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RESUMO

No dimensionamento de estruturas de concreto armado submetidos a grandes esforgos, pode ocorrer
conflito na montagem das armaduras longitudinais e transversais. Para evitar esse tipo de ocorréncia, as
armaduras de cisalhamento internas podem ser uma boa op¢ao, pois sdo inseridas entre as barras de flexdo.
No entanto, caso ocorra uma falha na ancoragem, um efeito secundario ocasionado pelo uso dessas
armaduras pode provocar uma ruptura horizontal denominada (delaminacgdo). A fim de impedir essa falha,
na NBR 6118 (2014), se estabelece que a ancoragem dos estribos deve ser garantida por meio de ganchos, ou
barras longitudinais soldadas. Atualmente, poucas pesquisas avaliam a influéncia das armaduras
complementares (ganchos), e estas se limitam a uma analise global dos espécimes. Além do conflito na
montagem de pecas densamente armadas, outro fator que pode comprometer o desempenho mecénico desses
elementos estruturais é o angulo de posicionamento da armadura transversal. Segundo a Eurocode 2 (2004), a
utilizacdo de armaduras a 90° ndo apresenta comportamento plenamente satisfatério, o qual infere que
angulos diferentes resultariam em repostas mais eficientes. Diante disso essa pesquisa analisa
experimentalmente o emprego de estribo trelicado pré-fabricado verificando a diferenca de comportamento
quando estes estribos sdo montados & 90° ou a 60°, em relagdo a horizontal, além de testar a influéncia de
armaduras complementares que auxiliam na ancoragem dos estribos trelicados, posicionados nas pates
tracionadas e comprimidas das vigas. No total. Foram ensaiadas 7 vigas faixas de concreto armado com uso
de estribos internos trelicados pré-fabricados, sendo 1 viga sem reforco, sem armadura de cisalhamento, 4
com estribos trelicados posicionados a 90° em relacdo a armadura de flexdo, e 2 com estribos trelicados pré—
fabricados posicionados a 60° em relacdo a armadura de flexdo. Onde as principais variaveis foram a taxa de
armadura complementar (ganchos) e o espagamento entre os estribos. Como conclusdes, notou-se que 0 uso
de armadura complementar ao estribo trelicado pré-fabricado resultou em um aumento de, aproximadamente,
2 vezes a resisténcia ao cisalhamento, em relacdo a viga sem reforco, evitando a delaminacdo até a carga de
ruptura. Analisando os espécimes com armaduras complementares em ambas as faces, estes apresentaram
maior resisténcia e ductilidade quando comparadas as vigas com armadura complementar apenas na face
inferior, as deformagdes aumentaram de 2,46%. da viga Wc-0.4-60by, para 3,20%0 viga Wc-0.4-60a;,
evidenciando que sua utilizacdo promove a transferir esfor¢os para as armaduras de cisalhamento. Sobre o
comportamento das vigas Wc-04-90 ao diminuir o espacamento dos estribos em 40 mm, estes apresentaram
desempenho superior quanto a ductilidade e a resisténcia aos esforgos cortantes, quando comparadas as vigas

W(c-04-90, com espagamento dos estribos de 100 mm.

Palavras- Chave: cisalhamento; vigas; ancoragem interna; concreto armado.



ABSTRACT

In the design of structures under great loads, conflicts with the assembly of longitudinal and transverse
reinforcement may happen. To avoid this type of occurrence, internal shear reinforcement may be a good
option as they are inserted between longitudinal bars. However, if an anchorage failure occurs, a secondary
effect caused by the use of these bars may cause a horizontal failure called (delamination). In order to prevent
this failure, NBR 6118 (2014) states that stirrups anchorage must be secured by the use of hooks or welded
longitudinal bars. Currently, few researches evaluate the influence of complementary reinforcement (hooks),
and these are limited to an overall analysis of the specimens. Besides conflict with the assembly of densely
reinforced members, another factor that may compromise their mechanical performance is the positioning
angle of the transverse reinforcement. According to Eurocode 2 (2004), the use of reinforcement bars at an
angle of 90° does not present fully satisfactory behavior, which indicates that different angles would result in
more efficient responses. This research experimentally analyzes the influence of the complementary
reinforcement anchorage, fixed in the compression and tensile zones of reinforced concrete beams, as a
reinforcement for the stirrups. Seven RC beams using pre-fabricated truss internal stirrups were used,
assessing the influence of the complementary reinforcement and verifying the behavior of stirrups at an angle
of 90° or 60° in relation to the horizontal axis of the specimen. Some variations of the complementary
reinforcement (hooks) ratio and the spacing between stirrups were made. As conclusions, it was observed
that the use of complementary reinforcement to the pre-fabricated truss stirrup resulted in an increase of
nearly twice the shear strength in relation to the reference beam, avoiding delamination until the failure load.
The specimens with complementary reinforcement on both faces presented higher strength and ductility
when compared to beams with complementary reinforcement only in the lower face. Strains increased from
2.46%o in beam Wc-0.4-60b; to 3.20%. in beam Wc-0.4-60a;, showing that its use results in transferring
stresses to shear reinforcement. On the behavior of beams Wc-04-90, by reducing the spacing between
stirrups in 40 mm, they presented superior performance in terms of ductility and shear strength compared to
beams Wc-04-90 with spacing of 100 mm.

Keywords: shear; beams; internal anchorage; reinforced concrete
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1. INTRODUCAO

Para o dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado solicitados
por esforgos cortantes faz-se necessario uma analise detalhada a respeito da ductilidade das
pecas, pois, é de conhecimento que a ruptura por esses esforcos é comumente fragil,
apresenta baixos niveis de fissuracdo e deslocamento, o que € sempre indesejavel.

Nas ultimas décadas varias estruturas colapsaram no mundo devido as falhas por
esforgos cortantes seja por erro de projeto ou de execucdo. Relatérios de acidentes
estruturais em vigas de concreto armado séo abordados por Lubel (2004), Gardner (2002),
Subramanian (2014) Comité ACI-ASCE 326 (1962) entre outros), em 2006 foi registrada
uma falha por cisalhamento unidirecional do viaduto de trés faixas La Concorde em Laval
no Canada. A secdo central da via sul do viaduto colapsou, matando cinco pessoas e
ferindo seriamente seis outras. A metade da pista norte, ao longo da mesma ponte, néo

entrou em colapso. Como ilustra-se na Figura 1.1

Figura 1.1- Colapso unidirecional viaduto de La Concorde (REPORT 2007).

Este evento é um dos muitos exemplos que ilustram o fato de que a utilizacdo de
armadura transversal minima é imprescindivel para garantir a resisténcia do elemento
estrutural ao cisalhamento.

Atualmente existe uma variedade de armaduras transversais, porém o0 mais

empregado é o chamado estribo fechado, conforme mostra-se na Figura 1.2.



Figura 1.2- Estribos convencionais (Melges, 2001).

Este tipo de estribo garante uma boa resisténcia aos esforcos cisalhantes e pode
ser executado no local, no entanto, a montagem constitui um dos processos mais
trabalhosos, devido a algumas estruturas de concreto armado estarem sujeitas a altas
solicitacBes por flexdo e cisalhamento, estruturas tipo laje sobre apoio continuo, (Figura
1.3 a e b), sdo exemplos de elementos que estdo sujeitos a altas tensdes de cisalhamento
unidirecional exigindo altas taxas de armadura longitudinal que poderdo conflitar na

montagem das mesmas.

a) Laje unidirecional sobre apoio continuo b) Lajes apoiadas em vigas

Figura 1.3- Estrutura sujeitas altas tensdes de cisalhamento.

A utilizagdo de armaduras internas que sdo as armaduras transversais ancoradas
entre as barras de flexdo vem atualmente ganhando expressividade entre pesquisadores da
area da construcdo civil, tanto no contexto nacional como no internacional, conforme
evidenciaram Trautwein (2006), Caldentey et al. (2013), Furche (2014) e Tapajds (2017).
Esse sistema apresenta algumas vantagens associadas ao seu tipo de montagem, tais como:
facilidade na instalacdo, pré-fabricacdo das armaduras fora do canteiro de obras, melhora a
produtividade, economia nas armacles, além de ndo conflitarem com as barras

longitudinais. Porém, um cuidado especial deve ser dado no que se refere a ancoragem



desse tipo de armadura, a qual esta sujeita a ruptura por delaminacdo (Figural.4), que se
caracteriza por um modo de ruptura prematura ocorrendo sem 0 escoamento da armadura

longitudinal

Figura 1.4 - Ruptura por delaminagéo (Ferreira et al., 2016).

Entretanto, pesquisas realizadas por Andrade (1999) e Trautwein et al. (2013)
mostram que é possivel controlar essa ruptura horizontal se for garantida a ancoragem das
armaduras internas a armadura de flexdo utilizando armaduras complementares.

Ferreira et al. (2016) desenvolveu uma nova armadura de cisalhamento trelicada
pré-fabricada montada em maodulos e posicionada entre as armaduras de flexdo. Com a
utilizacdo da armadura complementar na face tracionada e na face tracionada e
comprimida, como ilustrado na Figura 1.5 a e b, os esforcos da armadura principal podem

ser transferidos por transpasse a regido nodal, e a abertura da fissura horizontal pode ser

controlada, pois as armaduras complementares costuram essa fissura.

a) estribo com gancho face tracionada. b) estribo com gancho nas duas faces.
Figura 1.5- Detalhe da armadura trelicada pré-fabricada.

Porém, existe uma caréncia de informacBes cientificas a respeito do
comportamento estrutural dessa armadura complementar. Nesse contexto pode citar o0s
trabalhos de Trautwein et al. (2011), Ferreira et al.(2016) e Tapajos (2017)

Desta forma, observa-se a necessidade de se avaliar a eficacia da armadura
complementar, de forma a combater os esforgos cortantes em vigas com estribos trelicados

pré-fabricados.

1.1. Justificativa



Para combater aos esforgos cortantes em vigas de concreto armado é importante
que a armadura transversal envolva as barras longitudinais de tragdo, sendo um aspecto
fundamental para garantir ancoragem dos estribos. No entanto, devido as dificuldades
construtivas que esse detalhe de ancoragem acarreta, tem sido pratica comum em alguns
paises como a Espanha inserir as armaduras transversais entre as armaduras de flexao
(CALDENTEY, 2013).

Além do conflito na montagem de pecas densamente armadas, outro fator que
pode comprometer o desempenho mecanico desses elementos € a angulacdo da armadura
transversal. Fundamentado no campo de tensdo de inclinacdo variavel, o qual o angulo de
inclinacdo € diferente de 45°, algumas normas como Eurocode 2 (2004) e do CEB FIP 90
afirmam que as armaduras posicionadas a 90° ndo apresentam comportamento plenamente
satisfatorio, por esse motivo justifica-se a escolha por analisar a armadura com angulacgdes
diferentes em busca de respostas mais eficientes.

Todavia, um efeito desfavoravel decorrente do uso dessas armaduras seria a
ruptura prematura por delaminacdo (Figura 1.4). No intuito de combater esse evento,
estabelece-se na NBR 6118 (2014) a necessidade de garantir a ancoragem dos estribos por
meio de ganchos, ou barras longitudinais soldadas. Trautwien (2006) concluiu em seus
estudos de lajes com estribos internos, que o uso dessas armaduras complementares
contribui para 0 aumento da ductilidade e da resisténcia das pegas.

