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RESUMO

O projeto de vigas de concreto armado € usualmente feito a partir de métodos de analise de
secdes, nos quais se leva em conta a hipdtese de Bernoulli, assumindo-se que as
deformacbes se distribuem linearmente ao longo da secdo transversal do elemento.
Entretanto, diversas situacdes na pratica exigem alternativas distintas de céalculo, realizadas
tanto por equacfes normativas fundamentalmente empiricas como por solu¢cées numéricas
ou analiticas a partir do Método de Bielas e Tirantes. E o caso de vigas-parede, onde ha a
formacdo de uma biela do tipo garrafa, para a qual a influéncia da taxa de armadura é
geralmente desconsiderada pelas normas vigentes de dimensionamento. Diante disso,
realizou-se um estudo experimental para avaliar a eficiéncia de bielas de concreto simples e
armado, por meio de modelos locais e globais, respectivamente caracterizados por prismas
hexagonais carregados em areas reduzidas e por vigas-parede, visto que em ambos o
mecanismo resistente parece estar diretamente ligado ao fluxo de tensdes na biela de
concreto. Os resultados mostraram comportamentos semelhantes entre os modelos quanto
as deformagbes do concreto e das armaduras, além de modos de ruptura equivalentes,
resultantes da abertura de uma fissura de fendilhamento nas bielas. Com o aumento das
taxas de armadura transversal, foram observados ganhos de resisténcia ultima, ductilidade e
controle da fissuracao, principalmente para os espécimes com armaduras em formato de
malha, além de resultados superiores e sempre a favor da seguranca para a analise por
meio de fatores de eficiéncia de biela. O mesmo néo foi verificado para a avaliagdo de
resisténcia a forga cortante pelos cédigos normativos, que resultaram em estimativas contra
a seguranga conforme o aumento da taxa de armadura. Com isso, confirma-se que solugtes
por bielas e tirantes sdo métodos mais indicados para o dimensionamento eficiente e seguro

de estruturas com regides de disturbio na distribuicdo de tensbes e deformagdes.

Palavras-chave: Método de Bielas e Tirantes. Fator de eficiéncia da biela. Fendilhamento.

Viga-parede.



ABSTRACT

Reinforced concrete beams are usually designed by sectional analysis methods, where
Bernoulli hypothesis is taken into account, assuming that strains are linearly distributed along
the cross-sectional area of the element. However, many practical situations require distinct
calculation alternatives, made by both fundamentally empirical code expressions and
numerical or analytical solutions from the Strut-and-Tie Method. This is the case of deep
beams, where a bottle-shaped strut is formed and the influence of its reinforcement ratio is
generally discounted by the current design codes. Therefore, an experimental study was
performed to assess the efficiency of plain and reinforced concrete struts, by local and global
models, respectively represented by diamond-shape panels loaded in small bearing areas
and deep beams, since in both the resistant mechanism seems to be directly related to the
flow of stresses in the concrete strut. The results showed similar behaviors among the
models regarding strains in concrete and reinforcement, as well as equivalent failure modes
resulting from a splitting crack of the strut. With the increase of transverse reinforcement
ratio, gains of ultimate strength, ductility and cracking control were observed, mainly for
specimens with mesh reinforcement, as well as higher and safe results for the analysis by
the strut efficiency factors. On the other hand, the assessment of shear strength by the
design codes showed unconservative predictions with increasing transverse reinforcement.
This way, it is confirmed that solutions by strut-and-tie models are more suitable methods for
the efficient and safe design of structures with regions of disturbance in the stress-strain

distribution.

Keywords: Strut-and-Tie Method. Efficiency factor. Splitting failure. Deep beam.
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18

1. INTRODUCAO

Na anélise e dimensionamento de estruturas de concreto armado, a hipotese de que
secOes planas permanecem planas ap6s a ocorréncia de flexdo no elemento se caracteriza
como uma teoria universalmente aceita para a predicdo da resisténcia de elementos lineares
sob a acdo deste tipo de esforco, e que pode ser facilmente empregada em casos onde as
deformacgdes por cisalhnamento sejam pouco significativas, tal qual ocorre para o
comportamento de uma viga esbelta, cujo comprimento é muito maior que a altura de sua
secao.

No entanto, existem casos em que as descontinuidades de geometria ou de
carregamento nas pecas levam a formacéo de regides de distdrbio na distribuicdo de tensdes
na estrutura, inviabilizando a utilizacdo de processos correntes de dimensionamento. Schlaich
et al. (1987) qualificam os distlrbios e descontinuidades verificados nesta porcéo do elemento
como regides D, e alguns exemplos de tais regies sdo os blocos de fundacdo sobre estacas,
consolos curtos, nds de porticos, vigas com aberturas na alma e vigas-parede.

Para efetuar esse tipo de andlise em situagdes praticas de projeto, os modelos
comumente escolhidos sdo fundamentados na generalizacdo da analogia cléassica de trelica,
que apos ter sido aprimorada, vem sendo utilizada por normas técnicas de dimensionamento
de estruturas de concreto armado. Dentre os métodos mais conhecidos para dimensionar as
regides D, tem-se em maior escala de utilizacdo o Método de Bielas e Tirantes (MBT) e 0
Método dos Elementos Finitos (MEF), e em menor escala, 0 Método Biela-Painel (MBP).

O MBT (em inglés, Strut-and-Tie Method) discretiza os fluxos de compressdo na
estrutura por meio de bielas — representadas por membros de concreto (em forma prismatica,
de garrafa ou de leque) — e os fluxos de tracdo por tirantes — 0s quais representam a armadura
ou a resultante de grupos de armadura. As bielas e tirantes se conectam por nos. Suas solucdes
analiticas sdo encontradas manualmente e de forma simples, partindo do principio de que as
tensdes devem ser verificadas no elemento de modo que ndo sejam ultrapassados valores
baseados nos limites plasticos do concreto.

Em relacdo as bielas do tipo garrafa, por serem membros de compressao, espera-se
que elas resistam apenas a forgas axiais. Seu sistema de forgas internas, contudo, pode ser
representado por outro modelo de bielas e tirantes, como mostra a Figura 1.1, onde se percebe
que sob a acdo de carregamentos, uma tensdo transversal de tracdo € induzida na biela para

equilibrar a componente lateral da trajetoria de tensbes de compressdo que se dissipam no
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meio de sua secdo. Com isso, faz-se necessaria a utilizacdo de armaduras transversais que
cruzem essa biela, pois caso contrario, uma fissura de fendilhamento pode surgir e acarretar

em um modo brusco de ruptura.

Figura 1.1 - Modelo de bielas e tirantes para uma biela do tipo garrafa.

P2 P2

Fonte: Singh et al., 2018 (adaptado).

A disposicdo de uma armadura transversalmente ao eixo longitudinal da biela é
considerada ideal para resistir as tensfes transversais e controlar a abertura das fissuras.
Porém em uma situacao pratica, como para uma biela do tipo garrafa formada em uma viga-
parede, essa tensdo transversal de tracdo tende a ser absorvida, tipicamente, por uma malha
ortogonal de armaduras disposta na alma da viga.

As vigas-parede atuam como relevantes elementos estruturais, sendo muitas vezes
aplicadas em grandes obras de engenharia. Sdo tipicamente encontradas como paredes de
reservatorios elevados, que recebem acdes uniformemente distribuidas das lajes de tampa e de
fundo, as transmitindo aos pilares. Seu uso também € observado em cortinas de subsolo ou
garagem, submetidas a acdes oriundas do empuxo do solo.

As abordagens mais comuns para o dimensionamento das vigas-parede sdo 0S
modelos de bielas e tirantes, encontrados nas recomendag¢fes normativas internacionais desde
1984, sequidas pelos modelos numéricos (LIU e MIHAYLOV, 2016). Para aprimorar essas
previsdes de resisténcia, varios modelos modificados baseados nos fundamentos do MBT vém
sendo propostos, tendo eles carater analitico (HWANG et al., 2000; TANG e TAN, 2004;
YANG e ASHOUR, 2011) ou semi-empirico (RUSSO et al., 2005; LIM e HWANG, 2016;
CHEN et al., 2018).

As solugdes, que geralmente consideram as leis constitutivas do concreto fissurado,
modo de ruptura e o padrdo de fissuracdo em vigas-parede com e sem armadura na alma,

buscam estabelecer uma metodologia clara e consistente, e que possa ser empregada de
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maneira confidvel ao serem dimensionadas vigas-parede comuns e demais regides com
descontinuidades. Contudo, os estudos relacionados ao dimensionamento desses tipos de
elementos ainda apresentam algumas lacunas. A resisténcia de vigas-parede de concreto
armado, por exemplo, sofre influéncia de diversos parametros, que mesmo sendo abordados
nos codigos normativos existentes, baseiam-se em equacdes empiricas, além de geralmente se
mostrarem conservadores (TUCHSCHERER et al., 2014; SAGASETA e VOLLUM, 2010).

Além das pesquisas com vigas-parede, as andlises relativas a falha de membros
estruturais por fendilhamento da biela vém sendo realizadas por meio de ensaios
experimentais em elementos prismaticos de concreto, com carregamento concentrado em
areas reduzidas (PUJOL et al., 2011; ARABZADEH et al., 2012), nos quais se busca
representar modelos locais de regides globais de estruturas, para analisar a influéncia da
distribuicdo de taxas de armadura transversal na resisténcia ao fendilhamento.

Um paradmetro usual de projeto, fundamentado nas ideias do MBT, é o fator de
eficiéncia da biela (fs), aplicado a normas de dimensionamento para indicar a resisténcia
efetiva de bielas e representando um valor que avalia 0 quanto um elemento estrutural pode
resistir em relacdo a resisténcia do concreto. Atualmente, observa-se uma grande dispersao
nos resultados de resisténcia ao serem comparados os valores adotados por normas de
dimensionamento e aqueles oriundos de ensaios experimentais (REINECK e TODISCO,
2014; TODISCO et al., 2015; CHEN et al., 2016).

Este trabalho busca, portanto, avaliar a eficiéncia de bielas de concreto em funcéao da
taxa de armadura cruzando seu eixo, executando-se um estudo experimental com prismas de
geometria hexagonal produzidos tanto em concreto simples como armado, e com vigas-parede
de concreto armado com e sem armadura na alma. A ideia surgiu do principio de que, em
ambos 0s elementos, observa-se um carater descontinuo de distribuicdo de tensdes e
deformac0es, e a falha se mostra fundamentalmente ligada a resisténcia efetiva da biela de
compressdo internamente a eles.

Ademais, a maioria das pesquisas encontradas para esta area de estudo revelam uma
grande quantidade de analises relacionadas a parametros como a razdo entre o vao de
cisalhamento e a altura Gtil (a/d) de vigas-parede, engrenamento de agregados no concreto,
size effect e resisténcia do concreto a compressdo, porém de maneira isolada para cada
elemento, sem fazer a analogia de seus comportamentos resistentes.

Para alcancar os objetivos propostos, foram realizadas analises comparativas de
resisténcia entre os resultados dos ensaios nos elementos prismaticos e nas vigas-parede, bem

como a revisdo de cddigos normativos vigentes de dimensionamento, possibilitando a
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avaliacdo dessas previsdes de resisténcia, no sentido de identificar possiveis limitacfes a

serem retificadas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar experimentalmente a eficiéncia de
bielas de concreto simples e armado em modelos fisicos locais, compostos por prismas
hexagonais carregados em areas de contato reduzidas, e em modelos fisicos globais,

compostos por vigas-parede.

1.1.2. Objetivos especificos

. Analisar e discutir os resultados provenientes dos ensaios experimentais nos
modelos, de forma individual e comparativa entre eles, com relacdo as deformacdes do
concreto e do ago, aberturas de fissuras, modos de ruptura, capacidade resistente e eficiéncia
das bielas formadas internamente a esses elementos;

. Identificar os efeitos provocados pela variacdo das taxas de armaduras
transversais e da orientacdo das barras nos modelos, a fim de verificar as contribuigdes
relativas ao controle de fissuracdo e ao acréscimo de resisténcia para a biela;

. Comparar os resultados experimentais de resisténcia das vigas-parede com 0s
critérios de resisténcia a forca cortante para vigas curtas, adotados pelas normas ACI 318
(2014), Eurocode 2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014), observando a eficiéncia das previsoes
teoricas para 0os modelos analisados;

" Avaliar as recomendacfes de eficiéncia da biela das normas ACI 318 (2014),
Eurocode 2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014), comparando-as aos resultados obtidos nos

ensaios dos modelos locais e globais por meio de um fator de eficiéncia da biela.

1.2. Justificativa

E comum que em elementos estruturais com zonas de distdrbios exista um estado

impar de tensdes, o qual resulta em deformacdes ndo-uniformes e que demandam alternativas



22

diferenciadas de dimensionamento. Apesar dos continuos avangos que ocorrem neste campo
de estudo e das evidéncias experimentais oferecidas por pesquisadores, ainda persistem as
discussdes sobre o fluxo de tensdes desenvolvido em estruturas como uma viga-parede, na
qual geralmente ha formacdo de bielas de concreto do tipo garrafa, em que atuam
simultaneamente tensdes de compressao e transversais de tracao.

Atualmente, observa-se uma grande quantidade de regides com descontinuidades na
distribuicdo de deformacdes em construcdes de grande porte, como por exemplo em usinas
hidrelétricas. Assim, diante da presenca da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) na
regido onde esta pesquisa se desenvolveu, considerou-se pertinente estudar esse caso mais
complexo de analise estrutural.

Valendo-se de uma abordagem relativamente recente e ainda pouco explorada a nivel
internacional nas pesquisas sobre o tema, buscou-se avaliar a eficiéncia de bielas de concreto
com e sem armadura, por meio da analise dos resultados de ensaios experimentais em vigas-
parede e prismas hexagonais carregados em &reas reduzidas, por serem exemplos de
elementos em que a capacidade resistente é guiada pelo fluxo de tensdes desenvolvido em
bielas de concreto.

Os prismas representam uma zona de descontinuidade de maneira localizada, onde
ocorre a formacdo de uma biela isolada. Entretanto, acredita-se que da mesma forma isso
poderia ocorrer para a viga-parede (Figura 1.2), na qual se desenvolveriam tensbes

transversais de tracdo ao longo de uma biela diagonal cruzando seu vao de cisalhamento.

Figura 1.2 - Analogia entre prismas hexagonais e vigas-parede.

: e

' T T

-] - |

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Com os dados obtidos, espera-se colaborar para o estabelecimento de recomendacdes
praticas de projeto para as regiGes D, por se tratarem de membros estruturais cujos métodos
de célculo ainda ndo se encontram consolidados. Nas proprias recomendagfes nacionais da
ABNT NBR 6118 (2014), ndo existe consideracdo acerca de um parametro especifico para o
dimensionamento de bielas com armadura de controle de fissuragdo. Desta forma, essa
pesquisa pode contribuir diretamente para a determinacdo de critérios cada vez mais

adequados de durabilidade e seguranca estrutural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral, os elementos estruturais mais comuns de concreto armado e protendido sdo
projetados por meio de metodos que negligenciam os efeitos causados pelo cisalhamento,
além de admitirem uma distribuicdo uniforme de deformacgdes ao longo de suas secGes
perpendiculares. Entretanto, em algumas porcdes desses elementos, o esforco cortante é
preponderante e o fluxo de tensdes de compressdo cria tensdes transversais de tracdo, que
fazem com que os métodos de célculo usualmente utilizados se tornem pouco eficientes,
podendo conduzir a dimensionamentos contra a seguranga e até mesmo levar a estrutura ao
colapso.

As prescricdes normativas atuais recomendam o uso de determinadas metodologias
de projeto para tais situacfes, que envolvem desde andlises elasticas de elementos até
suposicdes de uma estrutura real formada por uma trelica, cujos mecanismos de transferéncia
de esforcos se diferenciam daqueles observados em modelos tradicionais de
dimensionamento. Este Gltimo método é considerado com certa énfase nesta pesquisa, por se
tratar de um procedimento racional simples que traz dentre seus componentes as bielas,
idealizadas como fluxos de tensdes de compressao no concreto, habitualmente identificadas

em estruturas de concreto simples e armado.

2.1. Regides D

Na engenharia estrutural, € comum dimensionar estruturas de concreto armado com
base em uma teoria simplificada conhecida como hipétese de Bernoulli, referente ao
pesquisador que primeiramente estabeleceu a teoria das distribui¢des lineares em vigas, onde
se afirma que as secOes transversais permanecem planas e com uma distribuicdo linear de
deformacbes ao longo da altura da secdo transversal de um elemento desde o inicio do
carregamento até a sua ruina. Essa ideia simplifica muito o processo de calculo, porém por
desprezar o empenamento da secdo e também as deformacdes de distor¢do provocadas pela
forca cortante, ndo se estende a todas as regides dos elementos estruturais lineares.

Mais especificamente, observa-se o surgimento de zonas de perturbacdo onde €
possivel se aplicar o Principio de Saint-Venant, o qual considera as trajetorias de tensdes
como descontinuas em uma regido com dimensfes da mesma ordem de grandeza da secao

transversal do elemento que esta sendo carregado (SILVA e GIONGO, 2000). Pelo principio
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de Saint-Venant, quanto mais distante da regido de aplicacdo de carga, mais uniforme tendera
a ser o fluxo de tensdes. Admite-se que a perturbacdo causada por uma carga concentrada,
reacao do apoio ou descontinuidade geomeétrica, se propaga por uma distancia b do local onde
atua a perturbacdo, e partindo dai, inicia-se a regularizacdo das tensbes (Figura 2.1). O
resultado desta perturbacdo é uma distribuicdo de tensGes e deformacBes ndo-lineares.
Trabalhos como o de Leonhardt e Ménnig (1978), por exemplo, valeram-se deste principio

para estipular pioneiramente os limites entre vigas-parede e vigas comuns.

