UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Ve va INSTITUTO DE TECNOLOGIA

\C j FACULDADE DE ENGENHARIA

1=

CIVIL

RAFAELE DO NASCIMENTO OLIVEIRA

&N

F Faculdade de

Urra peiee Engenharia Civil

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA ARMADURA
SUPLEMENTAR NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS CONTINUAS
DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS TRELIGADOS PRE-FABRICADOS

BELEM

2026



RAFAELE DO NASCIMENTO OLIVEIRA

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA ARMADURA
SUPLEMENTAR NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS CONTINUAS
DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS TRELIGADOS PRE-FABRICADOS

Trabalho de Conclusédo de Curso, apresentado
a Faculdade de Engenharia Civil, do Instituto,
de Tecnologia da Universidade Federal do
Para, como requisito final para obtencédo de
grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira

BELEM

2026



RAFAELE DO NASCIMENTO OLIVEIRA

INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA ARMADURA
SUPLEMENTAR NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE VIGAS CONTINUAS
DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS TRELIGADOS PRE-FABRICADOS

Trabalho de Conclusédo de Curso, apresentado
a Faculdade de Engenharia Civil, do Instituto,
de Tecnologia da Universidade Federal do
Para, como requisito final para obtengdo de
grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira

Data da aprovacao: / /

Conceito:

Banca Examinadora:

Orientador:

Prof. Dr. Mauricio P. Ferreira - UFPA

Examinador:
Prof. Dr. Manoel J. M. Pereira Filho - UFPA

Examinador:

Me. Luamim Sales Tapajés — UFPA



RESUMO
OLIVEIRA, R. N. Andlise experimental da resisténcia ao cisalhamento
unidirecional de vigas de concreto armado com estribos trelicados pré-
fabricados. 2026. 62f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagado em Engenharia

Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém.

Os estribos trelicados pré-fabricados s&o uma alternativa aos estribos
convencionais, com potencial para simplificar a montagem das armaduras e
melhorar o processo construtivo. Este trabalho investigou experimentalmente a
resisténcia ao cisalhamento de vigas continuas de concreto armado com estribos
trelicados pré-fabricados, com énfase na influéncia das armaduras suplementares
sobre o comportamento estrutural e a capacidade resistente das vigas. Foram
ensaiadas trés vigas, sendo uma de referéncia sem armadura transversal,
denominada VR, uma com estribos trelicados pré-fabricados, denominada VW, e
uma com estribos trelicados associados a armaduras suplementares, denominada
VW+. Os resultados indicaram aumentos de aproximadamente 76% e 132% na
resisténcia ao cisalhamento das vigas VW e VW+, respectivamente, em comparagao
com a viga de referéncia. A viga VW+ apresentou maior controle da fissuragéo e
maior mobilizacdo da armadura transversal, indicando que as armaduras
suplementares contribuiram para melhorar as condigdes de ancoragem dos estribos
e limitar os mecanismos de delaminacdo. As resisténcias experimentais também
foram comparadas com as estimativas da ABNT NBR 6118, do ACI 318 e do
Eurocode 2. Para os modelos ensaiados, o Modelo | da ABNT NBR 6118 e o ACI
318 forneceram estimativas conservadoras, enquanto o Modelo || da ABNT NBR
6118 e o Eurocode 2 apresentaram resultados ndo conservadores. Nas condi¢cdes
avaliadas, os resultados indicaram que o emprego de armaduras suplementares
pode aumentar a eficiéncia dos estribos trelicados pré-fabricados e melhorar o

comportamento ao cisalhamento de vigas continuas de concreto armado.

Palavras-chave: Armadura de cisalhamento; Armaduras suplementares; Vigas

continuas; Ancoragem; Delaminagao; Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

OLIVEIRA, R. N. Andlise experimental da resisténcia ao cisalhamento
unidirecional de vigas de concreto armado com estribos trelicados pré-
fabricados. 2026. 62f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagao em Engenharia

Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém.

Prefabricated lattice stirrups are an alternative to conventional stirrups, with the
potential to simplify reinforcement assembly and improve the construction process.
This study experimentally investigated the shear strength of reinforced concrete
continuous beams with prefabricated lattice stirrups, emphasizing the influence of
supplementary reinforcement on the structural behavior and load-carrying capacity of
the beams. Three beams were tested: a reference beam without transverse
reinforcement, designated VR; a beam with prefabricated lattice stirrups, designated
VW; and a beam with prefabricated lattice stirrups associated with supplementary
reinforcement, designated VW+. The results indicated increases of approximately
76% and 132% in the shear strength of the VW and VW+ beams, respectively,
compared with the reference beam. The VW+ beam exhibited improved crack control
and greater mobilization of the transverse reinforcement, indicating that the
supplementary reinforcement contributed to improving the anchorage conditions of
the stirrups and limiting delamination mechanisms. The experimental strengths were
also compared with the predictions of ABNT NBR 6118, ACI 318, and Eurocode 2.
For the tested models, ABNT NBR 6118 Model | and ACI 318 provided conservative
predictions, whereas ABNT NBR 6118 Model Il and Eurocode 2 yielded non-
conservative results. Under the evaluated conditions, the results indicated that the
use of supplementary reinforcement can increase the efficiency of prefabricated
lattice stirrups and improve the shear behavior of reinforced concrete continuous

beams.

Keywords: Shear reinforcement; Supplementary reinforcement; Continuous beams;

Anchorage; Delamination; Shear strength.
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1. INTRODUGAO

A resisténcia aos esforgos cortantes constitui um dos aspectos fundamentais
no dimensionamento de estruturas de concreto armado, uma vez que a ruptura por
cisalhamento apresenta comportamento predominantemente fragil e reduzida
capacidade de redistribuicdo de esforgos, podendo comprometer significativamente
a seguranga estrutural quando ndo adequadamente considerada em projeto (Lubell
et al., 2009; Soltani et al., 2016). Em elementos estruturais submetidos a acao de
forcas cortantes, a utilizacdo de armaduras transversais desempenha papel
essencial no aumento da capacidade resistente, no controle da fissuracdo e na
melhoria do desempenho estrutural, sendo amplamente empregada em vigas de
concreto armado (Yasouj et al.,, 2015; Schmidt et al., 2021). Entretanto, em
elementos planos, como lajes e paredes, a adocdo de armaduras especificas para
resisténcia ao cisalhamento ainda é limitada por questbes construtivas e de
detalhamento, fazendo com que, em muitos casos, a seguranga seja garantida pelo
aumento da espessura do elemento, solugdo que implica maior consumo de
concreto, aumento do peso proprio e elevagao dos custos de execugao (Tapajos,
2017; Hillebrand, M.; Hegger, J. (2023); Valente et al., 2023).