Embora alguns autores como, Caldentey et al. (2013), Ferreira et al.(2016) e Tapajds
(2017) tenham analisado os resultados experimentais e valores tedricos calculados com
base nas normas de projeto de concreto armado como a NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014)
e EC2 (2004) para casos de vigas submetidas ao cisalhamento com armaduras internas,
ainda falta verificar se essas armaduras complementares (ganchos) irdo de fato impedir o
surgimento de fissuras prematuras horizontais e assim garantir a respostas conclusivas
desses elementos. Motivando a busca do conhecimento cientifico faz-se necessaria uma
analise do comportamento dessas armaduras complementares no reforco da ancoragem de

estribos trelicados pré-fabricados

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais



Analisar experimentalmente a influéncia da ancoragem da armadura
complementar (ganchos) fixada na parte comprimida e tracionada das vigas de concreto

armado como refor¢o dos estribos trelicados pré-fabricados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a contribuigdo das armaduras complementares (ganchos) em cada face
(tracionada e comprimida) das vigas, no combate a delaminacdo nos estribos
trelicados pré-fabricados com inclinacdes de 90° e 60°;

e Analisar os resultados experimentais em relacdo as recomendacdes normativas
da NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014) e Eurocode 2 (2004), no intuito de
verificar a possibilidade do dimensionamento de elementos de concreto armado

ao cisalhamento com a armadura interna; Estrutura do trabalho

1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é apresentada em 5 capitulos. O primeiro capitulo trata de uma
introducdo geral do problema, a justificativa do trabalho e os objetivos a serem alcancados
na pesquisa.

No segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre o assunto,
mostrando os paradmetros que influenciam na resisténcia ao cisalhamento, com e sem
armadura transversal, apresenta aspectos basicos em relagdo a ancoragem, assim como 0s
mecanismos de funcionamento das armaduras transversal interna, tipos de ruptura por
cisalhamento, também é apresentado um resumo das recomendacdes normativas.

No capitulo trés, é apresentado o programa experimental a ser executado, sendo
apresentadas as caracteristicas das vigas, instrumentacdo, sistema de ensaio e as previsoes
das recomendacdes de resisténcia para todas as vigas.

No capitulo quatro sdo apresentados e discutidos os resultados experimentas tais
como carga de ruptura, deslocamentos, deformacdo e comparagdo com as resisténcias
tedricas obtidas seguindo as recomendacfes apresentadas neste trabalho.

No Capitulo cinco séo apresentadas as principais conclus@es obtidas a partir dos
resultados da dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros. Em seguida séo apresentadas

as referéncias bibliogréficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado um mapeamento sistematico de bibliografias,
também sdo abordados alguns conceitos relacionados a resisténcia de armadura transversal
inclinada, além de serem apresentadas as prescricdes normativas adotadas pela ACI 318
(2014), Eurocode 2 (2004) e NBR 6118 (2014) modelo | e I1.

2.1. Resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado sem armadura

transversal

Segundo Macgregor (1977) ha contribuicdo das varias componentes dos
mecanismos das resisténcias ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal, exceto a
componente relativa ao efeito de arco, como mostrado na Figura 2.1. Quando a estrutura é
solicitada, o cisalhamento € transferido na peca atravées da linha ABC

Pelos mecanismos de resisténcia do concreto: concreto ndo fissurado (Vey),
engrenamento dos agregados (Vi) e efeito de pino (Vg). Imediatamente, apds o
inclinamento das fissuras de flexdo, entre 40% e 60% da resisténcia total ao cisalhamento é
resistida pelo trabalho conjunto de Vg e V.

Considerando a parte DEF da estrutura fissurada e assumindo 0s momentos com
relagcdo ao ponto E, tem-se que Vy4 e V, causam momento em relacdo ao ponto E, que deve
ser equilibrado pela forca de compressdo C'1. O equilibrio da resultante horizontal na se¢do

ABDE mostra que T1 = C1 + C'1, a qual deve equilibrar o momento externo desta secao.

Figura 2.1 - Forca atuante em fissuras inclinadas (MACGREGOR, 1977).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-41952014000400007#fig02

Com o progresso da fissura diagonal, a parcela V, decresce, aumentando a fracéo
resistida por V¢, e Vg. O efeito de pino, Vg, conduz a separagdo do concreto ao longo da
armadura. Quando ocorre a fissura, Vq cai, aproximando-se de zero.

Quando V, e Vq4 desaparecem, entdo faz V¢, e C1, com que o resultado de todo o
cisalhamento e compressdo seja transmitido para a profundidade AB acima da fissura.
Neste momento da vida util da estrutura, a secdo AB sendo muita rasa, ndo resistira as
forcas de compressao necessarias para o equilibrio.

Leonarhandt et al. (1977) prop6s que o comportamento de uma peca sem
armadura transversal, na regido fissurada pela flex&o, resultaria da combinacdo de dois
mecanismos resistentes: mecanismo de viga e 0 mecanismo de arco.

O equilibrio da forca cortante seria decorrente da variagdo do momento fletor
provocado pela variacdo da posi¢édo da forga resultante no banzo comprimido e da forca da
armadura longitudinal, que proporciona a transferéncia de forca vertical através do efeito
de pino.

Caso o momento aplicado fosse maior que o momento de fissuracdo, o
mecanismo de arco seria mobilizado na se¢do. Assim a inclinacdo do banzo dependeria do
momento fletor e, portanto, da relagédo a/d. Vigas com a relagdo a/d maior que 2,5 tém uma
tendéncia de resisténcia ao cisalhamento menor, devido ao efeito arco, sendo que em vigas
mais esbeltas os mecanismos de transferéncia de cisalhamento ndo se desenvolve de forma
direta.

A variagdo do efeito arco em funcdo da relacdo a/d pode ser verificada na Figura
2.2, de acordo com os estudos de (FISKER et al., 2016).
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‘ ) : I
5t o ' «— Vigas curtas g

Vigas esbeltas
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[ \‘."
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2+ g ) » = l \
& 'o SRR
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Figura 2.2 - Efeito arco (Adaptado FISKER E HAGSTEN, 2016).



De acordo com Walraven (1980) e Sagaseta (2011), os parametros fundamentais
que influem no engrenamento dos agregados sdo a rugosidade da superficie de contato,
diametro maximo do agregado graudo e abertura e tipos de fissuras.

Para Fusco (2008), a armadura de flexdo contribui na resisténcia entre fissuras, ja
que as barras funcionam como pino de ligacdo entre as duas faces da fissura, contudo, essa
resisténcia sé sera alcancada se a qualidade do concreto na camada de cobrimento da
armadura for boa, permitindo uma boa aderéncia para a transferéncia de esforcos e
ancoragem da barra na peca.

Fenwick (1968) notou a diminuicdo da forga cortante de ruptura em vigas sem
estribos, ao eliminar parcelas de resisténcia proporcionada pelo engrenamento dos
agregados e pelo efeito pino da armadura longitudinal, demostrando a importancia desses
fendmenos.

Desde 1970, vérios estudos foram realizados sobre a contribuicao do efeito pino e
do atrito nas fissuras inclinadas na resisténcia ao cisalhamento. Regan (1971) incluiu em
sua pesquisa a acdo do atrito e o efeito pino na transferéncia da forca cortante. Esse efeito é
eficiente em regides onde dificilmente se propagam fissuras horizontais de delaminacéo,
casos de vigas curtas ou ainda vigas esbeltas com estribos.

Ferndndez Ruiz et al.(2013) ainda relatam que, quando a fissura critica de
cisalhamento se desenvolve cruzando a armadura de compressdo da viga, o efeito pino se
torna muito eficiente. Porém, quando as fissuras por delaminacdo se formam em vigas
esbeltas sem estribos, esse efeito deve ser desprezado (JELIC et a.,1999).

Nota-se a importancia da utilizacdo de armadura transversal, por mais que o
concreto apresente um conjunto de mecanismos para redistribuicdo dos seus esforcos
internos e de combate ao cisalhamento, ainda ha dependéncia da resisténcia maxima a

tracdo do concreto, limitando-se a pequenos vaos.

2.2. Resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado com armadura

transversal

Apesar das vigas sem armadura transversal possuirem certa resisténcia ao
cisalhamento, o0 modo de ruptura associado a esses elementos € fragil, uma vez que a
maioria dos efeitos resistentes apresentam grande eficiéncia somente quando o tamanho

das fissuras for na ordem de 0,2 mm.



Sendo assim, com o0 aumento da fissuragédo, grande parte da resisténcia da viga ao
cisalhamento é comprometida, e 0 mecanismo de transferéncia dessa agdo € interrompido,
levando a uma ruptura brusca (TAPAJOS, 2017).

Para descrever 0 mecanismo de resisténcia ao cisalhamento com armaduras
transversais, nas normas NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004) e ACI 318 (2014)

recomenda-se uma taxa de armadura minima, determinada pela (Equacéo 2.1).

— Asw > 02 feym Equacdo 2.1
b, s sena fywk

Psw

Onde:
Asy € a area da secdo transversal total de cada estribo;
S é 0 espacamento dos estribos;
a € 0 angulo de inclinacdo dos estribos ao eixo longitudinal da elemento
estrutural;
by é a largura média da alma;
fywk € @ resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal e

feem € @ resisténcia media a tragdo do concreto.

O primeiro modelo para a previséo da resisténcia ao cisalhamento de vigas, foi
introduzido por Ritter e Mérsch (1970), baseado na analogia de trelica, onde a contribuicdo
do concreto é dada por suportes diagonais de compressdo, com angulo fixo de 45°. Nas
ultimas décadas, esse modelo foi substituido por um novo modelo baseado na teoria
plastica proposta por Nielsen (1999).

Em particular, este novo modelo assume um campo de tensdo de compressdo no
concreto, e um campo de tensdo uniformemente distribuida, correspondente a acdo dos
estribos. Nesta abordagem, o angulo de inclinagdo 0 das tensdes de compressdo pode ser
diferente de 45°. De fato, apds a obtencdo de reforcos da armadura transversal, o angulo de
inclinacao 0 varia conforme a forga de cisalhamento aumenta.

Esta abordagem estd incluida nos modelos aceitos em cddigos internacionais
Eurocode 2(2004), CEB-FIP 90 (1993) para projetos de elementos estruturais de concreto
armado reforcados transversalmente submetidos ao cisalhamento.

Segundo Bastos (2017) os estribos devem estar préximos entre si a fim de
interceptarem quaisquer possiveis fissuras inclinadas devido ao esfor¢co corte o que leva a

necessidade da trelica multipla. Uma ruptura precoce pode ocorrer quando a distancia entre



as barras for > 2 z para estribos inclinados a 45° e > z para estribos a 90° (Figuras 2.3a e
2.3b). Onde z € o braco de alavanca da viga (distancia entre as forcas resultantes relativas

ao banzo de concreto comprimido e a armadura longitudinal de tracdo);

e e
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]
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Figura 2.3 - Analogia de trelica (MORSCH LEONARHANDT E MORNING 1977).

A NBR 6118 (2014) admite dois modelos para o célculo da armadura,
denominadas modelos de célculo I e Il, sendo que, no modelo 1, a trelica admitida € a de
Morsch, com banzos paralelos e bielas de compressdo inclinadas de 45°. A Tabela 2.1
abrevia as diversas relagdes possiveis para trelicas classicas em funcdo do angulo de
inclinag&o da diagonal tracionada.
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Tabela 2.1- Relagdo em func¢do do angulo de inclinagéo Basto (2018).

