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RESUMO

As estruturas de concreto estdo presentes em inimeras aplica¢des da construgdo civil, com isso,
diferentes tipos de esforcos podem atuar solicitando de formas diversas a peca. Neste contexto,
a fim de avaliar a influéncia do uso de armadura de pele na resisténcia ao cisalhamento de vigas
de concreto armado, este trabalho propds a realizagdo de uma pesquisa experimental, onde
foram ensaiadas vigas sem armadura de pele, como referéncia, e outras duas, de mesmas
dimensdes, com armaduras de pele, com mesma taxa de armadura, variando apenas o arranjo
das barras. Embora a NBR 6118 (ABNT, 2023) indique a utilizagdo deste tipo de armadura em
pecas com mais de 60 cm de altura, neste trabalho, foram ensaiadas pecas com altura de 15 cm,
devido a limita¢do do equipamento. Apds a realizacdo dos ensaios ndo foi possivel constatar
variacao na resisténcia ao cisalhamento das pecas ensaiadas, mostrando que o uso da armadura
de pele para a situacdo proposta nio exerceu influéncia na resisténcia ao cisalhamento.

Palavras-chave: cisalhamento; armadura de pele; concreto armado.



ABSTRACT

Concrete structures are present in numerous applications in civil construction; thus, different
types of loads can act on the structure, soliciting it in different ways. In this context, in order to
assess the influence of the use of skin reinforcement on the shear strength of reinforced concrete
beams, this study proposed the conduct of an experimental investigation. Beams without skin
reinforcement were tested as a reference, alongside two other beams with skin reinforcement,
having the same reinforcement ratio, differing only in the arrangement of the bars. Although
NBR 6118 (ABNT, 2023) recommends the use of this type of reinforcement in components
with a height exceeding 60 cm, this study tested components with a height of 15 cm due to
equipment limitations. After conducting the tests, no variation in the shear strength of the tested
components was observed, indicating that the use of skin reinforcement in the proposed
situation did not influence shear strength.

Keywords: Shear; Skin reinforcement; reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

As estruturas executadas em concreto sao as mais comuns no ambito da construgdo civil
em todo o mundo. N3o diferente, o Brasil utiliza, majoritariamente, este material composto para
a execugao dos elementos estruturais. Caracterizado por possuir boa resisténcia a compressao,
o concreto se torna ideal para estruturas onde predomina-se esforcos de compressao, entretanto,
a resisténcia a tracdo do concreto € significativamente baixa e este possui o0 aspecto de ruptura
fragil, limitando a sua utilizacdo onde as tensdes de tracdo estdo presentes (Bastos, 2019).

Em virtude da sua baixa resisténcia a tragdo, o concreto sozinho ndo pode ser utilizado
em estruturas sob flexa@o, por outro lado, a adi¢ao do aco, que possui boa resisténcia a tracao e
compressao, pode ser empregado na composicdo de pecas ou elementos estruturais de forma
conveniente, onde as barras de aco envoltas pelo concreto garantirdo a parcela resistente aos
esforcos de tracao, contornando tal fraqueza do concreto, e o resultado se denomina o concreto
armado, conforme Gupta (2014). Com o concreto armado abre-se o leque de aplicagcdes, embora
0 aco contribua na parcela referente aos esforcos de tracdo, parte desse esforco ainda €
transmitido para o concreto, que, com sua baixa resisténcia a tracdo, logo atinge a sua
capacidade resistente e comeca a apresentar sinais do esforco aplicado, que sdo as fissuras. O
surgimento de tais fissuras €, inclusive, caracterizado como um fendmeno natural (Bastos,
2019).

A utilizagdo de barras de aco junto ao concreto deve ser executada de forma
conveniente, de modo que o seu posicionamento venha a combater os esfor¢os de tracdo. Com
1Ss0, tais barras sao comumente posicionadas na direcao longitudinal ao eixo da peca e de forma
transversal, resistindo aos esforcos de flexdo e de cisalhamento, respectivamente. Com a
aplicagcdo do carregamento tem-se o inicio da fissuracdo. Nos pontos onde o esfor¢co cortante é
mais significativo as fissuras passam a apresentar inclinagcdes, surgindo a partir disso as bielas,
e suas inclinagdes as diregdes das tensdes de compressdo. Para manter o equilibrio, sdo
necessdrias armaduras transversais que atuem como tirantes, apoiando-se nas regides
comprimidas e tracionadas do elemento. Essa configuracdo resulta no modelo de trelica de
Morsch (Fusco, 2008).

Outros fendmenos também contribuem para a resisténcia aos esforcos cortantes, tais
mecanismos coexistentes ao modelo de trelica que buscam aproximar o comportamento tedrico
ao real. Estes sdo: efeito de pino, engrenamento dos agregados e efeito de arco.

Os estribos, assim chamadas as barras que compde a armadura transversal, possuem
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dois modelos para cédlculo segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), sendo denominados Modelo
de Calculo I e Modelo de Célculo II. A NBR 6118 (ABNT, 2023), ainda dispde que em vigas
com alturas maiores que 60 cm sejam aplicadas barras longitudinais na regido lateral da alma.
Estas, denominadas de armaduras de pele, sdo utilizadas para diminuir o nivel de fissuracio do
elemento, que por sua vez sdo calculadas considerando apenas a drea da secdo transversal da
viga.