Figura 2.1 - Principio de Saint-Venant.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Schlaich et al. (1987) estabeleceram uma divisdo para membros estruturais em
regibes B (de Bernoulli ou Beam), onde se assume valida a hip6tese de Bernoulli, e em
regides D (de Discontinuity ou Disturbance), nas quais a hip6tese ndo se aplica. Desta forma,
em uma regido com descontinuidades, a distribuicdo de deformacgdes na se¢do transversal do
membro estrutural é ndo-linear. Algumas estruturas especiais podem ser compostas somente
por uma regido D em sua geometria, entretanto € mais comum que se encontrem os dois tipos
de zonas em um membro estrutural.

A formacdo de regides D se deve a alguns fatores, tais quais: mudancas bruscas de
carater estatico, como a aplicagdo de um carregamento concentrado; mudancas de carater
geométrico, como aberturas nos vaos; e em areas de contato com dimensdes reduzidas, onde
ocorre a ligacdo ou a transferéncia de esforgcos entre elementos, como em estruturas pré-
moldadas de concreto. A Figura 2.2 mostra alguns casos onde € possivel visualizar a

ocorréncia de regifes B e D.



26

Figura 2.2 - Tipicas regides B e D em uma estrutura.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

2.2. Analise e dimensionamento

Por muito tempo, as regides com descontinuidades foram projetadas unicamente com
base nas boas praticas experimentais e no empirismo, 0 que ocasionalmente levava as
estruturas a terem um desempenho inferior ao esperado e até mesmo a ruina. Hoje, sabe-se
que para estes casos é inapropriado assumir que se¢des planas permanecem planas e que a
solucdo adotada deve necessariamente considerar a ndo-linearidade das tensdes e deformacdes
no elemento. Codigos normativos como o ACI 318 (2014) e a ABNT NBR 6118 (2014)
recomendam o emprego de ferramentas que fornecam modelos planos lineares, ndo-lineares
ou com base na andlise plastica, para o célculo dessas estruturas.

Um exemplo bastante usual das solucdes disponiveis para a andlise das regides D,
por exemplo, é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que se baseia na divisdo da peca
estrutural em varios elementos interconectados, chamados de finitos, os quais fornecem uma
solucéo aproximada para um problema real. Rao (2011) diz que, em suma, o procedimento de
solugdo de uma estrutura pelo MEF é dividido em etapas de: discretizagdo da estrutura em
andlise; selecdo de um modelo de interpolagcdo ou deslocamento; obtencdo das matrizes de
rigidez dos elementos e vetores de carregamento; obtengdo das equacdes de equilibrio globais,
a partir da reunido de equacOes dos elementos; solucdo dos deslocamentos nodais
desconhecidos; e calculo das tensdes e deformagdes do elemento.

Aplicado ao projeto de estruturas que disponham de regides descontinuas, o0 MEF

permite entender de maneira mais clara o fluxo de tenses, através do elemento em anélise, e
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prever armaduras resistentes que possibilitem a estrutura um comportamento eficiente em
relacdo aos estados limites. Porém, o sistema gerado muitas vezes exige a utilizacdo de
técnicas iterativas, 0 que constitui uma analise complexa e que exige grande sensibilidade
critica do usuario para a resolucdo de problemas estruturais.

Muitos sdo o0s programas computacionais consagrados na andlise de membros
estruturais por elementos finitos, capazes de gerar malhas automaticamente e fornecer
resultados graficos importantes. Alguns contemplam, ainda, recursos da mecanica da fratura,
tais como a propagacao de fissuras e analise da ndo-linearidade dos materiais. Atualmente,
dentre os softwares disponiveis para tais fins no mercado, € possivel citar o ATENA, TNO
DIANA, ANSYS, SAP2000 e MIDAS FEA, dentre varios outros existentes.

Outra solucdo bastante eficaz no dimensionamento e andlise de regides com
perturbacdo em elementos estruturais de concreto, onde a ruptura por fendilhamento tem
grande propensao de ocorrer, € o0 Método de Bielas e Tirantes (MBT). Os modelos concebidos
por meio desta técnica consistem em uma representacao discreta dos campos de compressao e
tracdo na estrutura, chamados respectivamente de bielas e de tirantes, 0s quais se unem por
meio de nos.

O MBT tem sido objeto de conceituadas pesquisas internacionais, como as de
Muttoni et al. (2015), Tuchscherer et al. (2016) e Singh et al. (2018). Para Souza (2004), o
MEF e o MBT, quando em conjunto, apresentam um grande potencial para a analise de
estruturas com regides D, pois a partir de analises elasticas, é possivel se obter tanto um
entendimento do fluxo de tensdes e deformacgdes na estrutura como definir a posicdo das
bielas e dos tirantes internamente a ela. Dessa forma, o MBT se caracteriza como parte

importante desta pesquisa e sera visto com mais detalhes a seguir.

2.2.1. Método de Bielas e Tirantes

Seu conceito estd originalmente ligado a analogia de trelica proposta por Ritter
(1899) e refinada por Morsch (1902), a qual admite que a distribuicdo de for¢as em uma viga
de concreto armado sob tensdes tangenciais pode acontecer da mesma maneira que em uma
trelica isostatica interna ao elemento estrutural: 0 banzo superior € comprimido e o inferior &
tracionado, devido ao momento que ali surge; ja os montantes (ou diagonais) de aco sdo
tracionados e as diagonais de concreto sdo comprimidas, devido a esforgos de cisalhamento.

A Figura 2.3 mostra 0 modelo de funcionamento de vigas de concreto pelo modelo de trelica.
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Figura 2.3 - Trelica de Mdrsch.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

O MBT estd também atrelado a Teoria do Campo de Compressdo Modificada
formulada por Vecchio e Collins (1986) e a proposta de Schlaich et al. (1987), que
generalizaram a analogia de trelica para ser aplicada ndo apenas nas regides descontinuas,
mas em qualquer porcdo da estrutura. Este Gltimo trabalho, em especial, destaca-se na area de
estudos do MBT, por ter contribuido significativamente na definicdo de critérios de
resisténcia para verificacdo dos elementos constituintes dos modelos produzidos, tendo em
vista que antes disso, os valores de resisténcia eram comumente atribuidos com base no bom
senso e experiéncia do projetista.

Wight e MacGregor (2012) explicam que quaisquer modelos desenvolvidos pelo
MBT devem ser escolhidos de tal forma que as forgas internas nas bielas, tirantes e zonas
nodais estejam entre a distribuicdo elastica e a totalmente plastica, satisfazendo o teorema do
limite inferior da plasticidade. Assim, devido ao comportamento plastico assumido, admite-se
que a capacidade resistente da estrutura seja igual ou superior a da trelica idealizada, e,
portanto, que ha capacidade suficiente de deformacéo para que as forcas na estrutura sejam
distribuidas conforme o modelo. Tal ideia pode levar as pecas a fissuracdo excessiva e, por
esta razdo, algumas limitagdes aos angulos entre bielas e tirantes e as taxas de armadura
minima sdo impostas por cadigos normativos.

A construcdo de modelos a partir deste método geralmente é funcdo da geometria e
das acOes atuantes no contorno da estrutura analisada, permitindo que qualquer elemento sob
um complexo estado de tensbes possa ser representado, sendo consideravelmente util no

projeto de consolos, dentes Gerber, cunhas de ancoragem de protensdo e, muito
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frequentemente, de vigas-parede. De forma geral, a resisténcia de cada componente de um
modelo de bielas e tirantes deve ser superior & maxima tensdo gerada no membro estrutural,
proveniente das combinacGes de acBes que nele atuam, porém é possivel encontrar um maior

detalhamento para esses componentes individualmente, como ocorre no ACI 318 (2014).

2.2.2. Nos

Os noés representam os pontos de intersecdo dos demais componentes da trelica
idealizada para um modelo. Caracterizam-se como zonas altamente tensionadas, devido as
variagdes que ocorrem em sua direcdo, sob regimes biaxiais ou triaxiais. Apesar das elevadas
tensdes, tais mudancas de direcdo ndo ocorrem subitamente, como € possivel se imaginar, mas
ao longo de um determinado comprimento do elemento estrutural.

Schlaich et al. (1987) classificam os n6s em singulares e continuos. Em nods
singulares, também chamados de concentrados, o desvio das forcas é feito localmente e eles
sdo considerados criticos para o desenvolvimento do modelo, devendo as for¢as oriundas dos
tirantes e das bielas se equilibrarem sem que haja deformacdes suficientes para gerar fissuras.

Nos nos continuos, o desvio das tensbes é feito ao longo de um comprimento
razoavel, suficiente para que as armaduras sejam ancoradas e, assim, eles ndo sejam
considerados criticos. Nesse contexto, as condi¢bes de ancoragem, bem como a geometria do
no, o estado de tensbes nele instalado e a resisténcia do concreto sdo verificacdes
imprescindiveis para a realizacdo do dimensionamento.

Para a definicdo geométrica do nd, algumas literaturas recomendam que a tenséo no
seu interior seja igual as tensdes nas bielas. Assim, o estado de tensBes gerado é pseudo-
hidrostatico e os lados das regides nodais sdo perpendiculares aos eixos das bielas, bastando
realizar a verificagdo destas para garantir a segurancga estrutural.

Ja as recomendacgfes normativas classificam os nds de acordo com a quantidade de
bielas e tirantes que neles se cruzam, adotando “C” para compressdo e “T” para tragdo.
Quando ndo ha tensdes transversais de tracdo na biela, tem-se um né CCC. Quando surgem
tensGes transversais de tracdo, os nomes variam conforme a confluéncia de tirantes: se a biela
for atravessada por um Unico tirante, tem-se um no CCT; dois tirantes resultam em um no

CTT,; e para trés tirantes, tem-se um no TTT (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Representacdes tipicas de geometrias nodais.
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Fonte: ACI 318, 2014 (adaptado).

2.2.3. Tirantes

Em um modelo concebido pelo MBT, os tirantes sdo as representacdes discretas dos
campos de tracdo, cujas resultantes internas sdo absorvidas por camadas de barras de ago que
irdo suportar os esforgcos atuantes. Por serem 0s elementos que suprem a baixa resisténcia do
concreto a tensdes de tracdo axial, existe uma grande preocupacdo quanto a ancoragem das
armaduras nas estruturas.

E recomendavel, portanto, o emprego de barras mais finas e em maior quantidade de
camadas, pois as armaduras devem ser dispostas ao longo de uma area suficientemente grande
para evitar o esmagamento das regides nodais, apesar de existirem situaches em que 0
equilibrio sé é satisfeito com a utilizacdo de tirantes de concreto, como em regifes sem
espaco suficiente para ancorar a armadura. Para melhor ilustrar a disposicao destes elementos

em um modelo idealizado, a Figura 2.5 mostra um exemplo da ancoragem de dois tirantes em

uma zona nodal.

Figura 2.5 - Projecdo de uma zona nodal ancorando dois tirantes.

/
: § ,
Eixo da biela ,~
S

e

¥ S ~3

~_Projecdo .’
/

dbiis. Ancoragem

Vi Tirante
g i

No h

Ancoragem

i
L - =t
W,i \

Ancoragem

L1

Fonte: ACI 318, 2014 (adaptado).
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2.2.4. Bielas

As bielas representam os campos de compressdao no modelo e sdo delimitadas por
uma diagonal de concreto envolvida por duas fissuras consecutivas. Schlaich et al. (1987)
atribuem trés configuracdes tipicas para as bielas de concreto, segundo a forma como as
tensdes se distribuem dentro da estrutura.

Uma biela prismatica distribui as tensbes de maneira retilinea, em uma secao
transversal uniforme ao longo de seu comprimento, enquanto que uma biela em leque idealiza
um campo de tensdo com curvatura desprezivel. Em ambas, ndo ocorrem tensdes transversais
de tracdo. J& uma biela do tipo garrafa apresenta um perfil convexo, com o surgimento de
tensdes transversais e uma distribuicdo de tensdo ao longo de linhas curvilineas com

afunilamento da secdo nas extremidades, como visto na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Configuragdes tipicas de bielas: a) Prismatica; b) Leque; ¢) Garrafa.
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Fonte: Schlaich et al., 1987 (adaptado).

Em uma biela do tipo garrafa, a tensdo de tracdo surge combinada a compressao
longitudinal, se dispersando do eixo do elemento e causando um alargamento da secdo de
concreto em sua porcao intermediaria, podendo assim ocasionar fissuras que levem a ruptura
prematura do concreto (Figura 2.7a) e indicando a necessidade de armadura nessa regido para
manter o equilibrio estatico.

A ruptura deste tipo de biela ocorre por fendilhamento. A diagonal formada entre a
aplicacdo de uma carga concentrada e 0 apoio adjacente em uma viga-parede € um exemplo
comum de biela do tipo garrafa, que pode ser representada de diversas maneiras no MBT
(Figura 2.7b).
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Figura 2.7 - Biela do tipo garrafa: a) Fissuragao; b) Modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: ACI 318, 2014 (adaptado).

Alguns estudos sobre o comportamento de bielas do tipo garrafa comumente
encontrados na literatura envolvem ensaios experimentais em elementos prismaticos com
areas reduzidas nas superficies de contato, onde a aplicacdo do carregamento é realizada.
Como exemplo, pode-se citar o de Brown et al. (2006), que na busca para estabelecer qual a
resisténcia adequada para bielas, concluiu que variacdes nas taxas de armadura tem pouca ou
nenhuma influéncia no fator de eficiéncia de bielas do tipo garrafa. Mais tarde, em
contrapartida, além de confirmarem um aumento da capacidade resistente em bielas com
armaduras, Sahoo et al. (2011) questionaram o valor de fs empregado pela norma norte-
americana do ACI, propondo um método analitico para determina-lo.

Outro exemplo é a pesquisa de Minafo e Campione (2011), que ao investigarem a
dispersdo das tensdes em bielas do tipo garrafa em prismas carregados em areas de contato
com diferentes dimensdes, chegaram a conclusdo de que carregamentos mais concentrados
levaram a menores resultados de carga-deslocamento. Em funcdo do ps, entretanto, foi
observado aumento da eficiéncia da biela conforme maiores razdes entre a largura do
espécime e area de concreto em que se aplicou carga. Esta relagdo é conhecida na literatura
como fator de concentragdo de carregamento (b/a). Os autores destacaram ainda que a
presenca de armadura transversal gera ganhos para 0 comportamento resistente da estrutura.

A geometria da regido disponivel para as tensdes de compressdo se dispersarem no
concreto tem influéncia direta sobre as caracteristicas da biela formada, e por esta razdo
outros autores também vém investigando a influéncia de parametros como o fator de
concentracédo de carregamento e, ainda, um fator de forma, o qual relaciona a altura do prisma

com a sua largura (h/b).
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Trabalhos de grande destaque nesse campo de pesquisa sdo o de Regan (1986) e de
Sahoo et al. (2009), que mesmo apresentando relagcdes h/b diferentes entre si, chegaram a
conclusdes similares, de que as bielas atingem maiores resisténcias quanto mais concentrado o
carregamento, em funcdo do fs. Pamplona et al. (2017) comprovaram a mesma ideia ao
estudar a influéncia da geometria da biela por meio de uma anélise linear-elastica por

elementos finitos, em prismas com h/b e b/a variaveis, como visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Distribuicdo de tensGes elasticas transversais a biela conforme sua geometria.
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Fonte: Pamplona et al., 2017 (adaptado).

Uma outra abordagem para a analise da resisténcia de bielas envolve o
desenvolvimento de pesquisas com vigas-parede, como nos estudos de Brown e Bayrak
(2006), Garber et al. (2014) e Khatab et al. (2016), sendo que este Gltimo concluiu que 0s
principais parametros de influéncia na resisténcia das vigas-parede sdo a resisténcia do
concreto e a taxa de armadura transversal existente, sendo as barras verticais mais eficientes
que as dispostas horizontalmente.

Outro trabalho interessante é o de Ismail et al. (2017), no qual trés fatores principais
que afetam a resisténcia efetiva de vigas-parede foram examinados: a relagdo a/d; a
resisténcia a compressao do concreto; e a taxa de armadura transversal. Dentre as conclusoes,
atesta-se que para predicdes de resisténcia mais eficientes, os fatores indicados em normas

para o calculo da resisténcia de bielas devem incluir estes trés pardmetros em suas
especificaces.
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2.3. Vigas-parede

2.3.1. Definicao

O conceito de viga-parede ndo € Unico, pois varia conforme os pardmetros de anélise
considerados na classificacdo. Entretanto, € de comum acordo que este tipo de elemento
apresenta uma pequena razdo a/d (menor que 2), caracterizando-se como uma viga curta ou
muito curta, e com um comportamento estrutural ineficiente tanto a flexdo quanto ao
cisalhamento se adotadas as especificaches de projeto para vigas usuais, visto que néo
obedece a hipotese classica das secdes planas. A Figura 2.9 mostra um exemplo real da

construcdo de uma viga-parede em um edificio.

Figura 2.9 - Viga-parede em construgéo de edificio.
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Fonte: Wight e MacGregor, 2012.

