa de armadura longitudinal e taxa de armadura transversal sobre cada parametro

apresentado: deslocamento vertical, fissuracao, carga e modo de ruptura.

5.1.1 Deslocamentos

A partir das informagdes apresentadas no capitulo 4 referentes aos deslocamentos,
pode-se comparar experimentalmente as 8 (oito) vigas através dos graficos apresentados nas
Figuras 5.1 ¢ 5.2, sendo que o primeiro avalia o desenvolvimento dos deslocamentos verticais
na regido central das vigas (relogio d2), e o segundo, o desenvolvimento dos deslocamentos
verticais na regido de cisalhamento (maiores valores dentre os fornecidos pelos relogios dl1 e

d3), quando submetidos ao acréscimo de carga.

Figura 5.1 — Relagao Carga x Deslocamento Central de todas as vigas

Carga x deslocamento central (flecha)
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Fonte: O autor
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Figura 5.2 — Relacdo Carga x Deslocamento do vao de cisalhamento de todas as vigas

Carga x deslocamento na regidao de cisalhamento
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Fonte: O autor

Para uma melhor comparagdo entre as vigas, montou-se também a tabela abaixo
que apresenta os valores dos deslocamentos d1, d2 e d3, em cada viga, para 2 patamares de

carga: 10 kN e 70kN.

Tabela 5.1 — Deslocamentos nos patamares de 10 kN e 70kN

2P = 10kN 2P = 70kN
Viga f;“; ‘2[;”)g a/d [ d1 d2 d3 d1 d2 d3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
VFR1-10| - - - | 018 | 039 | 0,24 - ] i
VFR2-14| - - - o025 | 049 | 0,23 ] : -
VCR1-10| - 109% | 1,04 | 0,18 | 027 | 0,27 - - -
VCR2-14| - 109% | 1,46 | 0,32 | 0,43 | 045 | 118 | 1,97 | 148

VCT1-14| 0,17% | 1,09% | 1,46 | 0,19 0,23 0,20 1,13 1,86 1,18
VCT2-14| 0,23% | 1,09% | 1,47 | 0,12 0,16 0,14 1,32 1,89 1,21
VCE2-10| 0,58% | 1,09% | 1,04 | 0,14 0,11 0,01 1,28 1,66 1,26
VCE1-10| 0,82% | 1,09% | 1,05 | 0,38 0,36 0,30 1,20 1,58 1,11

Fonte: O autor

e Influéncia da relagao a/d

A influéncia da relagdo a/d nos deslocamentos pode ser avaliada comparando-se as

vigas VCR1-10 e VCR2-14, que apresentam como unica diferenca o valor do vdo de
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cisalhamento. De acordo com a Tabela 5.1 percebe-se que para um mesmo nivel de carga, de
10 kN, a viga VCR2-14, que possui maior relagdo a/d, apresentou maiores deslocamentos, tanto
nas regioes de cisalhamento quanto no centro da pega. O momento maximo aplicado na viga ¢
dado pelo produto de uma das forgas concentradas pelo valor do vao de cisalhamento, portanto
ja se esperava este comportamento, uma vez que 0 momento maximo atuante na viga VCR2-

14 ¢ maior que na viga VCR1-10.
e Influéncia da armadura longitudinal

A influéncia da armadura longitudinal pode ser avaliada comparando-se as vigas de
referéncia VFR1-10 e VFR2-14, que ndo possuem armadura, respectivamente, com as vigas
VCR1-10 e VCR2-14, que possuem apenas armadura de flexao. Devido ao fato de as vigas sem
armadura sofrerem rupturas com cargas mais baixas, a comparacao se limita ao patamar de 10

kN.

Para este patamar, percebe-se que as vigas sem armadura longitudinal apresentaram
maiores deslocamentos na regido central. Em relacao as regides de cisalhamento a situagdo se
inverte. Nas vigas com vao de cisalhamento de 10 cm os deslocamentos foram os mesmos,
tendo armadura ou ndo, ja para aquelas com vao de 14 cm, os maiores deslocamentos ocorreram
na viga que possui armadura longitudinal. Em regra, a armadura contribui para um maior
enrijecimento da viga e resisténcia as deformagdes e isso ocorre devido ao aumento da inércia

equivalente.
e Influéncia da armadura transversal

A influéncia da armadura transversal pode ser avaliada comparando-se uma viga
que possui apenas armadura longitudinal (VCR2-14) com aquelas que possuem armaduras de

cisalhamento (VCT1-14, VCT2-14).

Avaliando-se os graficos e a tabela apresentados, verifica-se que as pegas com
armadura de cisalhamento, em regra, apresentaram menores deslocamentos tanto na regido
central, quanto nas regides de cisalhamento, sendo que nesta tltima a influéncia se apresentou

mais consideravel.

Em uma avaliacdo mais global, através dos graficos das Figuras 5.1 € 5.2, percebe-
se que as vigas VCEI-10 e VCE2-10 apresentaram deslocamentos menores nas cargas mais
altas, fato que se justifica pela maior taxa de armadura transversal que possuem e devido ao
comprimento do vao de cisalhamento que nestas vigas ¢ menor, fatores que, como apresentado,

influenciam reduzindo os deslocamentos.
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Verifica-se que a viga VCT1-14 apresentou um comportamento atipico na fase final
de carregamento, com um aumento brusco da deformacgao (d1) entre os patamares de 70kN e

90kN. Comportamento que sera comprovado pela analise das fissuras.

5.1.2 Fissuracao

A verificagdo do surgimento de fissuras foi feita durante os patamares de carga, o
que provoca uma imprecisao da real carga de surgimento da fissura visual, podendo ter surgido
em qualquer instante no intervalo entre um patamar e outro. Mesmo com esta imprecisao, ¢
possivel avaliar a ductilidade e o padrao de comportamento da viga, comparando-se a carga de
surgimento da primeira fissura com a carga ultima de ruptura (Py). A Tabela 5.2 abaixo
apresenta esta comparagdo, para as cargas de surgimento da primeira fissura visual de flexao

(Pttv) e carga de surgimento da primeira fissura visual de cisalhamento (Pcv).

Tabela 5.2 — Relacao entre a carga de surgimento da primeira fissura e a carga tltima

Viga Psw (%) Plong (%) Pf,fv (kN) | Pf,cv (kN) | Pu (kN) | Pf,fv/Pu | Pfcv/Pu
VFR1-10 - - 18,94 - 18,94 100,0% -
VFR2-14 - - 13,51 - 13,51 100,0% -
VCR1-10 - 1,09% 90 50 115,56 77,9% 43,3%
VCR2-14 - 1,09% 50 70 101,36 49,3% 69,1%
VCT1-14 0,17% 1,09% 40 40 97,28 41,1% 41,1%
VCT2-14 0,23% 1,09% 30 90 107,97 27,8% 83,4%
VCE2-10 0,58% 1,09% 50 90 129,5 38,6% 69,5%
VCE1-10 0,82% 1,09% 70 70 129,64 54,0% 54,0%

Fonte: O autor

Através dos resultados obtidos na Tabela 5.2 percebe-se que, em regra, as fissuras
de flexdo surgem antes das fissuras de cisalhamento, com algumas excecdes como a viga
VCR1-10. Verifica-se que na maioria das vigas as fissuras de cisalhamento surgem com uma
carga acima de 50% da carga de ruptura, o que indica que as rupturas por cisalhamento ocorrem
de forma repentina e sem grandes avisos prévios, diferentemente das rupturas por flexao devido

ao escoamento do ago.

Em relagdo as vigas de referéncia VFR1-10 e VFR2-14, verifica-se que a ruptura
ocorre de forma brusca, simultaneamente ao surgimento da primeira fissura de flexdo, devido

ao fato de ndo possuirem armagao.

O desenvolvimento de fissuras estd intimamente ligado com os deslocamentos

verticais das vigas. Avaliando-se as Figuras
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Figura 4.9 a Figura 4.15 apresentadas no capitulo 4 percebe-se que a regido onde
houve a maior fissuragdo foi a regido onde ocorreram os maiores deslocamentos, conforme

apresentado no grafico da Figura 5.2.

Pode-se verificar também que a carga de fissuracao visual se relaciona com a
relagdo a/d da viga, de modo que para os maiores vaos de cisalhamento (14 cm) as fissuras

surgiram com cargas mais baixas.

5.1.3 Carga e modo de ruptura

As vigas de referéncia VFR1-10 e VFR2-14 foram confeccionadas apenas com
concreto e percebe-se pelo seu modo de ruptura, que o concreto sozinho apresenta baixa
resisténcia e pouca ductilidade, com rupturas bruscas. Por isso na constru¢ao civil opta-se pela

utilizagdo do concreto armado, com o acréscimo de armadura no interior do elemento estrutural.

As vigas de referéncia VCRI1-10 e VCR2-14 apresentaram somente armadura
longitudinal. Comparando-as com as pecas que possuem somente concreto, ¢ possivel avaliar

qual o ganho de resisténcia de uma viga somente com o acréscimo desta armadura.

Por fim as demais vigas apresentaram além da mesma armadura longitudinal,
armaduras de cisalhamento com taxas variaveis. Comparando-as com as vigas que possuem
apenas armaduras de flexdo, pode-se avaliar qual o ganho de resisténcia de uma viga com o

acréscimo da armadura transversal.

Um terceiro fator, a relacdo a/d, também sera avaliado, de modo que as tabelas
abaixo foram divididas em duas, uma com as vigas que possuem vao de cisalhamento de 10 cm

e outra com aquelas que possuem vaos de cisalhamento 14 cm.

Tabela 5.3 — Avaliagdo da carga ultima nas vigas com a = 14 cm

a=14cm
Viga psw (%) | plong (%) | a/d | Py (KN) | Pu/Pres
VFR2-14 - - - 13,51 -
VCR2-14 - 1,09% 1,46 | 101,36 |650,3%
VCT1-14 0,17% 1,09% 1,46 97,28 -4,0%
VCT2-14 0,23% 1,09% 1,47 | 107,97 6,5%
*Referéncia para viga VCR2-14 (somente armadura longitudinal) foi a
viga VFR2-14 (somente concreto).
* Referéncia para as vigas VCT1-14 e VCT2-14 (com armadura
transversal) foi a viga VCR2-14 (somente armadura longitudinal).