Embora a armadura de pele seja aplicada com a funcao de reduzir a fissuragdo nas zonas
de tragdo, Adorno (1996) expde que dentre o contexto normativo, nacional e internacional, ndo
ha considera¢do de parcela contribuinte da armadura de pele quanto a capacidade resistente ao
cisalhamento. Por outro lado, € dificil tomar nog¢do tedrica deste incremento, ja que, através do
processo de fissuracdo, ocorre um rearranjo complexo das tensdes internas, que continuam a se
ajustar até que a ruptura esteja atingida (Aratiz, 2002). Diante desse contexto se faz necessario
avaliar se a armadura de pele apresenta alguma contribui¢@o na resisténcia ao cisalhamento de
vigas de concreto armado, o que torna possivel refinar ainda mais o dimensionamento desses

elementos caso essa contribui¢do seja constatada.
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2 OBJETIVOS

Nesse capitulo foram delineados os objetivos do Trabalho de Conclusao do Curso.
2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a contribui¢do da armadura de pele na resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento

em vigas de concreto armado.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com intuito de atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos
especificos:
- Realizar a determinacdo do esfor¢o cortante referente a parcela resistente referente aos
mecanismos complementares ao modelo de treli¢a para vigas de concreto armado, conforme o
Meétodo I, prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2023);
- Estabelecer de forma experimental a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armadas
longitudinalmente e com diferentes arranjos de armadura de pele, através de ensaios de
aplicagdo de carga visando a ruptura ao cisalhamento;
- Quantificar a influéncia do uso da armadura de pele na resisténcia ao cisalhamento a partir
dos dados dos ensaios de ruptura, tendo como referéncia a viga sem armadura de pele. Neste

contexto serd possivel ainda comparar os esfor¢os obtidos nos ensaios com o esfor¢o referente

aos mecanismos complementares prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2023).



14

3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados alguns pontos relacionados com a resisténcia ao

cisalhamento de vigas de concreto armado.
3.1 RESISTENCIA DO CONCRETO A TRACAO

O concreto possui uma boa resisténcia a compressdo e por outro lado uma baixa
resisténcia a tragcdo, caracteristicas comuns aos materiais ceramicos, € sua composicao se
assemelha com tais materiais, por seu cariter cimenticio, constituido por cimento, dgua e
agregados, estes podendo ser derivados ceramicos ou nao.

As microfissuras geradas pela aplica¢do de cargas compressivas no concreto acabam
por reduzir a resisténcia a tracdo. Tais fissuras, de forma geral, se distribuem
perpendicularmente a dire¢c@o da aplicagdo das cargas segundo Vieira e Dal Molin (2011). Com
esta constatacdo Slate & Hover (1984, apud Neville, 2015), ao afirmar que microfissuras
existentes antes mesmo do carregamento contribuem negativamente, reduzindo a resisténcia do
concreto a tracdo. Com isso, a cura inadequada juntamente com outros aspectos, como aplicacao
prévia de carregamento, pode comprometer ainda mais o concreto quanto a este tipo de esforgo.

Assim como para a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo pode ser obtida de
forma indireta fcisp € por flex@o. Tal parametro pode ser obtido através de ensaios e estes sdo
normatizados e regulamentados pelas normas NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 12142
(ABNT,2010), respectivamente. Por outro lado, para estes ensaios sdo utilizados aparelhos
diferentes com diferentes corpos de prova. Caso ndo seja possivel a determinacdo da resisténcia
a tracdo mediante estes ensaios, a mesma pode ser obtida a partir da resisténcia a compressao.
Assim, segundo a NBR 6118 (ABNT,2023), na falta de ensaios que possibilitem a obten¢ao
desses valores, o valor médio da resisténcia a tragao fe,m ou até mesmo o valor caracteristico
inferior (fokinf) € superior (feksup) podem ser obtidos a partir da resisténcia a compressao

caracteristica fck por meio das equagoes:

fct,m =0,3 fck2/3 (D
fctk,inf = 0'7fct,m (2)
fctk,sup =13 fct,m (3)

Em que, feim € fok sdo expressos em MPa.
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3.2 ANALOGIA DE TRELICAS

No inicio do século XX, o modelo de treli¢a criado por W. Ritter foi modificado por E.
Morsch, neste modelo, o elemento estrutural fissurado € tratado como uma trelica, possuindo
entdo algumas caracteristicas diferentes de uma peca inteiramente macica. Segundo este
modelo, as diagonais ou bielas sdo determinadas como sendo comprimidas, com inclinagdo fixa
de 45°, e os tirantes, correspondente a armadura transversal, tracionados. Esta armadura pode
estar posicionada com inclina¢des que variam entre 45° ¢ 90° em relacdo ao eixo longitudinal
da peca. Considera-se também o banzo tracionado simbolizado pela armadura longitudinal, e o
banzo comprimido serd a extremidade oposta ao banzo tracionado, considerado como somente

uma faixa de concreto.

Figura 1 - Analogia de trelica

Cordéo de concreto
comprimido

Biela

Armadu”fé de flexdao Estribo

Fonte: Pinheiro (2007).

Pinheiro (2007) afirma que alguns ensaios comprovaram existéncia de imperfei¢des
quanto a esta analogia de trelica cldssica. Para isso sao feitas trés consideragdes:

- As bielas possuem inclinacdo inferior a 45°%

- H4d uma mudanca de direcao no fluxo de tensao, excluindo a premissa de que os banzos
sdo paralelos;

- A trelica age como um elemento muito hiperestatico, provocando um engastamento
entre as bielas e o banzo comprimido elevando a rigidez.

