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RESUMO 

 

No dimensionamento de estruturas de concreto armado submetidos a grandes esforços, pode ocorrer 

conflito na montagem das armaduras longitudinais e transversais. Para evitar esse tipo de ocorrência, as 

armaduras de cisalhamento internas podem ser uma boa opção, pois são inseridas entre as barras de flexão. 

No entanto, caso ocorra uma falha na ancoragem, um efeito secundário ocasionado pelo uso dessas 

armaduras  pode provocar uma ruptura horizontal denominada (delaminação). 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 influência das armaduras 

complementares (ganchos), e estas se limitam a uma analise global dos espécimes. Além do conflito na 

montagem de peças densamente armadas, outro fator que pode comprometer o desempenho mecânico desses 

elementos estruturais é o ângulo de posicionamento da armadura transversal. Segundo a Eurocode 2 (2004), a 

utilização de armaduras à 90º não apresenta comportamento plenamente satisfatório, o qual infere que 

ângulos diferentes resultariam em repostas mais eficientes. Diante disso essa pesquisa analisa 

experimentalmente o emprego de estribo treliçado pré-fabricado verificando a diferença de comportamento 

quando estes estribos são montados à 90º ou à 60º, em relação à horizontal, além de testar a influência de 

armaduras complementares que auxiliam na ancoragem dos estribos treliçados, posicionados nas pates 

tracionadas e comprimidas das vigas. No total. Foram ensaiadas 7 vigas faixas de concreto armado com uso 

de estribos internos treliçados pré-fabricados, sendo 1 viga sem reforço, sem armadura de cisalhamento, 4 

com estribos treliçados posicionados a 90º em relação a armadura de flexão, e 2 com estribos treliçados pré–

fabricados posicionados a 60º em relação a armadura de flexão. Onde as principais variáveis foram a taxa de 

armadura complementar (ganchos) e o espaçamento entre os estribos. Como conclusões, notou-se que o uso 

de armadura complementar ao estribo treliçado pré-fabricado resultou em um aumento de, aproximadamente, 

2 vezes a resistência ao cisalhamento, em relação à viga sem reforço, evitando a delaminação até a carga de 

ruptura. Analisando os espécimes com armaduras complementares em ambas as faces, estes apresentaram 

maior resistência e ductilidade quando comparadas as vigas com armadura complementar apenas na face 

inferior, as deformações aumentaram de 2,46‰ da viga Wc-0.4-60b1, para 3,20‰ viga Wc-0.4-60a1, 

evidenciando que sua utilização promove a transferir esforços para as armaduras de cisalhamento. Sobre o 

comportamento das vigas Wc-04-90 ao diminuir o espaçamento  dos estribos em 40 mm, estes apresentaram 

desempenho superior  quanto à ductilidade e à resistência aos esforços cortantes, quando comparadas as vigas 

Wc-04-90, com espaçamento dos estribos de 100 mm. 

 

Palavras- Chave: cisalhamento; vigas; ancoragem interna; concreto armado. 
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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 90º 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 90º or 60º 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‰ in beam Wc-0.4-60b1 to 3.20‰ in beam Wc-0.4-60a1, 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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ρl taxa de armadura longitudinal; 

ρw taxa de armadura transversal;  

Τ tensão cisalhante;  

τACI tensão cisalhante estimada pelo ACI 318 (2014);  

τu tensão cisalhante última; 

φl diâmetro da armadura de flexão positiva;  

φl’ diâmetro da armadura de flexão negativa;  

 cb tensão na diagonal comprimida; 

 sw tensão na armadura transversal; 

φw diâmetro da armadura de cisalhamento;  

t          diâmetro das barras de armadura transversal;    

𝑣1  fator de redução da eficiência da resistência biela. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Para o dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado solicitados 

por esforços cortantes faz-se necessário uma análise detalhada a respeito da ductilidade das 

peças, pois, é de conhecimento que a ruptura por esses esforços é comumente frágil, 

apresenta baixos níveis de fissuração e deslocamento, o que é sempre indesejável. 

Nas ultimas décadas várias estruturas colapsaram no mundo devido às falhas por 

esforços cortantes seja por erro de projeto ou de execução. Relatórios de acidentes 

estruturais em vigas de concreto armado são abordados por Lubel (2004), Gardner (2002), 

Subramanian (2014) Comitê ACI-ASCE 326 (1962) entre outros), em 2006 foi registrada 

uma falha por cisalhamento unidirecional do viaduto de três faixas La Concorde em Laval 

no Canadá. A seção 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, não 

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 utilização de 

armadura transversal mínima é imprescindível para garantir a resistência do elemento 

estrutural ao cisalhamento.  

Atualmente existe uma variedade de armaduras transversais, porém o mais 

empregado é o chamado estribo fechado, conforme mostra-se na Figura 1.2. 
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Figura 1.2- Estribos convencionais (Melges, 2001). 

 

Este tipo de estribo garante uma boa resistência aos esforços 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 

solicitações por flexão e cisalhamento, estruturas tipo laje sobre apoio contínuo, (Figura 

1.3 a e b), são exemplos de elementos que estão sujeitos a altas tensões de cisalhamento 

unidirecional exigindo altas taxas de armadura longitudinal que poderão conflitar na 

montagem das mesmas. 

 
 

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

 

Figura 1.3- Estrutura sujeitas altas tensões de cisalhamento. 

 

A utilização de armaduras internas que são as armaduras transversais ancoradas 

entre as barras de flexão vem atualmente ganhando expressividade entre pesquisadores da 

área da construção civil, tanto no contexto nacional como no internacional, conforme 

evidenciaram Trautwein (2006), Caldentey et al. (2013), Furche (2014) e Tapajós (2017). 

 Esse sistema apresenta algumas vantagens associadas ao seu tipo de montagem, tais como: 

facilidade na instalação, pré-fabricação das armaduras fora do canteiro de obras, melhora a 

produtividade, economia nas armações, além de não conflitarem com as barras 

longitudinais. Porém, um cuidado especial deve ser dado no que se refere a ancoragem 
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desse tipo de armadura, a qual está sujeita a ruptura por delaminação (Figura1.4), que se 

caracteriza por um modo de ruptura prematura ocorrendo sem o escoamento da armadura 

longitudinal 

 

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

 

Entretanto, pesquisas realizadas por Andrade (1999) e Trautwein et al. (2013) 

mostram que é possível controlar essa ruptura horizontal se for garantida a ancoragem  das 

armaduras internas a armadura de flexão utilizando armaduras complementares.  

Ferreira et al. (2016) desenvolveu uma nova armadura de cisalhamento treliçada 

pré-fabricada montada em módulos e posicionada entre as armaduras de flexão. Com a 

utilização da armadura complementar na face tracionada e na face tracionada e 

comprimida, como ilustrado na Figura 1.5 a e b, os esforços da armadura principal podem 

ser transferidos por transpasse à região 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 treliçada pré-fabricada. 

 

Porém, existe uma carência de informações cientificas a respeito do 

comportamento estrutural dessa armadura complementar. Nesse contexto pode citar os 

trabalhos de Trautwein et al. (2011), Ferreira et al.(2016) e Tapajós (2017)  

Desta forma, observa-se a necessidade de se avaliar a eficácia da armadura 

complementar, de forma a combater os esforços cortantes em vigas com estribos treliçados 

pré-fabricados.  

 

1.1. Justificativa 
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Para combater aos esforços cortantes em vigas de concreto armado é importante 

que a armadura transversal envolva as barras longitudinais de tração, sendo um aspecto 

fundamental para garantir ancoragem dos estribos. No entanto, devido às dificuldades 

construtivas que esse detalhe de ancoragem acarreta, tem sido prática comum em alguns 

países como a Espanha inserir as armaduras transversais entre as armaduras de flexão 

(CALDENTEY, 2013).  

Além do conflito na montagem de peças densamente armadas, outro fator que 

pode comprometer o desempenho mecânico desses elementos é a angulação da armadura 

transversal. Fundamentado no campo de tensão de inclinação variável, o qual o ângulo de 

inclinação é diferente de 45º, algumas normas como Eurocode 2 (2004) e do CEB FIP 90 

afirmam que as armaduras posicionadas a 90º não apresentam comportamento plenamente 

satisfatório, por esse motivo justifica-se a escolha por analisar a armadura com angulações 

diferentes em busca de respostas mais eficientes. 

 Todavia, um efeito desfavorável decorrente do uso dessas armaduras seria a 

ruptura prematura por delaminação (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 o aumento da ductilidade e da resistência das peças. 

Embora alguns autores como, Caldentey et al. (2013), Ferreira et al.(2016) e Tapajós 

(2017) tenham analisado os resultados experimentais e valores teóricos 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) irão 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 necessária uma 

análise do comportamento dessas armaduras complementares no reforço da ancoragem de 

estribos treliçados pré-fabricados 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1 Objetivos gerais 
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Analisar experimentalmente a influência da ancoragem da armadura 

complementar (ganchos) fixada na parte comprimida e tracionada das vigas de concreto 

armado como reforço dos estribos treliçados pré-fabricados. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a contribuição das armaduras complementares (ganchos) em cada face 

(tracionada e comprimida) das vigas, no combate à delaminação nos estribos 

treliçados pré-fabricados com inclinações de 90º e 60º; 

 Analisar os resultados experimentais em relação as recomendações 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 dissertação é apresentada em 5 capítulos. O primeiro capítulo trata de uma 

introdução geral do problema, a justificativa do trabalho e os objetivos a serem alcançados 

na pesquisa.  

No segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre o assunto, 

mostrando os parâmetros que influenciam na resistência ao cisalhamento, com e sem 

armadura transversal, apresenta aspectos básicos em relação à ancoragem, assim como os 

mecanismos de funcionamento das armaduras transversal interna, tipos de ruptura por 

cisalhamento, também é apresentado um resumo das recomendações normativas.  