Fonte: O autor
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Tabela 5.4 - Avaliagdo da carga ultima nas vigas com a= 10 cm

a=10cm
Viga Psw (%) Plong (%) a/d Py (KN) Pu/Pres
VFR1-10 - - - 18,94 -
VCR1-10 - 1,09% 1,04 | 115,56 510,1%
VCE2-10 0,58% 1,09% 1,04 129,5 12,1%
VCE1-10 0,82% 1,09% 1,05 | 129,64 12,2%
*Referéncia para viga VCR1-10 (somente armadura longitudinal) foi a viga
VFR1-10 (somente concreto).
* Referéncia para as vigas VCE2-10 e VCE1-10 (com armadura transversal)
foi a viga VCR1-10 (somente armadura longitudinal).

Fonte: O autor

e Influéncia da relacao a/d e do vao de cisalhamento

A influéncia do vao de cisalhamento pode ser verificada comparando-se a viga
VFR1-10 com a VFR2-14, ambas com o0 mesmo concreto e sem armadura, ¢ tendo como unica
diferenca o vao de cisalhamento. Verifica-se que mantendo-se todos os outros parametros
constantes, a diminuicao do vao de cisalhamento de 14 cm para 10 cm conferiu a peca uma

mudanca de carga de ruptura de 13,51 kN para 18,94 kN, ou seja, um acréscimo de 40,2 %.

A influéncia da relagdo a/d pode ser avaliada comparando-se as vigas VCR1-10 e
VCR2-14, que romperam sob carga de 115,56 kN e 101,36 kN, respectivamente, sendo ambas
com o mesmo concreto e armadura longitudinal, tendo como tUnica diferenca a relagdo a/d.
Verifica-se que diminuindo a relagdo a/d de 1,46 para 1,04, houve um aumento na carga de

ruptura de 14%.

Este comportamento comprova o estudo tedrico apresentado no capitulo 2, referente
ao efeito de arco nas vigas curtas, que confere uma maior resisténcia ao cisalhamento as vigas,
sendo mais relevante quanto menor a relacao a/d. Com relagao ao modo de ruptura, verifica-se

que nao houve mudanga.
¢ Influéncia da armadura longitudinal

Fixando-se o valor do vao de cisalhamento, percebe-se que o acréscimo da
armadura longitudinal aumenta de forma bastante consideravel a resisténcia da viga. Para as
vigas com a = 14 cm (VFR2-14 e VCR2-14), houve um aumento de 650,3% e para as vigas
coma= 10 cm (VFR1-10 e VCR1-10) houve um aumento de 510,1%. Em relacdo ao modo de

ruptura, verifica-se que nao houve alteragao.

e Influéncia da armadura transversal
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Na Tabela 5.3 as vigas VCT1-14 e VCT2-14, que possuem armadura transversal,
tiveram como referéncia de comparacdo a viga VCR2-14 (somente armadura longitudinal).
Percebe-se neste caso que o acréscimo da armadura de cisalhamento confere um ganho
relativamente baixo de 6,5% para a viga VCT2-14, ja a viga VCT1-14 alcancou a ruptura com

carga inferior a viga de referéncia.

Na Tabela 5.4 as vigas VCE1-10 e VCE2-10 tiveram como referéncia de
comparacao a viga VCR1-10 (somente armadura longitudinal). Verifica-se que o acréscimo da
armadura transversal conferiu as duas o mesmo ganho de resisténcia, de 12%, e que a varia¢ao

da taxa de armadura de cisalhamento entre as duas nao alterou este ganho.

Com relagdo ao modo de ruptura, percebe-se que todas as vigas, com excec¢do das
vigas de referéncia que ndo possuiam armadura, alcancaram a ruptura por tragao diagonal, de
modo que a variagdo da taxa de armadura parece nao ter influenciado neste aspecto. Apos a
ruptura, pode-se perceber que os estribos pouco acrescentaram na resisténcia dos prototipos, ao

contrario do vao de cisalhamento e relagdo a/d, que tém uma relevancia maior neste ponto.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS TEORICOS

Neste capitulo foi feita a analise tedrica de forma a se comparar os resultados
experimentais com os resultados esperados seguindo-se as prescrigoes da NBR 6118:2014. As
analises foram feitas avaliando-se cada parametro apresentado: deslocamentos, fissuracgdo,

carga e modo de ruptura.

5.2.1 Fissuracao

Para a analise teorica da fissuragao, calculou-se 0 momento de fissuracao na flexao
(M;) e a correspondente carga de fissuracdao na flexdo para cada viga, conforme descrito nos
Apéndices. A Tabela 5.5 abaixo apresenta a comparagao entre as cargas de fissuracao de flexao

teorica (Pryy) e a carga de fissurag@o de flexdo visual (Prfy).

Verifica-se que para as vigas com material homogéneo (VFR1-10 e VFR2-14) a
carga teorica de fissuragdo foi praticamente igual a carga experimental. Porém para as demais
vigas, onde ja existe a presenca de armadura, as cargas teoricas ficaram bem distantes das cargas
visuais. Isto se deve principalmente pelo fato de os registros visuais serem bastante imprecisos,
e também pelo fato de que os registros de fissuras eram feitos somente durante os patamares, o

que causava a incerteza quanto a real carga de surgimento da fissura.
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Tabela 5.5 — Carga de fissuragdo teorica x Carga de fissuracao visual

Viga Mr (kN.m) Psse (kN) Pt sy (kN)
VFR1-10| 0,94 18,30 18,94
VFR2-14 0,94 13,08 13,51
VCR1-10| 1,12 22,41 90
VCR2-14| 1,12 16,01 50
VCT1-14 1,12 16,01 40
VCT2-14 1,12 15,91 30
VCE2-10| 1,12 22,41 50
VCE1-10| 1,12 22,27 70

Fonte: O autor

5.2.2 Carga e modo de ruptura

Por fim, avaliou-se a aproximacdo dos métodos de célculo propostos pela NBR
6118:2014, em relagdo a carga e ao modo de ruptura, com os resultados experimentais. A Tabela
5.6 abaixo apresenta, de forma resumida, os valores encontrados para a carga de ruptura teorica
em cada modelo proposto pela referida norma, bem como o modo de ruptura esperado por cada
modelo. Esses resultados tedricos, descritos nos Apéndices A ao E, podem ser comparados com

os resultados experimentais obtidos.

Tabela 5.6 — Carga ultima experimental x Carga tltima estimada

Experimental Estimado
Viga Psw | Plong Pu Modo de Carga (KN) e Modo de Ruptura
(%) (%) | (KN) | Ruptura Flexao MOD | MOD II (309) MOD II (452)
VFRL1-10 | - - | 189q | TracGON@ | 183 - - -
flexao Tragdo na flexdo
VFR2-14| - - | 13,51 | Tracaona 1308 ; . ;
flexdo |[Tragdo na flexdo
VCR1-10| - |1,00%|11556| T3¢9 146,94 36,17 kN 000 0,00
diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal
VCR2-14| - | 1,00%|101,36| T3%%° 104,96 36,17kN 8,02 kN 13,06 kN
diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal
VCT1-14| 0,17% | 1,09% | 97,28 | 13540 104,96 63,82 kN 55,90 kN 40,70 kN
diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal
vcT2-14 | 023% | 1,00% | 107,07| 172530 103,92 7645kN 78,30 kN 53,58 kN
diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal Tragdo diagonal
VCE2-10 | 0,58% | 1,09% | 1295 | '2%4° 146,94 132,92 kN 124,56 kN 96,75 kN
diagonal Tragdo diagonal Compressao Diagonal | Tragdo diagonal
VCE1-10 | 0,82% | 1,00% | 129,64| 12530 145,49 142,63 kN 123,52 kN 142,02 kN
diagonal Compressdo Diagonal | Compressdo Diagonal | Tragdo diagonal

Fonte: O autor
Avaliando-se a tabela acima, percebe-se que os modelos de célculo, referentes a
verificagdo do cisalhamento, propostos pela norma NBR 6118:2014 (modelo I e modelo II)
apresentam uma variabilidade consideravel, chegando, em alguns casos, a prever formas de

ruptura diferentes para uma mesma viga, como € o caso da viga VCE2-10.
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Em relagdo a carga de ruptura, podemos avaliar cada caso em separado. Nas vigas
VFR1-10 e VFR2-14 (que possuem apenas concreto), verifica-se que os resultados teoricos
foram comprovados pelos resultados experimentais, apresentando um acréscimo de resisténcia

real de aproximadamente 3,5%.

As vigas VCR1-10 e VCR2-14 (que possuem somente armadura de flexao)
apresentaram uma carga ultima de ruptura consideravelmente maior, 115,56 kN e 101,36 kN
respectivamente, que a carga prevista nos modelos tedricos. Avaliando-se o modelo I obteve-
se a ruptura com uma carga de até¢ 219,5% maior. Em relacdo ao modo de ruptura para estas

vigas, verifica-se que ocorreu o esperado.

Nas vigas VCT1-14 e VCT2-14 houve um acréscimo de armadura transversal em
relagdo as vigas de referéncia. Verifica-se que para elas a carga ultima de ruptura experimental
também foi maior que a tedrica. E interessante perceber, porém, que nio houve ganho de
resisténcia, quando se compara estas vigas, que possuem armadura de cisalhamento, com as
anteriores, que nao possuem, indicando que possivelmente, na pratica, ndo houve ganho de
resisténcia com o acréscimo de estribo, fato que se difere da teoria, pois ao se analisar as cargas
de ruptura tedricas, percebe-se que deveria haver um ganho consideravel quando se aumenta a
taxa de armadura transversal. Em relacdo ao modo de ruptura, esperava-se a ruptura por tracao

diagonal, o que foi comprovado no experimento.

Para as vigas VCE1-10 e VCE2-10, a carga de ruptura experimental se aproxima
da carga de ruptura tedrica, porém hd uma variacdo em relacdo ao modo de ruptura esperado.
Na viga VCEI1-10, tanto para o modelo I quanto para o modelo II (angulo de 30°) esperava-se
a ruptura por compressao diagonal, quando na pratica houve tracdo diagonal, modo de ruptura
previsto somente no modelo II (dngulo de 45°). Na viga VCE2-10 esperava-se compressao
diagonal pelo modelo II (angulo de 30°) e tracao diagonal pelo modelo I e modelo II (angulo
de 45°), sendo que na pratica houve tragdo diagonal. Percebe-se, portanto, que os modelos de
calculo divergem consideravelmente em alguns casos, sendo dificil, apenas com estes

prototipos, definir com precisdo aquele que se aproxima mais do comportamento real.