Assim sendo, o0 ACI 318 (2014) define vigas-parede como membros carregados em
uma face e apoiados na face oposta, de tal forma que uma biela de compressao seja formada
nessa regido e que duas condi¢cbes sejam satisfeitas: o véo livre I, ndo deve exceder quatro
vezes a altura h do elemento, e cargas concentradas devem estar até uma distancia 2h da face
de aplicagdo do carregamento ao apoio.

O Eurocode 2 (2004) considera viga-parede como toda viga cujo vado tenha um valor
inferior a trés vezes o de sua altura total, e faz recomendagdes quanto ao uso de uma malha
ortogonal de armaduras neste tipo de membro estrutural, com relacdo a taxa minima adotada,
espacamento e ancoragem dessas barras. E, por sua vez, a ABNT NBR 6118 (2014)
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caracteriza vigas-parede como vigas altas, em que a relagcdo entre o véo e a altura I/h deve ser

inferior a 2 em vigas bi-apoiadas, e a 3 em vigas continuas.

2.3.2. Mecanismos de ruptura

A complexidade da distribuicdo de tensGes em vigas-parede se deve, com certo
destaque, a transferéncia da carga aplicada na face superior do elemento diretamente aos
apoios por meio de um efeito arco, o que leva a uma expressiva distribuicdo ndo-linear de
deformacBes em sua secdo transversal e a formagdo de uma fissura inclinada entre esses
pontos. Esse mecanismo interfere principalmente na capacidade resistente de vigas com a/d
menores que 2,5, visto que existe uma tendéncia de diminuicdo de resisténcia conforme essa
relacdo aumenta (FISKER e HAGSTEN, 2016).

O padrdo de fissuracdo em vigas-parede sob a acdo de um carregamento se
caracteriza pelo surgimento de fissuras de flexdo no meio do véo livre, perpendiculares ao
eixo da armadura longitudinal, seguido do inicio gradual de fissuras diagonais no vdo de
cisalhamento, que se estendem em direcdo ao ponto de aplicacdo de carga. Antes da ruptura, a
viga-parede passa por um estagio de propagacao de fissuras relativamente estavel, conforme a
progressao do carregamento aplicado, em que a altura das fissuras inclinadas é geralmente
superior a das fissuras de flexdo.

Alguns modos de ruptura comuns para vigas-parede sdo decorrentes da agdo de
forcas cortantes, podendo ser por tracdo diagonal ou fendilhamento (Figura 2.10a), sem que
ocorra 0 esmagamento do concreto, ou por compressao diagonal (Figura 2.10b), em que a
biela comprimida é esmagada.

Também se observam a ruptura por flexdo-cisalhamento (Figura 2.10c), que inicia
com o escoamento da armadura e posterior esmagamento do concreto na zona comprimida
(neste caso, a resisténcia ao esforco cortante é atingida antes do esmagamento total do
concreto), e a ruptura por flexdo (Figura 2.10d), com o escoamento da armadura longitudinal
no meio do véo da viga, o prolongamento de fissuras verticais desde a base até quase toda a
altura e 0 esmagamento do concreto na regido nodal.

Por fim, é possivel ainda que a ruptura se dé pelo esmagamento do concreto sobre o
apoio ou sob as cargas concentradas (ruptura local), indicando um nivel de tensdes elevado
que resulta no esmagamento do concreto antes que a capacidade resistente da viga seja

esgotada, o que na verdade é um modo de ruptura a ser evitado.



36

Figura 2.10 - Modos de ruptura comumente observados em vigas-parede: a) Trac&o diagonal; b)
Compressao diagonal; ¢) Flexao-cisalhamento; d) Flex&o.

Fonte: Ismail et al., 2017 (adaptado).

Nesse contexto, mesmo que 0s mecanismos de ruptura de uma viga-parede envolvam
expressivas distribuicdes nao-lineares de deformacdes, sabe-se que sua capacidade resistente
esta diretamente relacionada a resisténcia efetiva da biela de compressao e das regifes nodais
(TUCHSCHERER et al., 2016). Ressalta-se ainda que, assim como modos de ruptura
distintos podem levar a capacidades resistentes similares, vigas com caracteristicas
semelhantes podem vir a desenvolver padrBes diferentes de fissuras até 0 momento da ruptura
(CAVAGNIS et al., 2017).

O comportamento resistente de vigas-parede ainda nédo € inteiramente conhecido, por
sofrer interferéncia de diversos pardmetros, e por esta razdo é observada a necessidade de se
revisar e aprimorar as atuais prescri¢des normativas de projeto, para que passem a considerar
fatores que interfiram expressivamente na resisténcia de vigas-parede, conforme aponta Ismail
et al. (2017).
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2.4. Recomendacdes normativas

Como visto, quando a resisténcia a tracdo do concreto é excedida, a ruptura da biela
do tipo garrafa se da por fendilhamento e uma fissura longitudinal ao longo de seu eixo é
formada. Ao se analisar uma estrutura com descontinuidades, tal qual uma viga-parede, a
fissura aparecera a uma inclinacdo 6 em relacdo ao eixo horizontal da viga quando ela estiver
sob acdo do esforgo cortante, a qual continuara abrindo até chegar a ruptura. Assim, a
armadura na alma de uma viga-parede ajuda a absorver as tensfes de tracdo que cruzam a
biela e, por consequéncia, a conter a fissuracao iniciada no concreto, permitindo que a biela
suporte cargas adicionais e posteriores ao aparecimento da fissura diagonal.

Diversas recomendacGes normativas de projeto contemplam fundamentos do MBT
em seus métodos de calculo, principalmente para a estimativa de resisténcia de bielas, onde se
utiliza a resisténcia a tracdo do concreto como uma fungéo da resisténcia a compressdo, sendo
entdo de fundamental importancia para um correto dimensionamento entender o que as

normas preveem para esse parémetro.

2.4.1. ABNT NBR 6118 (2014)

Considerando que o mecanismo resistente de vigas comuns ndo € apropriado para o
dimensionamento das regides com descontinuidades, a norma brasileira introduziu, em sua
mais recente revisdo, algumas disposigdes relevantes guiando o desenvolvimento de modelos
baseados no MBT, relacionadas principalmente a determinacao da resisténcia de célculo para
bielas de concreto. Essa nova abordagem se caracteriza como um avanco para as pesquisas a
nivel nacional, pois desta forma é possivel correlacionar de maneira mais adequada a ABNT
NBR 6118 (2014) as normas internacionais de dimensionamento estrutural.

Para a verificacdo da tensdo resistente maxima do concreto (fcq), @ norma distingue a
resisténcia de célculo nas bielas conforme as regides nodais: para nés do tipo CCC, faz-se uso
da Equacéo 2.1; para nos do tipo CTT e TTT, a Equacgéo 2.2 ¢ utilizada; e para nos do tipo
CCT, que é o caso observado para bielas do tipo garrafa, utiliza-se a Equagéo 2.3.

fcd]_ = O,85.(1v2.fcd (21)

fcd2 = O,60.(Xv2.fcd (22)
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fcd3 = O,?Z.(lvz.fcd (23)

Onde:

av2 € um termo dependente da resisténcia do concreto, calculado por 1 — fe / 250,
onde fcx € a resisténcia caracteristica do concreto & compresséo, expressa em MPa;

fca € a resisténcia de céalculo a compresséo do concreto, calculada por fe / ye, sendo ¢

um coeficiente de seguranca estrutural.

Esta norma trata, ainda, do caso especifico de vigas-parede, em relacdo a quantidade
e distribuicdo das armaduras. Apesar de fornecer detalnamento para as barras de flexdo e
armaduras vertical e horizontal (minimo de 0,075%.by por face, por metro), uma grande
deficiéncia desta norma é que ela ainda ndo considera de maneira direta a funcdo das

armaduras para o ganho de resisténcia das bielas.

Para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado, a
recomendacdo € que a forca resistente de calculo deve ser verificada, tanto relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto quanto a ruina por tracdo diagonal. S&o apresentados dois
modelos de calculo nesta norma, sendo um ponto em comum a consideracdo de que a
resisténcia a tracdo diagonal para elementos reforcados transversalmente (Vrd3) é dada pela
somatoria de uma parcela de contribuicdo do concreto integro entre as fissuras (Vc) e outra do

aco (Vsw), conforme a Equacéo 2.4.

VRrasq, 1y = Veq, 1y + Vsw(, 1) (2.4)

O modelo de célculo | admite que a inclinagdo da biela 0 seja igual a 45° e
recomenda 0 uso das Equacgdes 2.5 e 2.6 para estabelecer as parcelas contribuintes do
concreto e da armadura transversal, respectivamente. A resisténcia maxima ao cisalhamento a

diagonal de compressao (Vrd2) é dada pela Equagéo 2.7.

Vc(l) = O,6.fctd.bw.d (25)

Vsw(n) = (Asw / $).0,9.d.fywd.(sen o + cos a) (2.6)

VRd2(|) = 0,27.0.v2.fcd.bw.d (2-7)
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Onde:
fea € calculado pela relacdo feuwiint / ye, sendo feine @ resisténcia a tracdo fragil do

concreto em 5% dos casos, encontrada por meio de 0,7.fctm, sendo fem = 0,3.fe?®

para
concretos de classes até C50;

Asw € a &rea de aco de uma camada da armadura transversal,

s é 0 espagamento entre as camadas de armadura transversal,

fywa € a tensé@o de calculo na armadura transversal passiva, com valor ndo superior a
435 MPa;

a é 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacéo ao eixo longitudinal

da viga, podendo-se tomar um valor dentro do intervalo de 45° < a. < 90°.

O modelo de calculo Il considera os efeitos de fissuracdo diagonal, que acabam
reduzindo a inclinagcdo da biela e, por consequéncia, a contribuicdo do concreto para a
resisténcia. Nele, ¢ pode variar de 30° a 45°, desde que o valor da contribuicdo do concreto
seja obtido conforme a Equacdo 2.8. Em casos como este, esta parcela de contribuicdo do
concreto é funcdo do cortante aplicado V, calculado por meio de um processo iterativo. A
contribuicdo das armaduras transversais é dada pela Equacdo 2.9 e a resisténcia maxima
quanto a compressao diagonal do concreto pela Equacgéo 2.10.

Veany = Veqy [(Vrazany — V) 1 (Vrazan — Vey)] < Veqy (2.8)
Vswarn = (Asw / 5).0,9.d.fywd.(cotg 6 + cotg a).sen a (2.9)
VRra2() = 0,54.0w2.fca.bw.d.sen? 6 (cotg 6 + cotg o) (2.10)

Essa norma recomenda ainda que, para o calculo da armadura transversal de vigas
curtas, onde a carga e a reacdo de apoio sejam aplicadas em faces opostas de uma viga com
a/d <2 e cuja forca cisalhante ndo seja proveniente de cabos de protensdo, deve-se considerar

um fator de reducdo no dimensionamento, multiplicando-se a forca cortante por a/2d.

2.4.2. Eurocode 2 (2004)

As prescri¢fes normativas do Eurocode 2 (2004) para o dimensionamento estrutural

pelo MBT sdo bastante simplificadas e consideram que a resisténcia de calculo para uma biela
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de concreto sujeita a tensdes transversais de compressdo deve ser calculada por meio da
Equacdo 2.11. Esta expressdo é a mesma adotada pela norma brasileira para o caso de bielas
do tipo garrafa sob significativas tensfes transversais de tracdo, sendo v’ obtido da mesma

maneira prevista para ayz €, portanto, funcéo apenas da resisténcia do concreto.

ORd,max — O,60.V,.fcd (211)

Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento unidirecional de elementos de concreto
armado sem armadura transversal (Vrd,c), esta norma recomenda que seja utilizado o maximo
valor encontrado nas Equacdes 2.12 e 2.13, bem como prevé a multiplicacdo do cortante por
um fator de reducdo S = a/2d para situacdes de vigas curtas, em que a carga aplicada esta a

uma distancia igual a 0,5d < a < 2d da extremidade do apoio.

VRd,c = [0,18.k.(100.p1.fck) ] .bw.d (2.12)
Vra,c = 0,035.k%2, [Fek.bw.d (2.13)
Onde:

k € um termo que considera a reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito
de escala e pode ser obtido por 1 +v200/d < 2;

p1 € a parcela referente a taxa de armadura longitudinal que contribui para a
resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito pino e pela contencédo da fissuragcdo de uma viga,
calculada por As / bw.d.

Ja para elementos contendo armadura transversal, o Eurocode 2 (2004) considera
para o angulo de inclinacdo da biela um valor entre 21,8° e 45°, e a estimativa da resisténcia
ao cisalhamento (Vrads) de vigas armadas com estribos perpendiculares ao seu eixo horizontal
(o = 90°) deve ser dada pela Equagdo 2.14. Este valor ndo deve ultrapassar aquele obtido por
meio da Equacgdo 2.15, que equivale a resisténcia maxima ao cisalhamento (Vrdmax) quando a

biela rompe proximo a aplicagdo do carregamento.

VRd,s = (Asw / S).O,g.d.fywd.cotg 0 (214)

VRd,max = (bw.0,9.d.fcq) / (cotg 6 + tg 0) (2.15)
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2.4.3. ACI 318 (2014)

A norma norte-americana faz a distingdo entre os procedimentos de calculo para
bielas do tipo garrafa com e sem armaduras, adotando valores constantes e diferentes para
cada situacdo. O valor da resisténcia a compressao de bielas sem e com armadura é dado pelas
Equacdes 2.16 e 2.17, respectivamente.

Fns = fee . Acs (2.16)
Frs = fee . Acs + A T (2.17)
Onde:

fce € a resisténcia efetiva do concreto na biela, dada pela Equacéo 2.18;
Acs € a area da secdo transversal no final da biela considerada;
Ay € a area da secdo transversal da armadura ao longo do comprimento da biela;

f,- € a tensdo de escoamento do ago da armadura.

fce = 0,85ﬂsf¢ (218)

Onde:

Ps € um fator de rendimento igual a 1,0 para bielas prisméticas; 0,75 para bielas do
tipo garrafa em que a armadura cruze o eixo da biela; e 0,60 para situacfes em que essa
condicdo néo esteja sendo satisfeita;

f.- € a resisténcia a compressao do concreto.

Percebe-se entdo que o fator de eficiéncia da biela do tipo garrafa depende da taxa
minima de armadura empregada. Assim, no caso em que a armadura que a estiver cruzando
puder resistir a uma tensédo transversal igual & metade do valor nominal de compressao axial
nesta biela (recomendacdo de 1:2 para a dispersdo da carga aplicada), ou ainda, se f.- < 40
MPa e a Equacdo 2.19 for atendida, o valor de s equivale a 0,75; caso contrério, /s tera valor
igual a 0,60. A Figura 2.11 auxilia no entendimento dos parametros utilizados na expressao de

calculo.

‘4:f
besi’

)

sen aj > 0,003 (2.19)
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Onde:

Asi é a &rea total de armadura cruzando a biela na i-ésima camada;
bs € a largura da biela;

Si € 0 espagamento entre as armaduras na i-ésima camada;

ai € 0 angulo entre a i-ésima camada de armadura e 0 eixo da biela.

Figura 2.11 - Barras da armadura que cruzam a biela.

e F Q) g .
s Eixo da
4 ¢ iel
//’ ./ biela
/, I/

/’ | :/'\ Biela

4
— A 7 4=

,// ,/a1 \LA 1,/
Y / sy
/, ; /, Sz
,I / //
/ / I,
s 02 ¥
& 7 . 1 / J—
1Y
K /
/ ,/, \—Asz
/s / Lo
f S$1 |

Fonte: ACI 318, 2014 (adaptado).

O proposito da armadura é resistir as tensfes transversais de tracdo que surgem na
biela, evitando assim o surgimento de fissuras que venham a comprometer a resisténcia do
concreto. Com relacdo a vigas-parede, essa norma recomenda uma area de aco minima de
0,0025.bw.s para as armaduras com funcéo de controle de fissuracéo, sendo s 0 espagamento

correspondente as barras distribuidas vertical e horizontalmente.
Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento em membros sem reforgo
transversal, o0 modelo de célculo desta norma adota uma expressdo generalizada, apresentada

na Equagéo 2.20, e assume um angulo fixo de inclinagdo para a biela igual a 45°.

Ve = (1/6). /77.bw.d (2.20)

Para elementos de concreto armado com armadura transversal, a resisténcia ao

cisalhamento (Vn) é obtida por meio da Equagdo 2.21, envolvendo as contribuigdes do
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concreto (V) e do aco (Vs), sendo esta Ultima dada pela Equagdo 2.22. Ressalta-se que este
valor de Vs corresponde a situacdo de estribos verticais (o = 90°), devendo ser utilizada outra
expressao para o caso de estribos inclinados.

Vn = Vc + Vs (221)

Vs = (d / S) . Asw . fywd (222)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia adotada para esta pesquisa consistiu em um estudo experimental com
8 espécimes de concreto simples e armado, sendo eles 4 prismas hexagonais e 4 vigas-parede,
tendo como variavel a taxa de armadura transversal. Com 0s ensaios, buscou-se avaliar as
contribuicdes que as camadas de armadura oferecem a eficiéncia das bielas de concreto desses
elementos, sob tensbes de fendilhamento para os prismas e para os vaos de cisalhamento das
vigas, estabelecendo ainda algumas comparacdes entres seus mecanismos resistentes a partir
dos resultados encontrados. O programa experimental foi conduzido no Laboratdrio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para (LEC/UFPA), no Campus Tucurui.