No capitulo três, é apresentado o programa experimental a ser executado, sendo 

apresentadas as características das vigas, instrumentação, sistema de ensaio e as previsões 

das recomendações de resistência  para todas as vigas.  

No capitulo quatro são apresentados e discutidos os resultados experimentas tais 

como carga de ruptura, deslocamentos, deformação e comparação com as resistências 

teóricas obtidas seguindo as recomendações apresentadas neste trabalho. 

No Capítulo cinco são apresentadas as principais conclusões obtidas a partir dos 

resultados da dissertação e sugestões para trabalhos futuros. Em seguida são apresentadas 

as referências bibliográficas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Neste capitulo é apresentado um mapeamento sistemático de bibliografias, 

também são abordados alguns conceitos relacionados à resistência de armadura transversal 

inclinada, além de serem apresentadas as prescrições normativas adotadas pela ACI 318 

(2014), Eurocode 2 (2004) e NBR 6118 (2014) modelo I e II. 

 

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

transversal  

 

Segundo Macgregor (1977) há contribuição das várias componentes dos 

mecanismos das resistências 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 é transferido na peça através da linha ABC  

Pelos mecanismos de resistência do concreto: concreto não fissurado (Vcy), 

engrenamento dos agregados (Va) e efeito de pino (Vd). Imediatamente, após o 

inclinamento das fissuras de flexão, entre 40% e 60% da resistência total ao cisalhamento é 

resistida pelo trabalho conjunto de Vd e Vcy.  

Considerando a parte DEF da estrutura fissurada e assumindo os momentos com 

relação ao ponto E, tem-se que Vd e Va causam momento em relação ao ponto E, que deve 

ser equilibrado pela força de compressão C'1. O equilíbrio da resultante horizontal na seção 

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

 

 

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

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-41952014000400007#fig02
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Com o progresso da fissura diagonal, a parcela Va decresce, aumentando a fração 

resistida por Vcy e Vd. O efeito de pino, Vd, conduz a separação do concreto ao longo da 

armadura. Quando ocorre a fissura, Vd cai, aproximando-se de zero.  

Quando Va e Vd desaparecem, então faz Vcy e C1, com que o resultado de todo o 

cisalhamento e compressão seja transmitido para a profundidade AB acima da fissura. 

Neste momento da vida útil da estrutura, a seção AB sendo muita rasa, não resistirá às 

forças de compressão necessárias para o equilíbrio. 

 Leonarhandt et al. (1977) propôs que o comportamento de uma peça sem 

armadura transversal, na região fissurada pela flexão, resultaria da combinação de dois 

mecanismos resistentes: mecanismo de viga e o mecanismo de arco.  

O equilíbrio da força cortante seria decorrente da variação do momento fletor 

provocado pela variação da posição da força resultante no banzo comprimido e da força da 

armadura longitudinal, que proporciona a transferência de força vertical através do efeito 

de pino.  

Caso o momento aplicado fosse maior que o momento de fissuração, o 

mecanismo de arco seria mobilizado na seção. Assim a inclinação do banzo dependeria do 

momento fletor e, portanto, da relação a/d. Vigas com a relação a/d maior que 2,5 têm uma 

tendência de resistência ao cisalhamento menor, devido ao efeito arco, sendo que em vigas 

mais esbeltas os mecanismos de transferência de cisalhamento não se desenvolve de forma 

direta.  

A variação do efeito arco em função da relação a/d pode ser verificada na Figura 

2.2, de acordo com os estudos de (FISKER et al., 2016). 

 

Figura 2.2 - Efeito arco (Adaptado FISKER E HAGSTEN, 2016). 
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De acordo com Walraven (1980) e Sagaseta (2011), os parâmetros fundamentais 

que influem no engrenamento dos agregados são a rugosidade da superfície de contato, 

diâmetro máximo do agregado graúdo e abertura e tipos de fissuras.  

Para Fusco (2008), a armadura de flexão contribui na resistência entre fissuras, já 

que as barras funcionam como pino de ligação entre as duas faces da fissura, contudo, essa 

resistência só será alcançada se a qualidade do concreto na camada de cobrimento da 

armadura for boa, permitindo uma boa aderência para a transferência de esforços e 

ancoragem da barra na peça.  

Fenwick (1968) notou a diminuição da força cortante de ruptura em vigas sem 

estribos, ao eliminar parcelas de resistência proporcionada pelo engrenamento dos 

agregados e pelo efeito pino da armadura longitudinal, demostrando a importância desses 

fenômenos. 

 Desde 1970, vários estudos foram realizados sobre a contribuição do efeito pino e 

do atrito nas fissuras inclinadas na resistência ao cisalhamento. Regan (1971) incluiu em 

sua pesquisa a ação do atrito e o efeito pino na transferência da força cortante. Esse efeito é 

eficiente em regiões onde dificilmente se propagam fissuras horizontais de delaminação, 

casos de vigas curtas ou ainda vigas esbeltas com estribos. 

 Fernández Ruiz et al.(2013) ainda relatam que, quando a fissura crítica de 

cisalhamento se desenvolve cruzando a armadura de compressão da viga, o efeito pino se 

torna muito eficiente. Porém, quando as fissuras por delaminação se formam em vigas 

esbeltas sem estribos, esse efeito deve ser desprezado (JELIC et a.,1999). 

Nota-se a importância da utilização de armadura transversal, por mais que o 

concreto apresente um conjunto de mecanismos para redistribuição dos seus esforços 

internos e de combate ao cisalhamento, ainda há dependência da resistência máxima à 

tração do concreto, limitando-se a pequenos vãos. 

 

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

transversal  

 

Apesar das vigas sem armadura transversal possuírem certa resistência ao 

cisalhamento, o modo de ruptura associado a esses elementos é frágil, uma vez que a 

maioria dos efeitos resistentes apresentam grande eficiência somente quando o tamanho 

das fissuras for na ordem de 0,2 mm.  
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Sendo assim, com o aumento da fissuração, grande parte da resistência da viga ao 

cisalhamento é comprometida, e o mecanismo de transferência dessa ação é interrompido, 

levando a uma ruptura brusca (TAPAJÓS, 2017). 

Para descrever o mecanismo de resistência ao cisalhamento com armaduras 

transversais, nas normas NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004) e ACI 318 (2014) 

recomenda-se uma taxa de armadura mínima, determinada pela (Equação 2.1).  

 

    
𝐴  

         
    

𝑓    

𝑓   
 

Equação 2.1 

Onde: 

Asw  é a área da seção transversal total de cada estribo; 

S é o espaçamento dos estribos; 

α é o ângulo de inclinação dos estribos ao eixo longitudinal da elemento 

estrutural; 

bw é a largura média da alma; 

fywk é a resistência ao escoamento do aço da armadura transversal e 

fct,m  é a resistência media à tração do concreto. 

 

O primeiro modelo para a previsão da resistência ao cisalhamento de vigas, foi 

introduzido por Ritter e Mörsch (1970), baseado na analogia de treliça, onde a contribuição 

do concreto é dada por suportes diagonais de compressão, com angulo fixo de 45°. Nas 

ultimas décadas, esse modelo foi substituído por um novo modelo baseado na teoria 

plástica proposta por Nielsen (1999).  

Em particular, este novo modelo assume um campo de tensão de compressão no 

concreto, e um campo de tensão uniformemente distribuída, correspondente à ação dos 

estribos. Nesta abordagem, o ângulo de inclinação θ das tensões de compressão pode ser 

diferente de 45°. De fato, após a obtenção de reforços da armadura transversal, o ângulo de 

inclinação θ varia conforme a força de cisalhamento aumenta.  

Esta abordagem está incluída nos modelos aceitos em códigos internacionais 

Eurocode 2(2004), CEB-FIP 90 (1993) para projetos de elementos estruturais de concreto 

armado reforçados transversalmente submetidos ao cisalhamento. 

Segundo Bastos (2017) os estribos devem estar próximos entre si a fim de 

interceptarem quaisquer possíveis fissuras inclinadas devido ao esforço corte o que leva à 

necessidade da treliça múltipla. Uma ruptura precoce pode ocorrer quando a distância entre 
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as barras for ≥ 2 z para estribos inclinados a 45º e ˃ z para estribos a 90° (Figuras 2.3a e 

2.3b). Onde z é o braço de alavanca da viga (distância entre as forças resultantes relativas 

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

 

 

Figura 2.3 - Analogia de treliça (MORSCH LEONARHANDT E MORNING 1977). 

 

A NBR 6118 (2014) admite dois modelos para o cálculo da armadura, 

denominadas modelos de cálculo I e II, sendo que, no modelo I, a treliça admitida é a de 

Morsch, com banzos paralelos e bielas de compressão inclinadas de 45º. A Tabela 2.1 

abrevia as diversas relações possíveis para treliças clássicas em função do ângulo de 

inclinação da diagonal tracionada.  
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Tabela 2.1- Relação em função do ângulo de inclinação Basto (2018). 

Relação α qualquer α = 45º α= 90º 

Resultante na diagonal 

comprimida (Rcb) 
  2V    2V    2V  

Tensão na diagonal 

comprimida (cb) w

V 1
2
b z 1+cotg α

 

w

V

b z
 2

w

V

b z
 

Resultante da Tração (Rs) 

sen

V
 

45sen

V
 V 

Tensão na armadura 

transversal (yw) ,

1
 
 sw

V s

z A sen cos  
 

,45

 
 2sw

V s

z A
 

,90

 
 2sw

V s

z A
 

 

A equação para determinar a tensão na diagonal comprimida comprova que a 

tensão depende do ângulo α de inclinação da armadura transversal.  

Em virtude disso, a armadura transversal a 90º não é favorável, a tensão diagonal 

comprimida (biela de compressão) é o dobro da mesma tensão para armadura de 45º. 

Devido à armadura de 45º acompanhar a inclinação das tensões principais de tração, logo 

essas apresentam maior eficiência 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 inclinação de 45º 

e 60º em relação ao plano da laje. Este último mostrou excelente desempenho estrutural. 