Embora a utilizagdo de armaduras transversais seja uma pratica consolidada
em vigas de concreto armado, sua aplicagdo em elementos planos, como lajes,
paredes e vigas-faixa, ainda é pouco frequente em virtude das dificuldades
associadas ao detalhamento, a montagem das armaduras e ao processo executivo
(Tapajés, 2017; Ferreira et al., 2016). Nessas situagdes, € comum que a resisténcia
aos esfor¢cos cortantes seja garantida pelo aumento da espessura do elemento,
permitindo que o préprio concreto absorva as solicitacdes de cisalhamento sem a
necessidade de armaduras especificas (Pinto et al., 2022; Valente et al., 2023).
Embora essa estratégia atenda aos requisitos de seguranca, sua adogado pode
resultar em maior consumo de concreto, aumento do peso proprio da estrutura,
elevacdo das cargas permanentes e, consequentemente, maiores custos de
execugao, aléem de limitar a obtengcdo de solugdes estruturais mais esbeltas e
eficientes (SCHMIDT et al.,, 2021; Hillebrand, M.; Hegger, J. (2023)). Essas
limitacbes evidenciam que, em determinadas situacbes, as solugdes
convencionalmente adotadas podem nao representar a alternativa mais racional sob

os aspectos estrutural, construtivo e econémico (Tapajos, 2017; Pinto et al., 2022).
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Com o objetivo de superar as limitagdes associadas as solucdes
convencionais de resisténcia ao cisalhamento, foram desenvolvidos sistemas de
armaduras trelicadas pré-fabricadas capazes de conciliar desempenho estrutural e
racionalizacdo construtiva. Em comparacao as armaduras transversais tradicionais,
esses sistemas apresentam potencial para reduzir o congestionamento de
armaduras, facilitar o posicionamento durante a montagem e favorecer o processo
de concretagem, contribuindo para a melhoria da produtividade e da qualidade da
execugao (Ferreira et al., 2016; Tapajés, 2017). Além dos beneficios construtivos, a
utilizacdo de armaduras trelicadas possibilita a mobilizagdo eficiente dos
mecanismos resistentes ao cisalhamento, constituindo uma alternativa promissora
para aplicacao em diferentes elementos estruturais de concreto armado (Pinto et al.,
2022; Schmidt et al., 2021). Dessa forma, esses sistemas passaram a ser objeto de
diversas investigagdes experimentais destinadas a avaliagdo de seu comportamento
estrutural, de sua capacidade resistente e da viabilidade de sua aplicagdo em
substituicdo as solugdes convencionais (Hillebrand, M.; Hegger, J. (2023); Valente et
al., 2023).

O desenvolvimento de armaduras trelicadas pré-fabricadas para resisténcia
ao cisalhamento tem sido objeto de uma linha continua de pesquisas experimentais
voltada a obtencao de solugdes estruturalmente eficientes e construtivamente mais
racionais. Os primeiros estudos concentraram-se na verificagao da viabilidade desse
sistema em vigas de concreto armado, demonstrando que a utilizagado de estribos
trelicados poderia proporcionar desempenho resistente compativel com as
armaduras transversais convencionais, além de simplificar aspectos relacionados a
execucao (Ferreira et al., 2016). A continuidade dessas investigagcdes permitiu
identificar limitagdes associadas a ancoragem e a transferéncia de esforgos entre a
armadura transversal e o concreto, motivando o aperfeicoamento progressivo do
sistema por meio de novas configuragcdes de armaduras e diferentes estratégias de
detalhamento (Tapajds, 2017). Esse processo consolidou as bases experimentais da
linha de pesquisa e direcionou os estudos seguintes para o aprimoramento do
comportamento estrutural dos elementos armados com estribos trelicados.

A etapa seguinte dessa linha de pesquisa concentrou-se na avaliagdo da
influéncia das armaduras suplementares e de diferentes configuragdes de estribos
trelicados sobre a resisténcia ao cisalhamento e os mecanismos de ruptura dos

elementos estruturais. Os resultados obtidos evidenciaram que o desempenho do
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sistema esta diretamente relacionado as condi¢bes de ancoragem e a mobilizagao
adequada da armadura transversal, contribuindo para a redugcédo de mecanismos de
delaminagdo e para o aumento da capacidade resistente Pinto et al., 2022).
Posteriormente, a aplicagdo das armaduras trelicadas foi ampliada para outros
elementos estruturais, demonstrando o potencial de utilizagdo desse sistema além
das vigas convencionais (Ferreira et al., 2021), enquanto investigacbes mais
recentes aperfeicoaram a configuragdo das armaduras e ampliaram a compreensao
dos mecanismos resistentes envolvidos (Souza et al., 2023; Valente et al., 2023).

Apesar dos avangos obtidos no desenvolvimento das armaduras trelicadas
pré-fabricadas e da evolugdo alcangcada ao longo dessa linha de pesquisa, 0s
estudos experimentais concentraram-se principalmente em elementos estruturais
simplesmente apoiados, submetidos a flexdo positiva e a condigdes de
carregamento que favoreceram a avaliagdo do comportamento do sistema em
situagdes convencionais de projeto. Embora essas investigagdes tenham contribuido
significativamente para a compreensdo dos mecanismos resistentes, da influéncia
das armaduras suplementares e da eficiéncia dos diferentes detalhamentos
adotados, o comportamento dessas armaduras em elementos estruturais continuos
ainda permanecia pouco conhecido. Nessas estruturas, a redistribuicdo dos esforgos
internos, a inversao do diagrama de momentos fletores e a formacao de regides de
momento negativo podem modificar a interacdo entre o concreto e a armadura
transversal, influenciando o processo de fissuracdo, o desenvolvimento dos
mecanismos resistentes e a forma de ruptura. Assim, permanecia em aberto a
avaliacao experimental do desempenho de armaduras trelicadas pré-fabricadas em
vigas continuas com ruptura na regiao de momento negativo, condi¢ao ainda nao
investigada nos estudos que antecederam o presente trabalho.

O presente trabalho tem por objetivo investigar experimentalmente o
comportamento ao cisalhamento de vigas continuas de concreto armado com
estribos trelicados pré-fabricados em formato W associados a armadura
suplementar, analisando sua resisténcia, o processo de fissuragdo, os mecanismos
de ruptura e as deformagdes desenvolvidas ao longo do carregamento. Para essa
finalidade, sdo avaliados trés modelos experimentais representativos de uma
campanha de ensaios composta por uma viga de referéncia sem armadura
transversal convencional e duas vigas armadas com estribos trelicados pre-

fabricados em diferentes configuragdes. Como contribui¢do, este trabalho apresenta
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resultados experimentais obtidos em vigas continuas com ruptura na regido de
momento negativo e outra em momento positivo, condicdo de carregamento mais
representativa da pratica estrutural e ainda ndo investigada nas pesquisas anteriores
dessa linha de estudo, ampliando a compreensao sobre o desempenho dos estribos

trelicados pré-fabricados em situagdes distintas das tradicionalmente avaliadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
O comportamento de elementos de concreto armado submetidos ao

cisalhamento constitui um dos temas mais complexos da engenharia estrutural, uma
vez que a resisténcia a esse tipo de solicitagdo resulta da atuagao simultanea de
diferentes mecanismos internos de transferéncia de esforgos. Ao contrario da flexao,
cujo comportamento € relativamente bem compreendido, a resisténcia ao
cisalhamento depende da interacéo entre as propriedades do concreto, da armadura
e das caracteristicas geométricas da estrutura, motivo pelo qual os modelos de
calculo adotados pelas normas possuem natureza predominantemente semiempirica
(Hu B.; Wu, Y. (2018); Mari, 2024).

Em vigas de concreto armado, a resisténcia ao cisalhamento é proporcionada
pela contribuicdo conjunta do concreto e da armadura transversal. Antes da
formacdo das fissuras inclinadas, o concreto resiste praticamente sozinho aos
esforcos cortantes. Apds a fissuragao, entretanto, diferentes mecanismos passam a
atuar simultaneamente, permitindo a continuidade da transferéncia de esforgos até a
ruptura da peca. Entre esses mecanismos destacam-se o engrenamento dos
agregados, o efeito pino da armadura longitudinal, a contribuicdo da zona

comprimida do concreto e, em elementos pouco esbeltos, o efeito arco.