3.1. Prismas

3.1.1. Caracteristicas

Foram produzidos 4 prismas hexagonais de concreto, com dimensdes de 1060 x 910
x 150 mm, razdo b/a aproximadamente igual a 7 e, como ja mencionado, cada prisma teve por
finalidade representar o véo de cisalhamento de uma viga-parede correspondente, onde ocorre
a formacdo de uma biela do tipo garrafa devido a fluxos de tenséo de compresséo e tracdo no

concreto. A Figura 3.1 mostra a geometria escolhida para todos os prismas.

Figura 3.1 - Padrdo de geometria dos prismas.

+
h

-2
L_ b

Onde: h =910 mm; b = 1060 mm; a = 150 mm.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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A nomenclatura atribuida aos prismas (PO, P11, P22 e P41) diz respeito a cada taxa
de armadura transversal, sendo que 0s espécimes com armadura transversal apresentavam
barras distribuidas em camadas a 45° do eixo da biela. A definicdo de uma geometria
hexagonal para os prismas teve por finalidade dispor suas armaduras em uma dire¢cdo menos
favoravel, que ndo correspondesse a direcdo das tensdes transversais de tracdo no elemento,
ficando assim mais préximo do que ocorre na alma de uma viga-parede.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas gerais das armaduras dos prismas, como
diametro, quantidade e espacamento das barras de aco, bem como as taxas de armadura
conforme a direcdo, e a taxa de armadura transversal total para cada um dos espécimes

prismaticos.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das armaduras dos prismas.

Prisma | @w (mm) | nw | Sw(mm) | pw (%) | Ds(mm) | ns | ss(mm) | ps (%) | p (%)
PO - - - - - - - - 0
P11 4,2 6 120 0,11 - - - - 0,11
P22 4,2 6 120 0,11 4,2 5 120 0,11 0,22
P41 5,0 7 90 0,21 50 7 90 0,21 0,41

O prisma PO (Figura 3.2a) foi produzido com concreto simples e utilizado na anélise
da resisténcia de bielas do tipo garrafa na auséncia de armadura. Apesar disso, ele e 0os demais
prismas foram confeccionados com armaduras de contorno para garantir a integridade dos
espécimes durante os ensaios e possibilitar a fixacdo de ganchos de aco que facilitaram sua
movimentacdo. Ressalta-se que essas barras ndo proporcionaram aumento de resisténcia ao
fendilhamento, visto que ndo estavam posicionadas no plano de ruina dos prismas.

O prisma P11 (Figura 3.2b) apresentava barras em somente uma direcdo transversal
(web reinforcement - W), com taxa de armadura de 0,11%, enquanto os prismas P22 (Figura
3.2¢) e P41 (Figura 3.2d) contaram com armaduras transversais em duas dire¢fes (W e skin
reinforcement - S) e taxas de armadura iguais a 0,22% e 0,41%, respectivamente. O prisma
P41, além de dispor da maior taxa de armadura transversal dentre os prismas de concreto
armado, funcionou como referéncia para os demais, visto que seus valores foram

estabelecidos por meio da Equagéo 2.19.
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Figura 3.2 - Layout das armaduras dos prismas: a) P0O; b) P11; c) P22; d) P41.

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.1.2. Instrumentacéo

O monitoramento das respostas do comportamento mecanico dos prismas se deu em
funcdo da abertura de fissuras e das deformagdes no concreto e nas armaduras. A leituras
referentes a abertura da fissura de fendilhamento foram realizadas com sensores de
deslocamento linear com potencidmetro de mola, fixados em pares de cantoneiras parafusadas
na superficie dos prismas. Foram posicionados 5 sensores ao longo da linha longitudinal que
vai desde a regido comprimida abaixo da aplicacdo da carga até a porcéo central do prisma,

onde deve ocorrer a maxima tensao transversal de tracdo na biela (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Sensores de deslocamento linear nos prismas.

I
Fonte: Autoria propria, 2019.

A leitura de deformagfes no concreto foi realizada de maneira interna. Foram
escolhidos para monitoramento os prismas PO e P41, por serem, respectivamente, o prisma
sem armadura e com maior taxa de armadura transversal. Foram utilizados 5 extensdmetros
uniaxiais de imersdo, envoltos pela massa de concreto e inseridos transversalmente até a
meia-altura dos prismas, com o primeiro extensdmetro posicionado 10 mm abaixo da chapa

onde o carregamento foi aplicado. A Figura 3.4 mostra a posic¢ao dos extensémetros internos.

Figura 3.4 - Extensdmetros internos de concreto nos prismas PO e P41.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Para a leitura de deformac6es das armaduras dos prismas e também das vigas-parede,
foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), com uma leitura em duas
direces, ou seja, em cada ponto de anélise foram fixados 2 extensémetros, um em cada face

da barra de aco. Desta forma, a deformacdo adotada foi a média aritmética das leituras na
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secdo transversal das barras, com o objetivo de eliminar quaisquer efeitos que porventura
viessem a prejudicar o registro dos dados durante o ensaio.

Os extensémetros foram posicionados ao longo do eixo vertical, na armadura W do
prisma P11 (Figura 3.5a) e nas armaduras W e S dos prismas P22 (Figura 3.5b) e P41 (Figura
3.5¢), nos pontos de cruzamento dessas barras, sempre na mesma face dos prismas. Ressalta-
se que a escolha do posicionamento dos extensdmetros somente até a porcao intermediaria se

justificou pela simetria da distribuicdo de tensdes no elemento prismatico.

Figura 3.5 - Extensdmetros de aco nas armaduras dos prismas: a) P11; b) P22; c) P41.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

3.1.3. Sistema de ensaio

Os prismas foram submetidos a forgas axiais de compressdo centrada, mediante a
aplicacdo de carregamento na prensa hidraulica, em passos de carga de 10 kN. Os apoios
foram constituidos por chapas de aco quadradas e macicas (150 x 150 mm), uma disposta no
apoio inferior e outra no superior. Para minimizar a friccdo entre a superficie de contato do
concreto com as chapas, uma deméo de graxa foi aplicada nessas interfaces. As Figuras 3.6 e
3.7 exemplificam o sistema de ensaio dos prismas.

Os dados do monitoramento nos ensaios foram coletados com o modulo de aquisicdo
de dados ADS 2002, no qual foram conectados os cabos dos leitores de deformacéo e
deslocamento. O aparelho foi instalado a um notebook, sendo controlado pelo software do

proprio fabricante. O mesmo sistema foi empregado nos ensaios das vigas-parede.
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Figura 3.6 - Desenho do sistema de ensaio dos prismas.

Prensa hidraulica

(Mesa superior)

Prensa hidraulica

(Mesa inferior)
Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 3.7 - Foto do sistema de ensaio padréo dos prismas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

3.2. Vigas-parede

3.2.1. Caracteristicas

Além dos prismas, também foram produzidas 4 vigas-parede de concreto armado de
idéntica geometria (150 mm x 750 x 1800 mm) e relagdo a/d igual a 1. As vigas apresentavam

a mesma taxa de armadura longitudinal, sendo a unica variavel entre elas a taxa de armadura
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transversal, distribuida conforme a especificacdo de cada viga em barras de aco verticais e
horizontais. O cobrimento de concreto adotado foi de 25 mm.

Para atingir os objetivos da pesquisa, o valor encontrado no dimensionamento para a
area de aco longitudinal foi superestimado a fim de se garantir uma resisténcia a flexao
superior a resisténcia ao esfor¢o cortante. Na zona tracionada, foram utilizadas 5 barras de aco
CA-50 com 20 mm de didmetro e ganchos dobrados a 90° nas extremidades para prevenir a
falha prematura devido a perda de ancoragem. Ja na zona comprimida, 2 barras com 10 mm
de diametro atuaram como armaduras de composicdo. Nestas barras superiores foram também
fixados ganchos de acgo para permitir uma melhor locomocéo das vigas durante os ensaios. A
Figura 3.8 mostra as caracteristicas geométricas e da armadura longitudinal comuns as vigas-

parede.

Figura 3.8 - Padréo de geometria e armadura longitudinal das vigas-parede.
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Onde: h =750 mm; by = 150 mm; L = 1800 mm; a = 700 mm; d = 700 mm.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A ideia principal das diferentes disposi¢Oes das barras de a¢o ao longo da alma das
vigas-parede foi ter sempre taxas de armadura iguais as dos prismas em cada vao esquerdo, e
no vao direito taxas superiores a elas, induzindo assim que a ruptura ocorresse no vao menos
reforcado. As nomenclaturas das vigas-parede foram escolhidas com base na taxa de
armadura de cada vao esquerdo (VO0, V11, V22 e V41).

Todas as armaduras transversais foram estribos fechados de 2 pernas e tanto as
verticais quanto as horizontais foram compostas por barras de agco CA-60 com diametros de
4,2 e 5 mm, conforme o layout das armaduras de cada um. A excecao se deu para a viga V41,
que por representar o espécime com a maior taxa de armadura, apresentava barras de aco CA-

50 com diametro de 8 mm nos estribos do vao direito.
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A viga VO (Figura 3.9a) foi o espécime de referéncia, por ndo apresentar armaduras
transversais em seu vao esquerdo, contendo apenas 4 estribos localizados fora de ambos os
vaos de cisalhamento, com fins exclusivamente construtivos. O objetivo desta viga foi avaliar
a resisténcia de bielas do tipo garrafa formadas em vigas-parede sem armadura transversal.
Seu véo direito contou apenas com armadura horizontal (p = 0,22%).

Na viga V11 (Figura 3.9b) havia somente armaduras verticais, sendo a taxa de
armadura do véo esquerdo igual a 0,11% e do vao direito igual a da viga anterior (p = 0,22%),
possibilitando identificar qual a influéncia exercida pela orientacdo das barras sobre a
resisténcia e evolucdo das fissuras nas vigas para uma mesma taxa de armadura.

As vigas V22 e V41 contavam com armaduras verticais e horizontais em ambos os
vaos de cisalhamento. A viga V22 (Figura 3.9c) apresentava taxa de armadura de 0,22% no
vao esquerdo e no direito um valor de area de aco aproximadamente igual a somatdria das
taxas anteriores para 0s vaos mais reforgados das vigas (p = 0,45%). Ja a viga V41 (Figura
3.9d) apresentava taxas de armadura de 0,41% para o vé@o esquerdo e 0,73% para 0 vao
direito. Dessa forma, a progressao das taxas de armadura foi feita de forma comparativa entre

0s vaos esquerdo e direito das vigas, possibilitando futuras correlacdes.

Figura 3.9 - Layout das armaduras transversais das vigas-parede: a) VO; b) V11; c) V22; d) V41.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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A Tabela 3.2 apresenta, detalhadamente, as caracteristicas das armaduras contidas

em cada vao de cisalhamento das vigas, tais quais quantidade, espagamento e diametro das

barras de aco, taxa de armadura conforme a dire¢do das armaduras e taxa de armadura total.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das armaduras das vigas-parede.

Vao esquerdo Vao direito
Viga | Armadura Pw Armadura Ds p Armadura Pw Armadura Ps p
vertical (%) horizontal (%) | (%) vertical (%) horizontal (%) | (%)
VO - - - - 0 - - 705,0@90 | 0,22 | 0,22
V11 | 6@4,2@120 | 0,11 - - 1011 | 1004,2@60 | 0,22 - - 0,22
V22 | 604,2@120 | 0,11 | 5@4,2@120 | 0,11 | 0,22 | 1105,0@55 | 0,34 | 534,2@120 | 0,11 | 0,45
V41 | 7¢5,0@90 | 0,21 | 7@5,0@90 | 0,21 | 041 | 728,0@90 | 0,53 | 7950@90 | 0,21 | 0,73

Obs: pi = As/bw.d = 1,5% para todas as vigas; medidas de @, Sw, s € Ss em milimetros.

E importante destacar que, para facilitar a diferenciacdo entre os vdos das vigas-

parede, foram utilizados os sufixos “-E” para se fazer referéncia ao vao esquerdo e “-D” para

se referenciar ao vao direito, podendo se encontrar tais nomenclaturas para os espécimes ao

longo do texto neste trabalho.
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3.2.2. Instrumentacgéo

De maneira geral, os dados do monitoramento executado para as vigas-parede foram
referentes a medicGes de deslocamento vertical, abertura de fissuras e as deformacdes tanto do
concreto quanto das barras de ago, o que inclui armaduras de flexdo e transversais. Para as
vigas-parede, o vao de cisalhamento esquerdo foi monitorado quanto as deformacdes e
fissuracdo, por representar a regido comum com 0s prismas, enquanto no vao direito foram
monitoradas algumas deformac6es das armaduras, para fins de correlacdo com o vao oposto.

Foram utilizados 6 sensores de deslocamento linear com potenciometro de mola para
a leitura de deslocamento vertical e abertura da fissura diagonal principal, instalando-se
respectivamente, 1 na regido de momento fletor maximo da viga e 5 ao longo do eixo
longitudinal da biela formada entre o apoio e o ponto de aplicacdo do carregamento, no véo
esquerdo das vigas-parede.

Para efetivo posicionamento, cada sensor na diagonal contou com um par de
pequenas cantoneiras de aco, parafusadas de maneira equidistante em relacdo ao eixo da biela,
estando o sensor fixado em uma cantoneira e com o cursor em contato com a outra (Figura
3.10a). O sensor no meio do vao foi fixado em um yoke, cuja funcdo foi formar um sistema
monolitico de suporte entre o sensor e a viga, permitindo uma leitura do deslocamento linear

sem interferéncia da acomodacéo da viga na regido dos apoios (Figura 3.10b).

Figura 3.10 - Sensores de deslocamento linear nas vigas-parede: a) Leitura da largura da fissura
de cisalhamento; b) Leitura do deslocamento vertical.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Para monitorar as deformacgdes externas do concreto, fixou-se 1 EER de uso em
superficie, na zona nodal de cada viga, 10 mm abaixo do ponto de aplicagdo do carregamento
(Figura 3.11a). Para 0 monitoramento das deformac@es transversais internas, foram imersos 5
extensdmetros uniaxiais ao longo da diagonal que forma o véo de cisalhamento esquerdo das
vigas VO e V41, por serem, respectivamente, a viga sem armadura transversal e a com maior

taxa de armadura transversal (Figura 3.11b).

Figura 3.11 - Extensémetros de concreto nas vigas-parede: a) Superficial; b) Internos.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Quanto as deformagdes nas armaduras, foram utilizados EER para uso em superficie
de aco. Em todas as vigas-parede, a leitura de deformacOes na armadura de flexdo foi
realizada no ponto intermediario da barra central da camada inferior de armaduras
longitudinais, localizada na regido de momento fletor maximo (Figura 3.12a). Ja nas
armaduras transversais, 0s extensometros foram posicionados ao longo da diagonal dos vaos
de cisalhamento das vigas-parede cujas armaduras foram consideradas importantes para

monitoramento (Figuras 3.12b a 3.129).
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Figura 3.12 - Extensémetros de ago nas armaduras: a) Longitudinal; b) V0-D; c) V22-E; d) V11-
E; e) V11-D; f) V41-E; g) V41-D.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.
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3.2.3. Sistema de ensaio

O esquema de ensaio das vigas-parede foi de trés pontos: um deles sendo o
carregamento aplicado por uma prensa hidraulica, em passos de carga de 10 kN, no ponto
central da face superior da viga; os outros dois, um sistema de apoios de 1° e de 2° género,
equidistantes do eixo da chapa do carregamento. Como a mesa da prensa ndo possui
comprimento suficiente para posicionar as vigas-parede, foram utilizadas 3 chapas de ago de
secdo transversal de 380 x 90 mm e 1700 mm de comprimento, sendo a chapa superior
enrijecida em seu nucleo por 4 perfis “I” de ago soldados. Empilhadas sobre o centro da mesa,
elas funcionaram como perfis de reacédo das vigas, complementando o sistema de ensaio.

Para a aplicacdo da carga, utilizou-se uma chapa de acgo retangular macica (200 x 150
mm). Nos apoios, outras duas chapas metalicas macicas (100 x 150 mm) foram posicionadas,
uma contendo um rolete com restricdo ao deslocamento horizontal e outra com um rolete livre
desse tipo de restricdo, simulando seus graus de liberdade. Sobre estas chapas de apoio, outra
chapa foi disposta para evitar o esmagamento localizado. Os detalhes de montagem do
sistema de ensaio podem ser vistos nas Figuras 3.13 e 3.14.

Ap0s a desforma, tanto as vigas-parede quanto os prismas apresentaram superficies
niveladas e integras, dispensando a regularizacdo dos locais onde as chapas de apoio foram
posicionadas. Para facilitar a identificacdo e acompanhamento das fissuras durante os ensaios,

as faces laterais dos 8 espécimes foram lixadas e receberam uma demdo de cal para pintura.

Figura 3.13 - Desenho do sistema de ensaio das vigas-parede.

Prensa hidraulica

(Mesa superior)

Prensa hidraulica

(Mesa inferior)

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Figura 3.14 - Foto do sistema de ensaio padréo das vigas-parede.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

3.2.4. Reforgo externo

Os ensaios das vigas-parede foram divididos em duas etapas de realizagdo:
primeiramente, com o objetivo de testar o vao esquerdo, foram aplicados 0s passos de carga
conforme se coletavam os dados do monitoramento referente a ele, até a formacéo da fissura
principal e posterior ruptura neste mesmo lado, em cada uma das vigas; na sequéncia, esse
vao foi reforcado externamente, para que assim fosse possivel reiniciar a aplicacdo de carga e,
desta vez, a ruptura ocorresse no vao direito.