A viga fissurada pode passar a trabalhar pelo método da treliça e as partes de 

concreto passam a resistir à compressão. Estas fissuras por flexão não diminuem nem 

extinguem a resistência da peça ao cortante, pois, ainda ocorre à transmissão dos esforços 

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 Rüsch (1981) afirmam que as fissuras de flexão podem originar 

fissuras de cisalhamento em seções retangulares. Para o autor, isso acontece porque após o 

surgimento das fissuras de flexão estas desenvolvem uma redistribuição de tensões internas 

que influenciam a inclinação 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 contínuas os tirantes tracionados, posicionados onde se encontram 

as armaduras de cisalhamento e flexão. 

 

 

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

 

As verificações quanto aos esforços de flexão devem ser feitas atentando-se para o 

escoamento da armadura de flexão e o 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 máxima resistente após a armadura de flexão 

escoar.  

No segundo caso ocorre em vigas super armadas, a peça pode atingir sua 

capacidade máxima quando o concreto esmaga na zona comprimida. Nos dois exemplos 

caracterizam-se rupturas por flexão. Além da verificação quanto à flexão, é necessária 

também a verificação quanto ao cisalhamento.  

É possível que uma viga atinja sua resistência última após a armadura transversal 

escoar, como mostra o 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 resistência 

ao cisalhamento é menor que à flexão. Quando esse tipo de falha leva à ruptura da 

estrutura, caracteriza-se uma ruptura por cisalhamento proveniente de tração diagonal.  

Uma viga pode falhar após ocorrer o esmagamento da biela inclinada ilustrado no 

ponto 4, podendo levar a mesma, inclusive, à ruína. Esse tipo de ruptura pode ocorrer em 

vigas muito curtas, onde a resistência à flexão é superior ao cisalhamento.  

Já nos pontos 5 e 6 (Figura 2.4), ocorre quando a falha de ancoragem da armadura de 

flexão, a viga não consegue atingir a capacidade máxima para a qual foi projetada. O 

mesmo ocorre quando a armadura de cisalhamento não consegue transferir os esforços de 

tração para a armadura longitudinal, com isso, desenvolvem-se fissuras horizontais de 

delaminação, podendo levar a estrutura a romper. Isso pode ocorrer em armaduras de 

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

 

 Andrade (1999) realizou ensaios em lajes com armadura de cisalhamento 

posicionada internamente à armadura de flexão, 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 

flexão é algo bem justificado, devido sua maior versatilidade no projeto e no canteiro de 

obra, no entanto, quando não há o envolvimento da armadura de flexão pela de 

cisalhamento, ocorre uma perda da resistência da ligação e uma modificação no seu modo 

de ruptura podendo haver ruptura prematura,  

De acordo com Andrade (1999) o uso de armadura transversal com ancoragem 

interna é viável desde que se conheça a suas limitações. De acordo com Melges (2001), a 

ancoragem dos segmentos verticais pode ser através de chapa nas extremidades do 

segmento, dobra ou ganchos.  

Os estribos serão efetivos se não ocorrer o escorregamento da sua ancoragem, 

este escorregamento pode incidir nas dobras da armadura transversais e causam grandes 

aberturas às fissuras de cisalhamento fazendo assim com que a ruína ocorra antes da tensão 

de escoamento dos estribos. 

Takeya (1981 apud Melges, 2001) realizou ensaios utilizando ganchos, no seu 

estudo relatou que o desempenho das armaduras complementares foi satisfatório, todavia 

ressalvam que para obter uma ancoragem da armadura eficiente deve-se garantir que entre 

o gancho e a armadura de flexão não haja folga, esse contato é importante devido à 

armadura de flexão servir como apoio para a ancoragem da armadura complementar, 

conforme Figura 2.5, Não ocorrendo este contato, a contribuição, como um todo, dos 

ganchos na resistência da ligação, estará comprometido. 

Neste capitulo é apresentado  
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a) certo b) errado 

Figura 2.5- Ancoragem dos ganchos (Melges, 2001) 

 

Com o intuito de testar a eficiência de armadura complementar no reforço de 

armadura transversal interna a barras de flexão, Trautwein (2006) realizou ensaios em onze 

lajes quadradas de 3000 mm de largura e 200 mm de altura onde as principais variáveis da 

pesquisa foram a distribuição da armadura transversal com ancoragem entre a armadura de 

flexão 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 diâmetro 

abraçando a armadura de cisalhamento da parte inferior, o comprimento dos ganchos era 

de 50 mm e sua altura de 55 mm, para facilitar a fixação da armadura complementar foram 

produzidos quadros metálicos, com barras de aço de 5 mm. 

 

  

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 

formação destas fissuras, além de provocar um pequeno acréscimo na resistência ao corte 

de cisalhamento. 

Os estribos têm um papel importante nas estruturas de concreto armado devido ao 

confinamento que ocorre, com uso deste tipo de armadura é possível aumentar a 

capacidade de ancoragem, uma vez que o concreto ficar sujeito às tensões tríaxial. O uso 

de armadura transversal é recomendável quando houver tensões de tração na direção 

perpendicular das barras ancoradas. Se ela cruzar as fissuras por fendilhamento, sua 

eficiência é garantida no controle da abertura. O uso da armadura transversal também é 

importante nas barras tracionadas terminadas em gancho, pois causa um confinamento que 
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impede a ruptura de aderência por fendilhamento causadas pelas tensões normais de 

compressão 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 aderência. 

Lundgren e Magnusson (2002) analisaram a ancoragem de barras nervuradas em 

apoios diretos e indiretos variando a resistência do concreto e a taxa de armadura 

transversal. Observaram que a capacidade de ancoragem aumenta significativamente com a 

presença de estribos e é proporcional a resistência do concreto. Entretanto, para concretos 

de alta resistência a ruina da ligação aço-concreto ocorre de maneira frágil, em 

consequência da dificuldade de distribuição de forças de tração entre as barras ancoradas.  

A NBR 6118 (2014) determina que as barras da armadura tenham sua ancoragem 

garantida de forma que todas as forças as quais estejam submetidas sejam transferidas ao 

concreto, seja por aderência entre o concreto e a barra, por dispositivos mecânicos, ou 

ambos. A falta de aderência ou ancoragem das barras pode provocar uma ruptura a uma 

solicitação inferior àquela que seria resistida pelo elemento com boa ancoragem. 

 A prescrição 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 ângulo de 45 (interno), com a ponta reta de 

comprimento igual a 5.t , porém não inferior a 5 cm.; em ângulo reto, com ponta reta de 

comprimento maior ou igual a 10.t , mas não inferior a 7 cm  

De acordo com Fusco (1994), em ancoragens retas, a transferência de esforços é feita 

por meio de solicitações tangenciais. Além da tendência ao fendilhamento ao longo da 

ancoragem, existe uma concentração de tensões nas extremidades, que acaba convergindo 

em uma ruptura localizada. 

Segundo a NBR (6118 - 2014) – Item 9.4.1.1, quando os esforços são ancorados por 

meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou não de gancho. 

A exceção das regiões situadas sobre apoios diretos, às ancoragens por aderência devem 

ser confinadas por armaduras transversais ou pelo próprio concreto, considerando-se este 

caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3. . 

Conforme a NBR 6118 (2014) – Item 9.4.2.3, os ganchos das extremidades das 

barras da armadura longitudinal de tração podem ser: 

i) semicirculares, com a ponta reta de comprimento não inferior a 2  ; 
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ii) em ângulo de 45º (interno), com ponta a reta de comprimento superior a 4  ; 

iii) em ângulo reto, com a ponta reta de comprimento não inferior a 8  . 

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

A norma estabelece que o diâmetro interno da curvatura do dobramento dos 

ganchos das armaduras longitudinais de tração deve ser pelo menos igual ao estabelecido 

na Tabela 2.1 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitola (mm) Tipos de Aço 

CA-25 CA-50 CA-60 

≤ 20 4 ϕ 5 ϕ 6 ϕ 

≥ 20 5 ϕ 8 ϕ - 

 

Quando se realiza a ancoragem de barras tracionadas, terminadas em ganchos no 

plano da curva surge tensões normais de compressão, além de tensões tangenciais na parte 

reta. Essas tensões de compressão aumentam a possibilidade de ruptura de aderência por 

fendilhamento. Portanto, para o uso desse tipo de ancoragem faz-se necessário garantir o 

confinamento na região da curva, por meio de um valor adequado de cobrimento. 

O comprimento de ancoragem por aderência de uma barra é o comprimento 

mínimo necessário para que se transfira ao concreto a força de tração que a solicita, sem 

que as tensões médias de aderência sejam superiores à tensão última. A NBR 6118 (2014)–

Item 9.4.2.4, e o EUROCODE (1992) definem o comprimento de ancoragem básico como 

o comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessário para ancorar a força 

limite As. fbd nessa barra, ao longo desse comprimento, resistência de aderência uniforme e 

igual a fbd.  

É possível calcular o valor do comprimento de ancoragem no estado limite último 

da barra submetida ao esforço e da reação do concreto que a envolve, basta conhecer as 

características geométricas da barra, a sua resistência ao escoamento, assim como o valor 

da tensão última de aderência, calculada em função da resistência característica à 

compressão do concreto e do coeficiente de rugosidade da barra. O comprimento de 

ancoragem básico é dado pela (Equação 2.2).
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a) A NBR6118 (2014) – Item 9.4.2.5, indica que o comprimento de ancoragem 

necessário seja calculado pela (Equação 2.2). 
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(Equação 2.3) 

Sendo:  

α1=1,0 para barras sem gancho; 

α1= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao 

gancho ≥ 3 θ 

lb é o comprimento de ancoragem; 

lbmin é o maior valor entre 0,3.lb,10.θ e 100 mm. 