Relacéo o qualquer a = 45° a=90°
Resultante na diagonal
2V
comprimida (R.p) ﬁv ﬁv \/_
Tensdo na diagonal \V; 1 \V » \V
comprimida (o) b,z 1+cotg a b,z b,z
3 \% \%
Resultante da Tragéo (R —_— \%
sena sen45
Tensdo na armadura V s 1 V. s V. s
transversal (cyy) z A, sena+cosa | z Agwl45\/§ z Asw,go\/E

A equacdo para determinar a tensdo na diagonal comprimida comprova que a
tensdo depende do angulo a de inclinagdo da armadura transversal.

Em virtude disso, a armadura transversal a 90° ndo é favoravel, a tensdo diagonal
comprimida (biela de compressdo) é o dobro da mesma tensdo para armadura de 45°.
Devido a armadura de 45° acompanhar a inclinacdo das tensdes principais de tracdo, logo
essas apresentam maior eficiéncia em costurar a fissura (BASTO 2018).

Pesquisas realizadas por Melo et al.(2000), Andrade (2000), Trautwein (2001) e
Colajanni et al.(2014) apresentam resultados de ensaios em estribos com inclinacédo de 45°
e 60° em relacdo ao plano da laje. Este ultimo mostrou excelente desempenho estrutural.

A viga fissurada pode passar a trabalhar pelo método da trelica e as partes de
concreto passam a resistir a compressao. Estas fissuras por flexdo ndo diminuem nem
extinguem a resisténcia da peca ao cortante, pois, ainda ocorre a transmissao dos esfor¢cos
para os apoios, tal acontecimento é conhecido como engrenamento dos agregados de

acordo com Fusco (2008).
2.3. Modos de ruptura por cisalhamento em elementos de concreto
Estudos de Risch (1981) afirmam que as fissuras de flexdo podem originar
fissuras de cisalhamento em secdes retangulares. Para o autor, isso acontece porque apos 0

surgimento das fissuras de flex&o estas desenvolvem uma redistribuicdo de tensdes internas

que influenciam a inclinagéo das fissuras de cisalhamento.
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A Figura 2.4 ilustra um modelo de bielas e tirantes, sendo as linhas pontilhadas as
bielas comprimidas e as continuas os tirantes tracionados, posicionados onde se encontram

as armaduras de cisalhamento e flexao.

ia

F
3, 3
— == === —op == | -Escoamento da armadura de flexfio
7 s / 2 - Esmagamento do concreto na zona comprimida
‘1}(! 3 // ff ~ 3- Escoamento da armadura de cisalhamento
s / / 7 4 - Esmagamento da biela inclinada
P 61,7 7 1
o o
—- @

5 - Falha de ancoragem da armadura de flexdo
6 - Falha de ancoragem da ammadura de cisalhamento

Figura 2.4 - Modos de ruptura de uma viga (TAPAJOS, 2017).

As verificagfes quanto aos esforcos de flexdo devem ser feitas atentando-se para o
escoamento da armadura de flexdfo e o0 esmagamento da zona comprimida,
simultaneamente nos pontos 1 e 2, no primeiro caso pode ocorrer em vigas sub armadas
onde a estrutura atinge sua capacidade méaxima resistente ap0s a armadura de flexdo
escoar.

No segundo caso ocorre em vigas super armadas, a peca pode atingir sua
capacidade maxima quando o concreto esmaga na zona comprimida. Nos dois exemplos
caracterizam-se rupturas por flexdo. Além da verificacdo quanto a flexdo, é necesséria
também a verificacdo quanto ao cisalhamento.

E possivel que uma viga atinja sua resisténcia ultima apds a armadura transversal
escoar, como mostra 0 ponto 3 . Isso pode ocorrer em vigas com baixa taxa de armadura
transversal, ou ainda em vigas com altas taxas de armadura longitudinal, onde a resisténcia
ao cisalhamento é menor que a flexdo. Quando esse tipo de falha leva a ruptura da
estrutura, caracteriza-se uma ruptura por cisalhamento proveniente de tragcdo diagonal.

Uma viga pode falhar apds ocorrer o esmagamento da biela inclinada ilustrado no
ponto 4, podendo levar a mesma, inclusive, a ruina. Esse tipo de ruptura pode ocorrer em
vigas muito curtas, onde a resisténcia a flexao é superior ao cisalhamento.

Ja nos pontos 5 e 6 (Figura 2.4), ocorre quando a falha de ancoragem da armadura de
flexdo, a viga ndo consegue atingir a capacidade maxima para a qual foi projetada. O
mesmo ocorre quando a armadura de cisalhamento ndo consegue transferir os esforcos de
tracdo para a armadura longitudinal, com isso, desenvolvem-se fissuras horizontais de
delaminagdo, podendo levar a estrutura a romper. Isso pode ocorrer em armaduras de

cisalhamento interna.
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2.4. Armadura complementares no reforgo de estribos internos

Andrade (1999) realizou ensaios em lajes com armadura de cisalhamento
posicionada internamente a armadura de flexdo, com e sem armadura complementar, o
autor relatou que o uso pinos na chapa inferior da armadura de cisalhamento evitou o
surgimento de fissuras horizontais comparando com as lajes sem a armadura
complementar.

Para o autor o uso de armaduras transversais ancoradas entre as armaduras de
flexdo € algo bem justificado, devido sua maior versatilidade no projeto e no canteiro de
obra, no entanto, quando ndo hd o envolvimento da armadura de flexdo pela de
cisalhamento, ocorre uma perda da resisténcia da ligacdo e uma modificacdo no seu modo
de ruptura podendo haver ruptura prematura,

De acordo com Andrade (1999) o uso de armadura transversal com ancoragem
interna é viavel desde que se conheca a suas limitacdes. De acordo com Melges (2001), a
ancoragem dos segmentos verticais pode ser através de chapa nas extremidades do
segmento, dobra ou ganchos.

Os estribos serdo efetivos se ndo ocorrer o escorregamento da sua ancoragem,
este escorregamento pode incidir nas dobras da armadura transversais e causam grandes
aberturas as fissuras de cisalhamento fazendo assim com que a ruina ocorra antes da tenséo
de escoamento dos estribos.

Takeya (1981 apud Melges, 2001) realizou ensaios utilizando ganchos, no seu
estudo relatou que o desempenho das armaduras complementares foi satisfatorio, todavia
ressalvam que para obter uma ancoragem da armadura eficiente deve-se garantir que entre
0 gancho e a armadura de flexdo ndo haja folga, esse contato é importante devido a
armadura de flexdo servir como apoio para a ancoragem da armadura complementar,
conforme Figura 2.5, Ndo ocorrendo este contato, a contribui¢do, como um todo, dos
ganchos na resisténcia da ligacao, estara comprometido.

Neste capitulo € apresentado
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a) certo b) errado

Figura 2.5- Ancoragem dos ganchos (Melges, 2001)

Com o intuito de testar a eficiéncia de armadura complementar no reforco de
armadura transversal interna a barras de flexdo, Trautwein (2006) realizou ensaios em onze
lajes quadradas de 3000 mm de largura e 200 mm de altura onde as principais variaveis da
pesquisa foram a distribuicdo da armadura transversal com ancoragem entre a armadura de
flexdo e os pinos ou ganchos em forma de U (Figura 2.6), utilizados na parte inferior da
armadura de cisalhamento, os ganchos eram compostos por barras de 8 mm de didmetro
abracando a armadura de cisalhamento da parte inferior, 0 comprimento dos ganchos era
de 50 mm e sua altura de 55 mm, para facilitar a fixacdo da armadura complementar foram

produzidos quadros metalicos, com barras de aco de 5 mm.

_|.|_-_|. T T
¥
50 —
a) Gancho b) Pinos

Figura 2.6- Detalhe das armaduras de costuras (TRAWTUEIN, 2006)

O autor relatou que o uso da armadura de costura em algumas lajes retardou o
surgimento das fissuras horizontais e em outras lajes a armadura conseguiu impedir a
formacdo destas fissuras, além de provocar um pequeno acréscimo na resisténcia ao corte
de cisalhamento.

Os estribos tém um papel importante nas estruturas de concreto armado devido ao
confinamento que ocorre, com uso deste tipo de armadura é possivel aumentar a
capacidade de ancoragem, uma vez que o concreto ficar sujeito as tens@es triaxial. O uso
de armadura transversal é recomendavel quando houver tensbes de tracdo na direcdo
perpendicular das barras ancoradas. Se ela cruzar as fissuras por fendilhamento, sua
eficiéncia é garantida no controle da abertura. O uso da armadura transversal também €

importante nas barras tracionadas terminadas em gancho, pois causa um confinamento que
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impede a ruptura de aderéncia por fendilhamento causadas pelas tensdes normais de
compresséo no plano da curva.

Resumidamente, pode-se afirmar que as armaduras longitudinais junto com as
armaduras transversais contribuem para o efeito de confinamento do concreto evitando seu
fendilhamento e proporcionando o aumento de aderéncia.

Lundgren e Magnusson (2002) analisaram a ancoragem de barras nervuradas em
apoios diretos e indiretos variando a resisténcia do concreto e a taxa de armadura
transversal. Observaram que a capacidade de ancoragem aumenta significativamente com a
presenca de estribos e é proporcional a resisténcia do concreto. Entretanto, para concretos
de alta resisténcia a ruina da ligacdo ago-concreto ocorre de maneira fragil, em
consequéncia da dificuldade de distribuicdo de forcas de tracdo entre as barras ancoradas.

A NBR 6118 (2014) determina que as barras da armadura tenham sua ancoragem
garantida de forma que todas as forcas as quais estejam submetidas sejam transferidas ao
concreto, seja por aderéncia entre o concreto e a barra, por dispositivos mecanicos, ou
ambos. A falta de aderéncia ou ancoragem das barras pode provocar uma ruptura a uma
solicitacdo inferior aquela que seria resistida pelo elemento com boa ancoragem.

A prescricdo normativa estabelece que a ancoragem dos estribos deva ser
garantida por meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas. Os ganchos dos estribos
podem ser: semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com a ponta reta de
comprimento igual a 5.4 , porém néo inferior a 5 cm.; em angulo reto, com ponta reta de
comprimento maior ou igual a 10.¢ , mas ndo inferiora 7 cm

De acordo com Fusco (1994), em ancoragens retas, a transferéncia de esforcos € feita
por meio de solicitacBes tangenciais. Além da tendéncia ao fendilhamento ao longo da
ancoragem, existe uma concentracdo de tensdes nas extremidades, que acaba convergindo
em uma ruptura localizada.

Segundo a NBR (6118 - 2014) — Item 9.4.1.1, quando os esfor¢os sé@o ancorados por
meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho.
A excecdo das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem
ser confinadas por armaduras transversais ou pelo proprio concreto, considerando-se este
caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3.9.

Conforme a NBR 6118 (2014) — Item 9.4.2.3, os ganchos das extremidades das
barras da armadura longitudinal de tracdo podem ser:

i) semicirculares, com a ponta reta de comprimento nao inferior a 2. @;
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i) em angulo de 45° (interno), com ponta a reta de comprimento superior a 4.9;

iii) em angulo reto, com a ponta reta de comprimento nédo inferior a 8.9.

A Figura 2.5 mostra o diametro interno da curvatura dos ganchos.

A norma estabelece que o didmetro interno da curvatura do dobramento dos
ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo menos igual ao estabelecido
na Tabela 2.1

Tabela 2.1 Diametro interno da curvatura e dobramento dos ganchos NBR 2018 (2014)

Bitola (mm) Tipos de Ago
CA-25 CA-50 CA-60
<20 49 5¢ 6¢
>20 50 8¢ -

Quando se realiza a ancoragem de barras tracionadas, terminadas em ganchos no
plano da curva surge tensdes normais de compressdo, além de tensGes tangenciais na parte
reta. Essas tensdes de compressédo aumentam a possibilidade de ruptura de aderéncia por
fendilhamento. Portanto, para o uso desse tipo de ancoragem faz-se necessario garantir o
confinamento na regido da curva, por meio de um valor adequado de cobrimento.