Mesmo com as divergéncias entre os modelos de célculo e a pratica, ¢ possivel
avaliar, de forma geral qual modelo se aproxima mais do comportamento real das vigas. E
interessante verificar que o modelo II subestima a resisténcia a tragdo diagonal, quando nao ha
estribos, se mostrando mais conservador neste quesito, isso se deve ao fato de este modelo
considerar a parcela de resisténcia a tragdo diagonal proveniente do concreto variavel e em

alguns casos at¢ mesmo nula. O modelo I se mostra mais proximo da tendéncia real do
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comportamento das vigas, principalmente quando se eleva a taxa de armadura transversal,
sendo que aquelas com menores taxas de armaduras apresentaram uma resisténcia maior que o

esperado.

Outro fator interessante a se avaliar ¢ que os modelos de vigas utilizados apresentam
uma relacdo a/d pequena. Conforme apresentado no capitulo 2, segundo Joint ACI-ASCE
Committee 426 (1973) apud Carelli (2002), vigas com relacdo a/d entre 1 e 2,5 apresentam um
relevante comportamento de arco e, segundo Carelli (2002), este efeito confere a viga um
acréscimo em sua capacidade resistente, fato que justifica a elevada resisténcia apresentada
pelos modelos que tinham pouca ou nenhuma armadura transversal. Ressalta-se que, como
demonstrado no capitulo 2, os modelos de célculo previstos pela norma NBR 6118 levam em
considera¢do o modelo de trelica classica ¢ ndo consideram a atuagao do efeito de arco no

acréscimo da resisténcia € no modo de ruptura.
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6 CONCLUSOES

A seguir sao apresentadas as conclusdes obtidas com base nas analises dos
resultados. Inicialmente tem-se as conclusdes dos resultados experimentais, onde sao
apresentados os principais pontos observados em relagdo a influéncia do vao de cisalhamento,
relacdo a/d, armadura longitudinal e armadura transversal sobre os seguintes parametros:
deslocamentos verticais, fissuragdo e carga e modo de ruptura. Posteriormente as conclusdes
obtidas quando se compara os resultados experimentais com os tedricos nos parametros:
fissuracdo e carga e modo de ruptura. Por fim a apresentagdo de sugestdes para trabalhos

futuros.
6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1.1 Quanto a influéncia do vao de cisalhamento e relaciao a/d

6.1.1.1 Deslocamentos Verticais

ApoOs a andlise dos resultados pode-se concluir que o vao de cisalhamento e a
relagcdo a/d tem influéncia significativa no comportamento real das vigas. No que diz respeito
aos deslocamentos percebe-se que o aumento do vao de cisalhamento provoca maiores

deslocamentos verticais na regido central da pega.
6.1.1.2 Fissuracdo
Em relagdo a fissuragdo, verifica-se que quanto maior o vao de cisalhamento, mais
cedo surgem as primeiras fissuras de flexdo e de cisalhamento.

6.1.1.3 Carga e Modo de Ruptura

Em relagdo as cargas e modo de ruptura, a diminui¢do do vao de cisalhamento, de
14 cm para 10 cm, conferiu um ganho de resisténcia de até 40,2 % as pegas e a diminui¢do da
relacdo a/d de 1,46 para 1,04 conferiu um aumento da carga de ruptura de 14%. Quanto ao
modo de ruptura, ndo se pode verificar a influéncia desta variavel, uma vez que todas as pegas

chegaram a ruptura pela mesma forma.
6.1.2 Quanto a influéncia da armadura longitudinal

6.1.2.1 Deslocamentos Verticais

Outro fator que tem relacdo direta com o comportamento das pegas ¢ o acréscimo
de armadura. A armadura longitudinal contribui para conferir maior ductilidade as vigas, de

modo que, quando se compara pecas sem armadura longitudinal com aquelas que a possuem,
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verifica-se que estas possuem menores deslocamentos verticais uma vez que a armadura

contribui para um maior enrijecimento da viga devido ao aumento da inércia equivalente.

6.1.2.2 Fissuracdo

O acréscimo da armadura longitudinal confere a viga um comportamento mais
ductil, com o surgimento gradativo de fissuras a medida que se aumenta o carregamento, o que
¢ de grande importancia para a seguranca da estrutura, uma vez que a mesma ira apresentar
fissuras como aviso prévio de que ha um possivel excesso de carregamento. Fato este, que nao
se percebe naquelas vigas sem armadura longitudinal, onde a ruptura ocorre de forma brusca e

sem aviso prévio.

6.1.2.3 Carga e Modo de Ruptura

Quanto a carga e modo de ruptura, verifica-se que o simples acréscimo de armadura
longitudinal conferiu um ganho significativo de resisténcia para as pecas, de até 650%, e
influenciou na mudanga do modo de ruptura, uma vez que aquelas vigas que nao possuiam
armadura longitudinal sofreram a ruptura por flexdo e aquelas onde houve o acréscimo da

mesma sofreram ruptura por cisalhamento.

6.1.3 Quanto a influéncia da armadura transversal
6.1.3.1 Deslocamentos Verticais

Deixando-se a armadura longitudinal constante, pode-se avaliar o principal objeto
de estudo do trabalho, a influéncia da taxa de armadura transversal. As pecas com maiores taxas
de armadura transversal apresentaram os menores deslocamentos € um grafico (carga x
deslocamento) mais linear durante todo o carregamento, conferindo a viga uma maior

ductilidade e resisténcia as deformagoes

6.1.3.2 Fissuracdo

Em relagdo as fissuras, percebe-se que quanto maior a taxa de armadura transversal,
maior a quantidade de fissuras visuais de cisalhamento que a pecga apresenta até a ruptura.
Conforme dito anteriormente, o surgimento de fissuras como aviso prévio aumenta a seguranga
dos usudrios da estrutura, uma vez que possiveis rupturas indesejadas podem ser previstas e

reparadas.
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6.1.3.3 Carga e Modo de Ruptura

A armadura de cisalhamento nao influenciou no modo de ruptura das pecas, pois
mesmo aumentando a taxa de armadura, nao houve alteracao neste modo. Quanto as cargas de
ruptura, percebe-se que o ganho de resisténcia, com o aumento da armadura transversal chegou
a 12%. Pode-se perceber que os estribos pouco acrescentaram na resisténcia dos protétipos, ao

contrario do vao de cisalhamento e relagcdo a/d, que tém uma relevancia maior neste ponto.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS X RESULTADOS TEORICOS
6.2.1 Fissuracao

As conclusdes apresentadas anteriormente foram possiveis apenas comparando-se
o comportamento experimental de cada uma das pegas entre si. Outro objetivo ¢ avaliar a
proximidade entre os modelos tedricos da norma brasileira com este comportamento
experimental. A norma e os livros apresentam formas de se calcular o momento de fissuragao
e com isso o valor da carga em que surge a primeira fissura de flexdo. Utilizando-se das
formulas apresentadas foram calculadas as cargas de fissuracao teorica e comparadas com as
cargas de fissuracdo visual. Ressalta-se que durante o ensaio nao houve precisdo nos registros
de fissuras, conforme ja comentado o que ocasiona possiveis erros na carga de fissuracao visual.
Para as vigas com material homogéneo a carga tedrica de fissuracdo foi praticamente igual a
carga experimental. Porém para as demais vigas, onde ja existe a presenca de armadura, as
cargas teoricas ficaram bem distantes das cargas visuais, sendo que se esperava que as fissuras

surgissem mais cedo do que realmente aconteceu.

6.2.2 Carga e modo de ruptura

Em relagdo aos modos de ruptura, a maioria dos protdtipos apresentaram o modo
previsto pelas equagdes, porém com uma carga bem acima do calculado. O modelo de calculo
I se mostrou, com as devidas ressalvas, mais préximo da realidade, enquanto que o modelo II
se mostrou bastante conservador, principalmente pelo fato de desconsiderar totalmente ou

parcialmente a contribui¢dao do concreto na resisténcia a tragcdo diagonal das pecas.

No geral, verifica-se que o0s prototipos apresentaram comportamentos
consideravelmente diferentes do previsto pelas equagdes de calculo da norma, principalmente
em relacdo a carga de ruptura o que demonstra que a norma se apresenta bastante conservadora.
Além disso essa diferenca se deve também pelo fato de os prototipos apresentarem dimensoes

atipicas, onde o efeito de arco estd presente e bastante relevante. Foi visto que o efeito de arco
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depende, principalmente, da relagdo a/d, e quando relevante confere a viga um aumento da
resisténcia ao cisalhamento, porém este fator ndo esta previsto nas equagdes da NBR 6118, o
que sugere que a norma nao o leva em consideracdo, justificando as diferencgas entre os

resultados tedricos e experimentais.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise experimental do comportamento de estruturas de concreto armado tem
grande importancia para o conhecimento dos alunos de engenharia civil, pois permite verificar
na pratica como se dao os deslocamentos das pecas, o desenvolvimento de fissuras, o modo de
ruptura e a carga de ruptura real. Além disso os resultados experimentais servem como base
para a validacdo dos modelos e métodos de calculo previstos nas bibliografias. Portanto fica

como sugestao para trabalhos futuros:

e Avaliar o comportamento quanto ao cisalhamento em vigas com dimensdes maiores €
proporcionais aquelas utilizadas usualmente na construcao civil;

e Avaliar a influéncia da relagdo a/d em vigas curtas;

e Avaliar a distribuicdo de tensdes em vigas com efeito de arco relevante;

e Anadlise numérica das vigas ensaiadas;

e Anadlise experimental da influéncia da relagdo I/h em vigas curtas;

e Anadlise estatistica de resultados experimentais de vigas idénticas com intuito de
verificar as variacoes dos resultados.

e [Estudar experimentalmente a influéncia de outras taxas de armaduras transversais na

resisténcia das vigas.
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DIMENSOES DAS PECAS

APENDICE A — CONSIDERACOES INICIAIS PARA OS CALCULOS
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Com base nas limitacdes do equipamento disponivel para a realizagdo dos ensaios,

as dimensdes das vigas foram definidas conforme a Figura A.1 abaixo.

Figura A.1 - Dimensdes das Pecas

5 47 5 12
’IL ’ll( ’IL ’IL 7
o
X
A1l A2
Fonte: O autor
A2 DADOS PARA CALCULO

A Tabela abaixo apresenta os dados das oito vigas a serem ensaiadas, definidas
conforme explicado no capitulo 3. Dentre elas ha quatro vigas de referéncia: VFR1 — 10, VFR2
— 14, VCRI1 — 10 e VCR2 — 14; duas vigas cuja ruptura ocorrerd por esmagamento da biela
comprimida, VCE1 - 10 e VCE2 - 10, e duas cuja ruptura ocorrera por escoamento da armadura

transversal, VCTI1 - 14 ¢ VCT2 - 14.