 

Para observar a  eficiência entre vários mecanismos de ancoragem, Regan (2000) 

realizou ensaios de arrancamento em seis condições de ancoragem diferentes em concreto 

não fissurado com comprimentos de ancoragem abaixo de 100 mm. A Figura 2.7 mostra 

que os resultados de carga última      seguem a mesma tendência para as condições de 

conectores com cabeça em superfícies inclinadas ou retas e barras dobradas à 90º e 180º 

envolvendo armaduras longitudinais, com apenas as barras dobradas sem envolver uma 

barra horizontal obtendo uma curva de resultados mais baixa.  

 

 

 

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 são realizadas por simples justaposição 

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 diâmetro até 32 mm, a transferência da força de uma barra para outra 

numa emenda por transpasse ocorre por meio de bielas inclinadas de compressão, como 

indicadas na Figura 2.8b. Ao mesmo tempo surgem também tensões transversais de tração, 

que requerem uma armadura transversal na região da emenda. 

 

 
 

a) Aspecto da fissuração na emenda  b) Transmissão da força por bielas  

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

 

A NBR 15961 (2011) estabelece que o diâmetro máximo das barras de armadura 

não seja superior a 25 mm. Barras emendadas com o espaçamento nulo, ou seja, justaposta, 

existe uma contribuição menor do concreto na transferência da carga, no entanto ainda 

existem os efeitos da compressão transversal e da adesão. 

De acordo com a NBR 6118 (2014) as barras a serem emendadas devem ficar 

próximas entre si, numa distância não superior a 4.. A Figura 2.9 mostra que as barras 

com saliências podem ficar em contato direto, dado que as saliências mobilizam o concreto 

para a transferência da força. 

 

 

Figura 2.9 - Distância máxima entre duas barras emendadas por transpasse (BASTO, 2018). 
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O modelo de fissuração na ruptura de emendas depende do cobrimento de 

concreto nas duas direções. A ruptura do cobrimento na região da emenda ocorre por 

fissura na pré-ruptura ou fissura na ruptura, dependendo do espaçamento entre as emendas. 

A resistência da emenda depende do comprimento de transpasse, do diâmetro e 

espaçamento das barras e da resistência do concreto. O aumento do comprimento de 

transpasse não aumenta a resistência da emenda na mesma proporção. 

 

2.6. Armadura de cisalhamento 

 

As armaduras transversais têm como objetivo manter as barras longitudinais da 

viga posicionadas de acordo com o seu dimensionamento, e também servem para combater 

esforços cortantes que provocam tensões 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 

contínuos (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 complicações durante a etapa de armação. 

 Estribos abertos, embora apresentem uma execução mais simples em relação aos 

estribos supracitados, necessitam custo elevado de mão-de-obra para envolver as pernas 

superiores e inferiores dos estribos nas barras de flexão. Experimentos nacionais como os 

de Melo et al.(2000), Andrade (2000) , Trautwein (2001) desenvolveram um tipo estribo 

aberto com ângulos de inclinação de 45º e 60º, estes estribos quando inclinados a 60º 

mostraram ter grande eficiência, porém são pouco utilizados por questões construtivas 
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a) Estribo fechado b) Estribo aberto 

 

 

c) Estribo inclinado d) Estribo continuo 

 
 

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 distribuição de montagem e estribos 

deve ter cobrimento de concreto no mínimo igual ao seu diâmetro e nunca inferior ao 

exposto na Tabela 2.3 

 

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

Tipo de estrutura Componente ou elemento 

Classe de agressividade ambiental  

I II III IV 

Cobrimento Nominal mm 

Concreto armado 

Laje 20 25 35 45 

Viga/ pilar 25 30 40 50 

Todos 30 35 45 55 

 

2.8. Barras emendadas com armadura transversal. 

 

Nas últimas décadas alguns pesquisadores vêm se empenhando em analisar a 

contribuição da armadura de cisalhamento interna, podem ser citados estudos com 



- 21 - 

 

ancoragem somente em uma das faces das armaduras de flexão (zona de compressão ou 

zona de tração), 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 vêm se destacando é o trabalho realizado 

por Ferreira et al. (2016). Com uso de armadura treliçada pré-fabricada, é um tipo de 

armadura transversal interna. Como mostra Figura 2.11. Este tipo de armadura de 

cisalhamento possui várias vantagens, como boa adaptabilidade à armadura de flexão, pois 

não depende do seu posicionamento, bem como, pode servir de apoio para a fixação das 

barras de flexão.  

Os idealizadores deste modelo de armadura têm como objetivo que estas 

armaduras sejam fabricadas industrialmente como uma treliça contínua, possibilitando o 

corte na obra com a dimensão 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 

mecânico de estribos treliçados pré-fabricados. com dimensões de 2500 mm de 

comprimento e 500 mm de largura.  

As principais variáveis foram: o tipo de armadura de cisalhamento; sendo duas 

vigas de referência, sem a presença de armadura transversal; duas compostas com estribos 

convencionais e quatro vigas compostas por armadura treliçada pré-fabricada. Os módulos 

apresentam inclinações de 45º e 90º ao longo da armadura para aferir o aumento da 

resistência ao cisalhamento.  

O intervalo de cisalhamento para a relação de profundidade efetiva ( a v / d); e a flexão 

(ρ l ) e cisalhamento (ρ w) relações de reforço. Em geral, tanto a resposta quanto a 

resistência ao cisalhamento dos elementos estruturais com armadura treliçada não 

conectados foram semelhantes aos elementos com estribos verticais fechados. Acréscimos  

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

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

 

Tapajós (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 referência, sem armaduras de cisalhamento, duas com estribos fechados, 

duas com studs ,duas com estribo treliçado pré-fabricado sem ganchos e duas com ganchos 

o qual possuem o intuito de evitar ruptura prematura. 

 As principais variáveis do estudo foram às taxas de armaduras, mantendo fixa a 

relação a/d próxima de 3,5, para que fosse possível observar o desempenho das armaduras 

transversais, sem influência do efeito arco.  

A Tabela 2.4 apresenta as principais variáveis dos ensaios realizados por Tapajós 

(2017). As nomenclaturas adotadas para as vigas fazem referência às suas principais 

características, R para a viga de referência, C para as vigas com estribo fechado, S para as 

vigas com stud, W para as vigas com estribo treliçado pré-fabricado e Wc para as vigas 

com estribo treliçado pré fabricado com armadura complementar, com o intuito de evitar 

uma possível delaminação. O número 3.5 faz referência à relação a/d e o último número, 

que varia de 0,16 a 0,25, faz referência à taxa de armadura transversal. 
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Tabela 2.4 Características das vigas ensaiadas por Tapajós (2016). 

 

Série Viga a/d d (mm) ρl (%) ρw (%) Tipo de armadura 

de cisalhamento 1ª/2ª R-3.5 3,54 175 2,51 - - 

1ª 

C-3.5-

0.16 

3,56 174 2,48 0,16 Estribo fechado 
S-3.5-

0.16 

3,44 180 2,44 0,16 Stud 
W-3.5-

0.17 

3,48 178 2,45 0,17 Estribo W 
Wc-3.5-

0.17 

3,58 173 2,54 0,17 Estribo W + 

armadura 

complementar 2ª 

C-3.5-

0.24 

3,48 178 2,47 0,24 Estribo fechado 
S-3.5-

0.24 

3,44 180 2,44 0,24 Stud 
W-3.5-

0.25 

3,54 175 2,51 0,25 Estribo W 
Wc-3.5-

0.25 

3,54 175 2,51 0,25 Estribo W + 

armadura 

complementar 
Obs.: bw = 500mm; h = 210mm; As = 2198mm²; fc = 23,5 MPa; fys = 558 MPa;    

   

   
;    

  

   
; α = 

90°; a = 620 mm; φf = 20 mm; φf’ = 6,3 mm; L = 2000 mm. 

 

Os resultados do programa experimental mostram que as vigas com estribo 

treliçado pré-fabricado, quando comparadas às vigas sem armadura de cisalhamento, 

apresenta ganho de resistência entre 23% a 58%. Também observou-se que a utilização da 

armadura complementar corrige a ancoragem da armadura treliçada pré-fabricada, fazendo 

com que o nível de deformação nas camadas de armaduras aumentasse de 2,18‰ da viga 

W-3.5-0.17, para 3,37‰ da viga Wc-3.5-0.17.  

Segundo Tapajós (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 resistências similares, crendo que 

seja decorrente de um limite provocado pela delaminação. Observa-se que as armaduras 

complementares aumentam a capacidade de suporte de vigas que usam a armadura 

treliçada pré-fabricada, contudo o comportamento da armadura complementar não foi 

observado pela ausência de instrumentação nessas armaduras.  

Os trabalhos de Ferreira et al. (2016) e Tapajós (2017)  evidenciam que a utilização da 

armadura treliçada pré-fabricada como armadura de cisalhamento ancoradas com auxílio 

de armaduras complementares na face comprimida e tracionada do elemento. 

 

2.9. Recomendações Normativas 

 

2.9.1.  NBR 6118 (2014) 

 

A NBR 6118 (2014) propõem dois modelos de cálculo para estimar a resistência 

ao cisalhamento dos elementos de concreto armado, sendo que os dois modelos 

consideram que a resistência ao cisalhamento de elementos de concreto armado se dá pela 

somatória da parcela de contribuição do concreto e outra do aço (Equação 2.4). O modelo 
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de cálculo I considera o ângulo da diagonal de compressão inclinada igual a 45º em relação 

ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e também aceita que a parcela complementar 

Vc (Equação 2.5) tenha valor constante independente de VSd (contribuição do aço) 

(Equação2.6). 