Desta forma, buscou-se ampliar a quantidade de dados coletados nos ensaios
experimentais das vigas-parede. Ressalta-se que somente na 12 etapa dos ensaios foram
monitoradas as respostas dos extensometros e leitores de deslocamento, sendo a 22 etapa
destinada para a analise dos modos de ruptura e capacidade de carga das vigas.

O sistema de reforco externo foi composto por 2 chapas de aco retangulares (415 x
270 mm), pelas quais passavam, no total, 6 barras roscadas de diametro 12,7 mm, envolvendo
transversalmente o vao esquerdo das vigas. As barras foram ancoradas por um conjunto de
porcas e parafusos em cada uma de suas extremidades. Os detalhes do esquema de reforco

externo das vigas-parede podem ser vistos nas Figura 3.15 e 3.16.
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Figura 3.15 - Desenho do sistema de reforco externo das vigas-parede.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 3.16 - Foto do sistema de reforco externo padréo das vigas-parede.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

3.3. Materiais

3.3.1. Concreto

Devido ao grande volume de concreto do programa experimental, utilizou-se

concreto usinado para a moldagem dos espécimes, o qual foi produzido com agregados mitido
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e gratdo da regido, além de contar com um aditivo para aumentar a trabalhabilidade da
mistura e auxiliar no langamento na regido das barras de flexdo das vigas-parede (taxa de
armadura densa). A Tabela 3.3 apresenta a relacdo de materiais por metro cubico de concreto

(kg/m3) para o traco adotado.

Tabela 3.3 - Composic¢éo do trago de concreto.

Materiais Trago unitdrio | Quantidade (kg/m3)
Cimento CP Il E 32 1 388
Areia média lavada 2,3 891
Brita n°1 2,5 968
Aditivo multifuncional Muraplast FK 101 0,01 3,88
Relacdo agua/cimento (a/c) 0,44 170,7

No momento do recebimento do concreto, foi realizado o slump test conforme as
recomendacdes da NBR NM 67 (1998), que resultou em um abatimento do tronco de cone
igual a 12 cm. Durante o lancamento do concreto nas formas, realizou-se seu adensamento
com o auxilio de vibradores mecéanicos de imersao, tanto para 0s espécimes quanto para 0s
corpos-de-prova, que foram moldados para uso na caracterizagdo das propriedades mecanicas
do concreto.

Ao término da concretagem (Figura 3.17), iniciou-se o0 processo de cura dos
espécimes, que consistiu no uso de sacos de cimento umidificados sobre as superficies de
concreto expostas, sendo molhados 2 vezes ao dia durante um periodo de 7 dias. Ressalta-se
que foram mantidas as mesmas condi¢cdes ambientes para 0s espécimes e 0s corpos-de-prova

durante a cura Umida.

Figura 3.17 - Espécimes e corpos-de-prova ao final da concretagem.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de concreto com 100 mm de didmetro e
200 mm de altura, conforme as recomendagdes da ABNT NBR 5738 (2015), os quais foram
utilizados na determinacdo das resisténcias a compressdo e a tracao por compressao diametral
e do modulo de elasticidade do concreto, obtidos respectivamente pelas normas ABNT NBR
5739 (2018), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522 (2017). A Tabela 3.4 apresenta 0s
resultados encontrados na caracterizagdo do concreto. Os resultados considerados para a

analise dos resultados dessa pesquisa foram os valores médios.

Tabela 3.4 - Resultados das propriedades mecénicas do concreto.

Corpo-de-prova f. (MPa) fee (MPa) E. (GPa)
1 28,6 4,2 25,2
2 29,7 4,1 25,8
3 23,0 3,7 24,2
Média aritmética 27,1 4,0 25,1
Desvio-padrédo 3,6 0,3 0,8
COV (%) 13,3 6,6 3,2

3.3.2. Aco

Para determinacdo das propriedades mecanicas do ago, de cada bitola das barras
instrumentadas foram retiradas 3 amostras com 500 mm de comprimento. Elas foram
submetidas a ensaios de resisténcia a tracdo axial, conforme as recomendacGes normativas da
ABNT NBR ISO 6892-1 (2013). Os valores médios encontrados nos ensaios foram os

adotados na analise de resultados dessa pesquisa, 0s quais podem ser vistos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Resultados das propriedades mecénicas do aco.

@ (mm) fys (MPa) &ys (1) Es (GPa)
4,2 649,8 3,1 207,9
50 615,0 3,0 202,2
8,0 537,0 2,3 232,2
20,0 580,7 2,9 203,1
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Prismas

4.1.1. Deformag0es do concreto

Como as deformacdes internas do concreto auxiliam na identificacdo da secéo
transversal em que a fissura de fendilhamento deveria surgir, elas foram monitoradas e
apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2 a seguir, as quais relacionam carga e deformacdes
transversais do concreto durante os ensaios. De maneira geral, observou-se uma correlacdo
aproximadamente linear do concreto até a fissuracdo de fendilhamento, com maiores
inclinagdes nas curvas onde foram monitoradas maiores deformagdes, e vice-versa.

O posicionamento dos extensdémetros permitiu a leitura de deformacdes de compressao
no ponto mais préximo a chapa do apoio e deformacdes de tracdo ao longo da biela nos demais
leitores, para 0s mesmos niveis de carregamento, evidenciando que a medida que as leituras se
afastam do local de aplicagdo de carga ocorre uma mudanga na distribuicdo de tensdes no
prisma. Essa resposta apresenta uma resposta coerente com o0 que se espera de uma analise

linear-elastica para elementos prismaticos com reduzidas areas de contato.

Figura 4.1 - Gréafico Carga x Deformacao interna do concreto no prisma PO.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Os resultados da relagéo entre carga e deformacdes internas do concreto para o prisma
sem armadura s&o mostrados na Figura 4.1. O prisma PO ndo apresentava armadura transversal
e, por consequéncia, sua carga de ruptura coincidiu com a abertura da fissura longitudinal, ponto
a partir do qual as curvas do grafico mostraram ganhos de deformacéo apesar do decréscimo de
carga. O fendilhamento ocorreu com valores de deformacéo variando de 0,15 até 0,22.

Conforme esperado, 0 comportamento do extensémetro C1 revelou uma tendéncia de
elevadas deformacdes de compressao na zona nodal do prisma, porém com resultados menores
que -0,35 e, portanto, muito distantes do valor do esmagamento do concreto. A leitura dos
extensdmetros C2 a C5 mostrou que a fissura tende a surgir na regido em que foram
posicionados, apresentando os maiores valores de deformacéo de tracdo quanto mais proximos
da aplicacédo de carga. Observou-se que o extensémetro C5, apesar de ter registrado as menores
deformacdes até a iminéncia da fissura, mostrou o maior valor dentre os demais resultados no
momento da ruptura, indicando uma abertura de fissura mais expressiva nesse ponto.

J& a Figura 4.2 mostra os resultados da relagdo entre carga e deformacg6es internas do
concreto para o prisma com a maior taxa de armadura dentre os espécimes, divididos em etapas
de pré-fissuracdo (Figura 4.2a) e pos-fissuracdo (Figura 4.2b), pois diferentemente do que
ocorre para 0s prismas de concreto simples, a carga de fissuracdo ndo € igual a carga maxima,

devido a contribuicdo de resisténcia das armaduras apés o inicio da fissura de fendilhamento.

Figura 4.2 - Gréafico Carga x Deformacdo interna do concreto no prisma P41: a) Trecho pré-
fissuracdo; b) Trecho pos-fissuracao.
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P (kN)

b)

Fonte: Autoria propria, 2019.

As curvas referentes ao trecho de pré-fissuracdo mostraram um comportamento
aproximadamente linear e com inclinagdes muito préximas entre si para as deformacGes de
tracdo dos extensdbmetros C2 a C5, para 0s mesmos niveis de carregamento. Em contrapartida,
o0 extensdmetro C1 apresentou valores de deformag6es de compressdo durante todo o ensaio,
sem se aproximar do limite de esmagamento do concreto, visto que sua deformacdo na carga
de ruptura foi igual a -0,51x. A fissura longitudinal teve inicio com deformacdes de tracdo
partindo de 0,28 até 0,38 entre os extensdbmetros C2 a C5.

No trecho pos-fissuracdo, observou-se inicialmente uma queda nas curvas dos
extensdmetros, caracterizando a perda da capacidade resistente do concreto conforme a fissura
de fendilhamento se formou. Posteriormente, o concreto continuou com deformacdes
transversais crescentes e com valores muito elevados. Dessa forma, as leituras das deformacdes
internas do concreto nessa etapa, por se mostrarem muito distantes do limite de deformagéo a
tracdo do concreto, evidenciam que a armadura passou a ser, provavelmente, o principal
mecanismo resistente.

Em geral, ambos os resultados de deformacdes internas do concreto — para 0s prismas
sem e com armadura —, mostraram um mesmo comportamento, de que a se¢do imediatamente
abaixo da zona de aplicagdo de carga foi a mais solicitada a compressdo, enquanto as demais
secOes apresentaram valores de deformacdo de tracdo ligeiramente menores conforme se

aproximavam da zona intermediaria da biela.



64

4.1.2. Deformagcdes das armaduras transversais

Para a analise dos resultados das deformacGes das armaduras transversais, os valores
foram relacionados graficamente por um limite de tensdo, dado pela razdo entre a tensdo
desenvolvida nas armaduras com a resisténcia ao escoamento das barras solicitadas, calculado
por (Esé&s/ fys, ou ainda, as/ fys). As curvas dos graficos mostraram um trecho linear-elastico
(alguns com discretas oscilacfes), correspondente as etapas de pré-fissuracdo dos prismas,
sendo que apos tal estagio o concreto deixou de resistir as tensdes de tracdo, que passaram a ser
absorvidas pelas armaduras.

Assim, conforme esperado, a presenga da armadura transversal nos prismas nao sé
resultou em um acréscimo nas cargas de ruptura em relacdo ao prisma de concreto simples,
como também gerou um aumento de ductilidade conforme a progressao da taxa de armadura
neles. Também foi possivel observar que a utilizacdo de barras de aco em duas diregdes
influenciou na distribuicdo de tensdes transversais, pois 0s prismas P22 e P41, de maneira geral,
atingiram menores valores de deformacéo que o prisma P11. Para todos os prismas analisados,
as maiores deformacBes ocorreram nas armaduras presentes na zona intermediaria da biela,
onde tensdes transversais de tragdo deveriam surgir.

A Figura 4.3 mostra a relagéo entre os resultados de carga e deformacéo nas armaduras
W do prisma P11. O comportamento apresentado pelas curvas dos graficos permite perceber
gue houve duas quedas de carga durante o ensaio, sendo que a fissura de fendilhamento se
formou na primeira e a ruptura ocorreu na segunda delas, pois a presenca de armadura
transversal atuou no controle de abertura da fissura e possibilitou um aumento do carregamento
durante mais alguns passos de carga, elevando o valor de resisténcia ultima do prisma.

As leituras no extensdmetro W1 indicaram maioria de deformac6es de compressao na
barra, justificadas pelo posicionamento deste leitor, imediatamente abaixo do ponto de
carregamento. Os valores negativos foram progressivos até 0 momento da ruptura do prisma,
onde se observou um salto nos valores de deformacdo para essa barra, passando a exibir
deformac6es positivas até o fim do ensaio.

Os extensémetros W3 e W5 apresentaram curvas com comportamentos proximos,
mostrando majoritariamente deformac6es de tracdo nas armaduras que monitoravam, as quais
romperam depois de atingir o limite de escoamento do ago. O acrescimo de carga que a taxa de

0,11% gerou no prisma, em relacdo ao prisma sem armadura, foi de 14,1%.
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Figura 4.3 - Gréfico Carga x Deformacéo da armadura W do prisma P11.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A Figura 4.4 mostra os resultados das deformacdes para o prisma P22, que foi um dos
prismas contendo armadura transversal na forma de malha, composta por barras na dire¢cdo W
(Figura 4.4a) e direcdo S (Figura 4.4b). As curvas dos graficos mostram duas quedas de carga
para o prisma, sendo que na primeira delas houve a formacéo da fissura de fendilhamento e na
segunda, ocorreu a ruptura, 0 que mostra 0 ganho de resisténcia que as armaduras
proporcionaram a ele. A taxa de 0,22% gerou um acréscimo de carga de 21,3% em relagdo ao
prisma sem armadura, e de 6,3% em relagdo ao prisma com taxa de armadura inferior.

Os extensdmetros que monitoraram as deformacdes na direcdo W apresentaram, de
maneira geral, maiores valores de deformacéo nas barras quando em comparacao aos instalados
nas barras da direcdo S. Até a primeira queda de carga, os valores monitorados nos
extensdmetros W1 e S1 indicaram maioria de deformacdes de compressao nas barras, passando
a apresentar valores positivos de deformacdo a partir do momento em que a fissura de
fendilhamento surgiu, o que se deve ao esgotamento da resisténcia do concreto a tracao nesse
momento e consequente solicitagdo das armaduras.

Os extensdmetros W3, S3 e S5 apresentaram comportamentos relativamente
semelhantes, majoritariamente com leitura de deformac@es de tracdo e mais expressivas apos a
fissuracdo. O extensdmetro W5 indicou que sua barra atingiu o limite de escoamento,

apresentando as maiores deformac6es dentre as armaduras transversais do prisma P22.
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Figura 4.4 - Gréfico Carga x Deformacéo das armaduras transversais do prisma P22: a)
Armadura W; b) Armadura S.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Por fim, a Figura 4.5 mostra os resultados das deformagdes nas armaduras W e S do
prisma P41 (respectivamente, Figuras 4.5a e 4.5b). Assim como para 0s prismas anteriores com
armadura, o comportamento apresentado pelas curvas dos graficos revela que houve duas

quedas de carga durante o ensaio, com a formacdo da fissura de fendilhamento na primeira e



67

ruptura do prisma na segunda, evidenciando um ganho de resisténcia proveniente das
armaduras. A taxa de 0,41% gerou um acrescimo de carga de 24,8% em relacéo ao prisma sem
armadura e de 2,9% em relagéo ao prisma com taxa de armadura inferior a sua.

O extensdbmetro W1 apresentou comportamento semelhante ao dos ensaios anteriores,
exibindo deformacgdes de compressdo até o surgimento da fissura de fendilhamento e,
posteriormente, deformacg0es de tracdo na barra em que estava instalado. O extensdmetro S1
mostrou grande maioria de deformacbes de compressdo, o que indica que ndo chegou a ser
efetivamente solicitado a tracdo para a contribuicdo de resisténcia do prisma.

Os demais extensdmetros apresentaram valores muito baixos de deformacdo e
majoritariamente negativos até a abertura da fissura longitudinal, quando as deformacdes
passaram a ser apenas positivas, indicando a solicitacdo das barras a tracdo e acréscimo de
resisténcia para o prisma. Ao se comparar as leituras nos extensémetros W3, W5 e W7 com as
de S3, S5 e S7, notou-se que as barras na direcdo W sofreram um alivio de deformacdes e ndo
contribuiram téo efetivamente quanto aquelas na direcéo S, que atingiram maiores deformacoes
até o fim do ensaio. A leitura no extensdémetro W7 indica que nessa barra o limite de escoamento

do aco foi atingido.

Figura 4.5 - Gréfico Carga x Deformacédo das armaduras transversais do prisma P41: a)
Armadura W; b) Armadura S.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Foi possivel entdo perceber que o incremento de carga em relacdo ao prisma de
concreto simples foi mais expressivo para a presenca de armadura cruzando a biela do que para
taxas de armadura crescentes. De forma geral, o trecho pré-fissuracdo visto nos graficos de
deformacdes das armaduras se mostra condizente com as deformacdes transversais medidas no
concreto, com valores de deformagdo muito proximos entre si para a maioria das barras e com
expressivas deformacOes de compressdo na zona abaixo do ponto de aplicacdo do
carregamento. Contudo, ap6s a fissuracdo de fendilhamento, as barras localizadas na regido

intermediaria do prisma apresentam deformacdes maiores.

4.1.3. Abertura da fissura na biela

Além da observacdo visual da fissuragdo e do monitoramento das deformacGes
transversais na biela, também foram realizadas as leituras referentes as aberturas das fissuras
de fendilhamento nas superficies dos prismas. Desta forma, os resultados da relacéo entre carga
e largura da fissura longitudinal podem ser vistos nas Figuras 4.6 a 4.9.

Observou-se que quanto maior a taxa de armadura dos prismas, maior o controle de
fissuracdo alcancado. Como esperado, a configuracdo de armaduras que levou as menores

aberturas de fissura para 0s maiores niveis de carregamento foi a do prisma P41.



Figura 4.6 - Grafico Carga x Largura da fissura de fendilhamento do prisma PO.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 4.7 - Grafico Carga x Largura da fissura de fendilhamento do prisma P11.
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Figura 4.8 - Gréfico Carga x Largura da fissura de fendilhamento do prisma P22.
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Figura 4.9 - Grafico Carga x Largura da fissura de fendilhamento do prisma P41.
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4.1.4. Mapa de fissuracdo e modo de ruptura

025 05 0,75

1

125 15 175 2 225

Fonte: Autoria propria, 2019.

2,5

70

Todos os prismas romperam por fendilhamento, com uma leve fissuracdo de

compressdo na regido das chapas de aplicacdo do carregamento e posterior abertura de uma

fissura longitudinal ao longo dos espécimes. Para o prisma PO, a ruptura ocorreu de maneira
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brusca, quando as tensdes transversais na biela ultrapassaram a resisténcia a tracdo do concreto
e resultaram na formagao da fissura de fendilhamento. Para os prismas P11, P22 e P41, a ruptura
foi ligeiramente mais ductil e a abertura da fissura se deu de maneira mais controlada.