Com isso, algumas mudancas foram realizadas quanto ao modelo classico, alguns

aperfeicoamentos foram aplicados e assim foi criada a analogia de trelica generalizada.
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3.3 ANALOGIA DE TRELICAS GENERALIZADA

O célculo segundo o modelo de Ritter e Morsch resultava em uma armadura de
cisalhamento elevada, levando a um superdimensionamento (Carvalho, Figueredo Filho, 2014).
Algumas outras consideragdes e andlises também concluem em reduzir a armadura de
cisalhamento, sendo que alguns elementos e fendmenos que atuam em conjunto ao modelo de
trelica. Estes sdo os efeitos da armadura longitudinal, da interacdo entre os agregados e a
armaduras e o efeito de arco.

Samora (2015) afirma que a for¢ca de cisalhamento, em vigas esbeltas, onde a relacao
entre o vao de cisalhamento a e a altura util d estiver entre 2 e 3, é transmitida pelo efeito pino
da armadura longitudinal de tracdo, pelo engrenamento dos agregados ao longo da fissura e pela
zona do concreto comprimido. J4 para vigas curtas o efeito arco predomina quanto a resisténcia
ao cisalhamento. Para vigas retangulares, Kim e Park (1996), afirmam haver uma

proporcionalidade a qual a forca de cisalhamento € distribuida pelos mecanismos.
3.3.1 Efeito de Pino

O efeito de pino pode ser descrito como a capacidade que uma barra tem de suportar
esforcos aplicados de forma perpendicular ao seu eixo, capacidade esta que pode ser expressa
em forma de resisténcia. De acordo com Bastos (2023), este efeito foi percebido por volta dos
anos 1930, ocorrendo em diversas pecgas Unicas e outras aplicacdes de estruturas em concreto
armado.

Fusco (2008) afirma que a qualidade da resisténcia deste efeito é fruto da qualidade do
concreto na regido de envolvimento da barra, pois este efeito depende da camada de cobrimento
da armadura longitudinal. Bastos (2023) ao expor as diferentes formas de ruptura do mecanismo
corrobora com este entendimento: sendo o Modo de Ruptura I, com baixo cobrimento do
concreto, ruindo por fissuras de fendilhamento, e 0 Modo de Ruptura II onde o concreto sob a
barra € esmagado. Em ambos os casos o aumento do didmetro das barras ndo é proporcional a
resisténcia deste mecanismo.

Segundo Nogueira (2010), devido a rigidez ao cisalhamento ser influenciada pelo
esmagamento do concreto, ou fendilhamento das barras, este efeito tem cardter ndo linear e
dependente do cobrimento. Samora (2015) conclui que a aplicac@o de esfor¢o cisalhante, ja em
planos fissurados, provoca o deslizamento entre os lados da fissura, onde, neste caso, as barras

atuam de modo a impedir tal separacdo, induzindo uma resisténcia contra a forcga aplicada.
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Manzoli et al (2008) expde que, nos estdgios de cargas préximas ou posteriores ao
limite, o efeito pino pode contribuir significativamente, ou seja, transferindo os esforgos e
atuando na resisténcia até préximo da falha do elemento, até mesmo j4 dado inicio a deformacao

das barras longitudinais, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Efeito de pino.

Plano da Fissura.
Barras apos
~, deformacio

\Cone e flex3o local

Fonte: Oliveira Filho (2019).

O efeito pino pode ser mais efetivo quando a peca estd armada com uma considerdvel
armadura transversal, e quando a armadura longitudinal estd em mais de uma camada (Bastos,

2023).
3.3.2 Engrenamento dos agregados

O apoio apresentado pelo engrenamento dos agregados pode ser resumido como o
esforgo resistido pelo atrito dos agregados em planos ja fissurados. Desta forma, tal afirmacao
¢ vélida quando se tem, em meio ao concreto com resisténcias usais, agregados graidos com
resisténcia e rigidez igual ou maior ao concreto, onde as fissuras tendem a seguir o contorno do
agregado e ndo o romper (Albajar, 2008).

Levando-se em conta que os agregados graidos sdo os responsdveis por gerar o
engrenamento nas faces fissuradas e por consequéncia atuarem contribuindo para resistir ao

esforco cisalhante, um concreto mais empacotado do que o outro, a fim de reduzir o ndmero de
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vazios, acarreta em uma significativa reducdo da contribuicdo deste mecanismo segundo

Sagaseta e Vollum (2011).

Figura 3 - Engrenamento dos agregados.

Fonte: Walraven, 1980.

Sagaseta e Vollum (2011) afirma ainda que, em vigas nao armadas transversalmente, a
eficiéncia deste mecanismo € reduzida, além do que o cardter rugoso das faces fissuradas

depende do agregado e ndo somente da capacidade resistiva do concreto.