 

 
SWCRd VVV 3  (2.4) 

 

 dbfVV wctdCC 6,00   (2.5) 
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Onde: 

c

ctd ff


inf
 , sendo mctctk ff ,inf, .7,0  é a resistência à tração frágil do concreto em 5% dos 

casos;  

fctm é a resistência média à tração do concreto, definidas para concretos com resistência de 

no máximo 50 MPa, calculada por fct,m = 0,3.fc
2/3

; 

bw 
é a menor largura da seção; 

d é altura útil da seção, igual à distância da borda comprimida ao centro de gravidade da 

armadura de tração;  

s é o espaçamento entre os elementos da armadura transversal;  

fyw 
é a tensão na armadura transversal passiva limitada ao valor do ywf no caso de estribos e 

a 70% desse valor no caso de barras dobradas, não podendo ultrapassar 435 MPa em 

ambos os casos; 

 é o ângulo de inclinação da armadura transversal em relação ao eixo longitudinal do 

elemento estrutural, podendo-se tomar 45º ≤  ≤ 90º. 

 

Para o modelo de cálculo II da NBR 6118 (2014) são considerado efeitos de 

fissuração diagonal, que reduz a inclinação de biela e por consequência, reduz a 

contribuição do concreto (VR,CII) .  

O modelo II considera o ângulo de inclinação da biela entre 30° e 45°, somente 

quando o valor do concreto for calculado pela (Equação 2.7). Sendo assim, a contribuição 



- 25 - 

 

do concreto é uma função da força aplicada (Vsd) que é obtida por meio de um processo 

interativo (Equação 2.8). 

 A contribuição das armaduras transversais        )é calculada pela (Equação 2.9) 

e a resistência máxima ao cisalhamento(VR,CII) pela (Equação 2.10) 
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A norma brasileira ainda institui que a ancoragem dos estribos deve ser garantida, 

ancorando-os às barras de flexão, 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 utilização da (Equação 2.11) para estimar a 

resistência ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal (VR,c). Nessa equação nota-

se que, a norma europeia leva em consideração outros fatores, como por exemplo, a 

resistência do concreto, o efeito de escala e a taxa de armadura longitudinal, que tem 

influência na resistência ao cisalhamento, devido ao efeito pino. 
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Onde: 

k considera a redução da resistência ao cisalhamento devido ao efeito de escala, 

calculado por 
200

1 2.0k
d

   ; 



- 26 - 

 

ρl é a parcela referente à taxa de armadura longitudinal, calculado por 2.0s
l

w

A

b d
  



, sendo As a área de aço longitudinal da viga; 

 

A Equação 2.12 é sugerida pelo Eurocode 2 (2004) para aferir a resistência ao 

cisalhamento de vigas armadas transversalmente (VR,cs), onde verifica-se que, essa 

estimativa leva em consideração apenas a parcela de contribuição da armadura, sendo que 

sua resistência não pode ser menor que a de uma viga sem armadura de cisalhamento.  

Além disso, a norma também recomenda que o ângulo de inclinação da biela pode 

variar de 21,8° a 45°. A resistência máxima ao cisalhamento (VR,max) deve ser estimada 

pela Equação 2.13. 
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Onde: 

θ é o ângulo de inclinação da biela, podendo variar entre 21,8° e 45°  
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Sendo 𝑣1 determinado pela (Equação 2.14); 

 

𝜈1=0.6⋅1−𝑓𝑐.250 (2.14) 

 

Devido o Eurocode 2 (2004) admitir a variação do ângulo de inclinação da biela 

para o dimensionamento, ele sugere que para a verificação da resistência sejam igualadas 

as Equações 2.13 e 2.14, de modo a verificar qual o menor ângulo que se pode utilizar para 

avaliar a resistência de uma viga de acordo com suas características. Igualando essas duas 

equações, obtém-se a (Equação 2.15), que fornece o menor ângulo que pode ser utilizado. 

 

𝑐    √ 
   𝜈 𝑓 

𝐴  𝑓      
 ( 2.15) 

 



- 27 - 

 

 O Eurocode 2 (2004) recomenda que para a utilização de estribos como armadura 

transversal é necessário que estes envolvam as barras de flexão, e assim garantir uma boa 

ancoragem, como mostra a Figura 2.12. No caso dos estribos que não envolvem a 

armadura de flexão, esses podem ser ancorados por meio de barras longitudinais soldadas a 

eles. 

 

 

 

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 resistência ao cisalhamento do elemento 

estrutural não deve ser ultrapassada pela força cortante aplicada na viga ou laje a (Equação 

2.16), onde Vn é a resistência ao cisalhamento do elemento resultante da soma da 

resistência do concreto ao cisalhamento e resistência da armadura transversal da peça, e Vu 

é a carga aplica da cisalhante aplicada na seção. 

 ywvfn fAV   ( 2.16) 

 

Onde: 

nV  é a resistência ao cisalhamento;  

Ayf 
é a área de aço que cruza a interface concreto-concreto;  

fyw 
é a tensão de escoamento do aço, limitada a 420 MPa;  

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

 A ACI 318 (2014) adota no seu modelo de cálculo um ângulo da biela fixa de 45º 

graus. A resistência ao cisalhamento de elementos de concreto armado é dada pela 

(Equação 2.17), onde M e V são o momento e cisalhamento aplicados na seção, e √𝑓  não 

deve ultrapassar 8,3 MPa. 

 

 
dbfdbw

M

dV
fV wccCR ...29,0.

.
.17.16,0 .1, 








   

          (2.17) 

 

A norma admite que o termo (      )/M pode ser substituído por 0,1.. √𝑓  na 

maioria dos casos de dimensionamento, sendo  adotado igual a 1 para concretos 

convencionais. Com esta consideração a (Equação 2.16) é reduzida e apresentado a seguir 

na (Equação 2.18). 

 dbfV wcCR ...17,0,   (2.18) 

Para peças de concreto armado com armadura transversal a resistência ao 

cisalhamento (     ) pode ser obtida pela soma das contribuições do concreto (    ) e do 

aço (    ), respectivamente as (Equação 2.19), a parcela de contribuição do aço é dada pela 

(Equação 2.20), onde 𝑓   é a tensão de escoamento dos estribos que é limitada a 420 MPa. 
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A recomendação americana limita a resistência máxima ao cisalhamento de vigas pela 

(Equação 2.21). 

 
SRCRCSR VVV ,,,   ( 2.19) 

 
)cos.(sin,,   ywwsSR fA

s

d
V  

( 2.20) 

 dbfV wcR ...66,0max,   ( 2.21) 

A norma americana assim como as outras supracitadas recomenda que à 

ancoragem das armaduras transversais envolvam as barras de flexão. 

 

2.9.4. Resistência à flexão de vigas de concreto armado 

 

Várias recomendações normativas, como o Eurocode 2 (2004) e a NBR 6118 

(2014) apresentam teorias simplificadas para estimar a resistência à flexão de elementos de 

concreto armado. 

 Admitindo que a hipótese de Bernoulli das seções planas é válida a 

compatibilização satisfeita entre as deformações do concreto e do aço a resistência à tração 

do concreto é desprezada para o estado limite último. 

A distribuição de tensões no concreto pode ser admitida como um diagrama de 

parábola-retângulo, que pode ser substituído por um retângulo, definido como mostra a 

Figura 2.13. Para estimar a resistência à flexão neste trabalho, serão utilizadas as 

recomendações da ABNT NBR 6118 (2014), considerando que as armaduras de flexão 

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

 

 

Figura 2.13- Distribuição de tensão e deformação para o estado limite último. (Tapajós, 2017) 

 

            (2.22) 
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   𝑓     𝑐  (𝐴   𝑓   )  𝐴  𝑓   (2.23) 

𝑐  
(𝐴  𝑓  )   𝐴   𝑓    

  𝑓    
 (2.24) 

      𝐴  𝑓     ( 2.25) 

      
     

 
 ( 2.26) 

 

Onde: 

η é uma constante, assumida como 1 para seções constantes e 0,9 para os demais casos; 

αcc é assumido como 0.85 para fc ≤ 50 MPa. Nos casos em que os efeitos a longo prazo do 

concreto podem ser negligenciados, como ensaios em curto período de tempo, assume-se 

0.95; 

c é a altura do bloco de compressão do concreto; 

a é o vão de cisalhamento da peça; 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL  

  

Para avaliar a resistência máxima e o desempenho das armaduras transversais na 

resistência ao cisalhamento de elementos de concreto armado, foram ensaiadas 7 vigas de 

concreto armado no Laboratório de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do 

Pará (UFPA) no Campus Universitário de Tucuruí (CAMTUC). 

 

3.1.  Características dos Espécimes 

 

Foram testadas 7 vigas de concreto armado, sendo uma sem armadura de 

cisalhamento, servindo como viga de referência, e as demais com a presença de armadura 

de cisalhamento de forma variada. As principais variáveis dos ensaios são o 

posicionamento da armadura complementar, espaçamento dos estribos treliçados pré-

fabricados e a inclinação dos mesmos entre 60º ou 90º, a fim de observar o desempenho 

dos estribos internos. 

A armadura longitudinal foi à mesma utilizada em todas as vigas, de forma que 

interferisse o mínimo possível na análise da resistência ao cisalhamento, bem como 

estabeleceu-se a relação a/d próxima de 3,5, permitindo observar o desempenho das 

armaduras transversais, sem influência do efeito arco. 

A Tabela 3.1 apresenta as principais características das vigas ensaiadas. As 

nomenclaturas adotadas para as vigas fazem menção às suas principais características. 

 V Ref para a viga de referência e Wc para as vigas com armadura transversal 

treliçada pré-fabricada e armadura complementar, 0.4 representa a taxa de armadura 

transversal e 60 ou 90 indicam a inclinação da camada de armadura com a horizontal, as 

letras minúsculas onde: a  indica armadura complementar na face superior e inferior e b 

indicando armadura complementar apenas na face inferior. 

 Para identificar as armaduras transversais espaçadas de 100 mm foi usado o 

numeral 1 e para identificar as armaduras transversais espaçadas a 60 mm usou-se o 

numeral 2.  A Figura 3.1 mostra as características dos espécimes testados. 
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Tabela 3.1 - Características dos elementos testados. 