Tabela A.1: Dados Finais das vigas

Armadura
Concreto TS
Viga Soa T o T Con - I:;ngltud}l;al 5 - Transversal
. Ci t
(cfn) (em)| (cm) | (MPa)| (mm) | (MPa) |(mm)|(em)y| P08 | Sx (MPa)
VFR1 -10 |12X12| 10 - 25,84 * * * * * *
VFR2 - 14 |12X12| 14 - 25,84 * * * * * *
VCRI1 -10 |12X12| 10 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 * * * *
VCR2 - 14 |12X12| 14 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 * * * *
VCEI -10 [12X12| 10 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 5,0 4 0,82% 845,98
VCE2-10 [12X12| 10 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 4.2 4 0,58% 809,96
VCTI -14 [12X12| 14 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 4.2 14 0,17% 809,96
VCT2-14 |12X12| 14 1,5 | 25,84 | 210 | 575,9 5,0 14 0,23% 845,98

Fonte: O autor
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APENDICE B — VIGAS COM RUPTURA POR ESMAGAMENTO DA DIAGONAL

COMPRIMIDA
B.1  VIGA VCE1-10

B.1.1 Consideracoes iniciais

Conforme exposto anteriormente, as vigas foram definidas com o auxilio de uma

planilha eletronica em Excel, que permitiu um calculo iterativo, prevendo os modos de ruptura

para cada peca. Para a viga VCE1 — 10, cujo modo de ruptura deve ser por esmagamento da

diagonal comprimida, utilizar-se-a armadura longitudinal composta por 2 barras de 10 mm e

estribos de 5 mm espacados a cada 4 cm, distribuidos no vao de cisalhamento de 10 cm. A

resisténcia do concreto obtida com o ensaio a compressao foi de 25,84 MPa, conforme o Anexo

I. Vale ressaltar que para todos os calculos serdo retirados os coeficientes de seguranca.

Portanto, temos:

12
d=12-15-05-05=95cm
m-12
A, =2 = 1,571 cm?
~ d
L - 0,52
Ay =2 = 0,393 cm?
dl

De acordo com os dados do ensaio realizado com as barras de ago no laboratdrio

temos:

e Barrade 10 mm:
fyk = 575,929 MPa

_ fyk 575929

Ik _ 272727 _ 000274
&k = E; T 210000

e Barrade 5,0 mm:

fyx = 845,977 MPa

B.1.2 Determinacido do dominio de deformacio na flexao

Limite entre os dominios 2 ¢ 3:

Xp3 = 0,259 -d = 0,259+ 9,5 = 2,460 cm
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Limite entre os dominios 3 ¢ 4:

d e +¢&

X34 & i ( 0,0035
34 =

- 0,0035 + 0,00274) 19,5 =5,326.cm

Posic¢do da linha neutra:

As-fye _ 1571-575929

X~ 080-b, f. 080-12-2584

= 3,647 cm

2,460 < 3,647 < 5,326 — Dominio 3
B.1.3 Momento e carga maxima resistida na flexao

Para o calculo do momento e carga maxima resistida na flexao, deve-se inicialmente

fazer uma anélise isostatica do ensaio, conforme a figura abaixo:

P P
!5%10L 27 !10?5!
P
DEC a 5
Ti
DMF 5 o
Mk

Neste caso observa-se que 0 momento maximo atuante na viga, My, ocorre na regiao

central da viga e ¢ dado por:
M, =P-0,10

Analisando as equagdes de equilibrio do concreto armado demonstradas no capitulo
2, pode-se calcular qual o momento maximo resistido pela viga e igualar ao momento atuante
acima definido, obtendo-se assim o valor méximo da carga P, a qual a viga pode ser submetida

de maneira que ndo sofra ruptura por flexao.
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O momento maximo resistente de uma viga, conhecida sua area de ago ¢ calculado

a partir da equagdo 2-13 definida no capitulo 2, retirando-se os coeficientes de seguranca.
My = As* fyr - (d—0,4-x)
M, =1,571-57,5929 - (0,095 - 0,4-0,03647) = 7,276 kN.m
Portanto a carga P sera:

P = 7276 _ 72,76 kN
010 7

B.1.4  Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento e determinacao do modo de
ruptura

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, deve-se fazer duas verificacdes para se
comprovar a resisténcia ao cisalhamento de uma viga. A primeira diz respeito a diagonal
comprimida de concreto e a segunda a ruina por tragdo diagonal, resistida, parte pelo concreto
e parte pela armadura transversal. A norma define ainda dois modelos de célculo, sendo que o

calculo sera feito para ambos, afim de compara-los com os resultados experimentais.

A forga cortante maxima (V) atuante na viga, de modo que ndo venha a romper

por flexdo ¢ a forca P, definida no item anterior.

Vge = P = 72,76 kN

e Modelo de célculo I
A forca cortante relativa a ruina da diagonal comprimida (Vri2,1) € dada por:
Vrkz,y = 0,27 -y fo by - d
Onde, av2 = (1-fc/250).
Vrk2y = 0,27 - (1 — 25,84/250) - 2,584 -12-9,5 = 71,315 kN

A forga cortante relativa a ruina por tragio diagonal (Vg3 ;) ¢ dada pela soma das

parcelas do concreto, Ve, e da armadura transversal, V.
Ve 1= Ve + Vow
A parcela resistida pelo concreto (V) € calculada por:
Ve=06"feer by - d

0,3-25,842/3
V. =06 Y 12+9,5 = 17,935 kN
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A parcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
sz=< ;W>'0:9'd'fywk

sw

0,393
(T) .0.9-95-84.5977 = 71,065 kN

Portanto a resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal ¢:
Vris = 17,935 + 71,065 = 89,000 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdo diagonal, por tracdo

diagonal e por flexdo, tem-se:

VRkZ,I = 71,315 kN < Vsk = 72, 76 KN < VRk3,l = 89 kN
Conclui-se que para o modelo I ocorrerd ruptura por esmagamento da biela na

diagonal comprimida, com carga P = 71,315 kN.

A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

142,63 kN.
e Modelo de calculo 11

Segundo o modelo de trelica generalizada, o angulo 0, relativo a inclinagdo da
diagonal comprimida varia de 30° a 45°. Para os célculos sera utilizado o angulo de 30°, de

modo a avaliar os dois limites da norma com os resultados experimentais.
Os estribos serao verticais e, portanto, @ = 902.
A forga cortante relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
Vrk 11 = 0,54 &y * fer * by, - d - sen?6 - (cota + cotB)
Onde, av2 = (1-fek/250).

Ve = 0,54 - (1 — 25,84/250) - 2,584 - 12+ 9,5 - sin? 302 - (cot 902 + cot 302)
= 61,76 kN

A forga cortante relativa a ruina por tracao diagonal ¢ dada pela soma das parcelas

do concreto, V., e da armadura transversal, Vsw.
Vrian = Ve + Vo
A parcela resistida pelo concreto obedece as seguintes condigdes:

V.=0,6"fer by dquando Vs, <V e
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VC = 0 quando VSk = VRk B
Como Vg, = 72,76 > Vi = 61,76, portanto 1, = 0.

Aparcela resistida pela armadura € calculada por:

A
v, = ( ;W) 10,9+ d " fyyq - COLA

0,393
Vow = <T> +0,9-9,5-84,5977 - cot 302 = 122,994 kN

A resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal sera:
Vek 1 =0+ 122,994 = 122,994 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdo diagonal, por tragdo

diagonal e por flexado, tem-se:

VRkZ,II = 61, 76 kN < VSk = 72, 76 kN < Vng’" = 122, 994 kN
Conclui-se que para o modelo II ocorrerd ruptura por esmagamento da biela na

diagonal comprimida, com carga P = 61,76 kN.

A carga de ruptura registrada na prensa, € o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

123,52 kN.
B.1.5 Detalhamento da armadura longitudinal
e Armadura Comprimida

Como nao ha a necessidade de armadura de compressao, sera adotada a armadura

minima conforme indica a norma NBR 6118:2014:

0,15
Asmin = 759" 1212 =0.216 em? < 0,277 cm®> - 2¢42mm

As barras serdo colocadas nas extremidades superiores, ndo sendo necessario
calcular os espagamentos minimos e nao sendo necessario calcular seu comprimento de

ancoragem, uma vez que sua fungao sera apenas de porta estribos, utilizando-se barra reta.

e Espacamento da armadura de tracio
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20mm
ap = { ¢ =10mm
1,2-1,9 = 22,8 mm

20mm
60,0 > [ 10 mm OK!
22,8 mm

e Comprimento de ancoragem e detalhamento do gancho

Devido a limitagdao do aparato de apoio disponivel no laboratorio, ndo € possivel
executar este comprimento de ancoragem da maneira convencional, sendo que a viga possui
apenas 5 cm para a ancoragem com barra reta. A solugdo adotada seré a utilizagdo da ancoragem

vertical utilizando o méximo de espaco possivel.
B.1.6 Detalhamento dos estribos

O comprimento dos estribos ¢ calculado somando-se ao comprimento reto 3 curvas
de 90° e dois ganchos retos. Para estribos com diametro menor que 10 mm, o didmetro do pino
de dobramento ¢ 3 - ¢, e a ponta dos ganchos retos ¢ de 10 - ¢p;. Para a viga VC1A foram

utilizados estribos com ¢, = 5 mm com um cobrimento de 1,5 cm.