O comprimento de ancoragem por aderéncia de uma barra € o comprimento
minimo necessario para que se transfira ao concreto a forca de tracdo que a solicita, sem
que as tensdes médias de aderéncia sejam superiores a tensao Gltima. A NBR 6118 (2014)—
Item 9.4.2.4, e 0 EUROCODE (1992) definem o comprimento de ancoragem basico como
0 comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca
limite A fog Nessa barra, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e
igual a fyq.

E possivel calcular o valor do comprimento de ancoragem no estado limite Gltimo
da barra submetida ao esforco e da reacdo do concreto que a envolve, basta conhecer as
caracteristicas geométricas da barra, a sua resisténcia ao escoamento, assim como o valor
da tensdo Ultima de aderéncia, calculada em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e do coeficiente de rugosidade da barra. O comprimento de

ancoragem baésico é dado pela (Equacéo 2.2).

o
I, 7 X <250 (Equagdo 2.2)

bd
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a) A NBR6118 (2014) — Item 9.4.2.5, indica que o comprimento de ancoragem
necessario seja calculado pela (Equacéo 2.2).

A&pm
=aly.———21 . (Equacdo 2.3)

Jef

b,nec

Sendo:

01=1,0 para barras sem gancho;

o1= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao
gancho >3 6

I, € 0 comprimento de ancoragem;

lomin € 0 maior valor entre 0,3.1,,10.6 € 100 mm.

Para observar a eficiéncia entre varios mecanismos de ancoragem, Regan (2000)
realizou ensaios de arrancamento em seis condi¢fes de ancoragem diferentes em concreto
ndo fissurado com comprimentos de ancoragem abaixo de 100 mm. A Figura 2.7 mostra
que os resultados de carga ultima (Fu) seguem a mesma tendéncia para as condi¢fes de
conectores com cabeca em superficies inclinadas ou retas e barras dobradas a 90° e 180°
envolvendo armaduras longitudinais, com apenas as barras dobradas sem envolver uma

barra horizontal obtendo uma curva de resultados mais baixa.

mTipo1 oTipo 2

L
M‘\U/J

12000

10000

8000

6000

oTipo3 AaTipo4

4000
s F oy fF
\L{:—f ~b

2000

aTipo 5 aTipo 6

Figura 2.7 — Arrancamento de barras embutidas (adaptado de REGAN, 2000).
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2.5. Barras emendadas com armadura transversal.

As emendas de barras por transpasse sdo realizadas por simples justaposicdo
longitudinal das barras num comprimento de emenda determinado, como mostrado na
Figura 2.8a e na Figura 2.8b. A NBR 6118 (2014) recomenda que a emenda por transpasse
seja com barras de didmetro até 32 mm, a transferéncia da forca de uma barra para outra
numa emenda por transpasse ocorre por meio de bielas inclinadas de compressao, como
indicadas na Figura 2.8b. Ao mesmo tempo surgem também tensdes transversais de tracao,

que requerem uma armadura transversal na regido da emenda.

fou o
‘_) e o 7 |
e ot S Ll
(NS N NN N AR it
a) Aspecto da fissuragdo na emenda b) Transmissdo da forga por bielas

Figura 2.8- Emendas de duas barras tracionadas (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

A NBR 15961 (2011) estabelece que o diametro maximo das barras de armadura
néo seja superior a 25 mm. Barras emendadas com o espagamento nulo, ou seja, justaposta,
existe uma contribuicdo menor do concreto na transferéncia da carga, no entanto ainda
existem os efeitos da compresséo transversal e da adesdo.

De acordo com a NBR 6118 (2014) as barras a serem emendadas devem ficar
proximas entre si, numa distancia ndo superior a 4.¢. A Figura 2.9 mostra que as barras
com saliéncias podem ficar em contato direto, dado que as saliéncias mobilizam o concreto

para a transferéncia da forca.

<49

Figura 2.9 - Distancia maxima entre duas barras emendadas por transpasse (BASTO, 2018).
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O modelo de fissuragdo na ruptura de emendas depende do cobrimento de
concreto nas duas dire¢cdes. A ruptura do cobrimento na regido da emenda ocorre por
fissura na pré-ruptura ou fissura na ruptura, dependendo do espagamento entre as emendas.
A resisténcia da emenda depende do comprimento de transpasse, do diametro e
espacamento das barras e da resisténcia do concreto. O aumento do comprimento de

transpasse ndo aumenta a resisténcia da emenda na mesma proporgéo.

2.6. Armadura de cisalhamento

As armaduras transversais ttm como objetivo manter as barras longitudinais da
viga posicionadas de acordo com o seu dimensionamento, e também servem para combater
esforcos cortantes que provocam tens@es de cisalhamento. Estudos realizados por Oliveira
et al.(2000), Regan e Samadin (2001) e Eom et al. (2017) ensaiaram distintas armaduras
tais como: estribos fechados (Figura 2.10a), estribos abertos (Figura 2.10b), estribos
continuos (Figura 2.10d), e estribos inclinados (Figura 2.10c), estribos stud rail (Figura
2.10e), e estribos stud rail interno (Figura 2.10f), Os estribos fechados e estribos pente
apresentam complicagdes durante a etapa de armacao.

Estribos abertos, embora apresentem uma execucdo mais simples em relacéo aos
estribos supracitados, necessitam custo elevado de mao-de-obra para envolver as pernas
superiores e inferiores dos estribos nas barras de flexdo. Experimentos nacionais como 0s
de Melo et al.(2000), Andrade (2000) , Trautwein (2001) desenvolveram um tipo estribo
aberto com angulos de inclinacdo de 45° e 60°, estes estribos quando inclinados a 60°

mostraram ter grande eficiéncia, porém séo pouco utilizados por questfes construtivas

-19-



il estrbos
bl alisrion

fochadoe:

MANARNNNINE LTI 1)

a) Estribo fechado b) Estribo aberto

estribics .
confimus L

ealithn
e fnanfos

2

B N -

c) Estribo inclinado d) Estribo continuo
::I.Inlllj . ' .‘.\-'ul.i.!.|!ill| R
------- e EEEEEE T L LELLLLET]
e) Stud rail f) Stud rail interno

Figura 2.10 - Exemplos de armaduras de cisalhamento (Ferreira, 2016).

2.7. Barras emendadas com armadura transversal.

Qualquer barra da armadura, inclusive armadura de distribuicdo de montagem e estribos
deve ter cobrimento de concreto no minimo igual ao seu didametro e nunca inferior ao

exposto na Tabela 2.3

Tabela 2.3 Cobrimento nominal das barras item da NBR 6118 (2014).

Classe de agressividade ambiental
. | | 1 AV
Tipo de estrutura Componente ou elemento
Cobrimento Nominal mm
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga/ pilar 25 30 40 50
Todos 30 35 45 55

2.8. Barras emendadas com armadura transversal.

Nas ultimas décadas alguns pesquisadores vém se empenhando em analisar a

contribuicdo da armadura de cisalhamento interna, podem ser citados estudos com
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ancoragem somente em uma das faces das armaduras de flexdo (zona de compresséo ou
zona de tragdo), conforme verificados por Kinnunen, Nylander e Tolf (1978), Broms
(1990) e Chana (1993) ou sem ancoragem, de acordo com pesquisas realizadas por
Yamada, Nanni e Endo, 1992.

Dentre esses estudos uma pesquisa que vém se destacando é o trabalho realizado
por Ferreira et al. (2016). Com uso de armadura trelicada pré-fabricada, é um tipo de
armadura transversal interna. Como mostra Figura 2.11. Este tipo de armadura de
cisalhamento possui vérias vantagens, como boa adaptabilidade a armadura de flex&o, pois
ndo depende do seu posicionamento, bem como, pode servir de apoio para a fixacdo das
barras de flexdo.

Os idealizadores deste modelo de armadura tém como objetivo que estas
armaduras sejam fabricadas industrialmente como uma trelica continua, possibilitando o
corte na obra com a dimensdo desejada, como as armaduras apresentadas por Tapan
(2014), Furche e Bauermeister (2014) e Eom et al. ( 2017).

O ensaios de Ferreira et al. (2016) consistiu em 8 vigas faixas
de concreto armado, submetidas a ensaios de cisalhamento para avaliar o desempenho
mecanico de estribos trelicados pré-fabricados. com dimensdes de 2500 mm de
comprimento e 500 mm de largura.

As principais variaveis foram: o tipo de armadura de cisalhamento; sendo duas
vigas de referéncia, sem a presenca de armadura transversal; duas compostas com estribos
convencionais e quatro vigas compostas por armadura trelicada pré-fabricada. Os médulos
apresentam inclinacbes de 45° e 90° ao longo da armadura para aferir o aumento da
resisténcia ao cisalhamento.

O intervalo de cisalhamento para a relacdo de profundidade efetiva (av/ d); e a flexdo
(p1) e cisalhamento (p ) relacdes de reforco. Em geral, tanto a resposta quanto a
resisténcia ao cisalhamento dos elementos estruturais com armadura trelicada nédo
conectados foram semelhantes aos elementos com estribos verticais fechados. Acréscimos

de resisténcia ao cisalhamento de até 84% foram obtidos.
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a) Processo industrializado da armadura b) Modulo da armadura trelicada pré-fabricada

Figura 2.11 — Armadura transversal pré- fabricada (Ferreira et al. 2016).

Tapajos (2017), motivado pelo trabalho de Ferreira et al. (2016), testou nove vigas
de concreto armado todas com 2000 mm de comprimento e 500 mm de largura, sendo que
destas, uma foi de referéncia, sem armaduras de cisalhamento, duas com estribos fechados,
duas com studs ,duas com estribo trelicado pré-fabricado sem ganchos e duas com ganchos
0 qual possuem o intuito de evitar ruptura prematura.

As principais variaveis do estudo foram as taxas de armaduras, mantendo fixa a
relacdo a/d proxima de 3,5, para que fosse possivel observar o desempenho das armaduras
transversais, sem influéncia do efeito arco.

A Tabela 2.4 apresenta as principais variaveis dos ensaios realizados por Tapajos
(2017). As nomenclaturas adotadas para as vigas fazem referéncia as suas principais
caracteristicas, R para a viga de referéncia, C para as vigas com estribo fechado, S para as
vigas com stud, W para as vigas com estribo trelicado pré-fabricado e Wc para as vigas
com estribo trelicado pré fabricado com armadura complementar, com o intuito de evitar
uma possivel delamina¢do. O numero 3.5 faz referéncia a relagdo a/d e o ultimo namero,

que varia de 0,16 a 0,25, faz referéncia a taxa de armadura transversal.
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Tabela 2.4 Caracteristicas das vigas ensaiadas por Tapajos (2016).

Série Viga a/d d (mm) p1 (%) Py (%) Tipo de armadura
13/22 R-3.5 3,54 175 2,51 - -
C-3.5- 3,56 174 2,48 0,16 Estribo fechado
18 S-3.5- 3,44 180 2,44 0,16 Stud
W-3.5- 3,48 178 2,45 0,17 Estribo W
Wc-3.5- 3,58 173 2,54 0,17 Estribo W +
C-3.5- 3,48 178 2,47 0,24 Estribo fechado
2a S-3.5- 3,44 180 2,44 0,24 Stud
W-3.5- 3,54 175 2,51 0,25 Estribo W
Wc-3.5- 3,54 175 2,51 0,25 Estribo W +

Obs.: b, = 500mm; h = 210mm; A, = 2198mm?; f, = 23,5 MPa; f,, = 558 MPa; p,, = *b‘“; o= bASd; o=
90°; a =620 mm; ¢ = 20 mm,; ¢’ = 6,3 mm; L = 2000 mm.