Viga 
ηw 

(mm) 

Asw(mm)      α S(mm) ρl(%) ρw(%) Ρg(%) d mm 
fyw 

(MPa) 

V REF - - - - - - - - - 

Wc-0.4-90a1 

6.3 

196,39 90 

100 

3,87 0,4 

0,27 

0,13 

0,27 

0,13 

0,45 

0,22 

177,5 500 

Wc-0.4.90b1 

Wc-0.4-60a1 
202,62 60 

Wc-0.4-0b1 

Wc-0.4-90a2 

5.0 123,7 90 60 
Wc-0.4.90b2 

          

 

 
 

a) Wc-0.4-90a1 e Wc-0.4-90b1 b) Wc-0.4-60a1 e Wc-0.4-b0b1 

 
c) Wc-0.4-90a2 e Wc-0.4-90b2 

 
Figura 3.1 - Características dos elementos testados. 

 

 

3.2. Características dos Espécimes 

 

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

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

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

A armadura longitudinal da viga foi dimensionada para que permitisse uma maior 

resistência à flexão do que ao cisalhamento, permitindo que a ruptura ocorresse por 

cisalhamento e a armadura transversal pudesse ser analisada. Para a armadura longitudinal 

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

na zona comprimida, ambos aço CA 50. 
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O espaçamento da armadura de flexão está posicionado a cada 71,4 mm. Para 

garantir a ancoragem das armaduras de flexão 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 compressão 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 

flexão. A resistência à compressão do concreto foi de 30 MPa. A Figura 3.2  mostra as 

características das vigas. 

 

 

Figura 3.2 Detalhe da armadura longitudinal. 

 

3.2.1. Armadura de cisalhamento  

 

 Foram montadas 6 vigas com estribo treliçados pré-fabricado mantendo-se a 

mesma taxa dos estribos internos em 0.4 , para reforçar a ancoragem da armadura 

transversal foi utilizado armadura complementar. Essas armaduras foram fabricadas com 

aço CA 50 de 6,3 mm. A Figura 3.3a mostra uma foto do modulo da armadura treliçada 

pré-fabricada e a Figura 3.3b ilustra o posicionamento da armadura complementar usado 

para melhorar a ancoragem e evitar a delaminação.  

Uma das variáveis do estudo foi a taxa de armadura complementar e o 

espaçamento da armadura transversal, sendo que utilizou-se uma taxa de 0,27 para 

espécimes com armadura complementar em ambas as faces  e espaçados a 100 mm. e taxa 

de 0,13 para espécimes com armadura complementar somente  na face tracionada com 

mesmo espaçamento supracitado. 

 Para espécimes de vigas com espaçamento de 60 mm com armadura 

complementar nas duas faces utilizou-se uma taxa de armadura complementar de 0,45 e 

0,22 para os espécimes com mesmo espaçamento com armadura complementar somente na 

face tracionada.  
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As vigas foram denominadas como Wc-0.4-60a1,  Wc-0.4-60b1, Wc-0.4-90a1, 

Wc-0.4-90b1, Wc-0.4-90a2 e Wc-0.4-90b2, possuem as mesmas característica construtivas, 

diferenciadas somente pelo posicionamento dos ganchos e espaçamento da armadura 

transversal, conforme comentado anteriormente.  

A letra a1 refere-se à armadura na parte comprimida e tracionada a letra b1 refere-

se somente a parte tracionada, ambas com espaçamento de 100 mm, as letras a2 e b2 

apresentam as mesmas características das demais vigas, porém, o espaçamento de 60 mm.  

As armaduras transversais pré-fabricadas estão posicionados a 90º ou 60°; do outro lado da 

viga estão os estribos convencionais espaçados a cada 50 mm e constituídos de camadas 

com três 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 treliçada pré-fabricada e a figura 3.3e mostra distribuição dos estribos das duas 

vigas (Wc-0.4-90a1 e Wc-0.4-90b1) posicionada a 90° em relação ao eixo horizontal da 

peça. 
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a) Armadura transversal pré-fabricada b) Ganchos posicionados nos estribos 

 
 

c) Dimensões do gancho d) Dimensões do estribo 

 

e) Distribuição das armaduras na viga 

Figura 3.3 - Detalhamento da na viga Wc-0.4-90a1. 

 

Nas outras duas vigas os estribos treliçados pré-fabricados foram posicionados a 

60º da armadura de flexão, com intuito de averiguar se a inclinação influenciaria na 

resistência das vigas. Estas vigas foram chamadas de Wc-0.4-60a1 e Wc-0.4-60b1, como 

mostra a Figura 3.4. Seguindo o mesmo principio das vigas anteriores em relação à 

armadura complementar. 

 

 Figura 3.4 - Detalhamento das vigas Wc-0.4-60a1 e Wc-0.4-60b1. 
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Devido à inclinação com a qual os estribos foram posicionados, foi necessário que 

os mesmos fossem projetados com maior altura que os anteriores, para que ao serem 

posicionados na angulação de 60º atingissem a mesma altura anterior, encaixando-se entre 

as barras longitudinais.  

 

3.2.1. Instrumentação das vigas 

 

Os deslocamentos verticais nas vigas foram medidos a partir de 6 pontos de 

medição, utilizando sensores de deslocamentos potenciômetrico fabricados pela GEFRAN, 

que proporcionarão a leitura constante durante o ensaio.  

Os pontos de medição foram dispostos na parte superior e inferior das vigas, com um 

ponto na direção do apoio, para verificar se havia movimentação nos apoios, um ponto na 

direção do centro da viga para obter o deslocamento máximo e quatro pontos equidistantes 

na direção da região em que ocorrem as rupturas por tração. A Figura 3.5 apresenta o 

posicionamento dos sensores de deslocamentos potenciométricos nas vigas. 

 

 

Figura 3.5 - Detalhe do posicionamento dos sensores de deslocamentos potenciométricos. 

 

3.2.1. Deformação do concreto 

  

Os extensômetros elétricos de resistência (EER), da marca Excel, foram colados 

na face lateral superior das vigas, no centro do vão entre os apoios na direção 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. Deformações na armadura de flexão 

 

O comportamento das vigas testadas pode também ser analisado observando-se as 

deformações das armaduras de flexão. Para isso, foram medidas com extensômetros 

elétricos de resistência (EER), obtidos da empresa Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda., 

fixados a meia altura da seção da barra, no centro do vão, entre os apoios da viga, sendo 

monitorada uma barra na terceira camada de armadura da parte tracionada. A Figura 3.7 

mostra o posicionamento dos extensômetro nas barras de flexão.  

 

Figura 3.7 - EER colados na barra de flexão. 

3.2.1. Deformações na armadura de cisalhamento 

 

A escolha da barra para o posicionamento dos extensômetros foi feita com base nos 

estudos de Tapajós (2017), o qual observou que os estribos localizados no centro do vão de 

cisalhamento são aqueles que apresentam maiores deformações, e foram, assim escolhidos 

para serem instrumentados no presente trabalho. 

 Para as armaduras de cisalhamento foram utilizados extensômetros elétricos de 

resistência (EER), adquiridos da empresa Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. Os 

extensômetros foram posicionados de modo a monitorar os estribos mais solicitados à 

tração dois EER foram colados por cada barra monitorada, totalizando 6 extensômetros por 



- 38 - 

 

viga. As figuras 3.8 e 3.9 mostram um dos módulos de estribo transversal pré-fabricado 

com os extensômetros posicionados nas suas respectivas posições.  

 

  

Figura 3.8 – Posicionamento dos extensômetros no estribo interno. 

 

   

Figura 3.9 - Instrumentação dos estribos transversal treliçado pré-fabricado. 

 

Na instrumentação da armadura complementar (ganchos) foi realizada conforme mostra a 

Figura 3.10a, para as vigas Wc-0.4-60a1, Wc-0.4-90a1 e Wc-0.4-90a2. Oito extensômetros 

foram usados devido estas apresentarem armaduras complementares nas duas zonas 

(comprimida e tracionada) e para as vigas Wc-0.4-60b1, Wc-0.4-90b1 e Wc-0.4-90b2 foram 

usados quatro extensômetros, pois estás apresentavam ganchos apenas na zona tracionada. 

Como mostrado na Figura 3.10b. 
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a) Wc-0.4-60a1, Wc-0.4-90a1e Wc-0.4-90a2 b) Wc-0.4-60b1, Wc-0.4-90b1 e Wc-0.4-90b 2 

 

 Figura 3.10 - Instrumentação dos ganchos. 

  

3.1. Sistema de ensaio das vigas 

 

As vigas foram bi apoiadas, com vãos de 1240 mm e receberam carregamento 

aplicado por uma prensa axial com capacidade para 2000 kN, do Laboratório de 

Engenharia Civil da UFPA, no Campus Universitário de Tucurui, conforme mostra a 

Figura 3.11.  

Devido a prensa não possuir comprimento suficiente para o posicionamento das 

vigas, foi necessário o uso de 3 perfis metálicos como suporte e posicionadas sobre o 

centro da mesa de aplicação de carga da prensa, como sistema de apoio para o ensaio. Por 

meio de uma viga metálica que distribuiu o carregamento em dois pontos, ficando as 

mesmas sujeitas à flexão pura no trecho entre as cargas e à flexão simples nos trechos entre 

as cargas e os apoios. 

 

 
 

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 1º e  2º gênero. 

Para monitorar o nível 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 aplicação da carga, também  foi usado duas chapas 

circulares,  para não danificar a célula de carga e evitar interferência na leitura dos 

resultados, em caso de imperfeições sobre o perfil metálico. Para aquisição dos dados 

usou-se ADS 2000, que é um módulo de aquisição 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 

Tucuruí. 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, alcançasse uma resistência à compressão 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 o CP-IV-Z (cimento Portland com adição pozolânica) da 

marca Nassau. O agregado graúdo utilizado foi a brita 1, com diâmetro máximo de 19 mm, 
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e agregado miúdo foi a  areia média. Ambos os agregados são provenientes de jazidas 

localizadas aos arredores do município de Tucuruí-PA.  