Gancho e curva: Comprimento reto de um dos ramos:

o H\
Q
=) 30t

—

-~ \\ é
<Q4 ! 4L 4L
] ‘ 2,5®t / retos 2,5®t
150+ @1=2,50t 9

e Comprimento reto dos estribos simples
lreto=4"(9—2-25¢;) =4-(9—5-0,5) =26cm

e Comprimento de uma curva
_Q_n-(3-¢t+¢t)_n-(3-0,5+0,5)_

lcurva - 4 4 4 = 1,57 cm
e Comprimento do gancho reto
T (3¢ +
lgreto = 10 - p¢(pontareta) + ( (Zt 90 =10-¢, + 7" ¢,

lgreto =10-0,5+m-0,5=6,57cm



e Comprimento total de um estribo

Lestr = Lreto + 3 * Lewrva + 2 * g reto = 26 + 31,57 + 2+ 6,57 = 43,85 cm = 44 cm

B.1.7 Carga de Fissuracio

0,2.fck . 0,2 - 25,84
).ECl = <0,8 +—

E. = (0,8 + m

).20,47 = 17,7 GPa
Calculo da secdo homogeneizada:

210
Ah=bw-h+AS-(a—1)=12-12+1,57-(m—1>=161,06cm2

32
M+AS-(a—1)-d

2
Ap

Yn = =6,37cm

ye=h—y,=12-6,37 =5,63cm

bW - h3 h 2 4
I =— +bw-h-(yh—§)+As'(a—1)-(yh—d) =1914,81cm
_ a'fct,m'll _ _ _
M, = — e fom =09 fusp = 092,452 = 2,1825 MPa
- 1,5-2,1825-1914,81 113 KN
r— 5,63 o m
P. = M. _ (1’11) = 11,13 kN
r—a \o1/ 7
2P, = 22,26 kN

B.2  VIGA VCE2- 10

B.2.1 Consideracoes iniciais

115

Para a viga VCE2 — 10, cujo modo de ruptura deve ser por esmagamento da

diagonal comprimida, utilizou-se armadura longitudinal composta por 2 barras de 10 mm e

estribos de 4,2 mm espagados a cada 4 cm, distribuidos no vao de cisalhamento de 10 cm.
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12
d=12-15-0,42—-0,5=9,58cm
- 12
A, =2 Yo 1,571 cm?
o~ d
= - 0,422
Asy =2 —}— = 0277 cm?
dl

De acordo com os dados do ensaio realizado com as barras de ago no laboratdrio

tem-se:

e Barrade 10 mm:

_ fyk 575929

— 575,929 MP vk _ 2727
fr ¢ &k = E; T 210000

= 0,00274

e Barrade 4,2 mm:

fyx = 809,964 MPa

B.2.2 Determinacdo do dominio de deformacao na flexao
Limite entre os dominios 2 e 3:
X3 = 0,259-d = 0,259-9,58 = 2,481 cm

Limite entre os dominios 3 ¢ 4:

d e +¢&

X34 & i ( 0,0035
34 =

- 0,0035 + 0,00274) 9,58 = 5,373 cm
Posicao da linha neutra:

Ay fye  1,571-575,929
©080-b, f4 080-12-2584

X = 3,647 cm

2,427 < 3,647 < 5,253 — Dominio 3

B.2.3 Momento e carga maxima resistida na flexao

Analise isostatica do ensaio:
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P P

A PaY

!51L 10 L 27 ! 10 ﬂL5!
P

DEC a %
P

P =S P

Mk

O momento maximo atuante na viga, My sera:
M, =P-0,10
O momento méximo resistente da viga sera:
My = As fyr - (d—0,4-x)
My =1,571-57,5929 - (0,0958 — 0,4 - 0,03647) = 7,348 kN.m
Portanto a carga P sera:

P = 7,348 _ 73,48 kN
010 7

B.2.4  Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento e determinacao do modo de
ruptura

Ve = 73,48 kN
e Modelo de célculo I
A forga cortante relativa a ruina da diagonal comprimida (Vg ;) ¢ dada por:
Ve = 0,27 * @yy * fe by - d
Onde, av2 = (1-fc/250).
Vrkzy = 0,27 - (1 — 25,84/250) - 2,584 -12-9,58 = 71,915 kN

Vek 1 = Ve + Vsw

A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:

Ve =06"feex " by - d
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0,3-25,842%/3
V. = os-T- 12-9,58 = 18,08 kN

[
-

A parcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
sz=< ;W>'0:9'd'fywk

0,277
Vow = (T) +0,9-9,58-80,9964 = 48,36 kN

Portanto a resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal ¢:

Vekas = 18,08 + 48,36 = 66,46 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressao diagonal, por tragao

diagonal e por flexdo, tem-se:

VRk3,I = 66, 4'6 kN < VRkZ,I = 71,915 kN < Vsk = 73,4‘8 kN

Conclui-se que para o modelo I ocorrera ruptura por tragcao diagonal, com carga P

= 66,46 kN. Ressalta-se que esta viga foi proposta para um concreto de 20 MPa, a mudancga da

resisténcia para 25,84 MPa alterou a carga e o modo de ruptura tedrico.

A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto, 2P

=132,92 kN.
e Modelo de calculo II

a=90%e6 = 30°

A forga cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:

Vrkzi = 0,54 atyy * for * by, - d - sen?6 - (cota + cot6)

Onde, Ov2 = (l-fck/250)

Vekanr = 0,54+ (1 — 25,84/250) - 2,584 12 - 9,58 - sin? 302 - (cot 902 + cot 302)

= 62,28 kN
Ve i1 = Ve + Vo
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
V.=0,6"f.r by -dquando Vg, < V. e
V. = 0 quando Vg = Vgi 11

Como Vg, = 67,72 > Vgy, ;1 = 48,376, portanto V, = 0.
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Aparcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
Vew = ( ;W) +0,9-d " fywa  coth

0,277
= (T) £0,9- 9,58 - 80,9964 - cot 30 = 83,79 kN

A resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal sera:
Vrksn = 0+ 83,79 = 83,79 kN

Analisando o esforg¢o cortante na ruptura por compressdao diagonal, por tragao

diagonal e por flexdo, tem-se:

VRkZ," = 62,28 kN < Vsk = 71,915 kN < VRk3,II = 83, 79 kN
Conclui-se que para o modelo II ocorrera ruptura por esmagamento da biela na

diagonal comprimida, com carga P = 62,28 kN.

A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

124,56 kN.
B.2.5 Detalhamento da armadura longitudinal

e Armadura Comprimida

0,15 , ,
Asmin = 100 12-12=10,216 cm?» < 0,393cm? - 2¢50mm

e Espacamento da armadura de tracio

20mm
ap = { ¢ =10mm
1,2-1,9 = 22,8mm
o o 20mm
61,6 > { 10 mm OK!
6,16 22,8 mm

B.2.6 Detalhamento dos estribos

O comprimento dos estribos ¢ calculado somando-se ao comprimento reto 3 curvas
de 90° e dois ganchos retos. Para estribos com diametro menor que 10 mm, o didmetro do pino
de dobramento ¢ 3 - ¢, e a ponta dos ganchos retos ¢ de 10 - ¢,. Para a viga VCE1 — 10 foram

utilizados estribos com ¢, = 4,2 mm com um cobrimento de 1,5 cm.
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e Comprimento total de um estribo

lostr =43 cm
B.2.7 Carga de Fissuracio
O célculo da carga de fissuragdo ¢ o mesmo para a viga VCE1-10

2P. = 22,26 kN



121

APENDICE C - VIGAS COM RUPTURA POR ESCOAMENTO DA ARMADURA
TRANSVERSAL

C.1 VIGAVCT1-14
C.1.1 Consideracoes iniciais

Para a viga VCT2 — 14, cujo modo de ruptura ¢ por tracdo diagonal, com
escoamento da armadura transversal, utilizou-se armadura longitudinal composta por 2 barras

de 10 mm e um estribo de 4,2 mm vao de cisalhamento de 14 cm.

12 d=12-15-042-0,5=9,58cm
(T - 12
/ ' Ag =2~ = 1,571 cm?
~ d f
T ' - 0,422 X
q' | Ay =2 B 0,277 cm

De acordo com os dados do ensaio realizado com as barras de a¢o no laboratorio

temos:

e Barrade 10 mm:
fyk = 575,929 MPa

_ fyk 575,929

=222 0,00274
&k = B T 210000

e Barra de 4,2 mm:

fyk = 809,964 MPa
C.1.2 Determinacio do dominio de deformacio na flexao
Limite entre os dominios 2 e 3:
X3 = 0,259-d = 0,259-9,58 = 2,481 cm

Limite entre os dominios 3 ¢ 4:

d e + &

X34 & B ( 0,0035
34 =

- 0,0035 + 0,00274) 19,58 = 5371 cm

Posicao da linha neutra:
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_ Asfye  1571-575929
~080-b, fx 080-12-2584

X 3,64 cm

2,481 < 3,64 < 5,371 - Dominio 3
C.1.3 Momento e carga maxima resistida na flexao

Analise isostatica do ensaio:

P P
JAN JAN
. | ]
5T 18 19 ot R
P
DEC A ?
P
DMF iy —n
M

O momento maximo atuante na viga, My sera:
M, =P-0,14
O momento maximo resistente da viga sera:
My =4 fye- (d— 04 2)
M, =1,571-57,5929-(0,0958 — 0,4-0,0364) = 7,347 kN.m
Portanto a carga P sera:

P = 7347 _ 52,479 kN
014 7

C.1.4 Verificacio da resisténcia ao cisalhamento e determinacio do modo de
ruptura

Vs = 52,479 kN
e Modelo de calculo I

A forga cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
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Vrkz,y = 0,27 -y fo by - d
Onde, o2 = (1-fek/250).
Verk 1 =0,27-(1 - 25,84/250) - 2,584 -12-9,58 = 71,9153 kN
Veiar = Ve + Vow
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
Ve =0,6"feer by - d

0,3-25,842/3
V. =06 Y 12-9,58 = 18,08 kN

A parcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
szz( ;W)'O;g'd'fywk

0,277
Vow = (T) -0,9-9,58-80,9964 = 13,82 kN

Portanto a resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal ¢:
Vrk 1 = 13,82+ 18,08 = 31,9 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdao diagonal, por tragao
diagonal e por flexdo, tem-se:

VRk3,I = 31, 900 kN < Vsk = 52,479 KN < VRkZ,l = 62, 280 kN

Conclui-se que para o modelo I ocorrera ruptura por tragdo diagonal, com carga P
=31,9 kN.