Os resultados do programa experimental mostram que as vigas com estribo
trelicado pré-fabricado, quando comparadas as vigas sem armadura de cisalhamento,
apresenta ganho de resisténcia entre 23% a 58%. Também observou-se que a utilizacdo da
armadura complementar corrige a ancoragem da armadura trelicada pré-fabricada, fazendo
com que o nivel de deformagdo nas camadas de armaduras aumentasse de 2,18%o da viga
W-3.5-0.17, para 3,37%o da viga Wc-3.5-0.17.

Segundo Tapajds (2017), apesar da taxa de armadura transversal da viga W-3.5-
0.25 ser maior que a viga W-3.5-0.17 elas obtiveram resisténcias similares, crendo que
seja decorrente de um limite provocado pela delaminacdo. Observa-se que as armaduras
complementares aumentam a capacidade de suporte de vigas que usam a armadura
trelicada pré-fabricada, contudo o comportamento da armadura complementar nao foi
observado pela auséncia de instrumentagdo nessas armaduras.

Os trabalhos de Ferreira et al. (2016) e Tapajos (2017) evidenciam que a utilizacdo da
armadura trelicada pré-fabricada como armadura de cisalhamento ancoradas com auxilio

de armaduras complementares na face comprimida e tracionada do elemento.
2.9. Recomendacdes Normativas
2.9.1. NBR 6118 (2014)
A NBR 6118 (2014) propdem dois modelos de calculo para estimar a resisténcia
ao cisalhamento dos elementos de concreto armado, sendo que os dois modelos

consideram que a resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado se da pela

somatoria da parcela de contribuicdo do concreto e outra do aco (Equacdo 2.4). O modelo

-23-



de célculo I considera o angulo da diagonal de compresséo inclinada igual a 45° em relagéo
ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e também aceita que a parcela complementar

V. (Equacdo 2.5) tenha valor constante independente de Vsq (contribuicdo do aco)

(Equagio2.6).
Veas =Ve +Vsu (2.4)
Ve =V, =0,6f,b,d 25)
Vo = %O,Q.d. f g (SEN +COS @) (2.6)
Onde:

ftd:fﬂ,sendof 0,7.f

c ctk,inf ¥+ Tct,m

é a resisténcia a tracdo fragil do concreto em 5% dos

c
casos;

fom € a resisténcia média a tracdo do concreto, definidas para concretos com resisténcia de
no méaximo 50 MPa, calculada por fy, = 0,3.f.%;

by € a menor largura da secao;

d é altura Util da secdo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracéo;

s é 0 espacamento entre 0s elementos da armadura transversal,

fyw € a tensdo na armadura transversal passiva limitada ao valor do f  no caso de estribos e

a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo podendo ultrapassar 435 MPa em
ambos os casos;
a € 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°.

Para 0 modelo de célculo 1l da NBR 6118 (2014) sdo considerado efeitos de
fissuracdo diagonal, que reduz a inclinacdo de biela e por consequéncia, reduz a
contribuigéo do concreto (Vrcll) .

O modelo Il considera o angulo de inclinacdo da biela entre 30° e 45°, somente
quando o valor do concreto for calculado pela (Equacéo 2.7). Sendo assim, a contribuigéo
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do concreto é uma funcéo da forca aplicada (Vsqg) que € obtida por meio de um processo
interativo (Equacdo 2.8).
A contribuicéo das armaduras transversais (Vy ;11)é calculada pela (Equagéo 2.9)

e a resisténcia maxima ao cisalhamento(Vg cll) pela (Equagéo 2.10)

Vies 11 = Vs 1 + Ve I (2.7)
Vi o Il =V
Vet =Veorom—————— <V
VR,max” _Vco (28)
Vil :ﬁo,g-d - fyw- (cot g@ +cot gar) -sin (2.9)
' S
Vi e I = 0,54(1—%) f_bw.d.sin® 6.(cot &+ cot 6) (2.10)

A norma brasileira ainda institui que a ancoragem dos estribos deve ser garantida,
ancorando-os as barras de flexdo, ou ainda, por meio de barras soldadas transversalmente,
respeitando os limites estabelecidos pela norma.

2.9.2. Eurocode 2 (2004)

O Eurocode 2 (2004) indica a utilizagdo da (Equacdo 2.11) para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal (Vrc). Nessa equacéo nota-
se que, a norma europeia leva em consideracdo outros fatores, como por exemplo, a
resisténcia do concreto, o efeito de escala e a taxa de armadura longitudinal, que tem

influéncia na resisténcia ao cisalhamento, devido ao efeito pino.

0.18-k-(100- g - f.)¥3) b, - d
VRC=max{( (00- - ) )bw (2.11)

0.035-k¥2. %, -, -d

Onde:

k considera a reducdo da resisténcia ao cisalnamento devido ao efeito de escala,

calculado por k =1+ﬂf? <20;
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p1 € a parcela referente a taxa de armadura longitudinal, calculado por p = QNA%d <20

, sendo A a area de ac¢o longitudinal da viga;

A Equacdo 2.12 é sugerida pelo Eurocode 2 (2004) para aferir a resisténcia ao
cisalhamento de vigas armadas transversalmente (Vgrcs), onde verifica-se que, essa
estimativa leva em consideracdo apenas a parcela de contribui¢do da armadura, sendo que
sua resisténcia ndo pode ser menor que a de uma viga sem armadura de cisalhamento.

Além disso, a norma também recomenda que o angulo de inclinacdo da biela pode
variar de 21,8° a 45°. A resisténcia maxima ao cisalhamento (Vrmax) deve ser estimada
pela Equacdo 2.13.

A :
—-09-d- fyy-(cotd+cota) sina

VR s = Max (2.12)
VR
Onde:
6 é o angulo de inclinacdo da biela, podendo variar entre 21,8° e 45°
0.9-by-d-v;- fe -(cotd+cotar)
\V/ = 2.13
Rmax 1+cot2@ (213)
Sendo v; determinado pela (Equagéo 2.14);
v1=0.6-1—f¢.250 (2.14)

Devido o Eurocode 2 (2004) admitir a variagdo do angulo de inclinagdo da biela
para o dimensionamento, ele sugere que para a verificagdo da resisténcia sejam igualadas
as Equacdes 2.13 e 2.14, de modo a verificar qual o menor angulo que se pode utilizar para
avaliar a resisténcia de uma viga de acordo com suas caracteristicas. Igualando essas duas

equac0es, obtém-se a (Equacdo 2.15), que fornece o menor angulo que pode ser utilizado.

Asw fywsena

b
cot = j—Llfc (2.15)
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O Eurocode 2 (2004) recomenda que para a utilizacdo de estribos como armadura
transversal é necessario que estes envolvam as barras de flexdo, e assim garantir uma boa
ancoragem, como mostra a Figura 2.12. No caso dos estribos que ndo envolvem a
armadura de flex&o, esses podem ser ancorados por meio de barras longitudinais soldadas a

eles.

109

> 70 mm 50

=50 mm 4 4
> 5 mm > 5 mm _L
\ T T T21,4<p

22¢

> 079

Figura 2.12 - Ancoragem de estribos (EUROCODE 2, 2004).
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2.9.3. ACI 318 (2014)

De acordo com a ACI 318M (2014) a resisténcia ao cisalhamento do elemento
estrutural ndo deve ser ultrapassada pela forca cortante aplicada na viga ou laje a (Equacéo
2.16), onde V, é a resisténcia ao cisalhamento do elemento resultante da soma da
resisténcia do concreto ao cisalhamento e resisténcia da armadura transversal da peca, e V,

é a carga aplica da cisalhante aplicada na secéo.
V, = A fu (2.16)

Onde:

V, e aresisténcia ao cisalhamento;

Ay € a area de aco que cruza a interface concreto-concreto;

fyw € a tenséo de escoamento do aco, limitada a 420 MPa;

1 0 coeficiente de atrito, adotado como 1,4 para concretos convencionais.

A ACI 318 (2014) adota no seu modelo de calculo um angulo da biela fixa de 45°

graus. A resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado € dada pela
(Equacdo 2.17), onde M e V sdo o momento e cisalhamento aplicados na segdo, e \/TC nao

deve ultrapassar 8,3 MPa.

2.17
Vec :(0,16.\/f—c +17.p, Vv'djbw.d <0,29./f.b,.d 247

A norma admite que o termo (p, V.d)/M pode ser substituido por 0,1. A. \/ﬁ na

maioria dos casos de dimensionamento, sendo A adotado igual a 1 para concretos
convencionais. Com esta consideracao a (Equacdo 2.16) é reduzida e apresentado a seguir

na (Equacéo 2.18).
Voo =017./f, b,.d (2.18)

Para pecas de concreto armado com armadura transversal a resisténcia ao
cisalnamento (Vy .s) pode ser obtida pela soma das contribui¢des do concreto (Vg ) e do
aco (Vg s), respectivamente as (Equacdo 2.19), a parcela de contribuicéo do ago ¢ dada pela

(Equacdo 2.20), onde f,,, € a tensdo de escoamento dos estribos que é limitada a 420 MPa.
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A recomendacdo americana limita a resisténcia maxima ao cisalhamento de vigas pela
(Equacdo 2.21).

VR,CS :VR,C +VR,S (2.19)

. 2.20

Ves :%Awsyfw.(sma+cosa) (2:20)
Vi e = 0,664/, b,,.d (2.21)

A norma americana assim como as outras supracitadas recomenda que a

ancoragem das armaduras transversais envolvam as barras de flex&o.

2.9.4. Resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado

Vérias recomendacgdes normativas, como o Eurocode 2 (2004) e a NBR 6118
(2014) apresentam teorias simplificadas para estimar a resisténcia a flexdo de elementos de
concreto armado.

Admitindo que a hip6tese de Bernoulli das secfes planas é vaélida a
compatibilizacdo satisfeita entre as deformacdes do concreto e do aco a resisténcia a tracao
do concreto é desprezada para o estado limite Gltimo.

A distribuicdo de tensdes no concreto pode ser admitida como um diagrama de
pardbola-retangulo, que pode ser substituido por um retangulo, definido como mostra a
Figura 2.13. Para estimar a resisténcia a flexdo neste trabalho, serdo utilizadas as
recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014), considerando que as armaduras de flexao

positiva e negativa atingem o escoamento, de modo a obter as (Equacdes de 2.22 a 2.26).

=

o ————————— —— — T

Ry

Figura 2.13- Distribuicéo de tenséo e deformacé&o para o estado limite altimo. (Tapajos, 2017)

C,+Cy—T,=0 (2.22)
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(n'f‘c'bw'c)'l'(As"fys’)=As'fys (2.23)

A — (A - '
c = ( sfys) ( S fyS ) (224)
n: fc “ by,
Mflex = A+ fys A (2.25)
M
Vflex = ];lex (2.26)

Onde:

n € uma constante, assumida como 1 para se¢des constantes e 0,9 para 0s demais casos;

acc € assumido como 0.85 para f; < 50 MPa. Nos casos em que os efeitos a longo prazo do
concreto podem ser negligenciados, como ensaios em curto periodo de tempo, assume-se
0.95;

c é a altura do bloco de compresséao do concreto;

a é 0 vdo de cisalhamento da peca;
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar a resisténcia maxima e o desempenho das armaduras transversais na
resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado, foram ensaiadas 7 vigas de
concreto armado no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do
Pard (UFPA) no Campus Universitario de Tucurui (CAMTUC).