 

3.2.1. Propriedades Mecânicas 

 

Para determinar as propriedades mecânicas do concreto foram ensaiados um total 

de 21 corpos de prova cilíndricos, de acordo com as recomendações da NBR 5738 (2008) 

os corpos de prova apresentavam a dimensão 10 x 20 cm e foram destinados à realização 

dos ensaios de resistência à compressão, tração por compressão diametral e módulo de 

elasticidade, conforme mostra a figura 3.13.  

A Tabela 3.2 apresenta os resultados com as respectivas médias e os desvio padrão, e dos 

ensaios de compressão, segundo a NBR 5739 (2007), tração por compressão diametral, 

NBR 7222 (2011) e módulo de elasticidade NBR 8522 (2008), respectivamente. 

 

Tabela 3.2 - Propriedade mecânica do concreto. 

Amostra fck (MPa) fct (MPa) Ec (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) Compressão b) Tração c) modulo de elasticidade 

   

Figura 3.13 - Ensaios de compressão, tração e modulo de elasticidade do concreto. 
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3.2.1. Aço 

 

Nas vigas foram empregadas armaduras de aço CA 50 e CA 60 com os diâmetros de 25,0 

mm e 12,5 mm nas armaduras de flexão superiores e inferiores e de 5.0mm e 6.3 mm nas 

armaduras transversais das vigas. Para determinar as propriedades mecânicas do aço, 

foram seguidas recomendações 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 mecânica do aço. 

Tipo de aço φ (mm) fys (MPa) εys (‰) Es (GPa) 

CA 60 (Estribos) 5.0 676 3,33 202 

CA 50 (Estribos) 6.3 610 2,94 203 

CA 50 ( Ar. de flexão) 25.0 651 2,95 202 

 

 

Figura 3.14 - Ensaio do aço a tração. 

 

   

a) 5.0 b) 6.3 c) 25.00 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS e DISCURSÃO  

 

4.1.  Considerações Gerais 

 

Neste capitulo são apresentados os resultados obtidos dos ensaios experimentais 

das vigas de concreto armado por meio de gráficos e tabelas. Os critérios de análise para 

obtenção de dados durante os ensaios foram: deslocamento; deformações no concreto, na 

armadura de flexão e armadura de cisalhamento; mapa de fissuração; carga de ruptura e 

modo de ruína 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 após a ruptura, os valores de deslocamentos 

foram obtidos até a carga de ruptura, possibilitando assim obter resultados do pós-pico das 

peças.  

A Figura 4.1 apresenta a curva carga x deslocamento (δ) das vigas. De modo geral, notou-

se que as vigas com armadura transversais apresentaram maior ductilidade, quando 

comparadas à viga de referência. As vigas em estágios iniciais apresentaram 

comportamento similar, mesmo deslocamento para mesmo nível do cortante considerado, 

após isso, observou-se que nas vigas  Wc-0.4-60a1 e Wc-0.4-90a2 foram as que 

apresentaram comportamento dúctil e deslocamentos elevados para grandes carregamentos 

em relação as demais vigas. 

Embora as prescrições 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 caraterísticas construtivas o fato de diminuir o 

espaçamento e o diâmetro da armadura treliçada pré-fabricada posicionada a 90°foi 

possível alcançar comportamento mecânico similar as armaduras inclinadas a 60º  
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Esse comportamento pode ser justificado pois ao diminuir o espaçamento da 

armadura de 90° de 100 mm para 60 mm foi possível o uso de mais camadas de armaduras 

de cisalhamento que consequentemente costurou melhor as fissuras. 

Comparando as vigas Wc-0.4-90b1 e Wc-0.4-60b1 que a armadura complementar 

posicionada apenas na face inferior não proporcionou ganhos significativos em sua carga 

última e quando posicionada nas duas faces, viga Wc-0.4-60a, permitiu uma maior 

transferência de esforços às 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 Tapajós 

(2017). 

  

Figura 4. 1 - Deslocamento Vertical - Potenciômetro 1. 

 

4.2.2. Deformação na armadura de flexão 

 

A Figura 42 apresenta a curva força cortante x deformação das barras de flexão. 

Observa-se que nenhuma das barras atingiram a deformação de escoamento a viga 

Wc-0.4-60a1 foi a que mais se aproximou do escoamento da armadura de flexão, devido a 

ter suportado maior carregamento. A semelhança de comportamento das barras de flexão 

demonstram que houve boa execução, visto que a armadura longitudinal é a mesma para 

todas as vigas. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

V
(K
N
)

 (mm)

V REF
Wc-0.4-90b1
Wc-0.4-90a1
Wc-0.4-60b1
Wc-0.4-60a1
Wc-0.4-90a2
Wc-0.4-90b2



- 45 - 

 

 

 

Figura 4.2 - Deformação das armaduras de flexão das vigas. 

 

 

4.2.3. Deformações no concreto  

 

A Figura 4.3 mostra as deformações no concreto, nota-se que as vigas treliçada 

pré-fabricada com armadura à 90º apresentam rigidez superior em relação às vigas com 

armadura transversal à 60º, sendo que a 90a1 com mesmo nível de carregamento 

apresentou maior rigidez que as demais. Observa-se também que as vigas 90a1, 90a2 e 60a1 

apresentaram rigidez superior quando comparadas com as vigas 90b1 , 90b2 e 60b1 

evidenciando que as vigas com ganchos na face superior apresentam maior rigidez na 

região do concreto, isso se justifica devido estas apresentarem área maior de aço, fato 

constado por Ferreira (2016) e Tapajós (2017). 

 

Figura 4.3 - Deformação do concreto. 
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4.2.4. Deformações na armadura de cisalhamento 

 

4.2.5. Deformações na armadura transversal treliçada pré-fabricada 

 

Na armadura de cisalhamento as barras instrumentadas na posição 1 somente a viga 

wc-0.4-90a2 atingiu deformação específica de escoamento(Figura 4.4). Em relação à barra 

2 as vigas  Wc-0.4-90a1, Wc-0.4-90a2, Wc-0.4-90b2 e Wc-0.4- 60a1 atingiram o patamar de 

escoamento (Figura 4.5). As barras mais solicitadas foram a da terceira camada (posição 

3), localizada na região central da seção 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 posição apresentaram maiores deformações em todas  as vigas testadas. 

 

 

 

Figura 4.4 - Cortante x deformação específica nos estribos internos posição- EW1. 

 

 

 Figura 4.5 – Cortante x deformação específica nos estribos internos posição – EW2. 
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Figura 4.6 - Cortante x deformação específica nos estribos internos posição – EW3. 

 

4.2.6. Deformações nos ganchos 

 

Nas vigas Wc-0.4-60a1 e Wc-0.4-6090a2, todos os ganchos atingiram as maiores 

deformações em relação às outras vigas, e também foram estas que atingiram o escoamento 

de todos os ganchos monitorados, como mostram as Figuras 4.7 à 4.12. 

Os ganchos da face tracionada foram solicitados logo no inicio das primeiras 

fissuras o que pode indicar que essas armaduras trabalharam juntamente com armadura 

treliçada pré-fabricada, observou-se que à medida que os estribos treliçados eram 

solicitados as armaduras complementares também eram ativadas, como se o gancho e 

armadura treliçada fossem uma peça monolítica.  

Quanto aos ganchos da face comprimida só vieram apresentar deformações mais 

expressivas quando submetidas a cargas próximas à ruptura. Notou-se que à medida que as 

aberturas das fissuras por delaminação aumentava os ganchos eram solicitados. As 

camadas de armaduras complementares que estão afastadas da fissura principal são 

ativadas quando não existe capacidade de transferência de esforços entre as armaduras 

interceptadas pela fissura principal. 

As armaduras interceptadas pela fissura principal de cisalhamento conseguiu 

transferir esforços de modo gradual às armaduras complementares. De modo geral, 

observou-se que os ganchos foram eficientes, pois além de transferir os esforços para as 

vigas testadas, também proporcionou aumento de resistência dos elementos quando 

comparados com a viga de referência. 
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a) EG2A e EG2B posição W2 b) EG1A e EG1B posição W3 

Figura 4.7 - Cortante x deformação específica nos ganchos – Wc-0.490a1. 

 

  

a) EG2A posição W2 b) EG1A posição W3 

Figura 4.8- Cortante x deformação específica nos ganchos – Wc-0.4-90b1. 
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a) EG2A e EG2B posição W2 b) EG1A e EG1B posição W3 

Figura 4.9-Cortante x deformação específica nos ganchos– Wc-0.4-90a2. 

 

  

a) EG2B e EG2A posição W2 b) EG1A e EG1B posição W3 

Figura 4.10-Cortante x deformação específica gancho – Wc-0.4-90b2. 

 

  

a) EG2A posição W2 b) EG1A posição W3 

Figura 4.11-Cortante x deformação específica gancho – Wc-0.4-60b1. 
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a) EG2b e EG2A posição W2 b) EG1A e EG1B posição W2 

Figura 4.12-Cortante x deformação específica gancho – Wc-0.4-60a1. 

 

4.2.7. Mapa de fissuração e superfície de ruptura 

 

O processo de formação de fissuras nas vigas surgiram em nível de carregamento de 

mais ou menos 110 kN a 140 kN, com exceção da viga de referência. Observou-se a 

formação de fissuras por delaminação em todas as vigas, porém, esse efeito foi mais lento 

nas vigas Wc-0.4-90a2 e Wc-0.4-60a1, surgindo somente após a carga de ruptura. Na viga 

Wc-0.4-60b1 o efeito de delaminação foi mais evidente, o que pode ter ocasionado um 

desempenho abaixo do estimado. Todas as vigas romperam por cisalhamento, as fissuras 

que levaram a ruptura apresentaram inclinação em torno de 22º a 34°, como pode ser 

observado nas Figuras de 4.11 a 4.17. 