3.3.3 Efeito de arco

O efeito de arco € um mecanismo onde parte dos esforcos gerados pelo carregamento
sdo transferidos para os apoios, ainda mais efetivamente quando em vigas curtas (Samora,
2015). A distancia da aplicagdo da carga também influencia este efeito, ao aplicad-lo mais
proximos aos apoios (Fusco, 2008).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) dispde que a eficiéncia deste efeito € maior quando, para
cargas concentradas, o ponto de aplicacdo seja a uma distancia menor que duas vezes a altura
util da viga. Outras referéncias sugerem uma andlise mais detalhada da eficiéncia do efeito de
arco variando a relacdo entre a distancia do ponto de aplicacdo do carregamento ao apoio mais
préoximo a e a altura util da viga d, formulando assim uma relacao a/d.

Joint ACI-ASCE Commitee 426 (1973, apud Samora, 2015) determina trés diferentes
comportamentos e, consequentemente, diferentes formacgdes de fissuras, com estes variando de
acordo com a relacdo a/d. Para relacdo a/d menor do que 1, as fissuras ligam o ponto de apoio
ao ponto onde a carga foi aplicada e com isso a peca passa a se comportar COmo um arco, uma
vez que as fissuras interferem no fluxo de cisalhamento da armadura longitudinal. Em relacdes
entre 1 e 2,5 as fissuras sdo inclinadas e, através de uma redistribuicao de esfor¢os internos, a

peca passa a suportar mais carga, onde uma parcela desta capacidade de resisténcia adicional
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se deve ao efeito de arco. Por fim, em vigas com relacdo entre 2,5 e 6,5, as fissuras inclinadas,
dado o ponto de surgimento causam a ruptura da peca neste local. Para este dltimo caso, a

inexisténcia do efeito de arco pode ser considerada.

Figura 4 - Efeito de arco.
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Fonte: Giongo (2020, apud Samora, 2015).

3.4 DETERMINACAO DA PARCELA RESISTENTE AO CISALHAMENTO DO
CONCRETO

A determinagdo da parcela resistente pelos mecanismos complementares ao modelo de
trelica V., segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), pode ser realizada por dois modelos de célculo.
No Modelo de Calculo I, a parcela V. é constante, independente de qual seja a forca cortante
solicitante de cdlculo V. Este ainda admite que as diagonais comprimidas estejam a um angulo
de 45° em relagdo eixo do elemento. Ja o Modelo de Célculo II, além de admitir uma variancia
em relacdo ao angulo das diagonais comprimidas (entre 30° e 45°), ainda permite a redugdo da
parcela V. de acordo com o aumento do V.

A parcela V. através do primeiro modelo, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), ¢
determinada, para elementos submetidos a flexdo simples ou flexo-tracio com a linha neutra

cortando a secdo, pela seguinte equagao:

Ve= 0,6 f Ctdbwd (4)
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Em que, d € a altura util da secdo, b, € a menor largura da se¢do e f.« € a resisténcia de

calculo a tragao do concreto. Estd por sua vez é calculado por:

fctd = fctk,inf/)/c (5)

Em que, fekinr € obtido conforme a eq. (3) , e yc € o coeficiente de ponderagdo da

resisténcia do concreto, neste caso, com valor igual a 1,4.
3.5 OUTRAS PESQUISAS DESENVOLVIDAS SOBRE ESTE ASSUNTO

Algumas pesquisas ja foram realizadas sobre este assunto tanto dentro do &mbito
nacional quanto internacional e estas dispdem de resultados diferentes mediante execucdes de

procedimentos ou até mesmo com outras consideracoes.
3.5.1 Pereira (2016)

Neste trabalho foram confeccionados dois grupos de vigas, um de referéncia e outro
com armadura de pele. Em ambos os grupos as vigas possuiam as mesmas dimensdes, 12 cm
de largura, 40 cm de altura € com um comprimento total de 190 cm. Foram utilizadas como
armadura longitudinal, na 4rea tracionada, duas barras com 12,5 mm de didmetro e, na area
comprimida, duas barras com 5 mm de didmetro. Além disto foram utilizados estribos

espacados a cada 18 cm com barras de 5 mm de diametro.

Figura S - Detalhamento das vigas.

1.80

N1—20 5.0mm

2x3 N4 @5.0mm

Vo ]

=
=

—]

N3—-@5.0 a c/18cm

N2—-2@ 12.5mm |

Fonte: Pereira, 2016



21

A armadura transversal foi estabelecida com diametro de 5.0 mm, levando em conta ser
o menor didmetro especificado pela norma. Além disso, para a determinacdo dos demais
parametros foi utilizado o Modelo de Célculo I, com Vc constante.

A determinacdo da resisténcia do concreto foi obtida através do ensaio de compressao
axial de corpos de provas cilindricos com 28 dias de idade. A partir deste, foi determinado a

resisténcia do concreto em 39,50 MPa.

Tabela 1 - Resultados da resisténcia a compressao axial.

Corpos de prova— fc Corpos de prova — fc
Grupo A (MPa) Grupo B (Mpa)
CP 01 38,30 CP 01 38,80
CP 02 40,10 CP 02 42,10
CP 03 39,90 CP 03 38,30
Média 39,43 Média 39,73
Desvio Padrao 0,98 Desvio Padriao 2,06

Fonte: Pereira, 2016.

Os ensaios foram realizados em um equipamento instrumentado de 4 pontos, sendo 2
de apoio e 2 de aplicacdo de carga, considerando um vao tedrico de 180 cm e cada ponto de

aplicacdo de carga a 60 cm de distancia do apoio mais préximo.

Figura 6 - Posicionamento dos elementos no ensaio instrumentado de 4 pontos.
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Fonte: Birolo, apud Pereira, 2016.