Figura 1 - Mecanismos de transferéncia do cisalhamento.
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Fonte: Mari, (2024).
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Apds o surgimento das fissuras, a resisténcia ao cisalhamento deixa de
depender exclusivamente da capacidade resistente do concreto integro, passando a
ser resultado da atuagdo conjunta de diferentes mecanismos de transferéncia de
esforgos. A contribuicdo de cada mecanismo varia conforme as caracteristicas
geomeétricas da pega, as propriedades dos materiais, o nivel de fissuracdo e a
presenca ou auséncia de armadura transversal. Embora existam diferentes
interpretagcdes quanto a participagao relativa desses mecanismos, a literatura
concorda que eles atuam de forma simultdnea e suplementar, garantindo a
manutencédo da capacidade resistente apds o inicio da fissuragado (Hu, B.; Wu, Y.
(2018)). Mari (2024) ressalta que a interagdo entre esses mecanismos explica a
elevada complexidade do comportamento ao cisalhamento, enquanto Tapajés
(2017) destaca que sua contribuicdo se modifica a medida que o processo de
fissuragao evolui. De forma semelhante, Sousa (2022) observa que a compreensao
desses mecanismos € essencial para o desenvolvimento de modelos analiticos mais
representativos e para o aprimoramento das prescrigdes normativas.

O engrenamento dos agregados constitui um dos principais mecanismos de
transferéncia de esforcos em elementos fissurados, ocorrendo pela transmissido de
tensdes cisalhantes através da superficie irregular das fissuras. Sua eficiéncia
depende, principalmente, da rugosidade da interface, da abertura das fissuras e das
caracteristicas dos agregados utilizados (Taylor, 1970). Estudos desenvolvidos por
Walraven (1980), Ulaga (2003) e Sagaseta e Vollum (2011) demonstraram que esse
mecanismo exerce contribuicdo significativa para a resisténcia ao cisalhamento,
especialmente em vigas sem armadura transversal. Nesses elementos, Campana et
al. (2013) verificaram que o engrenamento dos agregados representa uma das

principais parcelas resistentes apds o surgimento da fissura critica de cisalhamento.
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Figura 2 - Mecanismo de engrenamento dos agregados.
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Fonte: Adaptado de Tirassa et al, (2020).

Outro mecanismo importante € o efeito pino, associado a participagdo da
armadura longitudinal na transferéncia de esforgos através das fissuras. Esse
mecanismo passa a atuar apdés o desenvolvimento das fissuras de flexdo,
contribuindo para o aumento da capacidade resistente do elemento (Krefeld;
Thurston, 1966). Chana (1987) e Dei Poli et al. (1993) confirmaram
experimentalmente essa contribuicdo, enquanto Regan (1971), Campana et al.
(2013) e Fernandez Ruiz et al. (2013) observaram que sua eficiéncia depende das
condicbes de fissuracdo e da adequada ancoragem das barras longitudinais. Por
outro lado, em vigas esbeltas sem armadura transversal, a formagao de fissuras de
delaminagdo reduz significativamente a contribuicdo desse mecanismo, conforme
relatado por Jelic et al. (1999), Zararis (2003) e Muttoni e Fernandez Ruiz (2008).
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Figura 3 - Efeito pino.

Engrenamento de Agregados Efeito Pino

Fonte: Wight e Macgregor, (2012).

Além do engrenamento dos agregados e do efeito pino, outros mecanismos
também contribuem para a resisténcia ao cisalhamento, embora sua participaciao
varie de acordo com as caracteristicas estruturais do elemento. Entre eles
destacam-se a contribuigdo da zona comprimida do concreto, representada pelo
efeito de balango (Kani, 1964), a tensao residual de tragdo do concreto fissurado,
decorrente do comportamento softening (Hillerborg, A. (1983); Hordijk, 1992), e o
efeito arco, que se torna mais significativo em vigas com pequena relagdo entre o
vao de cisalhamento e a altura util, permitindo que parte da carga seja transferida
diretamente aos apoios (Fisker; Hagsten (2016)). Embora esses mecanismos
apresentem contribui¢cdes distintas, sua atuagéo conjunta evidencia que a resisténcia
ao cisalhamento resulta da interacdo entre diferentes parcelas resistentes. Nesse
contexto, a presenca da armadura transversal exerce papel fundamental na
redistribuicdo dos esforgcos internos, no controle da fissuragdo e na manutengao da
capacidade resistente apds o surgimento das fissuras, assunto abordado na seg¢éo

seguinte.



19

Figura 4 — Efeito arco.
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Fonte: Adaptado de Fisker e Hagsten, (2016)

As condi¢bes de apoio e de carregamento exercem influéncia significativa no
comportamento ao cisalhamento das vigas, pois alteram a distribuicdo dos esforgcos
internos e o indice de esbeltez ao cisalhamento (A). Esse parametro é definido pela
relacdo entre 0 momento fletor, o esforgco cortante e a altura util da secao, conforme
apresentado na Equacdo 1, sendo amplamente utilizado para caracterizar a
influéncia da geometria e do carregamento na resisténcia ao cisalhamento (Tapajés,
2017; Adam et al., 2022).

M
A= ﬁ (Equacéo 1)

onde:

A = indice de esbeltez ao cisalhamento;
M = momento fletor na seg¢éo analisada;
V = esforgo cortante atuante;

d = altura util da secéo.

A Figura 5 apresenta diferentes configuragdes de apoio e carregamento
empregadas em vigas. Nos sistemas do tipo |, o vao de cisalhamento encontra-se
claramente definido, permitindo simplificar o indice de esbeltez para a relagao a/d,
em que a corresponde ao vao de cisalhamento. Para vigas continuas (sistemas do
tipo 1), entretanto, a determinagédo desse parametro torna-se mais complexa devido
a presenca de regides de momentos positivos e negativos, sendo necessaria a

divisdo do vao de cisalhamento em dois segmentos, conforme proposto por Adam et



20

al. (2022).
Figura 5 — Tipos de carregamento para definicdo do vao de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Adam et al., (2022)
Onde:

e Lv— comprimento do vao principal entre os apoios.
e Lb - comprimento do balancgo a direita do apoio central

Para essas situagdes, Adam et al. (2022) recomendam que o indice de esbeltez seja
determinado considerando o maior vao de cisalhamento atuante, conforme a

Equacao 2.

M _ max(al;a2)
vd d

A= (Equacéo 2)

Dessa forma, verifica-se que a configuragdo do carregamento e das
condicbes de apoio pode modificar o indice de esbeltez ao cisalhamento e,
consequentemente, influenciar a capacidade resistente da estrutura. Em vigas
continuas, a redistribuicdo dos esforgos entre as regibes de momento positivo e
negativo tende a reduzir esse indice em determinadas situacdes, favorecendo o
comportamento resistente ao cisalhamento quando comparado ao de vigas
simplesmente apoiadas submetidas a condi¢gdes equivalentes.

Além das condicbes de apoio e carregamento, a presenga de armadura
transversal exerce papel fundamental na resisténcia ao cisalhamento de vigas de

concreto armado. Hu, B.; Wu, Y. (2018) afirmam que, apds o surgimento das fissuras
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inclinadas, a resisténcia ao cisalhamento passa a resultar da contribuigdo conjunta
do concreto e da armadura transversal. Enquanto o concreto perde gradativamente
sua capacidade de transferir esforcos devido ao avango da fissuragdo, a armadura
transversal passa a atuar como elemento tracionado do modelo resistente em trelica,
controlando a abertura das fissuras e contribuindo para o aumento da capacidade
resistente e da ductilidade da estrutura (Wight; Macgregor, 2012; Mari, 2024). Essa
redistribuicdo dos esforgos internos € um dos principais fatores responsaveis pelo
comportamento mais seguro de vigas providas de armadura transversal quando
comparadas as vigas sem esse tipo de reforco (Hu, B.; Wu, Y. (2018); Muttoni;
Fernandez Ruiz, 2008).