 

 

 
a) viga após o ensaio. 

  

 

b) superfície de ruptura 

 

Figura 4.11- Superfície de ruptura da viga de referência após ensaio. 
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a) viga após ensaio. 

 

 

 

 

 

 

b) superfície de ruptura 

 

Figura 4.12- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4-90a1. 

 

 
a) viga após ensaio. 

 

 

 

 

 

b) superfície de ruptura. 

 

Figura 4.13- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4- 90b1. 

Figura 4.13- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4-90b1. 

 

 
a) viga após ensaio. 

 

 

 

 

b) superfície de ruptura 

Figura 4.14- Superfície de ruptura na viga Wc- 0.4- 60a1. 
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a) viga após ensaio. 

 

 

 

 

 

b) superfície de ruptura. 

 

Figura 4.15- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4-60b1. 

 

. 

a) viga após ensaio 

 

b) superfície de ruptura. 

Figura 4.16- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4-90a2. 

 

 
a) viga após ensaio. 

 

b) superfície de ruptura. 

Figura 4.17- Superfície de ruptura na viga Wc-0.4-90b2. 

 

 

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 teóricas. Em relação à viga de referência, a viga que apresentou menor 

incremento de resistência foi a Wc-0.4-90b1, com acréscimo de (77%). Enquanto que as 

vigas Wc-0.4-60a1, Wc-04-90a2, Wc-04-90a2  e Wc-04-90a1 e Wc-0.4-60b1, foram as que 
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apresentaram maiores resistências com acréscimos de 142%), (138%), (108%), (95%) e 

(85%) respetivamente, em relação a viga VRef.   

Observa-se que nas vigas Wc-0.4-90b1 e Wc-0.4-60b1 que a armadura complementar, 

posicionada apenas na face inferior,  apresentou ganhos menores em sua carga última e 

quando posicionada nas duas faces (vigas Wc-0.4-60a1 , Wc-0.4-90a1 e Wc-0.4-90a2) 

permitiu melhor transferência de esforços às armaduras de cisalhamento, proporcionando 

maior ductilidade e resistência. 

Nota-se que a utilização da armadura de cisalhamento com inclinação de 60º 

promoveu maior ductilidade e resistência às vigas, quando compara com armaduras de 90º, 

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 Vu (kN) Vu/Vflex Vu/Vref 
Vu/VR,NBR(kN) 

Vu/EC2 Vu/ACI 
I II 

V Ref 145 0,35 1,00 1,21 1,21 1,15 1,75 

Wc-0.4-90a1 281,5 0,73 2,07 1,07 0,87 0,72 1,22 

Wc-0.4-90 b1 256,5 0,67 1,89 0,98 0,79 0,65 1,12 

Wc-0.4-60a1 351 0,91 2,58 1,07 0,92 0,81 1,21 

Wc-0.4-60b1 269 0,70 1,98 0,82 0,70 0,62 0,93 

Wc-0.4-90a2 345,5 0,90 2,57 1,27 1,05 1,05 1,46 

Wc-0.4-90b2 302 0,78 2,23 1,11 0,93 1,11 1,28 

Média 1,07 0,92 0,81 1,22 

Desvio Padrão 0,15 0,17 0,23 0,26 

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

 

Comparando-se as cargas de ruptura das vigas ensaiadas com as recomendações 

normativas, percebe-se uma dispersão na maioria dos resultados. Os resultados teóricos 

que mais se aproximaram dos resultados experimentais foram os obtidos com base na 

equação da NBR 6118 (2014) modelo I, que também fornece o menor desvio padrão e 

menor coeficiente de variação, seguido pelo modelo II da mesma norma. 

 Em relação a norma Eurocode 2 (2004) observa-se que os resultados foram mais 

dispersos (Figura 4.21), apenas a viga de referência atingiu a resistência estimada, 

apresentando maior coeficiente de variação. Isso pode ser atribuído ao fato da norma 

europeia considerar o ângulo da biela muito baixo em torno de 21,8,consequentemente 

considera maior número de camadas de armadura transversal fazendo com que aumente a 

expectativa de resistência dos estribos que na pratica não se confirmam. 
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Já a Norma americana como já era esperado mostrou-se bastante conservadora em 

relação às demais estimativas ressalvando que a recomendação não apresentou nenhuma 

estimativa contra à segurança. 

 

 

Figura 4.18-Cargas de ruptura experimental comparado recomendações normativas. 
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5.  CONCLUSÕES SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

6. 5.1 CONCLUSÕES 

 

De maneira geral os objetivos desejados com esse trabalho foram alcançados, pois 

Analisou-se experimentalmente a influência da ancoragem da armadura complementar 

(ganchos) fixada na parte comprimida e tracionada das vigas de concreto armado como 

reforço das armaduras treliçadas pré-fabricadas. 

As armaduras complementares apresentou grande capacidade de transferir os 

esforços entre a armadura de flexão e a armadura de cisalhamento, proporcionando um 

aumento em função a viga de referencia de 142%. A inclinação da armadura  treliçada pré-

fabricada garantiu maior comprimento de ancoragem. Conclui-se que o uso de armadura 

complementar como reforço na ancoragem de armaduras treliçadas pré-fabricadas garantiu 

maior ductilidade à estrutura. A seguir são apresentadas conclusões mais detalhadas  do 

estudo. 

 

5.1.1 Deslocamentos verticais 

 

 As vigas em estágios iniciais apresentaram comportamento similar, mesmo 

deslocamento para mesmo nível do cortante considerado, após isso, observou-se que as 

vigas com armaduras complementares nas duas faces foram as que apresentaram 

deslocamentos elevados para grandes carregamentos em relação as demais vigas.  

 

5.1.2 Deformações das armaduras 

 

5.1.2.1 Deformações da armadura de flexão 

 

A análise da armadura de flexão evidencia grande semelhança de comportamento 

entre as vigas com armadura de cisalhamento, possuindo deformações muito similares para 

mesmos níveis de carregamento. A viga Wc-0.4-60a1 mostra-se um pouco mais rígida na 

zona tracionada do que as demais vigas.  
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5.1.2.2 Deformações da armadura treliçada pré-fabricada 

 

Quanto à deformação da armadura de cisalhamento interna, observa-se que em 

todas as vigas ocorreu o escoamento da barra número 3, localizada no centro da seção 

transversal e centro do vão analisado.  

 

5.1.2.3 Deformações na armadura complementar 

 

A respeito das armaduras complementares, percebeu-se que apenas o gancho 

localizado na posição 2A atingiu o escoamento em todas as vigas testadas. Notou-se que os 

ganchos 1A e 2A, começaram a trabalhar desde o aparecimento das primeiras fissuras de 

cisalhamento das peças analisadas enquanto os ganchos 1B e 2B só apresentam 

significativas deformações, próximas à carga última.  

 

5.1.3 Deformações no concreto 

 

A partir da análise do gráfico de deformação do concreto, percebeu-se que as 

vigas com estribos treliçados pré-fabricados apresentaram maior rigidez na face 

comprimida do que a viga de referência, e àquelas com armadura complementar em ambas 

as faces têm rigidez superior em relação às vigas que possuem ganchos apenas na face 

inferior.  Nota-se que as vigas com armadura à 90º apresentaram rigidez superior em 

relação às vigas com armadura transversal à 60º. Sendo que a viga Wc-0.4-90a1 com 

mesmo nível de carregamento apresentou maior rigidez que as demais.  

Todas as vigas testadas apresentaram fissuras de delaminação, porém o seu 

desenvolvimento foi retardado nas vigas Wc-0.4-90a2 e Wc-0.4-60a1. A utilização de 

armadura complementar auxiliou na limitação da abertura dessas fissuras, conforme 

concluído por Tapajós (2017) e Ferreira et al. (2016).  

 

5.1.4 Resistência ao cisalhamento 

 

Quanto à utilização da armadura complementar em ambas as faces, observou-se 

que, além de evitar avanço e abertura das fissuras de delaminação, ela ainda conferiu maior 

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

estribos inclinados a 60°espaçados de 100 mm e 15% para vigas com estribos inclinados a 
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90° espaçados a 60 mm, entretanto, nota-se que para estribos espaçado de 100mm com 

ângulo de 90º o acréscimo de resistência foi menor em torno de 10%.  

Com base nesses resultados, observou-se que, para a mesma taxa de armadura 

transversal, quanto menor o espaçamento maior é o desempenho das vigas. Nota-se que o 

estribo treliçado pré-fabricado conferiu maior resistência às vigas, quando comparadas 

com a viga de referência, provendo acréscimos da capacidade resistente variando de 77% a 

142%. 

 

5.1.4.1 Estimativa de resistência  ao cisalhamento 

 

Em relação às cargas últimas, a norma brasileira 6118 (2014) apresentou as 

estimativas de resistência mais próximas dos resultados experimentais. O Eurocode 2 

(2004) apresentou grande dispersão dos resultados assemelhando somente com a viga de 

referência. Isso pode ter ocorrido devido os cálculos dessa norma não serem adequados 

para taxa de armadura acima de 0.25, resultados semelhantes foram observados no estudo 

de Tapajós. A norma mais conservadora foi o ACI 318 (2014), uma vez que as mesmas 

adotam o ângulo de inclinação da biela como 45°.  

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Para pesquisas futuras a respeito da armadura transversal treliçada pré-fabricada, com o 

intuito de verificar sua aplicabilidade prática e sua real contribuição e desempenho no 

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

 

 Realizar novos ensaios em vigas faixa de concreto armado utilizando estribos 

com formato em pente inclinados em relação ao comprimento da peça, uma vez 

que armaduras inclinadas de cisalhamento podem aumentar o seu desempenho. 

 Testar diferentes inclinações do estribo treliçados pré-fabricados em vigas 

mantendo-se constante as demais características; 

 Testar diferentes posicionamentos da armadura complementar.  

 Realizar análise computacional das vigas testadas 
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