3.1. Caracteristicas dos Espécimes

Foram testadas 7 vigas de concreto armado, sendo uma sem armadura de
cisalhamento, servindo como viga de referéncia, e as demais com a presenca de armadura
de cisalnamento de forma variada. As principais varidveis dos ensaios sdo 0
posicionamento da armadura complementar, espacamento dos estribos trelicados pré-
fabricados e a inclinagdo dos mesmos entre 60° ou 90°, a fim de observar o desempenho
dos estribos internos.

A armadura longitudinal foi a mesma utilizada em todas as vigas, de forma que
interferisse 0 minimo possivel na andlise da resisténcia ao cisalhamento, bem como
estabeleceu-se a relacdo a/d proxima de 3,5, permitindo observar o desempenho das
armaduras transversais, sem influéncia do efeito arco.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas das vigas ensaiadas. As
nomenclaturas adotadas para as vigas fazem mencdo as suas principais caracteristicas.

V Ref para a viga de referéncia e Wc para as vigas com armadura transversal
trelicada pré-fabricada e armadura complementar, 0.4 representa a taxa de armadura
transversal e 60 ou 90 indicam a inclinacdo da camada de armadura com a horizontal, as
letras mindsculas onde: a indica armadura complementar na face superior e inferior e b
indicando armadura complementar apenas na face inferior.

Para identificar as armaduras transversais espacadas de 100 mm foi usado o
numeral 1 e para identificar as armaduras transversais espagadas a 60 mm usou-se o

numeral 2. A Figura 3.1 mostra as caracteristicas dos espécimes testados.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos elementos testados.

Viga w (mm) S(mm) P d mm I
o 0 (7 %
) Asw Pie) Pw(%) 9(%) (MPa)
V REF - - B - - - N - -
Wc-0.4-90a
W 0490b1 19639 90 0.27
c-0.4.
Y63 100 013
We-0.4-60a, 202,62 60 0.27
Wc-0.4-0b; ' 3,87 0,4 ’ 1775 500
0,13
Woc-0.4-90a,
Wo-0.4.50b 5.0 123,7 90 60 0,45
c-0.4. -
2 0,22
& ;
o
O*I ———— &
=~ Iomggl 1l s - — -
o~ 1 [ o L N Y AV
N_L A ! QIR \\ \“ \\ \%fld\\ \\ \
h, A B
B 620 fV

a) Wc-0.4-90a; e Wc-0.4-90b;,

Figura 3.1 -

620
b) Wc-0.4-60a; e Wc-0.4-b0b,

&

s

[

X r |
by
-

620
c) Woc-0.4-90a, e Wc-0.4-90b,

Caracteristicas dos elementos testados.

3.2. Caracteristicas dos Espécimes

As vigas de concreto armado possuem dimensdes de 500 mm de largura, 210 mm

de altura e 2300 mm de comprimento, foi dimensionada com a finalidade de obter uma

ruptura por forca cortante com o objetivo de compreender esse modo de ruptura.

A armadura longitudinal da viga foi dimensionada para que permitisse uma maior
resisténcia a flexdo do que ao cisalhamento, permitindo que a ruptura ocorresse por
cisalnamento e a armadura transversal pudesse ser analisada. Para a armadura longitudinal

foram utilizadas 7 barras de 25 mm de didmetro da zona tracionada e 7 barras de 12,5 mm

na zona comprimida, ambos ago CA 50.
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O espacamento da armadura de flexdo estd posicionado a cada 71,4 mm. Para
garantir a ancoragem das armaduras de flexdo foram dobradas as extremidades das barras
com 83 mm. Em todas as barras foram utilizado um cobrimento de 20 mm.

A taxa de armadura longitudinal de compressao em todas as vigas foi de 3,87 % e
a taxa de armadura superior foi de 0,97%, usadas com o intuito de evitar a ruptura por
flexdo. A resisténcia a compressdo do concreto foi de 30 MPa. A Figura 3.2 mostra as

caracteristicas das vigas.

e [ -

10

-

oo oo o o al-Telsl

300

Figura 3.2 Detalhe da armadura longitudinal.

3.2.1. Armadura de cisalhamento

Foram montadas 6 vigas com estribo trelicados pré-fabricado mantendo-se a
mesma taxa dos estribos internos em 0.4 , para reforcar a ancoragem da armadura
transversal foi utilizado armadura complementar. Essas armaduras foram fabricadas com
aco CA 50 de 6,3 mm. A Figura 3.3a mostra uma foto do modulo da armadura trelicada
pré-fabricada e a Figura 3.3b ilustra o posicionamento da armadura complementar usado
para melhorar a ancoragem e evitar a delaminacao.

Uma das variaveis do estudo foi a taxa de armadura complementar e o
espacamento da armadura transversal, sendo que utilizou-se uma taxa de 0,27 para
espécimes com armadura complementar em ambas as faces e espacados a 100 mm. e taxa
de 0,13 para espécimes com armadura complementar somente na face tracionada com
mesmo espagamento supracitado.

Para espécimes de vigas com espacamento de 60 mm com armadura
complementar nas duas faces utilizou-se uma taxa de armadura complementar de 0,45 e
0,22 para 0s espécimes com mesmo espagamento com armadura complementar somente na

face tracionada.
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As vigas foram denominadas como Wc-0.4-60a;, W¢c-0.4-60b;, Wc-0.4-90ay,
Wc-0.4-90b;, Wc-0.4-90a, e Wc-0.4-90b,, possuem as mesmas caracteristica construtivas,
diferenciadas somente pelo posicionamento dos ganchos e espacamento da armadura
transversal, conforme comentado anteriormente.

A letra a; refere-se a armadura na parte comprimida e tracionada a letra by refere-
se somente a parte tracionada, ambas com espacamento de 100 mm, as letras a, e b,
apresentam as mesmas caracteristicas das demais vigas, porém, o espacamento de 60 mm.
As armaduras transversais pré-fabricadas estdo posicionados a 90° ou 60°; do outro lado da
viga estdo os estribos convencionais espacados a cada 50 mm e constituidos de camadas
com trés estribos envolvendo as barras longitudinais. Conforme mostra a Figura 3.3d.

As Figuras 3.3c e 3.3d ilustram o detalhamento da armadura complementar e da
armadura trelicada pré-fabricada e a figura 3.3e mostra distribuicdo dos estribos das duas

vigas (Wc-0.4-90al e Wc-0.4-90b1) posicionada a 90° em relacdo ao eixo horizontal da
peca.
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a) Armadura transversal pré-fabricada b) Ganchos posicionados nos estribos

4860

° ° 50 50 ‘ » 6.3

F— =
2 LA, 0o
‘v e " 440
¢) Dimensdes do gancho d) Dimensbes do estribo

) P
.__estribo interno }

1:
JrooJioo. Im. : J
f & }
P2 P2

e) Distribuicdo das armaduras na viga

Figura 3.3 - Detalhamento da na viga Wc-0.4-90a;.

Nas outras duas vigas os estribos trelicados pré-fabricados foram posicionados a
60° da armadura de flexdo, com intuito de averiguar se a inclinagdo influenciaria na
resisténcia das vigas. Estas vigas foram chamadas de Wc-0.4-60a; e Wc-0.4-60b;, como
mostra a Figura 3.4. Seguindo o mesmo principio das vigas anteriores em relagdo a

armadura complementar.

=
estribo interno ‘ E.

TS

1PJ’2

el

Figura 3.4 - Detalhamento das vigas Wc¢-0.4-60a; e Wc-0.4-60b;.
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Devido a inclinagdo com a qual os estribos foram posicionados, foi necessario que
0s mesmos fossem projetados com maior altura que 0s anteriores, para que ao serem
posicionados na angulacédo de 60° atingissem a mesma altura anterior, encaixando-se entre

as barras longitudinais.

3.2.1. Instrumentacdo das vigas

Os deslocamentos verticais nas vigas foram medidos a partir de 6 pontos de
medicéo, utilizando sensores de deslocamentos potencidometrico fabricados pela GEFRAN,
que proporcionardo a leitura constante durante o ensaio.

Os pontos de medicdo foram dispostos na parte superior e inferior das vigas, com um
ponto na dire¢do do apoio, para verificar se havia movimentagdo nos apoios, um ponto na
direcdo do centro da viga para obter o deslocamento maximo e quatro pontos equidistantes
na direcdo da regido em que ocorrem as rupturas por tracdo. A Figura 3.5 apresenta o

posicionamento dos sensores de deslocamentos potenciométricos nas vigas.

210 |

1 1 .
758 T 258 | 258 f

P2 1

Figura 3.5 - Detalhe do posicionamento dos sensores de deslocamentos potenciométricos.
3.2.1. Deformacéo do concreto
Os extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), da marca Excel, foram colados

na face lateral superior das vigas, no centro do véo entre os apoios na dire¢do longitudinal

das vigas. A figura 3.6 mostra o posicionamento dos sensores elétricos.
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Figura 3.6 - Posicionamento dos sensores elétricos.

3.2.1. Deformacdes na armadura de flexdo

O comportamento das vigas testadas pode também ser analisado observando-se as
deformacdes das armaduras de flexdo. Para isso, foram medidas com extensdmetros
elétricos de resisténcia (EER), obtidos da empresa Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda.,
fixados a meia altura da secdo da barra, no centro do véo, entre 0s apoios da viga, sendo
monitorada uma barra na terceira camada de armadura da parte tracionada. A Figura 3.7

mostra o posicionamento dos extensémetro nas barras de flexdo.

Figura 3.7 - EER colados na barra de flexao.

3.2.1. Deformacdes na armadura de cisalhamento

A escolha da barra para o posicionamento dos extensdmetros foi feita com base nos
estudos de Tapajos (2017), o qual observou que os estribos localizados no centro do véo de
cisalhamento sdo aqueles que apresentam maiores deformacdes, e foram, assim escolhidos
para serem instrumentados no presente trabalho.

Para as armaduras de cisalhamento foram utilizados extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER), adquiridos da empresa Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. Os
extensdmetros foram posicionados de modo a monitorar os estribos mais solicitados a

tracdo dois EER foram colados por cada barra monitorada, totalizando 6 extensémetros por
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viga. As figuras 3.8 e 3.9 mostram um dos mdédulos de estribo transversal pré-fabricado

com os extensdmetros posicionados nas suas respectivas posicoes.

A-A B-B

[ s

Heee

.\ x
EmzsanE

I
Figura 3.8 — Posicionamento dos extensdmetros no estribo interno.

Figura 3.9 - Instrumentac&o dos estribos transversal trelicado pré-fabricado.

Na instrumentacdo da armadura complementar (ganchos) foi realizada conforme mostra a
Figura 3.10a, para as vigas Wc-0.4-60a;, Wc-0.4-90a; e Wc-0.4-90a,. Oito extensémetros
foram usados devido estas apresentarem armaduras complementares nas duas zonas
(comprimida e tracionada) e para as vigas Wc-0.4-60b;, Wc-0.4-90b; e Wc-0.4-90b, foram
usados quatro extensdmetros, pois estas apresentavam ganchos apenas na zona tracionada.