Figura 6 - Comportamento de uma viga com armadura transversal.
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Fonte: Adaptado de Wight e Macgregor (2012)

No dimensionamento de vigas com armadura transversal, devem ser
verificadas tanto as condi¢cdes relacionadas a flexdo quanto aquelas associadas ao
cisalhamento (Wight; Macgregor, 2012). Em relacdo a flexdo, verificam-se o
escoamento da armadura longitudinal e o esmagamento da zona comprimida do
concreto (NBR 6118:2026). Quanto ao cisalhamento, destacam-se dois modos
principais de ruptura: o escoamento da armadura transversal por tracdo diagonal e o
esmagamento das bielas comprimidas de concreto (Wight; Macgregor, 2012). O
primeiro ocorre quando a armadura transversal atinge sua capacidade resistente
antes do concreto, enquanto o segundo estd associado ao colapso das bielas
comprimidas responsaveis pela transmissao das tensdes internas (EUROCODE 2,

2023; ACI 318, 2025). Esses mecanismos constituem a base dos modelos



22

normativos de dimensionamento atualmente empregados (NBR 6118:2026;
EUROCODE 2, 2023; ACI 318, 2025).

Figura 7 — Verificagdo quanto aos estados limites em vigas com armadura transversal.
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Fonte: Tapajés, (2017).

Onde:

1 — Escoamento da armadura de flexdo

2 — Esmagamento do concreto na zona comprimida
3 - Escoamento da armadura de cisalhamento

4 — Esmagamento da biela inclinada

5 — Falha de ancoragem da armadura de flexao

6 — Falha de ancoragem da armadura de cisalhamento

Outro ponto determinante para o desempenho da armadura transversal € a
eficiéncia de sua ancoragem. Regan (2000) destaca que a maxima tenséo
desenvolvida na armadura depende diretamente da capacidade de transferéncia de
esforgos entre o ago e o concreto. Diferentemente de uma barra submetida a tragéo
direta, os estribos encontram-se limitados pela resisténcia de aderéncia e pelos
mecanismos de ancoragem presentes em suas extremidades (ACI 421.1R-08,
2008). Quando a ancoragem ¢€ insuficiente, podem ocorrer escorregamento das
barras, arrancamento da armadura e desenvolvimento de fissuras horizontais de
delaminacao, reduzindo significativamente a contribuicdo da armadura transversal
para a resisténcia ao cisalhamento (Regan, 2000; Beutel; Hegger, 2002; Tapajos,
2017).

Nos estribos convencionais, a ancoragem € garantida principalmente pela

aderéncia entre 0 ago e o concreto e pelas dobras executadas nas extremidades das
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barras (ACI 421.1R-08, 2008). A presencga das barras longitudinais também contribui
para a transferéncia das tensbGes desenvolvidas durante o carregamento,
aumentando a eficiéncia do sistema de ancoragem (Regan, 2000). Em sistemas
alternativos, como os estribos treligados pré-fabricados, a eficiéncia da ancoragem
torna-se ainda mais relevante, pois influencia diretamente a mobilizagdo da
armadura transversal e o desenvolvimento de fissuras de delaminacéo (Ferreira et
al., 2016; Tapajés, 2017). Em razao disso, diferentes configuragdes de armaduras e
dispositivos suplementares de ancoragem tém sido investigados com o objetivo de
aumentar a resisténcia ao cisalhamento e melhorar o desempenho estrutural desses
sistemas (Pinto et al., 2022; Souza et al., 2023).

Figura 8 — Ancoragem das armaduras transversais.
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Fonte: Tapajés, (2017)

Dessa forma, verifica-se que o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado € influenciado simultaneamente pelas condicdes de apoio e
carregamento, pela geometria do elemento, pela presenca da armadura transversal
e pela eficiéncia de sua ancoragem (Adam et al., 2022; Mari, 2024). A compreensé&o
desses fatores € essencial para interpretar os resultados experimentais
apresentados na literatura e para avaliar o desempenho de sistemas alternativos de
armadura transversal, como os estribos trelicados pré-fabricados (Ferreira et al.,
2016; Tapajés, 2017; Pinto et al., 2022).

3. ESTRIBOS TRELIGADOS PRE-FABRICADOS
Os estribos trelicados pré-fabricados foram desenvolvidos como uma

alternativa as armaduras transversais convencionais, buscando solucionar

dificuldades executivas relacionadas ao elevado congestionamento de armaduras
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em regides submetidas a altos esforcos cortantes. Além de facilitar a montagem das
armaduras, o sistema foi concebido para aumentar a produtividade da execugao,
reduzir incompatibilidades entre as armaduras de flexao e cisalhamento e possibilitar
a industrializagdo do processo construtivo (Ferreira et al., 2016).

O sistema € constituido por méddulos trelicados posicionados entre as
armaduras longitudinais inferior e superior, permitindo maior facilidade de montagem
quando comparado aos estribos convencionais. As barras horizontais soldadas aos
mddulos também contribuem para a estabilidade da armadura durante a montagem

e favorecem a eficiéncia da ancoragem (Ferreira et al., 2016).

Figura 9 — Procedimento de montagem dos estribos trelicados pré-fabricados.

i el T TN
U™y

LU APPAPAAN

a) Armadura de flexdo b) Armadura suplementar c) Modulos de estribos
inferior inferior trelicados
iii | AN
Fa Fan Fa\ .
T MR/ G TR =
d) Armadura de flexdo e) Armadura suplementar f) Concretagem
superior superior

Fonte: Ferreira et al.,2021.

Os primeiros ensaios experimentais foram realizados por Ferreira et al.
(2016), que avaliaram a utilizacdo dos estribos trelicados como armadura de
cisalhamento em vigas faixa de concreto armado. Os resultados mostraram que as
vigas armadas com esse sistema apresentaram aumento de até 82% na resisténcia
ao cisalhamento quando comparadas as vigas sem armadura transversal.
Entretanto, observou-se reducédo da eficiéncia do sistema em vigas mais esbeltas,
comportamento atribuido ao desenvolvimento de fissuras de delaminacido, que

limitaram a mobilizacido da armadura transversal.

Tabela 1 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Ferreira et al. (2016).
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Série Viga h(mm) | d(mm) | a(mm) | a/d | fc (MPa) | pi(%) | pw (%) a(°)
12 R-2 190 158 325 2,1 40 1,71 - -
12 C-2-90 190 161 325 2,0 40 1,68 0,185 90
1° W-2-90a 190 162 325 2,0 40 1,67 0,149 90
2@ W-2-90b 210 182 400 2,2 33 2,42 0,149 920
22 R-4 210 176 670 3,8 33 2,50 - -
22 C-4-90 210 178 670 3,8 33 2,47 0,139 90
22 W-4-90 210 182 670 3,7 33 2,42 0,111 90
2@ W-4-45 210 182 670 3,7 33 2,42 0,111 45

Com o objetivo de melhorar a ancoragem dos estribos trelicados, Tapajés
(2017) desenvolveu um programa experimental composto por ensaios de push-off e
ensaios em vigas faixa. Os resultados mostraram que a utilizagdo de armaduras
suplementares em formato de gancho proporcionou desempenho semelhante ao dos
estribos convencionais e dos stud rails, reduzindo os efeitos da delaminacao e
aumentando a mobilizagcdo da armadura transversal. Nos ensaios em vigas, as
armaduras suplementares proporcionaram aumento da capacidade resistente e
melhor desempenho estrutural quando comparadas aos estribos treligados sem

reforco de ancoragem.

Tabela 2 - Caracteristicas dos espécimes de push-off ensaiados por Tapajés (2017).

Espécime | Qu (mm) |mw| r':;""z) s (mm) | f,u (MPa) Tipo
C 5.0 8| 1571 100 676 Estribo Convencional
S 80 |3| 1508 125 610 Stud
W 50 |8 157.1 100 676 Estribo W
Wc 5.0 8 157.1 100 610 Estribo W + armadura suplementar

Obs.: fe = 23,5 MPa; her = 60 mm

Tabela 3 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Tapajés (2017).