No entanto, dado a realiza¢do dos primeiros ensaios, as vigas V1 e V2, do Grupo A e B,
respectivamente, apresentaram ruptura por flexdao. Com isso um rearranjo na instrumentacao de

ensaio foi realizado, alterando a distancia entre o ponto de aplica¢@o de carga, saindo de 60 cm
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para 40 cm de distancia do apoio mais proximo. Esta alteracio teve como objetivo induzir a

ruptura por cisalhamento.

Figura 7 - Posicionamento dos elementos no ensaio instrumentado de 4 pontos.
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Fonte: Pereira, 2016.

Os grupos de vigas fora classificados em Grupo A e Grupo B com 3 vigas cada. O Grupo
A, de referéncia, contempla as vigas V1, V3 e V4 e o Grupo B, V2, V5 e V6. Porém, dado
inicio aos ensaios, como as vigas V1 e V2 apresentaram rompimento por flexdo, ndo foram
considerados na andlise geral. No entanto, estes primeiros ensaios apresentaram que ocorreu
um ganho de resisténcia. A V2, primeira viga do Grupo B, demonstrou um ganho de 17% de

resisténcia em relagdo a V1, do outro grupo.

Figura 8 - Resultados da resisténcia para levar as vigas a ruptura versus tempo.
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A realizacdo dos ensaios com as demais vigas, jd realizados no novo arranjo de
instrumentos apresentou, para as vigas do Grupo A, V3 e V4, uma carga de ruptura média de
211,73 kN e ambas rompendo por cisalhamento. J4 as vigas do Grupo B, V5 e V6, resistiram a
uma carga de ruptura de 298,74 kN. Porém, somente a V5 rompeu por cisalhamento, e a V6
ruindo por flexdo, comprovando assim a eficiéncia no combate a cisalhamento. Os ganhos de

resisténcia das vigas do Grupo B representaram um aumento de 41,1% em relagdo as vigas do

Grupo A.

Tabela 2 - Cargas maximas e deslocamentos na ruptura.

. Carga Deslocamento . Carga Deslocamento
Vigas P Vigas P
Grupo A Maéxima ‘na carga Grupo B Maixima na carga
(kN) maxima (mm) (kN) maxima (mm)
Viga 1 - - Viga 1 - -
Viga 2 177,77 4,99 Viga 2 297,93 9,70
Viga 3 245,69 12,56 Viga 3 299,54 13,60
Média 211,73 8,78 Meédia 298,74 11,65
Desvio Padrio - - Desvio Padrio - -

Fonte: Pereira, 2016.

Quanto a fissuragao, a viga V1 do Grupo A apresentou menos fissuras em relagio a viga
V2 do Grupo B em um percentual de 28,57%. As demais vigas que romperam por cisalhamento
apresentaram fissuras inclinadas surgindo dos apoios, com inclina¢des entre 30° e 45°
evidenciando as bielas de compressao divididas ao longo da peca.

Com estre trabalho foi possivel observar, que as vigas refor¢cadas com armadura de pele
apresentaram ganho significativo de resisténcia ao cisalhamento em relacdo as de referéncia.
Por outro lado, nas primeiras vigas que ruiram por flexdo, a viga sem armadura de pele

apresentou menos fissuras em relagdo a viga com esta armadura.
3.5.2 Hassanean (2006)

Neste trabalho, desenvolvido na Assiut University do Egito, foi realizado o estudo com
10 vigas, todas com mesmas dimensdes, variando apenas a armadura de pele utilizada, tendo
como referéncias as normas estrangeiras ECCS 203-2001, German Code Din 1045 Absch
21.1.2, CSA A23.3, Canadian Highway Bridge code CHBDC, ACI 318 Building code e
AASHTO Bridge code, entre outras, para especificagdo de outros detalhes e fendmenos.

O concreto utilizado teve sua resisténcia obtida apds ensaios com corpos de prova com

28 dias de idade, resultando em uma capacidade resistiva de 27,5 MP. Este concreto foi
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utilizado em todas as vigas ensaiadas neste trabalho. J4 as barras utilizadas sdo descritas na

Tabela 3.

Tabela 3 - Resistencia do concreto a compressao e detalhamento das armaduras de pele.

Beam No. F.. (MPa) Side Bars W% Uss %o W
BI 29.5 - 0 0 0
B2 29.0 - 0 0 0
B3 284 2613 0.70 0.235 0.117
B4 28.1 4610 0.83 0.277 0.139
B5 28.2 608 0.79 0.266 0.133
B6 28.7 2613 0.70 0.235 0.047
B7 28.0 2613 0.70 0.235 0.094
B8 28.5 2613 0.70 0.235 0.141
B9 28.3 2613 0.70 0.235 0.188
BI0 28.5 6610 1.27 0.416 0.208

Fonte: Hassanean, 2006.

Todas as vigas possuem as mesmas dimensoes sendo 12 cm de base e 70 cm de altura,
com armadura longitudinal positiva e negativa semelhantes, com 4 barras de 19.00 mm de
diametro na 4rea inferior, positiva, e 2 barras de 13.00 mm na &4rea superior, negativa. De um
total de 10 vigas, duas sdo de referéncia e as demais possuem armadura de pele. Estas por sua

vez possuem a armadura distribuida de diferentes posi¢Oes e em diferentes didmetros.