Né&o foi observado o esmagamento da regido nodal da biela, que seria um outro modo
de ruptura possivel, porém indesejado para os prismas, tendo sido identificado apenas um
desplacamento proximo a regido nodal superior do prisma sem armadura. Para 0s prismas com
armadura, a formacéo da fissura ocorreu antes de se atingir a carga maxima de ensaio, visto que
as barras de aco foram responsaveis por absorver as tensées de tracdo na biela, garantindo maior
resisténcia aos prismas.

A Figura 4.10 mostra os mapas de fissuracdo dos prismas, com a indicacdo da carga
correspondente ao estagio em que se encontra a fissuracao superficial no concreto. Os modos

de ruptura dos prismas podem ser vistos na Figura 4.11.

Figura 4.10 - Mapa de fissuracao do prisma: a) PO; b) P11; c) P22; d) P41.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.11 - Modos de ruptura dos prismas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

4.1.5. Resisténcia

Os resultados das cargas de ruptura para os prismas séo apresentados na Tabela 4.1,
0s quais ratificam que quanto maior a taxa de armadura, maiores 0s valores de carga maxima
dos espécimes. Ressalta-se que, para fins de comparagdo com os ensaios das vigas-parede, ndo
foram utilizados os valores absolutos de resisténcia encontrados, mas uma resisténcia relativa

que sera vista mais adiante.

Tabela 4.1 - Carga de ruptura dos prismas.

Prisma | p (%) fc (MPa) | Py (kN) | o, (MPa)
PO 0 709 315
P11 0,11 271 809 36,0
P22 0,22 ' 860 38,2
P41 0,41 885 39,3
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4.2. Vigas-parede

4.2.1. Deslocamentos verticais

A Figura 4.12 mostra a relagéo entre o cortante e o deslocamento vertical monitorado
para as vigas-parede durante a 12 etapa dos ensaios. Foi possivel observar que a viga VO, que

apresentava a menor taxa de armadura dentre os espécimes, foi a que apresentou menor
resisténcia e ductilidade, e consequentemente o menor valor de deslocamento vertical. Ja as

vigas que continham armadura na alma em ambos os védos, mostraram maior ductilidade,

atingindo maiores niveis de carregamento e também valores de deslocamentos superiores.

Pela inclinacdo das curvas no grafico, observa-se que todas as vigas mostraram rigidez
e deslocamentos muito proximos entre si até a iminéncia da formacéo da fissura diagonal

(abaixo dos 150 kN), indicando que essa rigidez inicial ndo é influenciada diretamente pela taxa

de armadura e orientacao das barras. Notou-se que para as vigas com armadura em formato de

V22.

malha, tal configuracdo se mostrou eficiente para o acréscimo de carga da viga V41, porém
apresentou resultados finais de deslocamento analogos e ligeiramente inferiores aos da viga

Figura 4.12 - Gréfico Cortante x Deslocamento vertical das vigas-parede.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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4.2.2. Deformagdes da armadura de flexao

A Figura 4.13 mostra a relagdo entre o cortante e o limite de tenséo da armadura
longitudinal de cada viga-parede. Conforme esperado, a distribuicao dos esforcos de flexdo néo
permitiu 0 escoamento dessas barras e, portanto, todos os modos de ruptura das vigas ficaram

distantes de ocorrer por flexao.

Figura 4.13 - Grafico Cortante x Deformacdo na armadura de flexdo das vigas-parede.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Com excecdo da viga VO, que desde o inicio do ensaio exibiu o maior nivel de
deformacdo nas armaduras para 0s mesmos niveis de carregamento das demais vigas, as
inclinacGes dos graficos se mostraram extremamente semelhantes até aproximadamente a
formagéo da 12 fissura diagonal, que foi 0 momento em que se observou a redistribuicdo mais
significativa das deformacgdes na armadura longitudinal.

A partir dessa etapa, a viga V11 passou a apresentar maiores valores de deformacao,
para 0S mesmos niveis de carregamento, em comparagdo com as vigas V22 e V41, as quais
foram as Unicas a exibir inclinagdes muito proximas até o fim do ensaio. Entretanto, a viga com
maior taxa de armadura ainda atingiu a maior carga maxima dentre os especimes.

As curvas também indicaram uma proporcionalidade inversa entre a taxa de armadura

transversal e a progressdo das deformacg6es na armadura longitudinal, pois quanto maior a taxa
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de armadura presente na alma da viga, menor a deformacéo desenvolvida nas barras de flexao,

para 0s mesmos niveis de carregamento.

4.2.3. Deformacdes do concreto

A Figura 4.14 mostra a relagcdo entre o cortante e os resultados das deformac6es
externas do concreto, monitoradas na superficie da regido nodal superior das vigas-parede, logo

abaixo do ponto de aplicacdo do carregamento.

Figura 4.14 - Gréfico Cortante x Deformacao superficial do concreto na regido nodal superior das
vigas-parede.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Verificou-se que a viga VO foi a que apresentou o comportamento menos rigido,
conforme esperado, pois como seu vao esquerdo ndo continha armadura e no direito havia
somente armaduras horizontais de controle de fissuracdo, sua area comprimida apresentava
basicamente s6 o concreto resistindo as tensdes aplicadas. Da mesma maneira, a viga V41 foi
a que apresentou comportamento mais rigido, exibindo as menores deformacdes superficiais
para 0s mesmos niveis de carregamento das demais vigas.

As curvas das vigas V11 e V22 se mostraram proximas durante os ensaios, entretanto
a viga V22 atingiu valores de deformacao superficial entre 3 e 3,5, indicando que ela chegou
proximo do limite de esmagamento do concreto, 0 que vai de encontro com o observado para

as demais vigas, as quais apresentaram deformac6es de compresséo entre 2,04 e 2,66.
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Além das deformacdes externas foram realizadas também as leituras das deformagdes
internas do concreto, para as vigas sem armadura e com maior taxa de armadura na alma
(respectivamente em VO-E e V41-E), a fim de se analisar a influéncia dessa area de aco
transversal no inicio e controle da fissuracdo diagonal. O posicionamento adotado para 0s
extensdmetros uniaxiais de concreto monitorou deformagdes de tragdo na biela formada entre
0 apoio e o ponto de aplicacdo do carregamento das vigas-parede.

Os graficos foram divididos em trechos pré-fissura e pos-fissura diagonal, buscando
uma avaliacdo mais detalhada da contribuicdo do concreto como mecanismo resistente das
vigas-parede. A leitura dos extensdmetros permitiu observar que, independente da presenca ou
ndo de armadura nas vigas, tensfes e deformacdes de tracdo atuaram ao longo de toda a biela
em niveis bastante proximos apesar da progressdao do carregamento, distanciando-se somente
guando os espécimes se aproximaram da ruptura.

A relacdo entre o cortante e os resultados das deformagdes internas do concreto para
VO0-E sdo mostrados na Figura 4.15. Observou-se que nas fases iniciais em que o nivel de
carregamento aplicado ndo era téo elevado, foram monitorados valores baixos de deformacdes
de tracdo no concreto e uma subita mudanca de inclinagcdo das curvas proximo de um cortante
de 100 kN, mostrando uma resposta bastante aproximada do que ocorre no diagrama tenséo-
deformacéo bilinear de tragdo do concreto, apresentado pela ABNT NBR 6118 (2014).

Figura 4.15 - Gréfico Cortante x Deformacao interna do concreto de VO-E: a) Trecho pré-fissura
diagonal; b) Trecho pos-fissura diagonal.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na iminéncia da formacdo da 12 fissura diagonal, entretanto, as leituras registraram
valores maiores de deformacéo, e quando houve a fissuracdo, foram observadas deformagdes
de 0,14 a 0,19 (Figura 4.15a). Apesar da fissura diagonal indicar o esgotamento da resisténcia
do concreto a tragdo, os extensdmetros continuaram lendo deformagdes transversais crescentes
e bastante elevadas até a ruptura da viga VO, conforme o acréscimo de carga aplicada, o0 que
mostra que o ganho de resisténcia da viga é resultado da acdo de outros mecanismos resistentes,
tal qual o efeito arco e engrenamento dos agregados (Figura 4.15b).

A Figura 4.16 mostra a relagdo entre cortante e as deformacgfes transversais do
concreto para V41-E. Assim como para a viga sem armadura na alma, foram observados niveis
pouco expressivos de deformacdes internas do concreto durante o inicio do ensaio, até o
momento em que as curvas apresentaram uma mudanca na inclinacdo e houve a formagéo da
12 fissura diagonal, com deformacéo entre 0,14 e 0,18 (Figura 4.16a).

A partir de entdo, as deformagdes continuaram progredindo e atingiram niveis
elevados no momento da ruptura (Figura 4.16b). Acredita-se que, como os valores lidos
excedem em demasiado o limite de deformacédo de tracdo axial do concreto, chegando a até
mais de 7z, na verdade ha outros mecanismos resistentes responsaveis pela contribuicdo mais

efetiva de resisténcia para a viga do que o proprio concreto.
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Figura 4.16 - Gréfico Cortante x Deformacao interna do concreto de V41-E: a) Trecho pré-fissura
diagonal; b) Trecho pés-fissura diagonal.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4.2.4. Deformacdes das armaduras transversais

Os resultados do monitoramento das deformagbes nas armaduras transversais

presentes nas vigas-parede foram relacionados ao cortante correspondente a cada passo de carga
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aplicado por meio de graficos, com os quais foi possivel compreender melhor a contribuicéo de
resisténcia obtida com as diferentes configuragdes de armadura utilizadas nos véos das vigas.

Foi observado que a presenca da armadura transversal na alma das vigas-parede
resultou em um acréscimo de resisténcia ultima em relacdo ao vdo VO0-E, composto por concreto
simples, e também gerou um aumento progressivo de ductilidade e das cargas de ruptura
conforme a variagdo das taxas de armadura neles. Isso se deve ao fato de que as armaduras
verticais de cisalhamento (estribos) sdo capazes de absorver diretamente parte do cortante
desenvolvido na viga e, em conjunto com as armaduras horizontais, fornecem confinamento ao
concreto e permitem o alcance de maiores tensoes resistentes.

Outra observacgdo importante foi que a utilizagdo de barras de aco em duas direcdes e
de uma maior area de aco influenciaram positivamente na distribuicdo de tens@es transversais,
pois de forma geral, a viga V41 mostrou os menores valores de deformacdo em seus estribos,
sequida pela viga V22 e pela viga V11. Isso se justifica pelo controle de fissuragdo mais
eficiente oferecido pelas armaduras em configuracéo de malha, que garantiu maior contribuicédo
de resisténcia ao cortante por parte do concreto, por meio do engrenamento de seus agregados.

A Figura 4.17 mostra a relacdo entre o cortante e os resultados de deformacdo nas
armaduras horizontais da viga V0. Apesar do vao direito ter rompido somente na 22 etapa dos
ensaios, as leituras de seus extensOmetros apresentaram uma certa correlagdo com o
comportamento do véo esquerdo. O leitor S1 indicou que inicialmente houve deformagdes de
compressdo nessa barra, provavelmente devido a sua posicdo préxima a aplicacdo do
carregamento, porém antes mesmo da formacao da 12 fissura diagonal no vao oposto da viga,
as leituras passaram a ser positivas e assim permaneceram até o fim do ensaio.

Os extensdmetros S2 e S3 apresentaram curvas com comportamentos préximos entre
si, com maioria de deformacdes de tracdo nas armaduras que monitoravam e mostraram uma
mudanga de comportamento em suas curvas no momento em que a fissura diagonal surgiu no
vao oposto da viga. O extensdmetro S4 apresentou desde o inicio do ensaio 0s maiores niveis
de deformacdo, para os mesmos passas de carga dos demais leitores, e chegou proximo de
atingir o limite de escoamento do ago.

Dessa forma, concluiu-se que os maiores niveis de deformagfes ocorreram nos pontos
de leitura mais proximos da chapa de apoio, o que indica que a fissura diagonal desse véo
comecou a se formar nessa regido, interceptando inicialmente a camada de armadura inferior.
O acréscimo de carga que a taxa de 0,22% gerou em relagdo ao vdo oposto da viga, que ndo

continha armadura transversal alguma, foi de 11%.
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Figura 4.17 - Gréfico Cortante x Deformacao das armaduras horizontais em VO0-D.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A Figura 4.18 mostra a relacdo entre o cortante e as deformac6es nas armaduras de
cisalhamento verticais em ambos os vdos da viga V11. As curvas dos graficos mostram um
trecho linear-elastico inicial, que em geral coincidiu com a etapa de pré-fissuragéo da viga. Para
0 vdo esquerdo de V11 (Figura 4.18a), observou-se que todas as camadas de armadura atingiram
o limite de escoamento do aco.

Os extensdmetros W1 e W3, que ficavam localizados mais proximo a aplicacdo de
carga, exibiram deformacdes iniciais de compresséo, principalmente o leitor W1, passando a
apresentar deformacfes de tracdo na iminéncia da ruptura. JA os extensémetros W5 e W7
mostraram curvas semelhantes, com deformacdes majoritariamente positivas e com uma maior
inclinagéo a partir da formacéo da fissura diagonal no véo.

Dessa forma, notou-se que os maiores niveis de deformacdes ocorreram nos pontos de
leitura mais proximos a chapa de apoio, o que indica que a fissura diagonal comecgou a se formar
nessa regido, interceptando inicialmente a camada de armadura mais préxima do apoio. Ao
longo do ensaio, entretanto, foram observadas maiores deformagdes nas camadas de armadura
que cruzavam a regido central da biela, o que confirma a ideia de que elevadas tensdes
transversais atuaram na se¢do intermediaria do vao de cisalhamento da viga.

Para o véo direito de V11 (Figura 4.18b), notou-se que nenhuma das camadas de
armadura atingiu o limite de escoamento do ago. A inclinacdo das curvas dos extensdémetros

W9, W10 e W11 foi alterada conforme a formacéo da fissura diagonal nesse véo da viga, sob
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um cortante de 215 kN, enquanto que o comportamento do extensdmetro W12 se aproximou
mais daqueles observados no vdo oposto. Houve um acréscimo de carga de 13% causado pela

taxa de 0,22% no véo direto em relacdo a taxa de 0,11% no véo esquerdo.

Figura 4.18 - Gréfico Cortante x Deformacao das armaduras verticais em: a) V11-E; b) V11-D.
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Aviga V22 foi a primeira a apresentar barras em duas dire¢des na alma, e ao se realizar
uma comparagao entre os resultados de resisténcia do seu vao esquerdo com aqueles observados
para VO-D e V11-D, percebeu-se que para uma mesma taxa de armadura transversal de 0,22%,
0 uso de estribos verticais gerou um acréscimo de carga maxima de pelo menos 26% nos vaos.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram a relagdo entre o cortante e as deformagfes nas
armaduras transversais da viga V22, respectivamente, nas direcdes vertical e horizontal. Como
0s pontos de leitura W e S estavam no mesmo posicionamento, acredita-se que eventuais
diferencas entre curvas de um mesmo ponto podem ser dadas por possiveis acomodacfes ou
alivios no extensdémetros, devido ao fluxo descontinuo de tensdes e deformagGes no interior da
biela. Assim sendo, podem ter sido geradas leituras diferente entre si, conforme a orientacao
que o leitor viesse a adquirir durante a progressao de carregamento.

A grande maioria das curvas dos graficos mostram um trecho inicial linear-eldstico,
correspondente a etapa de pré-fissuracdo da viga, e uma mudanca de inclinagdo no momento
em que surgiu a fissura diagonal. Para os mesmos niveis de carregamento, observou-se que as
maiores deformacdes foram medidas na regido que vai do apoio até a zona intermediaria da
biela, indicando que foi onde a fissura diagonal teve inicio, interceptando inicialmente a camada
de armadura mais préxima do apoio, devido as maiores inclina¢fes da curva do extensémetro
WS5. Destaca-se ainda que a barra onde esse leitor estava instalado foi a Unica a ultrapassar o

limite de escoamento do ago.

Figura 4.19 - Gréfico Cortante x Deformacao das armaduras verticais em V22-E.
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Figura 4.20 - Gréfico Cortante x Deformacao das armaduras horizontais em V22-E.
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A viga V41 apresentava as maiores taxas de armadura transversal dentre os espécimes,
dispostas em formato de malha, com barras na direcéo vertical e horizontal, e, portanto, gerou
0 maior volume de dados de monitoramento de deformagdes nas armaduras. A Figura 4.21
mostra a relacdo entre o cortante e as deformac6es nas armaduras de cisalhamento verticais para
0s vaos esquerdo e direito da viga. As curvas dos graficos mostram um trecho linear-elastico
inicial, que em geral coincidiu com a etapa de pré-fissuracdo diagonal.

No vao esquerdo (Figura 4.21a), observou-se que somente a barra em que o
extensdmetro W7 estava instalado atingiu o limite de escoamento do ago, sendo gque sua curva
foi a que apresentou as maiores deformacdes dentre os demais pontos de leitura, para 0s mesmos
niveis de carregamento aplicado. Isso mostra que a fissura diagonal interceptou primeiramente
a camada de armadura mais proxima da chapa de apoio. Os extensémetros W1, W3 e W5
exibiram niveis de deformacGes de tragdo sempre muito baixos, o que indica que ndo foram tdo
solicitados.