A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =
63,82 kN

e Modelo de calculo II
a=90%e 6 = 30°
A forca cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:

Viiz = 0,54 - ayy * for - by, * d - sen?8 - (cota + cot0)

Onde, o2 = (1-fek/250).
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Vekanr = 0,54 - (1 — 25,84/250) - 2,584 - 12 - 9,58 - sin? 302 - (cot 902 + cot 302)
= 62,28 kN

Veis = Ve + Vow
A parcela resistida pelo concreto ¢ dada por:
V. =4,0kN

Aparcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
szz( ;W)-O,‘)-d-fywd-cote

0,277 .
o = <T) £0,9+ 9,58 80,9964 - cot 30° = 23,94 kN

A resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal sera:

Vekan = 4 + 23,94 = 27,94 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdo diagonal, por tragio
diagonal e por flexdo, tem-se:
VRk3,II = 27, 94 kN < Vsk = 52,4‘8 kN < VRkZ," = 62,28 kN
Conclui-se que para o modelo II ocorrera ruptura por tracdo diagonal, com carga P
=27,94 kN.
A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

55,9 kN

C.1.5 Detalhamento da armadura longitudinal

e Armadura Comprimida

0,15
Asmin =75 12712 = 0,216 cm?<0,393cm? - 2¢50mm

e Espacamento da armadura de tracdo

20mm
ap = { ¢ =10mm
1,2-1,9 = 22,8 mm
o ® 20mm
61,6 > { 10 mm OK!
22,8 mm

6,16
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C.1.6 Detalhamento dos estribos

O comprimento dos estribos ¢ calculado somando-se ao comprimento reto 3 curvas
de 90° e dois ganchos retos. Para estribos com diametro menor que 10 mm, o didmetro do pino
de dobramento ¢ 3 - ¢, e a ponta dos ganchos retos ¢ de 10 - ¢,. Para a viga VCT1 — 14 foram

utilizados estribos com ¢, = 4,2 mm com um cobrimento de 1,5 cm.

e Comprimento total de um estribo
lostr =43 cm
C.1.7 Carga de Fissuracao
2P, = 16,01 kN

C2 VIGAVCT2-14
C.2.1 Consideracoes iniciais

Para a viga VCT2 — 14, cujo modo de ruptura deve ser por tracdo diagonal, com
escoamento da armadura transversal, utilizou-se armadura longitudinal composta por 2 barras

de 10 mm e um estribo de 5 mm no vao de cisalhamento de 14 cm.

12
d=12-15-05-05=950cm
F o o a5 o o a5 . 12
' [ A, =2- = 1,571 cm?
~| d
f - 0,52 5
g1 T ¥ Agy =2-—,—=0393cm

De acordo com os dados do ensaio realizado com as barras de ago no laboratdrio

temos:

e Barrade 10 mm:
fyk = 575,929 MPa

_ fyk 575929

=227 0,00274
&k = E; T 210000

e Barrade 5,0 mm:
fyx = 845,977 MPa

C.2.2 Determinacido do dominio de deformacio na flexao



126

Limite entre os dominios 2 € 3:
X3 = 0,259-d = 0,259-9,50 = 2,461 cm

Limite entre os dominios 3 ¢ 4:

d e +e&

X34 & _ ( 0,0035
34 —

- 0,0035 + 0,00274) 19,50 = 5,326 cm
Posic¢do da linha neutra:

_ Asfye  1571-575929
©080-b, fr 080-12-2584

X =3,64cm

2,461 < 3,64 < 5,326 — Dominio 3
C.2.3 Momento e carga maxima resistida na flexao

Analise isostatica do ensaio:

P P
JaN 2
] | |
"B 14 19 Sl | RS
P
DEC T
P
DMF B Py i
M

O momento maximo atuante na viga, Mk sera:
M, =P-0,14
O momento maximo resistente da viga sera:
My = As- fie- (d = 04+ x)
M, =1,571-57,5929 - (0,0950 — 0,4 - 0,0364) = 7,274 kN.m

Portanto a carga P sera:
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P = 7274 _ 51,96 kN
0,14 T

C.2.4 Verificacao da resisténcia ao cisalhamento e determinacio do modo de
ruptura

Vsk = 51,96 kN
e Modelo de célculo I
A forca cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
Vrkz,y = 0,27 - ayy * fo by - d
Onde, av2 = (1-fc/250).
Verk 1= 0,27 - (1 —25,84/250)-2,584-12-9,50 = 71,31 kN
Veiar = Ve + Vow
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
Ve =0,6"feer by - d

0,3-25,842/3
V.=06 T 12-9,50 = 17,94 kN

A parcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
szz( ;W)'O;g'd'fywk

0,393
Vi = (T) -0,9-9,50 - 84,5977 = 20,29 kN

Portanto a resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal ¢:
Vrk 1= 17,94 + 20,29 = 38,23 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdo diagonal, por tragdo

diagonal e por flexao, tem-se:

VRk3,I = 38,23 KN < Vsk = 51,96 KN < VRkZ,l = 71, 31 kN
Conclui-se que para o modelo I ocorrera ruptura por tragdo diagonal, com carga P

= 38,23 kN.

A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

76,46 kN.
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e Modelo de calculo II
a=90%2e6 = 302
A forga cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
Vrkzi = 0,54 ayy * fox * by, - d - sen?6 - (cota + cot6)
Onde, av2 = (1-fe/250).

Vekonr = 0,54+ (1 — 25,84/250) - 2,584 12 - 9,50 - sin? 302 - (cot 902 + cot 302)
= 61,76 kN

Ve = Ve + Vo
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
V. = 4KkN

A parcela resistida pela armadura ¢ calculada por:

A
szz( ;W)-0,9-d-fywd-cot0

0,393 .
Vow = (T) £0,9-9,50 - 82,0056 - cot 302 = 35,14 kN

A resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal sera:
Vark =4+ 35,14 = 39,14 kN
Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressao diagonal, por tragao
diagonal e por flexado, tem-se:

VRk3,II = 39, 14 kN < VSk = 51, 96 kN < VRkZ," = 61, 76 kN
Conclui-se que para o modelo II ocorrera ruptura por tragdo diagonal, com carga P
=39,14 kN.
A carga de ruptura registrada na prensa, ¢ o dobro da carga P, sendo, portanto 2P =

78,28 kN.

C.2.5 Detalhamento da armadura longitudinal

e Armadura Comprimida

0,15
Agmin = Tl 12-12=0,216 cm? < 0,393cm? - 2¢50mm

e Espacamento da armadura de tracio
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//’/ Pl ® 20 mm
: ’ a, = { ¢ =10mm
1,2-1,9 = 22,8 mm
', 20mm
_ o 60 > { 10 mm OK!
D e A 22’8 mm
6

C.2.6 Detalhamento dos estribos

O detalhamento dos estribos de 5 mm ja foi descrito para a viga VCEI — 10.

Portanto tem-se o comprimento total do estribo:
lestr =43,85cm = 44 cm
C.2.7 Carga de Fissuracao

2P, = 15,91 kN
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APENDICE D — CALCULO DAS VIGAS DE REFERENCIA
D.1  VIGA VFRI - 10
D.1.1 Determinacgio da carga de ruptura

A viga VFRI1 — 10 ndo apresenta armadura, sendo constituida apenas pelo concreto
e sabe-se que sua ruptura sera por flexao, com o surgimento de fissuras na parte inferior devido

a pequena resisténcia do concreto a tragao.

Inicialmente faz-se uma analise isostatica do ensaio, para determinar 0 momento

maximo atuante na viga, em fun¢do da carga aplicada.

P P
A JaY
Jr /P - l’ /P ‘
'51 10 27 TN
=B =
DEC —£ F
P
DMF -
Mk

O momento maximo atuante na viga, Mk, ocorre na regido central e ¢ dado por:
M,=P-a

Onde

a ¢ a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o apoio

Com o valor do momento maximo pode-se analisar as tensdes normais maximas

que surgem na se¢ao transversal da viga.
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Sabe-se que a tensdo ox pode ser calculada por:

Onde
1 ¢ o momento de inércia em relagao ao eixo x
v ¢ a distancia da fibra mais comprimida ou mais tracionada a linha neutra

Conforme j& explicado, a viga sofrerd ruptura nas fibras inferiores, quando o

concreto atingir sua resisténcia a tracdo na flexdo, f . Portanto, proximo a ruptura, o, sera

igual a fi; r.

My -y
fct,f = i

Para encontrar a carga de ruptura teorica, P, deve-se conhecer a resisténcia a tragao

na flexdo, fc;r. Esta pode ser obtida pelas equacdes abaixo, previstas na norma NBR

6118:2014, onde fcsp € a tensdo obtida no ensaio de tracdo por compressdo diagonal.
fee =0,7- fct,f
fct,m =09 'fct,sp
Fazendo f.+ = fotm, tem-se
0,7 feey = 0,9-2,425
fet,r = 3,118

My -y
I

= 3,118
Como y =h/2,
M,=P-a e

b-h?
12

Temos:

_3,18-b-h2
N 6-a

Onde,
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fer € aresisténcia caracteristica do concreto em MPa
b ¢ a largura média do corpo de prova, expressa em mm
h ¢ a altura média do corpo de prova, expressa em mm

Substituindo-se na equacao acima os dados da viga VCR1, obtemos o valor de P =

9,15 kN. A carga de ruptura, a ser aplicada pela prensa sera igual a 2P, no valor de 18,3 kN.

D.2  VIGA VFR2 - 14
D.2.1 Determinacio da carga de ruptura

A determinagdo da carga de ruptura da viga VFR2 — 14 segue o mesmo
procedimento ja& descrito para a viga VFR1 — 10, sendo a diferenca apenas o local de aplicagio

da carga e consequentemente o vao de cisalhamento “a”.

P P

JAN JAY

L] | T
51 14 19 14 5
P
DEC )%
P
DMF  —— —r
Ll

A maxima carga P encontrada ¢ de 6,50 kN. Sendo a carga de ruptura aplicada pela

prensa igual a 13,08 kN.
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D3  VIGA VCRI1 - 10

D.3.1 Consideracoes iniciais
A viga VCR1 — 10 apresenta apenas armadura de flexdo, composta por 2 barras de
10 mm e estribos construtivos de 4,2 mm, que ndo contribuirdo para a resisténcia ao
cisalhamento. A aplicacdo da carga sera feita com um vao de cisalhamento de 10 cm. Vale

ressaltar que para todos os calculos serdo retirados os coeficientes de seguranga. Portanto,

temos:
12
d=12-15-042-0,5=9,58cm

- 12 )

~ d A =2 = 1,571 cm

—

dl
De acordo com os dados do ensaio realizado com as barras de ago no laboratdrio
temos:

e Barrade 10 mm:
fyk = 575,929 MPa

_ fyk 575929

=227 0,00274
&k =g, T 210000

D.3.2 Determinacio do dominio de deformacio na flexao
Limite entre os dominios 2 e 3:
X,3 =0,259-d = 0,259-9,58 = 2,481 cm

Limite entre os dominios 3 ¢ 4:

_ ( 0,0035
34 710,0035 + 0,00274

X34 &

d e +¢&

) :958=5,371cm

Posic¢do da linha neutra:

As-fye  1571-575929

_ - = 3,64
X~ 080-b, f. 080-12-2584 am

2,481 < 3,64 < 5,371 — Dominio 3
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D.3.3 Momento e carga maxima resistida na flexao

Analise 1sostatica do ensaio:

P P
AN Wi
!51[ 10 L 27 ! 10 1{5!