Série Viga a/d d(mm) | pi(%) | pw (%) Tlp‘::iizl?-.;n::nut': e8
18/22 R-3.5 3,54 175 2,51 - -
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
12 W-3.5-0.17 | 3,48 178 245 | 017 Estribo W
Wc-3.5- 358 173 254 017 Estribo W + armadura
0.17 ' ' ' suplementar
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
28 W-3.5-0.25 | 3,54 175 251 | 025 Estribo W
W(():—2355— 354 175 251 0.25 Estribo W + armadura
. suplementar
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Asw _ As

Obs.: bw = 500mm; h = 210mm; As = 2198mm?; f; = 23,5 MPa; f,s = 558 MPa; p,, = ﬁ; o=
90°; a = 620 mm; ¢r= 20 mm; @7 = 6,3 mm; L = 2000 mm.

Posteriormente, Pinto et al. (2022) avaliaram a influéncia da inclinagéo das
barras e da posicdo das armaduras suplementares no comportamento de vigas
armadas com estribos trelicados pré-fabricados. Os resultados evidenciaram que a
configuragdo da armadura suplementar influencia diretamente a resisténcia ao
cisalhamento e a deformacédo da armadura transversal, confirmando a importancia

da eficiéncia da ancoragem para o desempenho do sistema.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de Souza et al. (2023).

()

Viga (:::;) a®) | o (rl:l\rs'rvlvz) s (mm) | P(%) (n:fvsa)
C-4-90 63 | 90 4 | 11310 023 | 687,12
M-8-90 42 | 90 8 | 110,84 0,22 | 61256
M-4-90 63 | 90 4 |11310| 100 | 023 | 687,12
M-8-60 42 | 60 8 | 11084 0,26 | 612,56
M-4-60 63 | 60 4 11310 0,26 | 687,12
() h (mm) | a (mm) (mdm) (mLm) '(rg:n) (IV{I;:a) (#z)
500 210 | 620 | 171,5 | 2300 | 8 25 | 531,95

Na sequéncia, Ferreira et al. (2021) ampliaram a aplicagdo dos estribos
trelicados para lajes lisas submetidas a pung¢do, enquanto Souza et al. (2023)
investigaram o comportamento do sistema em vigas de concreto armado. Os
resultados dessas pesquisas confirmaram a viabilidade do sistema e demonstraram
que melhorias na ancoragem favorecem a distribuicdo de tensdes, reduzem a
delaminacdo e aumentam a eficiéncia da armadura transversal.

De forma geral, os estudos desenvolvidos demonstram uma evolugdo
continua dos estribos trelicados pré-fabricados, desde a comprovagdo de sua
viabilidade estrutural até o aperfeicoamento dos mecanismos de ancoragem e sua
aplicacdo em diferentes elementos de concreto armado. Apesar dos resultados
promissores, observa-se que a maioria das pesquisas foi realizada em vigas
simplesmente apoiadas, permanecendo limitada a investigagdo do comportamento
desse sistema em vigas continuas submetidas ao cisalhamento. Essa lacuna

constitui a principal motivagéo para o desenvolvimento da presente pesquisa.

4. RECOMENDAGOES NORMATIVAS
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O dimensionamento de elementos de concreto armado submetidos ao
cisalhamento é fundamentado em modelos mecanicos que procuram representar a
interagao entre o concreto e a armadura transversal na transferéncia dos esforgos
internos. Embora existam diferencas entre as recomendacgdes internacionais, a
ABNT NBR 6118:2026, o Eurocode 2 (2023) e o ACI 318 (2025) adotam modelos
baseados na analogia da trelica, considerando que a resisténcia ao cisalhamento é
resultante da contribuicao conjunta do concreto e da armadura transversal. Esses
modelos foram desenvolvidos a partir de resultados experimentais e aperfeicoados
ao longo das Uultimas décadas, constituindo atualmente a base para o
dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas ao cisalhamento.

Os calculos normativos foram realizados utilizando as propriedades
geométricas das vigas e as propriedades mecanicas dos materiais obtidas na etapa
de caracterizagdo experimental. Os parametros empregados em todos os modelos

sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros das vigas.

Parametro Simbolo VR VW VW+ Unidade

Comprimento total L 2.500 2.500 2.500 mm
Largura da secao bw 500 500 500 mm
Altura total h 220 220 220 mm
Altura util d 175 175 180 mm
Area da armadura longitudinal por face As 2.945 2.945 2.945 mm?
Taxa de armadura longitudinal pl 3,27 3,27 3,27 %
Resisténcia média a compressao do concreto fc 30,42 30,42 30,42 MPa
Resisténcia média a tracao do concreto fct 2,44 2,44 2,44 MPa
Médulo de elasticidade do concreto Ec 18,86 18,86 18,86 GPa
Area efetiva da armadura transversal Asw — 112 112 mm?
Espacamento entre camadas s — 60 60 mm
Taxa de armadura transversal Pw — 0,37 0,37 %
Numero equivalente de ramos verticais Now — 5,62 5,62 —
Didmetro das barras dos estribos ow — 5 5 mm
Inclinagdo dos ramos da trelica a — 65 65 graus
Resisténcia ao escoamento dos estribos fyw — 616 616 MPa
Armadura suplementar — N&o N&o Duas faces —
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41 ABNTNBR6118:2026

A ABNT NBR 6118:2026 apresenta dois modelos para estimativa da
resisténcia ao cisalhamento de vigas armadas transversalmente, denominados
Modelo | e Modelo Il. No Modelo |, a resisténcia ao cisalhamento de vigas com
armadura transversal (Vi .s;) € obtida pela soma da contribui¢do do concreto (Vi)
com a contribuicdo da armadura transversal (Vzs;) conforme apresentado na
Equacao 3. Nesse modelo, admite-se que as bielas comprimidas possuem
inclinagao fixa de 450. A contribuicdo do concreto € determinada pela Equacéo 4,
que representa a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal,
considerando a resisténcia a tracdo do concreto. A contribuicido da armadura
transversal é calculada por meio da Equacdo 5, enquanto a resisténcia maxima da
se¢do (Vrmarr) € limitada pela Equagédo 6, correspondente a verificagdo do

esmagamento das bielas comprimidas.
Vres1 = Vrer + Vrsi (Equagéo 3)

VR,C 1 =0.6 fctk,infbwd (Equagéo 4)

Vers1 = A% 0.9d £, (sin a + cos a) (Equagéo 5)
Vemax1 = 0.27(1 = 2 f.b,d(cot a + 1) (Equagéo 6

Onde:
b,, é a largura da viga;
d € a altura util da viga;

s € 0 espacamento entre as camadas de armadura transversal;

Ag,, é a area de ago de uma camada de armadura transversal;
fyw € a tensao de escoamento da armadura transversal, limitada a 500 MPa;

a é o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagéo a longitudinal;

fctk’inf = 0.7f¢m, equivalente a resisténcia a tragdo fragil do concreto em 5%

dos casos;
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fc € aresisténcia a compressao do concreto, obtida pelos ensaios em corpos de
prova cilindricos;
fee.m € a resisténcia média a tragdo do concreto, calculada por: f.¢, = 0.3fc 2/3

, para concretos com resisténcia a compressao de até 50 Mpa;

Assim como o Modelo |, o Modelo || da ABNT NBR 6118:2026 determina que
a resisténcia ao cisalhamento de vigas com armadura transversal (Vg .si;)
corresponde a soma das contribuicdes do concreto (Vgz.;) € da armadura
transversal (Vz ), conforme apresentado na Equacédo 7. Entretanto, esse modelo
incorpora a influéncia da fissuragdo diagonal sobre o comportamento resistente da
viga, admitindo que a inclinagdo das bielas comprimidas possa variar entre 300 e
450, Em razdo dessa consideracdo, a contribuicdo do concreto é obtida pela
Equacao 8 e passa a depender do esfor¢co cortante atuante (V), sendo necessaria
uma solucédo iterativa para sua determinacdo. A parcela resistente fornecida pela
armadura transversal é calculada pela Equagao 9, enquanto a resisténcia maxima da
seg80 (Vrmax 1) € verificada por meio da Equacgéo 10, que corresponde ao limite de

resisténcia das bielas comprimidas.