Figura 9 - Detalhamento das vigas B1 a B10.
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Os ensaios foram realizados com as vigas simplesmente apoiadas em um viao livre de
194 cm com carga sendo aplicada em um tnico ponto, tendo um incremento de uma tonelada
antes do inicio da fissura¢do passando para duas toneladas dado o surgimento das primeiras
fissuras, a carga é mantida constante durante um periodo de 5 minutos apds dois incrementos
Sucessivos.

Através dos ensaios foi possivel observar o surgimento de fissuras inclinadas com
angulacdo entre 38,6° e 46,7°, estando dentro do previsto levando em conta a existéncia das
bielas de compressao. Por outro lado, nas vigas com armadura de pele, as fissuras apresentaram
menores aberturas em relacdo as vigas de referéncia. Além disso, a viga reforcada B10
demonstrou uma resisténcia 54% maior em relacao aos calculos tedricos, da mesma forma em

comparacao com a viga B2, o carregamento ultimo teve um aumento de 35%.

Figura 10 - Carregamentos experimentais e tedricos.

Beam No. ¥ Cracking load (fon) P, A A A

Exp. Egn. 5 Egn. 6 Ton 2 3 4
BI 0 12.9 14.25 8.45 35.0 1.0 1.11 0.97
B2 0 13.0 14.25 8.45 36.0 1.01 1.14 1.00
B3 0.117 13.0 14.25 8.70 434 1.01 1.37 1.21
B4 0.139 16.6 14.25 8.42 46.4 1.01 1.47 1.29
BS5 0.133 16.9 14.25 8.42 47.1 1.29 1.49 1.31
B6 0.047 17.0 14.25 8.79 449 1.31 1.42 1.25
B7 0.094 13.6 14.25 8.44 43.5 1.32 1.37 1.21
B8 0.141 12.9 14.25 8.53 42.0 1.05 1.33 1.17
B9 0.188 13.2 14.25 8.55 40.8 1.00 1.33 1.13
BI0 0.208 17.2 14.25 8.61 48.7 1.33 1.2 1.35

Fonte: Hassanean, 2006.

Como resultados esse trabalho apresentou alguns pontos interessantes. Além da ja citada
diminuicdo na abertura das fissuras, houve um ganho substancial na resisténcia ao
cisalhamento. Por outro lado, foi observado que a aplicagdo prolongada de cargas influenciou
negativamente a deformacdo, mas tem uma leve influéncia na resisténcia ao cisalhamento.
Contudo, a disposicao das barras em diversas camadas apresenta uma melhor reacdo a aplicacao
de cargas e deformacdo. Além disso, dado o inicio da fissuragdo, ha uma redistribuicao de

esfor¢cos internos e um consequente aumento na capacidade de resisténcia ao cisalhamento.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foram realizadas pesquisas experimentais, juntamente com ensaios
baseados nas referéncias tedricas encontradas e métodos normatizados. Na primeira etapa de
pesquisa, foram determinados, teoricamente, a resisténcia ao cisalhamento de uma viga
concebida para a realizagdo desse estudo, com a determinagdo da parcela resistente referente
aos mecanismos complementares ao modelo de trelica V. de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2023), sendo utilizadas as equagdes do Modelo de Célculo I para esta determinacgdo.

O calculo do V. leva em conta as caracteristicas geométricas do elemento e mecanicas
do concreto, com isso, dentro deste modelo, o valor de V. € constante, independente de qual
seja o esforco cisalhante solicitante, ou seja, as varidveis envolvidas sdo dados em funcdo de
parametros mecanicos do concreto e da propria geometria do elemento. No entanto, tal cdlculo
sO pode ser realizado estando a linha neutra cortando a se¢io do elemento, assim como descreve
a NBR 6118 (ABNT, 2023). Portanto, a fim de garantir que este requisito seja atendido, as
dimensdes do elemento, assim como a armadura nele empregado foram determinadas de forma
conveniente a andlise, permitindo que as verificacdes e ensaios futuros pudessem ser realizados
dentro dos padrdes normativos.

Os elementos estruturais utilizados nessa pesquisa possuiam dimensdes reduzidas, por

conta da limitagdo dos equipamentos. As vigas ensaiadas eram dotadas de uma se¢ao com 10
cm de base, 15 cm de altura e comprimento igual a 180 cm. Com tais dimensdes juntamente
com as caracteristicas mecanicas do concreto, tornou-se possivel determinar teoricamente o V..

Para a obtencdo de um traco de concreto que tenha uma resisténcia caracteristica de 25
MPa aos 28 dias de idade, foram definidos trés tracos diferentes 1:3,5; 1:5 e 1:6,5 dos quais
foram produzidos seis corpos de prova de cada, que foram submetidos aos ensaios de
compressao axial, com todo procedimento seguindo as normas NBR 5738 (ABNT, 2015). A
NBR 5739 (ABNT, 2018), estabeleceu os procedimentos para moldagem e cura dos corpos de
prova e o ensaio de compressio de corpos de provas cilindricos. Estes ensaios foram
desenvolvidos em corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro com 200 mm de altura,
curados submersos em dgua com idades de 7, 14 e 28 dias, sendo ensaiados dois corpos de
prova de cada traco por ensaio.