No véo direito (Figura 4.21b), conforme esperado, nenhuma das camadas de armadura
atingiu o limite de escoamento do ago na 1% etapa de ensaios. A inclinacdo das curvas dos
extensometros, em geral, foi alterada conforme a formacéao da fissura diagonal no vdo oposto
da viga. Houve um acréscimo de carga de 19,1% gerado pela taxa de 0,73% no vao direto em

relacdo a taxa de 0,41% no v&o esquerdo.
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Figura 4.21 - Gréfico Cortante x Deformacéo das armaduras verticais em: a) V41-E; b) V41-D.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Por fim, a Figura 4.22 mostra a relacdo entre o cortante e as deformacdes nas
armaduras horizontais em ambos 0s vaos desta viga. As curvas dos graficos mostram um trecho
linear-elastico inicial (alguns com discretas oscila¢fes), que coincidiu com a etapa de pré-
fissuracédo diagonal da viga V41. No vao esquerdo (Figura 4.22a), observou-se que nenhuma

das camadas de armadura atingiu o limite de escoamento do ago, porém apresentaram maiores
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niveis de deformacdo que seus extensdbmetros correspondentes na posi¢cao W, para oS mesmos
niveis de carregamento, indicando que essas barras foram mais solicitadas. No véo direito
(Figura 4.22b), percebeu-se que as armaduras desenvolveram, em sua maioria, valores elevados
de deformacéo de tracdo, com excecdo dos extensémetros S9 e S12 que parecem ter sofrido
uma acomodacdo em certa fase do ensaio e passaram a exibir deformacdes inferiores as lidas

alguns passos de carga antes.

Figura 4.22 - Grafico Cortante x Deformacéao das armaduras horizontais em: a) V41-E; b) V41-D.
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4,25, Abertura da fissura na biela

As Figuras 4.23 a 4.26 mostram os resultados da relagéo entre o cortante e a largura
das fissuras diagonais monitoradas na superficie de cada viga-parede. Em todos os espécimes,
a fissura teve inicio na extremidade interna da chapa de apoio inferior e se desenvolveu sob
uma inclinacdo especifica, com iniciais fissuras de flexao na regido de momento fletor maximo.

A sUbita mudanca na inclinagdo das curvas representa 0 momento da fissuracéo diagonal.

Figura 4.23 - Gréfico Cortante x Largura da fissura diagonal principal da viga VO.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 4.24 - Gréfico Cortante x Largura da fissura diagonal principal da viga V11.
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Figura 4.25 - Gréfico Cortante x Largura da fissura diagonal principal da viga V22.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 4.26 - Gréfico Cortante x Largura da fissura diagonal principal da viga V41.

600

500

400

300

V (kN)

200

100
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Observou-se que para a viga sem armadura na alma, a 12 fissura diagonal surgiu aos
158 kN e apresentou aberturas de até aproximadamente 2 mm no momento da ruptura. Para as
demais vigas, percebeu-se que devido ao aumento de ductilidade proporcionado pelas
armaduras e consequentemente o alcance de maiores valores de carga maxima, a maioria das

aberturas de fissura se intensificaram e atingiram valores superiores a 2 mm.
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Apesar disso, ao se comparar as larguras da fissura diagonal das vigas com e sem
armadura na alma, foi possivel perceber que, para 0s mesmos niveis de carregamento, as vigas
V11, V22 e VA1 apresentaram larguras inferiores as da viga V0. Dessa forma, pode-se concluir
gue quanto maior a taxa de armadura transversal nos vaos das vigas, maior o controle de
fissuragéo alcangado, sendo que a presenca da armadura em malha mostrou um controle ainda

mais eficiente do que o uso de apenas estribos verticais.

4.2.6. Mapa de fissuragdo e modo de ruptura

Como visto, as primeiras fissuras que surgiram nas vigas-parede foram provenientes
dos esforgos de flexdo, iniciando-se no meio do véo, seguidas de uma fissura inclinada que teve
inicio na regido do apoio, progredindo rumo ao ponto de aplicacdo do carregamento conforme
o0 incremento do cortante. Com o acréscimo nos niveis de carga também foram observados, em
geral, ramificacdes da fissura diagonal e o0 aumento de sua largura, além da elevagdo da altura
das fissuras iniciais de flexao e o surgimento de novas.

Ressalta-se que a 12 fissura diagonal surgiu no vao esquerdo de todas as vigas, por ser
0 vdo com a menor taxa de armadura para cada uma delas. A fissura diagonal no vao direito das
vigas se desenvolveu somente na etapa seguinte de cada ensaio (com exce¢édo da viga VV0), apds
o reforgo externo ser instalado nos espécimes.

Todos as vigas-parede romperam por tracao diagonal da biela, geralmente associado a
um destacamento do concreto nas regides nodais. Para o vao direito da viga V22, entretanto,
foi observado um modo de ruptura combinado, pois além da tracdo diagonal também ocorreu
um esmagamento do bloco de compressao.

Foram observadas rupturas bruscas e explosivas em todas as vigas da 12 etapa e para
0s vaos direitos das vigas VO e V11, na 22 etapa de ensaios. Desta forma, atestou-se que a
utilizacdo de armadura transversal em formato de malha e com taxas mais elevadas levaram a
um controle maior do nivel de fissuragdo, capaz de modificar a intensidade da abertura da
fissura no momento da ruptura.

As Figuras 4.27 a 4.30 mostram os mapas de fissuracdo das vigas-parede, com a
indicacdo do cortante correspondente ao estagio em que se encontram as fissuras superficiais
no concreto. J& os modos de ruptura sdo apresentados na Tabela 4.2 e podem ser visualizados

na Figura 4.31.



Figura 4.27 - Mapa de fissuracéo da viga VO0.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 4.28 - Mapa de fissuracao da viga V11.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 4.29 - Mapa de fissuracéo da viga VV22.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.30 - Mapa de fissuracéo da viga V41.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Tabela 4.2 - Modos de ruptura das vigas-parede.

Viga V4o esquerdo Véo direito
6 (% Modo de ruptura 4 (%) Modo de ruptura
VO 51 Tragdo diagonal 52 Tracdo diagonal
V11 49 Tragdo diagonal 50 Tracdo diagonal
V22 48 Tragdo diagonal 51 Tragdo diagonal / flexdo-compressao
V41 52 Tragdo diagonal 49 Tracdo diagonal

Figura 4.31 - Modos de ruptura das vigas-parede.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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4.2.7. Resisténcia

A Tabela 4.3 apresenta os resultados experimentais e tedricos de resisténcia para vigas
curtas para ambos os vaos das vigas-parede, relacionando suas cargas de ruptura, os cortantes
resistentes experimentais, a relacdo do cortante experimental de cada viga com sua viga de

referéncia, e as razdes entre os resultados de cortante experimental e normativos.

Tabela 4.3 - Resultados de resisténcia das vigas-parede.

Vlga P (%) Py (kN) Vy (kN) V! Viet Vu/VneR Vy/ Vec2 V! Vaci
VO-E 0 681 341 1,00 2,86 1,35 3,74
V11-E 0,11 905 453 1,33 1,06 1,89 2,31
V22-E 0,22 954 477 1,40 1,12 1,99 2,44
V41-E 041 1067 534 1,57 0,93 1,24 1,92
VO0-D 0,22 760 380 1,00 3,19 1,50 4,18
V11-D 0,22 1023 512 1,35 0,83 1,07 1,70
V22-D 0,45 1128 564 1,48 0,71 0,80 1,42
V41-D 0,73 1272 636 1,67 0,64 0,66 1,25

Tanto na 12 como na 2 etapa dos ensaios, observou-se uma relacdo de ganho
diretamente proporcional entre a variacao da taxa de armadura e as cargas maximas alcangadas,
pois quanto maior a taxa de armadura transversal no vao das vigas-parede, maiores os valores
de carga de ruptura atingidos. Ao se variar a taxa de armadura transversal no vao esquerdo das
vigas, de 0 a 0,41%, foi observado um acréscimo de resisténcia de até 57%, enquanto que no
vao direito, ao se variar de 0,22 a 0,73%, houve um incremento de resisténcia de 67%.

Quanto as recomendacBes normativas, para as estimativas referentes ao vao esquerdo
das vigas, somente o resultado previsto pela NBR para V41-E se mostrou contra a seguranca,
enguanto os demais resultados revelaram um carater bastante conservador. Em contrapartida, a
previsdo da norma brasileira para V11-E foi a que apresentou relacdo mais proxima de 1, o que
indica ter sido a estimativa mais aproximada do que se verificou experimentalmente.

Com relacgéo aos resultados para o0 vao direito, as previsoes de resisténcia das normas
se mostraram demasiadamente conservadoras para V0-D, com destaque para as estimativas da
NBR e do ACI, que exibiram valores extremamente distantes de 1. Considerando que nesse vao
da viga havia somente armaduras horizontais na alma, percebeu-se que, apesar das normas ndo
considerarem uma contribui¢do de resisténcia advinda da armadura nessa dire¢do, houve um
acréscimo de carga de 11% gerado por elas em relacdo ao outro vdo, composto somente por

concreto simples.
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Para as vigas com armadura transversal, ainda para o véo direito, o ACI continuou com
critérios de resisténcia conservadores e a NBR levou a resultados contra a seguranga. O EC2 se
mostrou ligeiramente conservador para o resultado de V11-D, porém contra a seguranca para
as estimativas restantes.

A andlise dos valores de resisténcia a forca cortante das vigas levou a conclusao de
que a melhor correlacdo entre os resultados experimentais e tedricos foi obtida para a 12 etapa
dos ensaios. Para a 22 etapa, foi observada uma maior quantidade de resultados contra a
seguranca, o que provavelmente se justifica pelo fato de serem situacdes mais extremas, onde
se reduziu o espagamento entre barras em demasiado, com o intuito de aumentar as taxas de
armadura dos vdos direitos.

Assim, acredita-se que as normas NBR e EC2 geraram uma expectativa muito grande
para seus resultados e que isso ndo se confirmou na pratica, pois as armaduras transversais
parecem n&o ter desenvolvido toda a capacidade resistente estimada para elas. Para facilitar a
visualizacdo dos resultados, a Figura 4.32 mostra as variagdes dos cortantes experimentais e
normativos em funcgdo da taxa de armadura transversal no vao esquerdo (Figura 4.32a) e no vao

direito (Figura 4.32b) das vigas-parede.

Figura 4.32 - Comparacéo entre os resultados experimentais e tedricos de cortante resistente para
as vigas-parede: a) Vao esquerdo; b) Vo direito.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

4.3. Comparacoes entre modelos locais e globais

4.3.1. Deformagdes do concreto

Uma das formas utilizadas para comparar os resultados experimentais dos prismas e
das vigas-parede foi avaliando a maneira como as deformacdes transversais do concreto se
distribuiram, uma vez que evidenciaram os momentos de suas maximas deformacles e
permitiram identificar possiveis mudancas na distribuicdo de tensdes em diferentes niveis de
carregamento. Portanto, foram elaborados perfis dessas deformacdes, distribuidas conforme os
niveis de carregamento aplicado.

A Figura 4.33 mostra os graficos que representam os perfis de deformacao transversal
do concreto ao longo da altura de cada ponto de leitura dos extensdmetros para 0s espécimes
sem armadura transversal, ou seja, para o prisma PO (Figura 4.33a) e para VO-E (Figuras 4.33b
e 4.33c).

Como para o prisma de concreto simples, o inicio da fissura de fendilhamento
coincidiu com a sua ruptura, sem ganhos posteriores de carga e aumento expressivo de
deformac6es, um gréfico unico é apresentado. Por outro lado, para a viga-parede, optou-se por

uma separacdo em dois graficos em funcdo da fissura diagonal, visto que na etapa de pré-
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fissuracéo as deformacdes tém valores sempre muito inferiores aos observados para a etapa de

pos-fissuracdo do concreto.

Figura 4.33 - Distribuicéo das deformacdes internas do concreto: a) Prisma PO; b) Trecho pré-
fissuracdo de VO-E; ¢) Trecho pos-fissuracdo de VO-E.
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Onde: 0%P, = sem carregamento; 30%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 75%P, = fissura¢do na zona
comprimida; Py = abertura da fissura longitudinal e ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 30%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 46%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pés-fissuragdo; Vy = ruptura.

b) c)

Fonte: Autoria propria, 2019.

A andlise das deformacGes transversais do concreto para o prisma sem armadura
mostrou a ocorréncia de tenses de compressao numa regido imediatamente abaixo do local de
aplicacdo do carregamento, passando a exibir deformacbes de tracdo a partir de
aproximadamente 10% da altura do prisma, e sequencialmente um decréscimo gradual desses

resultados, quanto mais afastado do ponto de aplicagéo de carga se encontrava o extensdometro.
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Apesar da regido a certa altura da chapa de apoio ser uma zona com muitos distdrbios,
que levou a mudanga na distribuicdo de deformacdes, os valores seguiram em geral uma
distribuicdo bastante uniforme e com diferencas discretas entre si.

Para a viga sem armadura na alma, foi possivel perceber que as deformaces internas
se mostraram préximas das observadas para o prisma na fase de pre-fissura¢do, comparando-se
a uma altura proporcional do posicionamento dos extensémetros, o que indica um
comportamento resistente do concreto analogo nas bielas dos espécimes. A diferenca observada
entre os perfis foi um valor ligeiramente maior de deformacdo a meia-altura do vao de
cisalhamento, na regido onde se espera que as tensdes transversais de tracdo sejam maximas e
provoquem um fendilhamento e surgimento de uma fissura.

Para o trecho pos-fissuracdo, os niveis de deformacdo interna se mostraram muito
superiores, com valores entre 2,9 e 5z, além de apresentarem os maiores resultados para as
leituras dos extensdmetros na zona intermediaria da biela.

A Figura 4.34 mostra os graficos de deformacao transversal do concreto ao longo da
altura de cada ponto de leitura dos extensdmetros internos para 0s espécimes com as maiores
taxas de armadura transversal, ou seja, para o prisma 41 (Figuras 4.34a e 4.34b) e para V41-E
(Figura 4.34c e 4.34d). Ambos os resultados foram divididos em gréaficos em funcéo da fissura
principal e relacionam as etapas de pré e pos-fissuracdo do concreto nos espécimes.

O perfil das deformacdes internas do concreto para o prisma com armadura se mostrou
muito proximo do encontrado para o prisma de concreto simples na etapa de pré-fissuracao,
com a leitura de deformacdes de compressdo na regido da aplicacdo de carga e de tracao a partir
de certa altura do eixo longitudinal do espécime, com um decréscimo gradual nos resultados
guanto mais afastado o extensdmetro se encontrava do ponto de aplicacdo do carregamento.

Na iminéncia da fissura de fendilhamento, as deformagdes na porcao central da biela
apresentaram valores discretamente menores que 0s demais, 0 que ja ndo se observou para a
fase de pos-fissuracdo, onde os leitores registraram niveis de deformacdo mais elevados,
chegando a valores proximos de 2 na ruptura, dessa vez concentrados na porcéo intermediaria
do prisma. As respostas se assemelham bastante ao ja observado experimentalmente por Sahoo
etal. (2011).
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Figura 4.34 - Distribuicao das deformacoes internas do concreto: a) Trecho pré-fissuracédo de P41;
b) Trecho pés-fissuracdo de P41; ¢) Trecho pré-fissuracéo de V41-E; d) Trecho pés-fissuragdo de

V41-E.
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Onde: 0%P., = sem carregamento; 30%P. = trecho linear-elastico (pré-fissuragao); 82%P, = fissuragdo na zona
comprimida; P = abertura da fissura longitudinal; 101%P,, = deformag&o imediatamente apds a fissura
longitudinal; 82%P, = trecho pos-fissuragdo; Py = ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 27%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pos-fissuragdo; Vy = ruptura.

c) d)
Fonte: Autoria propria, 2019.

Apos a analise do perfil de deformagGes transversais do concreto da viga com
armadura, ficou claro que durante a pre-fissuracédo, tanto as vigas-parede quanto os prismas
apresentaram comportamentos analogos, com niveis proximos de deformaces de tracdo a partir
de uma dada distancia do local onde o carregamento é aplicado. Assim como para a viga sem
armadura, um valor ligeiramente maior de deformagdes a meia-altura do véo de cisalhamento
foi observado. Para o trecho pds-fissuracdo, os niveis de deformacédo interna se mostraram

elevados e com valores entre 4,2 e 6.
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4.3.2. Deformagdes das armaduras transversais

Outro instrumento utilizado na comparacdo entre os resultados experimentais dos
prismas e das vigas-parede foram os perfis de deformacdo das armaduras transversais,
buscando-se avaliar de maneira qualitativa a contribuicdo das barras de aco na resisténcia as
tensOes transversais da biela desses elementos. As Figuras 4.35 a 4.39 mostram os graficos de
distribuicdo das deformacfes nas armaduras empregadas em cada espécime, conforme a

orientacdo em que foram dispostas.

Figura 4.35 - Distribuicao das deformac6es das armaduras W e verticais: a) Trecho pré-fissuracédo
de P11; b) Fissuracdo de P11; c) Trecho pré-fissuracao de V11-E; c) Trecho p6s-fissuracgéo de

V11-E.
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Onde: 0%P, = sem carregamento; 20%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuragdo); 73%P, = fissuragcdo na zona

comprimida; P, = abertura da fissura longitudinal e ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 35%V, = fissura diagonal;

c)

75%V, = trecho pés-fissuragdo; Vy = ruptura.