L

DEC A - ya

|

—

aME Ay A

Mk

O momento maximo atuante na viga, My sera:
M, =P-0,10
O momento méximo resistente da viga sera:
My, = Ag - fyr - (d —0,4-x)
M, =1,571-57,5929-(0,0958 — 0,4-0,0364) = 7,347 kN.m
Portanto a carga P sera:

P = 7347 _ 74,47 kN
0,10 7

D.3.4 Verificacao da resisténcia ao cisalhamento e determinacao do modo de
ruptura

A forga cortante méxima (V) atuante na viga, de modo que ndo venha a romper

por flexao ¢ a forga P, definida no item anterior.

Voo = P = 74,47 kN

e Modelo de célculo I
A forga cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
Vek 1= 0,27 - ay, “fex ~bw - d

Onde, o2 = (1-fek/250).
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Vikzr = 0,27 - (1 — 25,84/250) - 2,584 - 12 - 9,58 = 71,94 kN

A forga cortante resistida relativa a ruina por tragdo diagonal ¢ dada pela soma das

parcelas do concreto, V., e da armadura transversal, V.
Vs, = Ve + Vsw
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
Ve =06 feer b - d

0,3 -25,842%/3
V.=06" — 12-9,58 = 18,086 kN

A parcela resistida pela armadura serd nula, pois os estribos serdo colocados fora

da regido de cisalhamento.
Portanto a resisténcia relativa a ruina por tragao diagonal ¢:

Veks: = 18,086 + 0 = 18,086 kN

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressao diagonal, por tragao

diagonal e por flexdo, tem-se:

VRk3,I = 18, 086 kN < VRkZ,I = 71, 94 kN < Vsk = 74',4'7 kN
Conclui-se que para o modelo I, ocorrerd ruptura por tragdo diagonal. O valor
maximo de P resistido pela viga € 18,086 kN e a carga de ruptura aplicada pela prensa (2P) sera

de 36,17 kN.
e Modelo de calculo II

Segundo o modelo de trelica classica, o angulo 6, relativo a inclina¢do da diagonal
comprimida varia de 30° a 45°. Para os calculos sera utilizado o angulo de 30°, de modo que

poderemos avaliar os dois limites da norma com os resultados experimentais.
Os estribos serao verticais e, portanto, @ = 902.
A forga cortante resistida relativa a ruina da diagonal comprimida ¢ dada por:
Vrkzi = 0,54 atyy * fox * by, - d - sen?6 - (cota + cot6)
Onde, av2 = (1-fe/250).

Vek 11 = 0,54 (1 — 25,84/250) - 2,584 - 12 - 9,58 - sin? 302 - (cot 902 + cot 302)
= 62,28 kN
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A forga cortante resistida relativa a ruina por tragdo diagonal é dada pela soma das

parcelas do concreto, Ve, e da armadura transversal, V.
Ve i1 = Ve + Vo
A parcela resistida pelo concreto ¢ calculada por:
V. =0.

Como as parcelas resistida pela armadura e pelo concreto sdo nulas, a resisténcia

relativa a ruina por tracao diagonal sera, também, nula.

Analisando o esfor¢o cortante na ruptura por compressdo diagonal, por tragdo

diagonal e por flexao, tem-se:

Vng’" =0 kN < VRkZ,II = 62,28 kN < VSk = 74',4‘7 kN
Conclui-se que para o modelo II, ocorrera ruptura por tracdo diagonal com carga de

ruptura igual a 0.
D.3.5 Detalhamento dos estribos

O detalhamento dos estribos de 4,2 mm ja foi descrito para a viga VCT1 — 14.

Portanto tem-se o comprimento total do estribo:
lostr =42,80cm =43 cm
D.3.6 Carga de Fissuracao
O célculo da carga de fissuragdo ¢ o mesmo para a viga VCE1-10
2P. = 22,41 kN
D4  VIGA VCR2 - 14
D.4.1 Consideracoes iniciais

O calculo da viga VCR2 — 14 ¢ idéntico a viga VCR1 — 10, mudando-se apenas a
posicdo do carregamento e consequentemente o vao de cisalhamento. O detalhamento da
armadura longitudinal e dos estribos serd o mesmo, ndo sendo necessario repeti-los. E

necessario, porém, calcular sua carga de ruptura.
D.4.2 Momento e carga maxima resistida na flexao

Na figura abaixo temos o esquema estatico da viga.
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O momento maximo atuante na viga, My sera:
M, =P-0,14
O momento maximo resistente da viga sera:
My = As " fyr - (d—0,4-x)
M, =1,571-57,5929 - (0,0958 — 0,4 - 0,0364) = 67,347 kN.m
Portanto a carga P sera:

P = 7347 _ 52,48 kN
014 7

D.4.3 Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento e determinacao do modo de
ruptura

A forca cortante maxima (V) atuante na viga, de modo que nao venha a romper

por flexdo ¢ a forca P, definida no item anterior.

Vg = P = 52,48 kN

e Modelo de calculo I

Os valores de Vgg3; € Vrio,1 530 iguais aos da viga VCR1 — 10. Analisando o esfor¢o

cortante na ruptura por compressao diagonal, por tracao diagonal e por flexao, tem-se:

Vrist = 18,09 kN < Vg, = 52,48 KN < Vgyp; = 71,91 kN
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Conclui-se que para o modelo I, ocorrerd ruptura por tragdo diagonal. O valor
maximo de P resistido ¢ 18,09 kN e a carga de ruptura aplicada pela prensa (2P) sera de 36,18
kN.

e Modelo de calculo 11

Para o modelo de calculo II os valores de Vgy ;1 € Vrio 11 também sdo iguais aos da
viga VCR1 — 10. Analisando o esforco cortante na ruptura por compressao diagonal, por tragao

diagonal e por flexado, tem-se:

Vng’" =0 kN < VSk = 52,48 kN < VRkZ," = 62, 28 kN
Conclui-se que para o modelo II, ocorrera ruptura por tracdo diagonal com carga de

ruptura igual a 0.
D.4.4 Carga de Fissuracio
O célculo da carga de fissuragdo ¢ o mesmo para a viga VCE1-10

2P, = 16,01 kN
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APENDICE E - DETALHAMENTO DAS PECAS

E.1  VIGA VCEl-10
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E2  VIGA VCE2-10

VCE2 - 10
2N2 & 4.2mm - 54 cm
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E3  VIGA VCTI1 - 14

VCT1-14

2N2 @ 4.2mm-54 cm SEQE'E'ID A-A
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E4 VIGA VCT2 - 14

VCT2 -14
2ZN2 @ 4.2mm - 54 cm SBQ@D A-A
A7
::f.zn-—.c.:;-_r
o |
) 'LJ
Rl et
L ) L 12
571 7 33 7 15
° 3N3 165 ? 1
9
10 cm ‘ ‘TUUTI : 9
' 2 N1 @ 10mm - 67 cm ' 3N3 @ 5mm - 44 cm
Detalhamento da vista lateral
! ]
R
| { T
o[ S e
o
3.8 47 3,



145

E.1  VIGA VCRI -10e VIGA VCR2 - 14

VCR1-10/VCR2- 14
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APENDICE F — DEFINICAO DO TRACO DO CONCRETO

F.1 DADOS INICIAIS

Conforme o item 3.3.1, deseja-se um concreto com resisténcia de 20 MPa aos 7 dias

de idade. Para a defini¢do do traco que proporciona este resultado optou-se por realizar um

estudo de dosagem pelo método IPT. Este estudo consiste na concretagem de 3 tragos de

concreto iniciais com o mesmo teor de argamassa € mesmo abatimento, sendo um trago basico,

comm = 5, um rico, com m = 3,5 e um pobre, com m = 6,5. As caracteristicas de cada trago

estdo descritas na Tabela abaixo, bem como as quantidades de cada material utilizado.

Numero RICO PILOTO (BASICO) POBRE
T':"‘i‘;;m 1:m 13,4 1:4,66 1:5,62
1:a:b1:b2:a/c 1:1,72:1,67:0,51 1:2,51:2,15:0,69 1:3,13:2,49:0,86
Teor de argamassa (%) 62,0% 62,1% 62,4%
Cimento (kg) 6,86 5,48 4,68
Areia (kg) 11,83 13,78 14,65
Brita (kg) 11,48 11,77 11,66
Agua (kg) 3,52 3,79 4,02
Consumo de Cimento (kg) 473,93 361,01 303,03
m3 de . .
concreto Agua (litros) 243,02 249,26 260,21
Abatimento (mm) 80 80 70

Os materiais utilizados foram:

e (Cimento CPV CIPLAN;
e Areia grossa da regido de Faina e
e Brita 0 do tipo gnaisse.

O teor de argamassa ¢ dado pela seguinte equagao:

_1+a
a_1+m

Onde,
a ¢ a proporcao de agregado miudo no trago (areia)

m ¢ o total de agregados no trago (areia + brita)
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F2  CONSUMO DE CIMENTO

Para o célculo do consumo de cimento utilizou-se as massas especificas dos
materiais descritas na tabela abaixo. Destaque-se que nao foram realizados ensaios de massa

especifica dos materiais e os valores utilizados na tabela sdo usuais para o tipo de material.

Massa especifica
Material (Kg/dm?3)
areia 2,6
brita 2,7
cimento 3,15
agua 1

Inicialmente determina-se o volume do traco, dividindo suas proporgdes pelas
respectivas massas especificas. De posse do volume do traco, calcula-se o consumo de cimento
por m°.

e Traco Rico (1:1,72:1,67:0,51)

1 N 1,72 N 1,67 N 0,51
315 26 27 1

|4 =211dm*=211L

Por regra de trés, temos:
1 kg de cimento -------------- 2,11 L de concreto
C - 1000 L (1 m?)
C =47393Kg/m?

e Trago Basico (1:2,51:2,15:0,69)
- 1 +2,51+2,15+O,69
315 26 27 1

=2,77dm?* =277 L

Por regra de trés, temos:
1 kg de cimento -------------- 2,77 L de concreto
C - 1000 L (1 m?)
C =361,01Kg/m?

e Trago Pobre (1:3,13:2,49:0,86)
Ve 1 N 3,13 N 2,49 N 0,86
3,15 26 27 1

=3,30dm3 =3,30 L
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Por regra de trés, temos:
1 kg de cimento -------------- 3,30 L de concreto
C 1000 L (1 m?)
C =303,03Kg/m?
F.3  DIAGRAMA DE DOSAGEM

Para cada trago foram moldados 8 corpos de prova, submetidos a cura imida, afim
de fazer o ensaio de resisténcia a compressao aos 3 e 7 dias de idade. A tabela abaixo apresenta

os resultados obtidos nos ensaios.