Para a armacdo das vigas foram utilizadas como armadura longitudinal duas barras de
10 mm de diAmetro, totalizando uma érea de aco equivalente 2 1,6 cm? . Como porta estribo

foram utilizadas duas barras de 8 mm de diametro. Para a armagao das vigas foi utilizada uma
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Unica taxa de armadura, variando apenas o arranjo das barras da armadura de pele. Onde para a
viga V3 foi armada com uma barra de 6,3 mm de didmetro em cada face, resultando em uma
area de aco equivalente a 0,63 cm?. Para a outra viga (V2), foram utilizadas uma barra de 4,2 e
outra de 5 mm de didmetro em cada face. A viga foi armada com estribos de 5 mm de didmetro

somente nos apoios e no ponto de aplicacdo de carga para garantir o posicionamento das barras.

Figura 11 - Dimensoes e armaduras das vigas.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Os ensaios foram realizados através de um mecanismo de aplicacdo de carga. Para este
trabalho, as vigas foram ensaiadas como biapoiada, sendo o primeiro apoio posicionado a 10
cm da face da extremidade esquerda da viga e o segundo a 50 cm da extremidade direita. O
carregamento foi aplicado em um ponto especifico posicionado a uma distincia equivalente trés
vezes a altura util d do elemento a partir do primeiro ponto de apoio. Cada viga foi ensaiada
duas vezes invertendo os lados da peca e mantendo as posi¢des dos apoios e aplica¢ao de carga,
para que assim fosse possivel realizar dois ensaios em uma tnica sé peca.

Inicialmente, foi ensaiada a viga sem armadura de pele. As outras vigas com dimensoes
idénticas foram subsequentemente ensaiadas, mas desta vez, contendo armadura de pele. O
objetivo foi avaliar se, entre os resultados obtidos, houve algum aumento na resisténcia ao
esforco de cisalhamento. Nessa segunda fase de ensaios, ocorreu uma variacio no arranjo das

barras, com a intencdo de verificar se esse rearranjo das armaduras também resultaria em
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alguma variacdo de resisténcia.
Os ensaios realizados tiveram os resultados comparados com o cdlculo da resisténcia
seguindo a teoria da norma NBR 6118 (ABNT, 2023), que serviu como um ponto comparativo

entre o processo empirico e tedrico.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste

trabalho.

5.1 DOSAGEM DO CONCRETO

Inicialmente foram definidos trés tracos referenciais conforme a metodologia, de onde
foram retiradas amostras para ensaio. Para cada traco foram produzidos seis corpos de prova
cilindricos com dimensdes padrdes de 100mm de diametro por 200mm de altura, estando em
processo de cura por periodos de 7, 14 e 28 dias, respectivamente, salientando que a idade dos
corpos foi considerada a partir do momento de moldagem.

Dado o determinado periodo de cura submersa em dgua, foram selecionados dois corpos
de prova de cada trago para realizagc@o do ensaio de compressao axial. Uma vez realizados todos
os ensaios, respeitando o periodo de cura e os padrdes de ensaio, foi possivel registrar os
resultados com intuito de determinar a resisténcia do concreto a compressao segundo a variacao

do traco.

Tabela 4 - Resisténcia do concreto em funcio do traco e idade de ruptura.

Traco
dias 3,5 5 6,5
fci MPa) | fc (MPa) | fci (MPa) | fc (MPa) | fci (MPa) | fc (MPa)

25,6 14,93 11,64

7 25,6 14,93 13,77
24.44 12,61 13,77
31,61 16,87 16,29

14 31,61 18,26 16,29
26,96 18,26 15,52
353 19,79 21,14

28 35,85 20,17 21,14
35,85 20,17 17,56

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Com as informacdes contidas na Tabela 4 foi possivel projetar uma relacdo entre o traco
e sua capacidade resistiva a compressao. A partir dos dados analisado foi produzido o Gréfico
1, onde estd disposta de forma mais compreensivel a relac@o entre o trago e a resisténcia, em
que se nota também sua variacdo com relagdo a idade superior.

Apropriando-se das informagdes obtidas e analisadas a partir dos resultados dos ensaios,
foi elaborada uma curva de resisténcia em funcao do traco realizado, tomando como base os

pontos de maior resisténcia com idade maxima de 28 dias. A unido de todos os dados resultou
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no Gréfico 2.

Grifico 1 - Resisténcia do concreto em relacdo ao traco e dias de ruptura.
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Fonte: Autoria prépria, 2023

Grafico 2 - Curva de resisténcia do concreto ensaiado com 28 dias.
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Fonte Autoria prépria, 2023.

O trago ideal para este trabalho, o qual também foi utilizado para realizac¢do dos cdlculos
tedricos, foi de 25 MPa. Portanto, através da andlise do gréfico, foi determinado o ponto de
intersec¢do que representaria o trago ideal para atingir esta resisténcia. Com isso, o traco
definido foi de 1:2,05:2,25.

Os célculos para obtencdo resisténcia referente aos mecanismos complementares ao

modelo de trelica, descrito no apéndice 1.
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5.2  RUPTURA DAS VIGAS NO CISALHAMENTO

As trés vigas produzidas foram ensaiadas duas vezes cada uma, conforme citado na
metodologia, totalizando um total de seis ensaios. A viga V1, no seu primeiro ensaio,
denominado de V1A, apresentou ruptura por cisalhamento com carga maxima de 28,7 kN, com
deslocamento médximo de 3,91 mm. O surgimento de fissuras inclinadas partindo do ponto de
apoio com dire¢@o ao ponto de aplicacdo de carga caracterizou o modo de ruptura como ruptura

por cisalhamento como visto na Figura 12.