(d)

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.36 - Distribuicao das deformac6es das armaduras W e verticais: a) Trecho pré-fissuragédo
de P22; b) Trecho pos-fissuracdo de P22; c) Trecho pré-fissuracdo de V22-E; d) Trecho pds-

fissuracdo de V22-E.
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Onde: 0%P, = sem carregamento; 13%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 57%P, = fissura¢do na zona
comprimida; P¢ = abertura da fissura longitudinal; 101%P.; = deformacdo imediatamente apds a fissura
longitudinal; 90%P, = trecho pés-fissuracdo; Py = ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 34%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pds-fissuracdo; Vy = ruptura.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.37 - Distribuicao das deformac6es das armaduras S e horizontais: a) Trecho pré-
fissuracdo de P22; b) Trecho pdés-fissuracdo de P22; ¢) Trecho pré-fissuracédo de V22-E; d) Trecho
pés-fissuracdo de V22-E.
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Onde: 0%P, = sem carregamento; 13%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 57%P, = fissuracdo na zona
comprimida; P¢ = abertura da fissura longitudinal; 101%P.; = deformacdo imediatamente apds a fissura
longitudinal; 90%P, = trecho pés-fissuracdo; Py = ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 34%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pés-fissuragdo; Vy = ruptura.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.38 - Distribuicao das deformac6es das armaduras W e verticais: a) Trecho pré-fissuracédo
de P41; b) Trecho pos-fissuracdo de P41; c) Trecho pré-fissuracdo de V41-E; d) Trecho pds-

-0,6-03 0 0306091215

Esw (4)

fissuracdo de V41-E.

—{—0%Pu

——13%Pu

——60%Pu

—{—Pcr

——101%Pcr

—[—50%Pu
Pu

h (mm)

-050 05 1 15 2 25 3
&sw (4)

Onde: 0%P, = sem carregamento; 13%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuragdo); 60%P, = fissuragcdo na zona
comprimida; P¢ = abertura da fissura longitudinal; 101%P.; = deformacdo imediatamente apds a fissura
longitudinal; 90%P, = trecho pés-fissuracdo; Py = ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 27%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pds-fissuracdo; Vy = ruptura.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.39 - Distribuicao das deformac6es das armaduras S e horizontais: a) Trecho pré-
fissuracdo de P41; b) Trecho pés-fissuracdo de P41; ¢) Trecho pré-fissuracédo de V41-E; d) Trecho

pés-fissuracdo de V41-E.
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Onde: 0%P, = sem carregamento; 13%P, = trecho linear-elastico (pré-fissuragdo); 60%P, = fissuracdo na zona
comprimida; P¢ = abertura da fissura longitudinal; 101%P.; = deformacdo imediatamente apds a fissura
longitudinal; 90%P, = trecho pés-fissuracéo; Py = ruptura.
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Onde: 0%V, = sem carregamento; 20%V, = trecho linear-elastico (pré-fissuracdo); 27%V, = fissura diagonal;
75%V, = trecho pés-fissuragdo; Vy = ruptura.

c) d)
Fonte: Autoria propria, 2019.

Quanto aos graficos, apesar de algumas leituras dos extensémetros mostrarem valores
muito reduzidos de deformacdo ou sem grandes diferencas nas leituras em uma das direcdes,
acredita-se que isso ocorreu apenas devido a um alivio dos extensémetros naquela barra,
resultando em valores muito baixos que, contudo, foram compensados pelo extensémetro
localizado nesse mesmo ponto, na barra da outra dire¢cdo. Também se observou que alguns dos
extensdmetros localizados logo abaixo do ponto de aplicacdo de carga mostraram

majoritariamente deformacbes de compressdo nas armaduras durante a progressdo do
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carregamento, evidenciando que ndo conseguiram absorver completamente as tensdes de tragdo
que deveriam resistir e, portanto, pouco contribuiram na funcéo esperada para eles.

Com a analise dos perfis de deformacéo nas armaduras transversais, percebeu-se uma
correlacdo entre os comportamentos apresentados pelas barras de aco cruzando a biela dos
prismas e vigas-parede. De maneira geral, 0 comportamento apresentado pelos gréaficos das
deformacdes nas armaduras dos prismas se caracterizou por valores reduzidos de deformacoes
nos estagios iniciais, onde a resposta do concreto € linear-elastica, sequido de um aumento nas
solicitacfes na zona de maxima tracdo da biela quando a fissura de fendilhamento surgiu, e por
fim, uma ruptura mostrando que os maiores niveis de deformacdo ocorreram nas barras
cruzando a regido central do prisma.

As deformacGes das armaduras das vigas, em sintese, apresentaram valores de tracao
muito baixos até a iminéncia da fissura diagonal, por vezes com valores negativos,
caracterizando a absorcdo de tensdes de compressdo na regido mais proxima do ponto de
aplicacdo de carga. Com o esgotamento da resisténcia a tracdo do concreto e a formacgdo da
fissura, a regido entre 0 apoio e a porcdo central da biela foi mais solicitada, pois esses
extensdmetros passaram a medir maiores deformac6es. Na etapa pos-fissuracao até a ruptura,
os maiores niveis de deformacdo foram observados nas barras que cruzam a regido central da

biela, a meia-altura do vao de cisalhamento.

4.3.3. Fatores de eficiéncia da biela

Um parametro importante da analise e dimensionamento com base nos principios do
MBT ¢é a definicdo de um fator que relaciona a resisténcia efetiva do concreto, utilizado no
calculo da resisténcia das bielas em elementos estruturais. Dessa forma, as correlagdes entre 0s
prismas e ambos o0s vaos da vigas-parede foram estabelecidas com base em um fator de
eficiéncia experimental, o qual relaciona a tensdo Ultima na biela e a resisténcia do concreto a
compresséo (Bs = ou/ fc).

No caso dos prismas, a tensdo Ultima foi dada pela razdo entra a carga Gltima e a area
de contato em que o carregamento foi aplicado (ou = Pu/ bpiate.a). Para as vigas-parede, calculou-
se a tensdo Ultima pela razdo entre o cortante e a area da se¢do transversal da biela de concreto
(ou=Vu/lwsa).

Os resultados dos fatores de eficiéncia da biela foram reunidos na Tabela 4.4, que

apresenta os valores de resisténcia do concreto, taxa de armadura transversal para cada
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espécime, tensdo e carga Ultima experimentais, fator de eficiéncia experimental e as relacGes
desses resultados experimentais de fator de eficiéncia com os tedricos provenientes das normas.
As Figuras 4.40 a 4.42 mostram as variagfes da relacdo entre os fatores de eficiéncia

experimental e normativos conforme a taxa de armadura transversal de cada espécime.

Tabela 4.4 - Fatores de eficiéncia dos espécimes.

Ani 0 Oy ,Bs,exp/ ﬂs,exp/ ,Bs,exp/
Espécime | fc (MPa) | p (%) (MPa) Pu (kN) DBs.exp Boin Burco Borcs
PO 0 31,5 709 1,16 181 2,17 2,28
P11 271 0,11 36,0 809 1,33 2,07 2,48 2,08
P22 ' 0,22 38,2 860 1,41 2,20 2,63 2,21
P41 0,41 39,3 885 1,45 2,26 2,71 2,28
VO-E 0 23,8 681 0,88 1,37 1,64 1,72
V11-E 271 0,11 31,7 905 1,17 1,82 2,18 1,83
V22-E ' 0,22 334 954 1,23 1,92 2,30 1,93
V41-E 0,41 37,4 1067 1,38 2,15 2,57 2,16
V0-D 0,22 26,6 760 0,98 1,53 1,83 1,54
V11-D 271 0,22 35,8 1023 1,32 2,06 2,47 2,07
V22-D ' 0,45 39,5 1128 1,46 2,27 2,72 2,28
V41-D 0,73 445 1272 1,64 2,56 3,07 2,58

Figura 4.40 - Fatores de eficiéncia da biela em fun¢do da taxa de armadura transversal para 0s
prismas.
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 4.41 - Fatores de eficiéncia da biela em funcéo da taxa de armadura transversal para as
vigas-parede (vao esquerdo).
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 4.42 - Fatores de eficiéncia da biela em funcio da taxa de armadura transversal para as
vigas-parede (vao direito).
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Independente do espécime analisado, todos os valores calculados pelas normas foram
considerados conservadores em relacdo aos verificados experimentalmente, chegando a

resultados até 207% menores que 0s experimentais. Outra conclusdo geral foi que a variacdo
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crescente da taxa de armadura influenciou diretamente nos fatores de eficiéncia, os quais
apresentaram maiores valores quanto maior a taxa de armadura transversal.

Ao se comparar os resultados dos prismas e do vao esquerdo das vigas, cujas taxas de
armadura eram idénticas e correspondentes, percebeu-se que os fatores de eficiéncia dos
prismas se mostraram sempre superiores. Além disso, os maiores incrementos de eficiéncia
(25% para os prismas e 56,8% para as vigas) foram observados com a variacdo da taxa de
armadura de 0 para 0,41%, que foi a Unica configuracdo de armaduras com valor acima da taxa
minima de 0,3% indicada pelo ACI (Equacao 2.19).

Quanto as comparacdes estabelecidas entre os vaos das vigas, foi possivel concluir que
as maiores taxas de armaduras presentes nos vaos direitos garantiram sempre incrementos de
eficiéncia em relacdo ao vao esquerdo. Observou-se ainda que o aumento da taxa de armadura
partindo de O para valores acima da recomendacédo de 0,3% do ACI se caracterizou como a
variacdo que gerou maiores acréscimos de eficiéncia, com ganhos de até 67,3%. Entretanto, 0s
ganhos nos fatores de eficiéncia a partir dessa taxa se mostraram mais modestos, uma vez que
a variacdo de 0,41 para 0,73% e de 0,45 para 0,73% apresentaram aumentos de 18,8% e 12,3%,
respectivamente. Resultados muito similares ja foram encontrados por Singh et al. (2018).

Dessa forma, entende-se que a taxa de armadura transversal possui influéncia decisiva
com relacdo a eficiéncia de bielas do tipo garrafa, além das ja discutidas contribuicdes de
ductilidade e controle de fissuracdo. Os resultados obtidos confirmaram que a taxa minima de
armadura estabelecida pelo ACI para o ganho de resisténcia da biela € coerente, ja que taxas de
armadura superiores a esse valor proporcionaram os maiores fatores de eficiéncia. Contudo,
acredita-se que tal valor ndo deve ser restritivo para fins de dimensionamento, pois apesar dos
aumentos de eficiéncia terem sido mais discretos, a utilizacdo de taxas de armadura elevadas

ainda foi considerada vantajosa do ponto de vista de resisténcia da biela.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideracodes gerais

A ocorréncia de tensbes transversais em bielas do tipo garrafa é resultado de seu
sistema de forgas interno. Logo, essa tensdo é uma componente indispensavel no
dimensionamento de elementos de concreto a partir de solu¢cbes com base no MBT, mas ainda
assim nao existe consenso na literatura e entre os cédigos normativos atuais em relacéo ao papel
da taxa de armadura para a eficiéncia de bielas de concreto. Deste modo, buscou-se avaliar
experimentalmente 0 comportamento resistente de bielas de concreto simples e armado em
modelos com proporg¢0es distintas, na inten¢do de aumentar o banco de resultados referentes ao
assunto e contribuir para a seguranca, durabilidade e vida util de elementos estruturais em que
se observam regides com distribuicdo descontinua de tensbes e deformacoes.

Como variavel dos ensaios, tomou-se a quantidade e configuracdo das armaduras
transversais a biela em prismas hexagonais e vigas-parede, e de forma geral, os resultados
permitem concluir que a presenca de armadura e 0 aumento progressivo dessa taxa Sao
eficientes em relacdo ao controle de fissuracdo nessas regides de distarbio, além de elevar a
capacidade resistente e ductilidade dos elementos. Nas vigas-parede, as armaduras verticais
tiveram melhor desempenho para a capacidade resistente do que as horizontais.

Nos ensaios, 0 mesmo modo de ruptura foi observado para os modelos locais e 0s
globais, guiado pelo fendilhamento da biela com a formacdo de uma fissura principal ao longo
de seu eixo, entre 0s apoios. Quanto ao inicio e propagacdo da fissura para 0s prismas, ressalta-
se que ela se formou partindo de uma das extremidades da chapa de apoio, o que também se
observou para as vigas-parede, em que a fissura diagonal surgiu entre as extremidades internas
das chapas de apoio. As rupturas das bielas sem armadura foram extremamente bruscas, e,
guanto maior a taxa de armadura transversal, rupturas cada vez mais ddcteis ocorreram, sendo
o controle de fissuracdo mais efetivo aquele proveniente de armaduras em formato de malha.

Para o calculo do cortante resistente das vigas-parede por meio das equagdes para
dimensionamento de vigas curtas, as previsdes do ACI foram as (nicas com carater conservador
para todos os espécimes. Os resultados da NBR variaram entre contra e a favor da seguranga,
sendo que ainda foram 0s mais precisos em compara¢do com os valores das demais normas,
por terem se aproximado de 1 em mais situagdes. Com excecdo da viga sem armadura vertical,

para a qual os resultados se mostraram bastante conservadores, em geral o conservadorismo da
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norma brasileira diminuiu & medida que as taxas de armadura transversal nos vaos cresceram,
principalmente para as situagdes em que o0s espacamentos entre barras foram muito reduzidos.
O EC2 se mostrou bastante conservador, porém apresentou estimativas contra a seguranca para
os resultados das vigas com armadura em malha. Sendo assim, tanto NBR quanto EC2 parecem
superestimar a parcela de contribuicdo das barras de aco para o célculo do cortante em situacdes
com maiores taxas de armadura.

Quanto a distribuicdo das deformacdes no concreto, foi encontrada uma correlacéo
entre os resultados de ambos os modelos, pois até o limite de resisténcia do concreto a tragéo,
deformacdes pequenas foram medidas ao longo da biela, aumentando os niveis de deformagéo
a partir do momento de sua fissuracdo e apresentando os maiores resultados em sua porgado
intermedidria, onde de fato se esperava que ocorressem as tensdes transversais maximas. Na
zona nodal, onde os carregamentos foram aplicados, foram observadas deformacfes de
compressdo para 0s prismas e vigas-parede, medidos respectivamente pelos extensdmetros
internos e superficiais de concreto.

Em relacdo as deformacdes nas armaduras, os resultados entre os modelos se
mostraram muito similares, pois em geral as deformac6es iniciais foram reduzidas, devido ao
comportamento linear-eléstico do concreto de resisténcia, passando a exibir maiores valores de
deformacéo quanto mais proximo do fendilhamento da biela e consequente fissuragdo. Devido
as particularidades de comportamento dos modelos globais de viga-parede, as maiores
deformacdes foram absorvidas pelas camadas de armadura que cruzaram a por¢do entre a
extremidade interna da chapa do apoio e 0 eixo médio da biela, ja que a fissura diagonal se
forma em uma trajetéria ascendente nesse local. Nem todas as barras de armadura transversal
nos modelos atingiram a resisténcia ao escoamento do ago durante os ensaios.

Em relacdo ao fator de eficiéncia da biela, que foi o parametro utilizado para se
comparar os resultados de resisténcia entre os modelos, a medida que a taxa de armadura
transversal aumentou, os fatores de eficiéncia também aumentaram e apresentaram totalidade
de resultados a favor da seguranca. Ou seja, foi observada uma relacdo diretamente
proporcional para esses resultados, pois de maneira geral, o carater ficou ainda mais
conservador quanto maiores as taxas de armadura nos espécimes. O ACI € o Unico que
considera o efeito das armaduras na resisténcia efetiva da biela. A taxa recomendada por ele,
de 0,003, apesar de coerente ndo mostrou um valor 6timo para os resultados experimentais,
visto que maiores fatores de eficiéncia foram obtidos para taxas bastante acima desse limite.

Em suma, ao contrario da analise por meio do fator de eficiéncia da biela, as previsdes

de resisténcia a forca cortante para vigas curtas com base nas recomendacGes normativas
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mostraram alguns resultados contra a seguranga, o que indica que solucdes baseadas no MBT,
por exemplo, proporcionam estimativas mais eficientes e seguras para o projeto de estruturas

com regides descontinuas.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como complemento a este trabalho, no qual foram feitas analises relativas a eficiéncia
de bielas com e sem armadura, pesquisas futuras podem ser feitas se estabelecidas novas
variaveis de estudo ou metodologias diferentes para a obtencdo e avaliacdo dos resultados.
Nesse sentido, como sugestdo de temas para dar continuidade a pesquisa, propde-se:

. Desenvolver uma metodologia de analise computacional por elementos finitos
para 0 programa experimental executado, para fins de comparacdo e complementacdo de
resultados;

. Desenvolver uma metodologia analitica para 0s resultados experimentais
observados, com modelos matematicos de bielas e tirantes e/ou outros métodos encontrados na
literatura, para fins de comparagéo e complementacéo de resultados;

" Realizar novos ensaios com variaveis distintas, tal qual a resisténcia do concreto
a compressdo, relacdo a/d das vigas-parede, condi¢des de apoio e carregamento aplicado, dentre
outros, para fins de comparacdo e complementacdo de resultados, contribuindo assim para a
montagem de um banco de dados experimentais nessa area de estudo;

. Executar um programa experimental semelhante ao desenvolvido, porém com o
uso de concreto com agregados reciclados ao invés de agregados naturais, para avaliar possiveis
contribuicdes de resisténcia a elementos estruturais oriundas de alternativas ambientalmente

sustentaveis de producdo de concreto.
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