Como mostrado na Figura 3.10b.
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a) Wc-0.4-60a;, Wc-0.4-90a,e Wc-0.4-90a, b) Wc-0.4-60b;, Wc-0.4-90b; e Wc-0.4-90b ,

Figura 3.10 - Instrumentacéo dos ganchos.

3.1. Sistema de ensaio das vigas

As vigas foram bi apoiadas, com véaos de 1240 mm e receberam carregamento
aplicado por uma prensa axial com capacidade para 2000 kN, do Laboratério de
Engenharia Civil da UFPA, no Campus Universitario de Tucurui, conforme mostra a
Figura 3.11.

Devido a prensa ndo possuir comprimento suficiente para o posicionamento das
vigas, foi necessario o uso de 3 perfis metalicos como suporte e posicionadas sobre o
centro da mesa de aplicacdo de carga da prensa, como sistema de apoio para o ensaio. Por
meio de uma viga metalica que distribuiu o carregamento em dois pontos, ficando as
mesmas sujeitas a flexdo pura no trecho entre as cargas e a flexdo simples nos trechos entre

as cargas e 0s apoios.

160

Prensa

Ctlula de carga
150,150 620

Chapa metilica

- Apoio de 1° género Apoio de 2° género

Perfil de ago duplo 1 Perfil de ago duplo I

| 214,150, | 210

Chapa metilica

1700

a) detalhe do esquema de ensaio. b) Viga durante ensaio.

Figura 3.11 - Sistema de ensaios das vigas
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As vigas foram apoiadas em dois perfis I, configurando um apoio de 1° e 2° género.
Para monitorar o nivel de carregamento durante os ensaios foi utilizada uma célula de
carga com capacidade de 3.000 kN da marca GEFRAN, localizada entre a parte superior da
prensa e o perfil utilizado para fazer a aplicacdo da carga, também foi usado duas chapas
circulares, para ndo danificar a célula de carga e evitar interferéncia na leitura dos
resultados, em caso de imperfeicGes sobre o perfil metélico. Para aquisicdo dos dados

usou-se ADS 2000, que é um modulo de aquisi¢do de dados da empresa Lynx Tecnologia.

3.2. Materiais

3.2.1. Concreto

O concreto da das vigas foram fornecido pela central de concreto usinado de
Tucurui. Para moldagem das 7 vigas e dos corpos de prova foi consumido
aproximadamente 2 m3 de concreto.

O concreto foi dosado para que aos 28 dias, alcangasse uma resisténcia a compressao de 30
MPa. O ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test) Foi realizado de acordo com
a NBR NM 67 (1998) com o objetivo de estimar-se a trabalhabilidade do concreto. O

resultado obtido foi um abatimento de cerca de 5,8 cm, conforme mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Slump test.

O cimento utilizado foi o0 CP-1V-Z (cimento Portland com adi¢do pozolanica) da

marca Nassau. O agregado graudo utilizado foi a brita 1, com didmetro maximo de 19 mm,
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e agregado middo foi a areia média. Ambos os agregados sdo provenientes de jazidas
localizadas aos arredores do municipio de Tucurui-PA.

3.2.1. Propriedades Mecanicas

Para determinar as propriedades mecénicas do concreto foram ensaiados um total
de 21 corpos de prova cilindricos, de acordo com as recomendacdes da NBR 5738 (2008)
0s corpos de prova apresentavam a dimensdo 10 x 20 cm e foram destinados a realizacédo
dos ensaios de resisténcia a compressdo, tracdo por compressdo diametral e modulo de
elasticidade, conforme mostra a figura 3.13.
A Tabela 3.2 apresenta os resultados com as respectivas médias e 0s desvio padrdo, e dos
ensaios de compressdo, segundo a NBR 5739 (2007), tracdo por compressao diametral,
NBR 7222 (2011) e modulo de elasticidade NBR 8522 (2008), respectivamente.

Tabela 3.2 - Propriedade mecénica do concreto.

Amostra fu (MPa)  fy(MPa) E.(GPa)

1 26,8 3,66 37,38

2 30,3 3,65 -

3 30,9 - -

4 30,4 3,8 25,22

5 30,3 3,64 25,76

6 26,2 3,30 24,17
Média 29,15 3,66 25,49

DP 2,02 0,33 6,2

a) Compressdo b) Tracéo ¢) modulo de elasticidade

Figura 3.13 - Ensaios de compressdo, tracdo e modulo de elasticidade do concreto.
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3.2.1. Aco

Nas vigas foram empregadas armaduras de aco CA 50 e CA 60 com os diametros de 25,0
mm e 12,5 mm nas armaduras de flexdo superiores e inferiores e de 5.0mm e 6.3 mm nas
armaduras transversais das vigas. Para determinar as propriedades mecénicas do ago,
foram seguidas recomendagfes NBR 6892 (2013). A Figura 3.14 mostra uma barra sendo

ensaiada e na Tabela 3.3 podem ser observados os resultados obtidos.

Tabela 3.3 - Propriedade mecénica do ago.

Tipo de ago ¢ (mm) fys (MPa) €ys (%0) Es (GPa)
CA 60 (Estribos) 5.0 676 3,33 202
CA 50 (Estribos) 6.3 610 2,94 203
CA 50 (Ar. de flexao) 25.0 651 2,95 202

Figura 3.14 - Ensaio do aco a tracgao.

800
700 +
600 +-
500 +-
400 +---
300 +

200 -
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a) 5.0 b) 6.3 c) 25.00
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS e DISCURSAO

4.1. Consideracdes Gerais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios experimentais
das vigas de concreto armado por meio de graficos e tabelas. Os critérios de analise para
obtencdo de dados durante os ensaios foram: deslocamento; deformacgdes no concreto, na
armadura de flexdo e armadura de cisalhamento; mapa de fissuracdo; carga de ruptura e

modo de ruina das vigas ensaiadas.

4.2. Ensaios das Vigas

4.2.1. Deslocamentos

Os deslocamentos verticais foram medidos através de medidor de deslocamento

potenciométrico, posicionados no centro da viga e equidistante dos pontos de apoio. Com
intuito de observar o desempenho das vigas ap6s a ruptura, os valores de deslocamentos
foram obtidos até a carga de ruptura, possibilitando assim obter resultados do pds-pico das
pecas.
A Figura 4.1 apresenta a curva carga X deslocamento (6) das vigas. De modo geral, notou-
se que as vigas com armadura transversais apresentaram maior ductilidade, quando
comparadas a viga de referéncia. As vigas em estagios iniciais apresentaram
comportamento similar, mesmo deslocamento para mesmo nivel do cortante considerado,
apos isso, observou-se que nas vigas Wc-0.4-60a; e Wc-0.4-90a, foram as que
apresentaram comportamento ddctil e deslocamentos elevados para grandes carregamentos
em relagdo as demais vigas.

Embora as prescricbes normativas prevejam que armaduras inclinadas apresentem
capacidade maior em costurar as fissuras quando comparadas com armaduras de 90°,
notou-se que para vigas com mesma carateristicas construtivas o fato de diminuir o
espacamento e o diametro da armadura trelicada pré-fabricada posicionada a 90°foi

possivel alcancar comportamento mecénico similar as armaduras inclinadas a 60°
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Esse comportamento pode ser justificado pois ao diminuir o espacamento da
armadura de 90° de 100 mm para 60 mm foi possivel o0 uso de mais camadas de armaduras
de cisalhamento que consequentemente costurou melhor as fissuras.

Comparando as vigas Wc-0.4-90b; e Wc-0.4-60b; que a armadura complementar
posicionada apenas na face inferior ndo proporcionou ganhos significativos em sua carga
ultima e quando posicionada nas duas faces, viga Wc-0.4-60a, permitiu uma maior
transferéncia de esforcos as armaduras de cisalhamento, obtendo maior ductilidade, fato
também observado quando comparada as vigas W-3.5-0.17 e Wc-3.5-0.17 de Tapajos
(2017).

400

— : : : —= VREF
4 : : : —A— Wc-0.4-90b1
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A | —O— Wc-0.4-90a2
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Figura 4. 1 - Deslocamento Vertical - Potenciébmetro 1.

4.2.2. Deformagdo na armadura de flex&o

A Figura 42 apresenta a curva forga cortante x deformagé&o das barras de flex&o.

Observa-se que nenhuma das barras atingiram a deformagao de escoamento a viga
W(c-0.4-60a; foi a que mais se aproximou do escoamento da armadura de flexao, devido a
ter suportado maior carregamento. A semelhanca de comportamento das barras de flexdo
demonstram que houve boa execucdo, visto que a armadura longitudinal é a mesma para

todas as vigas.
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Figura 4.2 - Deformacéo das armaduras de flex&o das vigas.

4.2.3. Deformagdes no concreto

A Figura 4.3 mostra as deformacbes no concreto, nota-se que as vigas trelicada
pré-fabricada com armadura a 90° apresentam rigidez superior em relacdo as vigas com
armadura transversal a 60° sendo que a 90a; com mesmo nivel de carregamento
apresentou maior rigidez que as demais. Observa-se também que as vigas 90a;, 90a; e 60a;
apresentaram rigidez superior quando comparadas com as vigas 90b; , 90b, e 60b;
evidenciando que as vigas com ganchos na face superior apresentam maior rigidez na
regido do concreto, isso se justifica devido estas apresentarem area maior de aco, fato
constado por Ferreira (2016) e Tapajds (2017).
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Figura 4.3 - Deformacao do concreto.
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4.2.4. Deformacdes na armadura de cisalhamento

4.2.5. Deformaces na armadura transversal trelicada pré-fabricada

Na armadura de cisalhamento as barras instrumentadas na posicdo 1 somente a viga
wc-0.4-90a; atingiu deformacéo especifica de escoamento(Figura 4.4). Em relacdo a barra
2 as vigas Wc-0.4-90a;, Wc-0.4-90a,, Wc-0.4-90b, e Wc-0.4- 60a; atingiram o patamar de
escoamento (Figura 4.5). As barras mais solicitadas foram a da terceira camada (posi¢ao
3), localizada na regido central da secéo transversal da viga. Onde as barras da armadura de
cisalhamento de todas as vigas testadas escoaram (Figura 4.6). Também observa-se que as

barras nesta posicdo apresentaram maiores deformac6es em todas as vigas testadas.
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Figura 4.5 — Cortante x deformacéo especifica nos estribos internos posi¢ao — EW?2.
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Figura 4.6 - Cortante x deformacéo especifica nos estribos internos posi¢ao — EW3.
4.2.6. Deformaces nos ganchos

Nas vigas Wc-0.4-60a; e Wc-0.4-6090a,, todos os ganchos atingiram as maiores
deformac6es em relagdo as outras vigas, e também foram estas que atingiram o escoamento
de todos 0s ganchos monitorados, como mostram as Figuras 4.7 a 4.12.

Os ganchos da face tracionada foram solicitados logo no inicio das primeiras
fissuras 0 que pode indicar que essas armaduras trabalharam juntamente com armadura
trelicada pré-fabricada, observou-se que a medida que os estribos trelicados eram
solicitados as armaduras complementares também eram ativadas, como se 0 gancho e
armadura trelicada fossem uma peca monolitica.

Quanto aos ganchos da face comprimida s6 vieram apresentar deformacdes mais
expressivas quando submetidas a cargas proximas a ruptura. Notou-se que a medida que as
aberturas das fissuras por delaminacdo aumentava 0s ganchos eram solicitados. As
camadas de armaduras complementares que estdo afastadas da fissura principal séo
ativadas quando ndo existe capacidade de transferéncia de esforcos entre as armaduras
interceptadas pela fissura principal.