VR,cs 11 = Vrenn + Vrs i (Equagdo 7)

VR,maxII_V

VR,c = VR,cI v

< Vg (Equagéos)
RmaxII—VRcI ’

Vesi = ASTW 0.9d f,w(sina + cos @) sin a (Equagéo 9)
VRmax1 = 0.54 (1 — 2%) fub,,d sin?0(cota + cot) (Equagéo 10)

Onde:
6 é o angulo de inclinagdo da biela, podendo variar entre 30° e 45° para o

modelo II.

No Item 9.4.6, a ABNT NBR 6118:2026 recomenda que a ancoragem dos

estribos seja realizada por meio de ganchos envolvendo as armaduras longitudinais
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ou por barras soldadas, conforme apresentado na Figura 10. A Figura x mostra que,
para estribos que nao envolvem as armaduras de flexdo, a ABNT NBR 6118:2026
recomenda a utilizacdo de barras soldadas para a ancoragem, desde que a
resisténcia da solda seja superior a tensdo de escoamento da armadura transversal.
Dessa forma, os estribos trelicados pré-fabricados atendem a essa exigéncia

normativa por utilizarem barras soldadas em suas extremidades.

Figura 10 — Modelo resistente adotado pela ABNT NBR 6118:2026.
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Fonte: ABNT NBR 6118:2026

42 EUROCODE 2 (2023)

O Eurocode 2 (2023) utiliza a Equagédo 11 para determinar a resisténcia ao
cisalhamento de vigas sem armadura transversal (Vz.). Em relagdo a versdo
anterior, a norma passou a considerar o didmetro maximo do agregado graudo na
avaliacdo do efeito de escala. Além disso, a taxa de armadura longitudinal
permanece sendo considerada devido ao efeito pino, porém sem a limitacdo de 2%

adotada nas versodes anteriores.

W=

0.66(100plf0¢%>
Vi = max { b,,0.9d (Equagso 11)
11< )

dedg
fysd

Onde: pl é a parcela referente a taxa de armadura longitudinal, calculada por pl
= As bwd
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As é a area de ago da armadura de flexao da viga;

ddg é um parametro de escala que depende do tipo de concreto e das
propriedades do agregado graudo, sendo calculado, para concretos com fc de
até 60 MPa, pela soma do diametro maximo do agregado graudo com 16, n&o
podendo ultrapassar o valor de 40 mm;

fys € a tensdo de escoamento da armadura longitudinal.

Em comparacao com a edigao de 2004, o Eurocode 2 (2023) também alterou
a forma de considerar a altura util da viga (d) na Equacao 11. Quando o vao efetivo
de cisalhamento (acs), obtido pela Equagao 12, for inferior a quatro vezes a altura
utii da secdo, o valor de ddd deve ser substituido pelo vao mecanico de

cisalhamento (av), determinado pela Equagéao 13.

M
Acs = [7] > d (Equagéo 12)

a
a, = \/fd (Equagéo 13)

Onde: M e V séo, respectivamente, o momento e o cortante atuante na secgao

transversal analisada.

O Eurocode 2 (2023) determina que a resisténcia ao cisalhamento de
elementos com armadura transversal (Vp.) seja calculada pela Equacédo 14,
considerando a contribuicdo da armadura em fungcdo do angulo da tensao principal

de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 11.

A fw0.9d
VRes = == ysw (Equagéo 14)

Figura 11 — Modelo resistente.
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Fonte: Eurocode 2 (2023)

O valor de Vy.s deve ser maior ou igual a resisténcia ao cisalhamento de
vigas sem armadura transversal (Vz ), € ndo pode ultrapassar a resisténcia maxima
da secdo (Vrmax) calculado pela Equagdo 15, que representa o limite de
esmagamento das bielas comprimidas. Além disso, o Eurocode 2 (2023) estabelece
que o valor de cotB deve permanecer entre 1,0 e 2,5, correspondendo a angulos da
biela comprimida entre 450 e 21,80 respectivamente, sendo esse parametro

calculado pela Equacao 16.

VRmax = % (Equagéo 15)

cotf = D5fe _ 1 (Equagéo 16)
Py fyw

Onde: p,, € a taxa de armadura transversal, calculada por p,, =

ASW

byys

De acordo com o Eurocode 2 (2023), a ancoragem dos estribos deve ser
realizada, preferencialmente, envolvendo as armaduras longitudinais de flex&o.
Como alternativa, a norma admite o emprego de barras longitudinais soldadas aos

estribos, desde que sejam respeitadas as exigéncias apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 — Recomendagbes para ancoragem de estribos.
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Fonte: Adaptado do Eurocode 2, 2023.

43  ACI318(2025)

O ACI 318 (2025) apresenta duas expressdes para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento de elementos de concreto armado sem armadura transversal,
conforme as Equagdes 17 e 18, cabendo ao projetista definir qual delas sera
adotada. A norma também dispde de uma equacao que incorpora o efeito de escala
para vigas que nao atendem a taxa minima de armadura transversal. Entretanto,

essa abordagem n&o sera considerada no presente estudo.
Vie = 0.17\/]3de (Equagéo 17)
Vie = 0.66(p;)Y3*Vf.b,,d (Equagéo 18)

Para vigas com armadura transversal, o ACI 318 (2025) estabelece que a
resisténcia ao cisalhamento (V.;) seja obtida pela soma das contribuicbes do
concreto e da armadura transversal, conforme a Equagdo 19. Nesse modelo,
considera-se que as bielas comprimidas possuem inclinagao de 45-. A contribuigao
da armadura transversal (V) € determinada pela Equacgdo 20, sendo a tenséo de
escoamento da armadura limitada a 420 MPa. Além disso, a resisténcia maxima da
secdo (Vrmar) € Verificada pela Equagdo 21, correspondente ao limite de

esmagamento das bielas comprimidas.
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VR,cs = VR,C + VR,s (Equacgéo 19)

A fowd
Vrs = % (Equagéo 20)

Vemax = Vre + 0.66\/f_cbwd (Equagéo 21)

Outro aspecto importante € que o ACIl recomenda que os estribos envolvam
obrigatoriamente as barras longitudinais de flexdo, assegurando condigdes
adequadas de ancoragem da armadura transversal. Essa exigéncia esta diretamente
relacionada aos estudos experimentais que demonstram a influéncia da ancoragem

na mobilizagdo dos estribos e na resisténcia ao cisalhamento das vigas.

4.4  DISCUSSAO DOS PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

Embora as trés recomendacbes apresentem diferencas na formulacdo das
equacdes e nos critérios de calculo, observa-se que todas se fundamentam no
conceito da trelica resistente e consideram a participagao conjunta do concreto e da
armadura transversal na resisténcia ao cisalhamento. As principais diferencas
concentram-se na forma de estimar a contribuicAdo do concreto, na inclinagdo
adotada para as bielas comprimidas e nos limites estabelecidos para a resisténcia
da armadura transversal e da secéo de concreto.

Entretanto, nenhuma dessas recomendacdes apresenta procedimentos
especificos para o dimensionamento de elementos armados com estribos trelicados
pré-fabricados. Os modelos normativos foram desenvolvidos considerando
predominantemente estribos convencionais e pressupdem condi¢cdes adequadas de
aderéncia e ancoragem da armadura transversal. Dessa forma, aspectos como a
influéncia da geometria dos médulos trelicados, dos nés soldados e das armaduras
suplementares ndo sao contemplados explicitamente pelas normas.