Compressao (MPa)

Cons.
a/c m Cimento Idade | Individual | Média
(Kg/m?)

9,701
10,023
3 10,02
10,106
10,257
12,166
12,166
7 12,37
12,175
12,977
14,546
14,831
3 14,86
15,213
14,834
16,004
17,191
7 16,23
17,744
14,677
21,088
22,977
3 22,31
23,508
21,682
24,164
25,822
7 25,16
25,094

25,548

Pobre | 0,86 5,62 303,03

Basico| 0,69 4,66 361,01

Rico | 0,51 3,40 473,93
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De posse destes dados pode-se tragar o diagrama de dosagem para estes materiais.
O diagrama ¢ composto por 3 graficos, sendo um deles a Lei de Abrams, que relaciona a
resisténcia a compressao com a relagdo a/c através de uma equacao com o seguinte formato:

K

K¢

Fc=

Onde k; e k> representam constantes e percebe-se que a medida que se aumenta a

relagdo a/c, diminui-se a resisténcia a compressao de forma exponencial.

O segundo grafico representa a Lei de Lyse, que relaciona o total de agregados com

a relagcdo a/c da seguinte forma:
m=Ks.a/c — K,

E por fim o grafico da Lei de Molinari, que relaciona o consumo de cimento com o

total de agregados.

_ 1000
K+ Kg-m

Lei de Abrams

26,00

24,00

=z
o
2
2 22,00 ..
3 5
@ 20,00
=3
E 1800 -
=1 el y= 70,586e2.056x
w600 e R* = 0,0855
o -
3 DIAS S 1400 "
7 DIAS 2 12,00 *
&
10,00 Y
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Relagdo a/c
Lei de Molinari Lei de Lyse
__ 500,00 6,00
E L . ¥y = 6,4355x + 0,1328 ~
) 450,00 E 350 R*=0,9956 .
= 2
2 s Q
< 400,00 ] y =933,3e 0201 < 50 "
@ e, 2_ 7] ..
E 350,00 B B = 0,0982 g 450 L
w e . -
g 300,00 g ¢ 400
E =
g 750,00 2 3,50 &
S 200,00 3,00
3 3,5 4 45 5 55 [ 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Total de agregados (m) Relacdo a/c

Montou-se o diagrama de dosagem para 3 e 7 dias. Para 7 dias chegou-se as

seguintes equacdes para as 3 leis apresentadas:

e Lei de Abrams
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= 70,586
€ 78119/¢

e LeideLyse
m = 6,4355.a/c + 0,1328

e Lei de Molinari

_ 1000
" 0,294+ 0,534 m

C

F4  TRACO FINAL

A partir das trés equagdes ¢ possivel obter o trago para qualquer resisténcia
desejada. No caso deseja-se uma resisténcia de 20 MPa. Entrando com este valor na Lei de

Abrams, encontra-se a relagdo a/c para o traco.

0 70,586
~7,.8119/c
a/.=0,613

Utilizando o valor de a/c na Lei de Lyse encontra-se o total de agregados:
m = 6,435.0,613 + 0,1328 = 4,08
Considerando um teor de argamassa de 62,1%, encontra-se as quantidades de areia
e brita:

1t+a 0621 = 9% 215
= - = i =
= 1+tm ’ 1+ 4,08 a=s

a+b=m - 2154+b=408 - b=193
Portanto, de acordo com o 4baco, o trago que fornece um concreto com resisténcia

de 20 MPa aos 7 dias é:

1:2,15:1,93:0,61
Este traco foi testado apresentou uma resisténcia a compressao média de 20,56 MPa
aos 7 dias de idade e, portanto, pode-se concluir que a dosagem atingiu um resultado bastante
satisfatorio. Conforme explicado no corpo do trabalho, a dosagem ficou comprometida para a
confec¢do das pecas devido a utilizagdo de um cimento CPV de marca diferente no dia da

concretagem final e por este motivo a resisténcia do concreto nos prototipos foi de 25,84 MPa.
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ANEXO I - RESULTADOS DOS ENSAIOS DO CONCRETO

e RESISTENCIA A COMPRESSAO COM 3 DIAS DE IDADE

INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - GOIANIA
LABORATORIO DE MACO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 13 Extensémetro: -  Data: 05/04/2019  Hora: 07:43:34  Trabalho n°® 2699
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: IFG - Concreto - Compressio (NBR 5739)
Ident. Amosira: >>>>>>>>>>>>3>>55>>3>55>>>>55>>>>>>>>>>> Amosira: TRACO FIMAL 3 DIAS CP V ARL  Local: IFG

Corpo de Idade Diametro Carregamento Segao Forga Max Tensdo Max
Prova (mm) (MPars) (mm2) (kN) (MPa)
cP1 3 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 170.311 21.685
cP2 3 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 162.131 20.643
CcP3 3 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 165.336 21.051
cP4 3 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 169.571 21.590
Namero CPs 0 4 4 4 4 4
Média 2 100.0 0.4500 7854 166.8 21.24
Desv.Padrio * 0.0000 0.0000 0.0000 3.827 0.4873
Coef.Var.(%) * 0.0000 0.0000 0.0000 2.294 2.294
Minimo > 100.0 0.4500 7854 162.1 20.64
Maximo * 100.0 0.4500 7854 170.3 21.68
Tensdo (MPa)
50.00
64.00
48.00
32.00
16.00
000 L sl ¥ i

0.0 24.0 48.0 2.0 96.0 120.0 Tempo (s)
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RESISTENCIA A COMPRESSAO COM 7 DIAS DE IDADE

INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - GOIANIA
LABORATORIO DE MACO

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 13 Extensémetro: -  Data: 09/04/2019  Hora: 16:57:24  Trabalho n® 2710
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: IFG - Concereto - Compressio (NBR 5739)
Ident. Amostra: >>>>5>>5>35555535555535535>33>35>3>>>>>>> Amostra: TRACO FINAL 7 DIAS CP V ARI  Local: IFG

Corpo de Idade Diametro Carregamento Secao Forga Max Tensao Max
Prova (mm) (MPa/s) (mm2) (kN} (MPa)
CcP1 7 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 212171 27.014
cP2 7 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 208.631 26.564
CP3 7 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 198.524 25.277
CP4 7 DIAS 100.00 0.45000 7853.98 192.496 24.509
Nomero CPs 0 4 4 4 4 4
Media * 100.0 0.4500 7854 203.0 25.84
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 0.0000 9.059 1.153
Coef.Var.(%) * 0.0000 0.0000 0.0000 4.463 4.463
Minimo * 100.0 0.4500 7854 1925 24.51
Maximo * 100.0 0.4500 7854 2122 27.01

Tensdo (MPa)
80.00

48.00

32.00

16.00 R / /

000 LeZ /

240 8.0 72.0 96.0 1200 Tempo (s)

0.0
cri cr2 CP3 CcP4 CP3

A partir dos resultados das amostras pode-se calcular a resisténcia caracteristica

(fck) a partir da resisténcia média (fem) € do desvio padrao (s) com a seguinte equagao:

MPa.

fore = fom — 1,645 - s
for = 25,84 —1,645-1,153
fur = 23,94 MPa

Ressalta-se que para os calculos optou-se por utilizar a resisténcia média fem = 25,84
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e RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS - GOIANIA
LABORATORIO DE MACO

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 13 Extensémetro: =  Data: 09/04/2019  Hora: 17:59:11  Trabalho n® 2712
Programa: Tesc versdo 3.01 Método de Ensaio: IFG - Concreto - Comp Diametral (NBR 7222)
Ident. AMostra: >>>>>>>5>5>5 3255555532 555>555>>>>>>>>>>>> Amostra: TRACO FINAL 7 DIAS CP VARI  Local: IFG

Corpo de Idade Diametro Comprimento Carregamento Forga Max Tensao Max
Prova (mm) {mm) (MPals) (kN) (MPa)
cP1 7 DIAS 100.00 200.00 0.05 56.718 1.805
cP2 7 DIAS 100.00 200.00 0.05 75.676 2.409
cP3 7 DIAS 100.00 200.00 0.05 79.889 2.543
cP4 7 DIAS 100.00 200.00 0.05 72.987 2.323
Numero CPs 0 4 4 4 4 4
Média * 100.0 200.0 0.05000 71.32 2.270
Desv.Padrio * 0.0000 0.0000 0.0000 10.14 0.3227
Coef.Var.(%) % 0.0000 0.0000 0.0000 14.22 14.22
Minimo * 100.0 200.0 0.05000 56.72 1.805
Maximo * 100.0 200.0 0.05000 79.89 2.543

Tensdo (MPa)

15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
L L A
0.00 = ] ]
0.0 300 60.0 90.0 1200 1500 Tempo (s)
cPl! cP2 cP3 cP4 CP5 P

OBS: Neste ensaio o corpo de prova CP1 foi desconsiderado, pois estava

comprometido e apresentou resisténcia consideravelmente inferior aos demais.
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e MODULO DE ELASTICIDADE

INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS
LABORATORIO DE MACO

Relatério de Ensaio

Mégquina: Emic DL60000 Célula: Trd 13 Extensometro: Trd 11 Data: 09/04/2019  Hora: 17:10:53  Trabalhon® 2711
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: IFG - Concreto - Madulo (NBR 8522)
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>MATERIAL: TRACO FINAL 7 DIAS CP V ARI  IDADE: IFG = OPERADOR: SERGIO

Corpo de Taxa 0.3 fc,m F.inf F,sup Def,inf Def,sup Ec (GPa)
Prova (MPals) (MPa) (N) (N) (micro-strain) (micro-strain)
CP1 0.45 7.5 3927 59228 65.73 394.37 21.4
CP2 0.45 7.5 3927 59228 275.82 640.84 19.3
CP3 0.45 7.5 3927 59183 7.04 34742 20.7
Tensao (MPa)
25.00
20.00
15.00
10.00
/ \\ / l\ / l\ / L\
o L LW TLLT ] UL

0.0 140.0 280.0 420.0 560.0 700.0 Tempo (s)

CP ! CP2 CcP3 CcP4 P35