As armaduras interceptadas pela fissura principal de cisalhamento conseguiu
transferir esforcos de modo gradual as armaduras complementares. De modo geral,
observou-se que os ganchos foram eficientes, pois além de transferir os esforcos para as
vigas testadas, tambeém proporcionou aumento de resisténcia dos elementos quando

comparados com a viga de referéncia.
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Figura 4.8- Cortante x deformacao especifica nos ganchos — Wc-0.4-90b1.
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Figura 4.11-Cortante x deformacao especifica gancho — Wc-0.4-60b1.
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Figura 4.12-Cortante x deformacao especifica gancho — Wc-0.4-60al.

4.2.7. Mapa de fissuracdo e superficie de ruptura

O processo de formacéo de fissuras nas vigas surgiram em nivel de carregamento de
mais ou menos 110 KN a 140 kN, com excecdo da viga de referéncia. Observou-se a
formacdo de fissuras por delaminacéo em todas as vigas, porém, esse efeito foi mais lento
nas vigas Wc-0.4-90a, e Wc-0.4-60a;, surgindo somente apos a carga de ruptura. Na viga
Wc-0.4-60b; o efeito de delaminacdo foi mais evidente, 0 que pode ter ocasionado um
desempenho abaixo do estimado. Todas as vigas romperam por cisalhamento, as fissuras
que levaram a ruptura apresentaram inclinagdo em torno de 22° a 34°, como pode ser

observado nas Figuras de 4.11 a 4.17.

b) superficie de ruptura

Figura 4.11- Superficie de ruptura da viga de referéncia apdés ensaio.
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Figura 4.12- Superficie de ruptura na viga Wc-0.4-90a;.

a) viga apds ensaio.

100 50

— 2300 mm -

Figura 4.13- Superficie de ruptura na viga Wc-0.4-90b;,

a) viga apds ensaio.

g 2300 mm |

b) superficie de ruptura
Figura 4.14- Superficie de ruptura na viga Wc- 0.4- 60a;.
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b) superficie de ruptura.

Figura 4.15- Superficie de ruptura na viga Wc-0.4-60b;.

2300 mm

b) superficie de ruptura.
Figura 4.16- Superficie de ruptura na viga Wc-0.4-90a,.

b) superficie de ruptura.
Figura 4.17- Superficie de ruptura na viga Wc-0.4-90b,.

4.2.8. Cargas de ruptura das vigas

A Tabela 4.1 apresenta as cargas de ruptura experimentais das vigas ensaiadas e as
cargas de ruptura tedricas. Em relagdo a viga de referéncia, a viga que apresentou menor
incremento de resisténcia foi a Wc-0.4-90b;, com acréscimo de (77%). Enquanto que as
vigas Wc-0.4-60a;, Wc-04-90a,, Wc-04-90a, e Wc-04-90a; e Wc-0.4-60b,, foram as que
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apresentaram maiores resisténcias com acréscimos de 142%), (138%), (108%), (95%) e
(85%) respetivamente, em relacéo a viga Vger.

Observa-se que nas vigas Wc-0.4-90b; e Wc-0.4-60b; que a armadura complementar,
posicionada apenas na face inferior, apresentou ganhos menores em sua carga Ultima e
quando posicionada nas duas faces (vigas Wc-0.4-60a; , Wc-0.4-90a; e Wc-0.4-90ay)
permitiu melhor transferéncia de esforcos as armaduras de cisalhamento, proporcionando
maior ductilidade e resisténcia.

Nota-se que a utilizacdo da armadura de cisalhamento com inclinacdo de 60°
promoveu maior ductilidade e resisténcia as vigas, quando compara com armaduras de 90°,
ISSO se deve ao seu maior comprimento de ancoragem, como foi observado nos estudos de
Melo et al.(2000) e Queiroz Junior (2014).

Tabela 4.1 Cargas de Ruptura das vigas ensaiadas.

Viga Vo(kN)  ViVie  ValVeer VIU’VRNBR(":\:) V,JEC2 V,ACI

V Ref 145 0,35 1,00 1,21 1,21 1,15 1,75
Wc-0.4-90a, 281,5 0,73 2,07 1,07 0,87 0,72 1,22
Wc-0.4-90 b, 256,5 0,67 1,89 0,98 0,79 0,65 1,12

Wc-0.4-60a; 351 0,91 2,58 1,07 0,92 0,81 1,21
Wc-0.4-60b, 269 0,70 1,98 0,82 0,70 0,62 0,93
Wc-0.4-90a, 3455 0,90 2,57 1,27 1,05 1,05 1,46
Wc-0.4-90b, 302 0,78 2,23 1,11 0,93 1,11 1,28
Média 1,07 0,92 0,81 1,22

Desvio Padréo 0,15 0,17 0,23 0,26

Coeficiente de Variacao(%o) 13,8 18,23 27,90 21,40

Comparando-se as cargas de ruptura das vigas ensaiadas com as recomendacdes
normativas, percebe-se uma dispersdo na maioria dos resultados. Os resultados teéricos
que mais se aproximaram dos resultados experimentais foram os obtidos com base na
equacdo da NBR 6118 (2014) modelo I, que também fornece o menor desvio padrdo e
menor coeficiente de variacdo, seguido pelo modelo Il da mesma norma.

Em relacdo a norma Eurocode 2 (2004) observa-se que os resultados foram mais
dispersos (Figura 4.21), apenas a viga de referéncia atingiu a resisténcia estimada,
apresentando maior coeficiente de variacdo. Isso pode ser atribuido ao fato da norma
europeia considerar o angulo da biela muito baixo em torno de 21,8,consequentemente
considera maior nimero de camadas de armadura transversal fazendo com que aumente a

expectativa de resisténcia dos estribos que na pratica ndo se confirmam.
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Ja a Norma americana como ja era esperado mostrou-se bastante conservadora em
relacdo as demais estimativas ressalvando que a recomendagdo ndo apresentou nenhuma

estimativa contra a seguranca.
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Figura 4.18-Cargas de ruptura experimental comparado recomendagdes normativas.
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5. CONCLUSOES SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6. 5.1 CONCLUSOES

De maneira geral os objetivos desejados com esse trabalho foram alcangados, pois
Analisou-se experimentalmente a influéncia da ancoragem da armadura complementar
(ganchos) fixada na parte comprimida e tracionada das vigas de concreto armado como
reforco das armaduras trelicadas pré-fabricadas.

As armaduras complementares apresentou grande capacidade de transferir os
esforcos entre a armadura de flexdo e a armadura de cisalhamento, proporcionando um
aumento em funcéo a viga de referencia de 142%. A inclinacdo da armadura trelicada pre-
fabricada garantiu maior comprimento de ancoragem. Conclui-se que o uso de armadura
complementar como refor¢o na ancoragem de armaduras trelicadas pré-fabricadas garantiu
maior ductilidade a estrutura. A seguir sdo apresentadas conclusdes mais detalhadas do

estudo.
5.1.1 Deslocamentos verticais

As vigas em estagios iniciais apresentaram comportamento similar, mesmo
deslocamento para mesmo nivel do cortante considerado, apds isso, observou-se que as
vigas com armaduras complementares nas duas faces foram as que apresentaram
deslocamentos elevados para grandes carregamentos em relacao as demais vigas.
5.1.2 Deformacdes das armaduras
5.1.2.1 Deformagdes da armadura de flexdo

A anélise da armadura de flex&o evidencia grande semelhanga de comportamento
entre as vigas com armadura de cisalhamento, possuindo deformag¢Ges muito similares para

mesmos niveis de carregamento. A viga Wc-0.4-60a; mostra-se um pouco mais rigida na

zona tracionada do que as demais vigas.
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5.1.2.2 Deformag0es da armadura trelicada pré-fabricada

Quanto a deformacdo da armadura de cisalhamento interna, observa-se que em
todas as vigas ocorreu 0 escoamento da barra nimero 3, localizada no centro da secéo

transversal e centro do vao analisado.

5.1.2.3 Deformagdes na armadura complementar

A respeito das armaduras complementares, percebeu-se que apenas o gancho
localizado na posigéo 2A atingiu 0 escoamento em todas as vigas testadas. Notou-se que 0s
ganchos 1A e 2A, comecaram a trabalhar desde o aparecimento das primeiras fissuras de
cisalhamento das pecas analisadas enquanto os ganchos 1B e 2B sé apresentam

significativas deformacdes, proximas a carga ultima.

5.1.3 Deformacdes no concreto

A partir da anélise do grafico de deformacdo do concreto, percebeu-se que as
vigas com estribos trelicados pré-fabricados apresentaram maior rigidez na face
comprimida do que a viga de referéncia, e aquelas com armadura complementar em ambas
as faces tém rigidez superior em relacdo as vigas que possuem ganchos apenas na face
inferior. Nota-se que as vigas com armadura a 90° apresentaram rigidez superior em
relacdo as vigas com armadura transversal a 60°. Sendo que a viga Wc-0.4-90a; com
mesmo nivel de carregamento apresentou maior rigidez que as demais.

Todas as vigas testadas apresentaram fissuras de delaminacdo, porém o seu
desenvolvimento foi retardado nas vigas Wc-0.4-90a, e Wc-0.4-60a;. A utilizacdo de
armadura complementar auxiliou na limitacdo da abertura dessas fissuras, conforme

concluido por Tapajos (2017) e Ferreira et al. (2016).
5.1.4 Resisténcia ao cisalhamento
Quanto a utilizacdo da armadura complementar em ambas as faces, observou-se
que, além de evitar avanco e abertura das fissuras de delaminacdo, ela ainda conferiu maior

resisténcia ao cisalhamento para as vigas, com um acréscimo de 30% para vigas com

estribos inclinados a 60°espacados de 100 mm e 15% para vigas com estribos inclinados a
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90° espacados a 60 mm, entretanto, nota-se que para estribos espagado de 100mm com
angulo de 90° o acréscimo de resisténcia foi menor em torno de 10%.

Com base nesses resultados, observou-se que, para a mesma taxa de armadura
transversal, quanto menor o espacamento maior € o desempenho das vigas. Nota-se que 0
estribo trelicado pré-fabricado conferiu maior resisténcia as vigas, quando comparadas
com a viga de referéncia, provendo acréscimos da capacidade resistente variando de 77% a
142%.

5.1.4.1 Estimativa de resisténcia ao cisalhamento

Em relacdo as cargas ultimas, a norma brasileira 6118 (2014) apresentou as
estimativas de resisténcia mais proximas dos resultados experimentais. O Eurocode 2
(2004) apresentou grande disperséo dos resultados assemelhando somente com a viga de
referéncia. Isso pode ter ocorrido devido os calculos dessa norma ndo serem adequados
para taxa de armadura acima de 0.25, resultados semelhantes foram observados no estudo
de Tapajos. A norma mais conservadora foi o ACI 318 (2014), uma vez que as mesmas

adotam o angulo de inclinagdo da biela como 45°.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras a respeito da armadura transversal trelicada pré-fabricada, com o
intuito de verificar sua aplicabilidade pratica e sua real contribuicdo e desempenho no

combate aos esforcos cisalhantes, para completar a pesquisa sugere-se:

e Realizar novos ensaios em vigas faixa de concreto armado utilizando estribos
com formato em pente inclinados em relacdo ao comprimento da pec¢a, uma vez
que armaduras inclinadas de cisalnamento podem aumentar o seu desempenho.

e Testar diferentes inclinacdes do estribo trelicados pré-fabricados em vigas
mantendo-se constante as demais caracteristicas;

e Testar diferentes posicionamentos da armadura complementar.

e Realizar analise computacional das vigas testadas
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