Nesse contexto, os estudos experimentais desenvolvidos por Ferreira et al.
(2016), Tapajés (2017), Pinto et al. (2022) e Souza et al. (2023) assumem papel

fundamental, pois permitem avaliar a aplicabilidade dos modelos normativos a
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sistemas alternativos de armadura transversal e identificar possiveis limitacbes das
recomendagdes atuais. Essa comparagdo entre resultados experimentais e

previsoes tedricas constitui uma das principais etapas da presente pesquisa.

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL
5.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
comportamento ao cisalhamento de vigas continuas de concreto armado submetidas
a diferentes configuragdes de armadura transversal. A campanha experimental foi
composta por trés modelos, concebidos para permitir a comparagao entre uma
solugao convencional de armadura transversal e um sistema constituido por estribos
trelicados pré-fabricados em formato W associados a armadura suplementar.

Foram ensaiadas trés vigas, identificadas como VR, Vw e Vw+. A viga VR foi
adotada como modelo de referéncia, utilizando armadura convencional, a viga VW
foi executada com estribos treligados pré-fabricados em formato W e a viga VW+
com estribos trelicados pré-fabricados em formato W associados a armadura
suplementar. A comparagao entre os modelos permitiu avaliar a influéncia da
configuracdo da armadura transversal sobre o comportamento estrutural das vigas
submetidas a esforgos de cisalhamento. A Figura 1 apresenta uma vista geral dos
modelos experimentais utilizados na campanha de ensaios.

Os modelos experimentais foram constituidos por vigas continuas de concreto
armado com secgao transversal retangular, projetadas para reproduzir uma condigao
estrutural representativa de elementos continuos submetidos predominantemente a
acao de esforgos cortantes. As vigas foram dimensionadas de forma a apresentar as
mesmas caracteristicas geométricas, permitindo que as diferencas observadas
durante os ensaios estivessem relacionadas exclusivamente ao sistema de
armadura transversal adotado. A Figura 13 apresenta a geometria geral dos modelos
experimentais, incluindo as dimensdes principais, a configuragdo estrutural da viga

continua e o detalhamento da armadura longitudinal.

Figura 13 — Geometria geral e detalhamento da armadura longitudinal das vigas.
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As principais caracteristicas geométricas dos modelos experimentais s&o
apresentadas na Tabela 6, incluindo as dimensdes das vigas, a relagédo a/d, a altura

util e os parametros adotados no dimensionamento dos modelos.

Tabela 6 — Caracteristicas geométricas dos modelos experimentais.

Viga pw (%) s (mm) bw (mm) Armadura Suplementar d (mm) A Asw (mm?)
VR - - - 175 2,19 -
VW 500 - 175 2,19
0,37 60 112
VW+ Ambas as faces 180 2,13

fc = 30Mpa; p = p’ = 3,27%; fys = 500 Mpa; fyw = 600 Mpa; ®s / ®s’= 25mm; dw = 5 mm; n Ps = 5,63.

5.2 ARMADURA TRANSVERSAL

A armadura transversal adotada neste trabalho € constituida por estribos
trelicados pré-fabricados, empregados em todas as vigas ensaiadas, com excegao
da viga de referéncia (VR), que ndo possui armadura de cisalhamento. A utilizagao
desse sistema teve como objetivo avaliar a influéncia dos estribos trelicados e das
armaduras suplementares na resisténcia ao cisalhamento e no comportamento

estrutural das vigas.

Os estribos trelicados pré-fabricados foram confeccionados com barras de
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aco CA-60 de 5 mm de diametro. Cada estribo € composto por duas pernas verticais
e quatro pernas inclinadas a 65°, configuracao equivalente a 5,63 pernas verticais.
Durante a fabricacao, foram soldadas barras horizontais de aco CA-50 com 8 mm de
didmetro nas extremidades superior e inferior dos estribos, seguindo as
recomendagdes da NBR 6118:2026. Essas barras auxiliam no posicionamento da
armadura de flexdo e faciltam a montagem da armadura das vigas. Além disso,
barras de agco CA-60 com 5 mm de didametro foram posicionadas entre as dobras dos

estribos, formando médulos que facilitam o transporte e a montagem do sistema.

Figura 14 — Estribo trelicado pré-fabricado.
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O programa experimental desta pesquisa contempla trés configuragdes de
vigas. A viga VR foi utilizada como modelo de referéncia, sem armadura transversal.
A viga VW foi armada com estribos trelicados pré-fabricados, sem armadura
suplementar, enquanto a viga VW+ recebeu os mesmos estribos trelicados
associados a armadura suplementar posicionada nas faces superior e inferior da
secao, permitindo avaliar a influéncia desse refor¢o no desempenho da ancoragem e

no comportamento ao cisalhamento.
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Figura 15 — Armadura de cisalhamento das vigas.

a) Viga VW b) Viga VW+

Fonte: Autor

Para reduzir os efeitos da delaminagédo, a viga VW+ foi equipada com
armaduras suplementares semelhantes as utilizadas em pesquisas anteriores
citadas pelo autor. Essas armaduras tém a finalidade de melhorar as condigdes de
ancoragem dos estribos treligados e reduzir a propagagao de fissuras associadas a
perda de aderéncia entre o concreto e a armadura transversal. As armaduras
suplementares foram confeccionadas com barras de aco CA-60 de 6 mm de

didmetro.

Figura 16 — Armadura suplementar de combate a delaminacgao.
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5.3 MATERIAIS

Os modelos experimentais foram confeccionados com concreto e barras de
aco destinadas as armaduras longitudinal, transversal e suplementar. Antes da
realizacdo dos ensaios das vigas, esses materiais foram caracterizados
experimentalmente, permitindo a determinacdo das propriedades mecanicas

utilizadas na analise e interpretacdo dos resultados.
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O concreto empregado na moldagem das vigas foi produzido para atender a

resisténcia prevista em projeto. Durante a concretagem, foram moldados corpos de

prova cilindricos destinados a caracterizagao das propriedades mecanicas do

material. Apds o periodo de cura, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de

resisténcia a compressao axial e determinacdo do médulo de elasticidade, conforme

os procedimentos estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras aplicaveis.

Os valores médios obtidos para a resisténcia a compressao e para o0 moédulo

de elasticidade do concreto sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades mecénicas do concreto.

CP fe (MPa) fet (MPa) E: (GPa)
1 29,53 2,61 17,11
2 30,76 2,83 25,87
3 30,83 2,31 19,17
4 30,21 2,01 18,05
5 29,37 2,22 14,75
6 31,81 2,66 18,22
Média 30,42 2,44 18,86
Desvio Padrao 0,91 0,31 3,75
cov 3% 13% 20%

Fonte: Autor
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53.2 ACO

As armaduras longitudinal, transversal e suplementar foram confeccionadas
com barras de ago de CA-50 e CA-60. A caracterizagdo mecanica desse material foi
realizada por meio de ensaios de tragao, possibilitando a determinagao do limite de
escoamento, da resisténcia ultima a tracdo e do mdodulo de elasticidade das barras
empregadas nos modelos experimentais.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do ago sao apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades do aco.

Aco @ (mm) fys (MPa) Eys (%o0) Es(GPa)
CA-60 (estribos) 5.0 627 2,45 256
CA-60 (suplementar) 6.0 615 2,54 242
CA-50 (flexao) 25.0 556 2,80 199

54  INSTRUMENTACAO DAS VIGAS

Os modelos experimentais foram instrumentados com o objetivo de monitorar
o comportamento estrutural das vigas durante a aplicagdo do carregamento,
possibilitando o registro das deformacbdes nas armaduras e dos deslocamentos
verticais ao longo do ensaio.