Figura 12 Flssuras apoés ruptura por c1salhamento, VI1A.
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Fonte: Autoria prépria, 2023

A viga V1B, segundo ensaio da viga V1, também apresentou ruptura por cisalhamento,
com carga mixima de 29,52 kN e deslocamento mdximo de 5,19 mm. Neste ensaio também
ocorreram surgimento de fissuras inclinadas, tais quais as vistas no primeiro ensaio, projetando-

se do ponto de apoio até o ponto de aplicagdo de carga como disposto na Figura 13.

F1 : ural3 . Flssuras apos ruptura por c1salhamento, V1B.
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Fonte: Autoria prépria, 2023
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A viga V2, também ensaiada duas vezes, denominando-se V2A e V2B, apresentou
ruptura por cisalhamento em ambos os ensaios, com carga maxima de 25,39 kN e 24,25 kN,
respectivamente, assim como deslocamento maximo de 3,48 mm e 3,58mm. Tal como a viga
V1, em ambos os ensaios, surgiram fissuras inclinadas a partir do ponto de apoio até o ponto

de aplicacdo da carga, conforme as Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Fissuras apds ruptura por cisalhamento, V2A.
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L

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Por fim, a viga V3, também ensaiada duas vezes, seguindo a mesma nomenclatura de

ensaio das demais, V3A e V3B, teve sua ruptura por cisalhamento com cargas mdximas de
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30,1 kN e 22,83 kN, respectivamente. Quanto aos deslocamentos maximos, a viga, no ensaio
V3A, teve deslocamento maximo de 4,78 mm. Assim como nas vigas V1 e V2, ocorreram o
surgimento de fissuras inclinadas, também partindo do ponto de apoio até o ponto de aplicagcdao

de carga, como disposto nas Figuras 16 e 17.

_Figura 16 -Fissuras ap6s rup

tura por cisalhamento, V3A.
¥ { Y A | 3 A

Wl |y

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Com a realizacdo e coleta de todos os resultados de ensaio foi possivel a montagem do
gréfico 3, onde pode-se verificar as cargas mdximas e os deslocamentos maximos atingidos por

cada viga nos ensaios antes descritos.

Grifico 3 - Cargas versus deslocamentos maximos.
35,00
30,00 :
25,00 Q{W BN
N, 3
£ 15,00 % /
10,00 7 /
=
—
0

1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Carga aplicada (kN)

E

E

—VIA —VIB —V2A V2B —V3A ——V3B

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Ja no gréfico 4 onde se verifica que, em média, a viga V1, sem armadura de pele,

apresentou uma resisténcia 17,28 % superior a viga V2 e 9,99% em relacdo a viga V3.

Grifico 4 - Cargas maximas em cada ensaio de cada viga em kN.

35
30
<
a
E_S 25
:
z 2
=
Z 15
p
S
g 10
<
Q
5
0 V2 V3
mA 28,7 25,39 30,1
=B 29,52 2425 22,83
= Média 20,11 24,82 26,47

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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5.3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E EMPIRICOS

O célculo do V., descrito no apéndice A, seguindo o modelo de cdlculo I, descrito pela
NBR (ABNT, 2023) resultou em uma resisténcia equivalente a 9,22 kN. Por outro lado, através
dos ensaios foi constatado que a resisténcia de todas as vigas se mostrou muito superior. Em
relacdo a viga V1, a pega resistiu, em média, quase que trés vezes mais do que se previu

teoricamente, e as vigas V2 e V3 cerca de duas vezes e meia a mais.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo de armadura de pele como elemento de combate ao cisalhamento
apresentou ndo aumento médio de resisténcia, uma vez que, a viga de referéncia V1 apresentou
uma resisténcia superior as demais, que, com mesmas dimensdes e maior drea de aco,
proveniente do reforco, apresentaram menor resisténcia ao esfor¢o de cisalhamento. Por outro
lado, as baixas dimensdes da peca podem ter comprometido a atuagdo dos mecanismos
complementares.

A resisténcia das trés vigas se mostrou superior a calculada de forma tedrica pelos
procedimentos normativos. A V1 apresentou uma carga mixima mais do que 3 vezes maior, €
resultado aproximado para as demais. Quanto as deformagdes, o ensaio que mais se diferenciou
da viga de referéncia foi a V3B, apresentando uma deformacao inferior a 3mm, porém a menor

resisténcia.
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APENDICE A — CALCULO DA PARCELA DE FORCA CORTANTE RESISTENTE
POR MECANISMOS COMPLEMENTARES AO MODELO EM TRELICA

Para o cédlculo da parcela referente aos mecanismos complementares ao modelo de
treli¢a foi considerado um fck = 25 Mpa, bw = 10cm e d = 12c¢m, considerando a altura de
15cm com cobertura do concreto de 2,5cm e metade do didmetro das barras que compdem a
armadura longitudinal positiva.

Determinacao do f.«4, a partir das equacdes 1 e 2, onde foi possivel chegar ao seguinte

resultado:

2
feem = 0,3 253 = 2,56MPa

fetkinf = 0,7+ 2,56 =1,79MPa
1,79

feta = 4 = 128MPa = 0,128kN/cm?

Por fim, a parcela obtida foi igual a:

Ve=10,6-0128-10-12 = 9,22kN
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