Para o monitoramento das deformacdes, foram instalados extensémetros
elétricos de resisténcia em barras selecionadas das armaduras longitudinal e
transversal, posicionados nas regides de maior interesse para a andlise do
comportamento ao cisalhamento. A instrumentagdo permitiu acompanhar a evolugéo
das deformacbes ao longo do carregamento, possibilitando a identificagdo da
mobilizacao das armaduras e sua participacdo nos mecanismos resistentes.

Os deslocamentos verticais foram medidos por meio de transdutores de
deslocamento (LVDTs), posicionados em pontos estratégicos das vigas para o
registro das flechas durante os ensaios. Todos os instrumentos foram conectados a
um sistema de aquisicdo de dados, permitindo o registro continuo das leituras ao
longo da aplicagao do carregamento.

A Figura 18 apresenta o posicionamento dos extensémetros elétricos e dos
transdutores de deslocamento utilizados na instrumentacdo dos modelos

experimentais e a figura 19 apresenta a instrumentagao da armadura transversal.
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Figura 18 — Instrumentacao das vigas experimentais.
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Figura 19 — Instrumentagdo da armadura transversal
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5.5 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio foi concebido para reproduzir as condi¢gdes de
carregamento de uma viga continua, possibilitando a avaliagdo do comportamento
ao cisalhamento em regides submetidas a momentos fletores positivos e negativos.
O modelo experimental consistiu em uma viga continua apoiada em dois pontos,
com um trecho em balango, submetida a aplicagdo de duas cargas concentradas,
conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Sistema de ensaio adotado.
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Os ensaios foram realizados em um portico de reacéao, utilizando um macaco
hidraulico com capacidade de 100 toneladas para aplicagdo do carregamento. A
carga foi transmitida a viga por meio de perfis metalicos, permitindo sua distribuicao
nos dois pontos previstos no modelo experimental. A for¢ca aplicada foi monitorada
continuamente por uma célula de carga acoplada ao sistema.

A viga foi apoiada sobre dois perfis metalicos, sendo um apoio de primeiro
género (movel) e outro de segundo género (fixo), reproduzindo as condigcbes de
vinculo estabelecidas para o modelo estrutural. A Figura 21 apresenta uma vista

geral do sistema de ensaio montado no laboratdrio.

Figura 21 — Vista geral do sistema de ensaio.

Fonte: Autor
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Os diagramas de momento fletor e esforgo cortante correspondentes a
configuracdo de carregamento adotada sdo apresentados na Figura 22, permitindo

identificar as regides criticas investigadas durante os ensaios.

Figura 22 — Sistema de carregamento, diagrama de momento fletor e diagrama de esforgo cortante.
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Fonte: Autor

5.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos a montagem do sistema de ensaio e a instalagdo dos instrumentos de
medi¢do, as vigas foram posicionadas no portico de reagdo e submetidas a
aplicacado gradual de carregamento até a ruptura. Durante todo o ensaio, a forga
aplicada, os deslocamentos verticais e as deformagbes das armaduras foram
registrados continuamente por meio do sistema de aquisicao de dados.

O carregamento foi aplicado de forma progressiva por meio do macaco

hidraulico, permitindo o acompanhamento da evolugdo do comportamento estrutural
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dos modelos em cada etapa do ensaio. Simultaneamente, foi realizado o
monitoramento do surgimento e da propagacao das fissuras, com o objetivo de
identificar sua localizagao, inclinagéo e evolugéo ao longo do carregamento.

Em intervalos previamente definidos de carregamento, foram registradas as
leituras dos instrumentos de medicdo e realizado o mapeamento do quadro de
fissuragdo das vigas. Esse procedimento permitiu correlacionar a evolugdo das
deformacgbes, dos deslocamentos e das fissuras com os diferentes niveis de
carregamento aplicados durante o ensaio.

Os ensaios foram conduzidos até a ruptura de cada modelo, possibilitando a
determinagdo da carga ultima, a identificagcdo do modo de ruptura e a avaliagado do

comportamento estrutural das vigas ao longo de todo o processo de carregamento.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 DESLOCAMENTO VERTICAL

O acompanhamento da relagdo carga x deslocamento permitiu identificar a
transicao entre o comportamento elastico e os estagios de degradacao da estrutura.
Os deslocamentos foram monitorados por transdutores (LVDTs), de acordo com a
figura 23, posicionados no centro dos vaos e sobre o apoio central, possibilitando a
comparagao entre a viga de referéncia (VR), sem armadura transversal, e as vigas
VW e VW+, reforcadas com estribos trelicados pré-fabricados e diferentes

configuragcdes de armadura suplementar.

Figura 23 — Sistema de medi¢do dos deslocamentos verticais
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Fonte: Autor

Grafico 1- Deslocamento vertical das vigas ensaiadas.
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De acordo com o grafico 1, na fase inicial do carregamento, correspondente
ao Estadio |, as trés vigas apresentaram comportamento elastico linear semelhante.
Nessa etapa, a rigidez foi governada pela secao integra de concreto, ndo sendo
observada influéncia significativa da armadura transversal, uma vez que as tensoes
de tracao ainda nao haviam provocado fissuracéao.

Com o aumento da carga, iniciou-se a transigdo para o Estadio I,
caracterizada pela formacao das primeiras fissuras e pela redugdo da rigidez da
segao. A partir de aproximadamente 150 kN, observou-se a diferenciagcao entre os
modelos: a viga VR passou a apresentar maiores deslocamentos para um mesmo
nivel de carregamento, enquanto as vigas VW e VW+ mantiveram maior rigidez
devido a atuacdo dos estribos trelicados, que limitaram a abertura das fissuras e
preservaram parte da capacidade resistente da sec¢éao.

No patamar de aproximadamente 250 kN, as diferengas tornaram-se mais
evidentes. Na viga VR, a auséncia de armadura transversal favoreceu o
desenvolvimento de fissuras horizontais e o inicio da delaminacdo do cobrimento,
ocasionando uma redugao acentuada da rigidez. Em contrapartida, as vigas VW e
VW+ apresentaram deslocamentos mais controlados, resultado da atuagcédo conjunta
dos estribos trelicados e das armaduras suplementares, que garantiram melhor
ancoragem, reduziram a delaminacdo e preservaram a aderéncia entre ago e

concreto.
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Na regido de momento positivo, situada no meio do vao, as vigas VW e VW+
apresentaram flechas inferiores as da viga VR, demonstrando maior eficiéncia na
distribuicdo das tensdes e na manutencdo da rigidez da seg¢do. Ja na regido de
momento negativo, sobre o apoio central, a viga VW+ apresentou desempenho
superior ao da VW devido a presenca de armaduras suplementares nas faces
superior e inferior, que proporcionaram melhor ancoragem das armaduras
longitudinais e maior estabilidade frente as tensdes de tragao.

A evolugdo da rigidez ao longo do ensaio evidenciou que os estribos
trelicados associados as armaduras suplementares proporcionaram uma
degradacado mais gradual da rigidez, permitindo que as vigas suportassem maiores
incrementos de carga com deformagbes controladas. Esse comportamento
contribuiu para reduzir o risco de falhas por perda de aderéncia e aumentar a
capacidade resistente do sistema.

Também foi observado que as vigas VW e VW+ apresentaram maior
ductilidade em comparagdao com a viga VR. Enquanto a viga de referéncia
apresentou ruptura mais brusca, os modelos reforgcados exibiram maior capacidade
de deformacao antes da ruptura, favorecendo a redistribuicdo dos esforcos e
proporcionando maior seguranga estrutural.

Em sintese, os resultados demonstram que o emprego de estribos trelicados,
aliado as armaduras suplementares, foi determinante para preservar a rigidez e
controlar os deslocamentos das vigas apés a fissuragcao. A superioridade das vigas
VW e, principalmente, da VW+ tornou-se evidente apds os niveis de carregamento
de aproximadamente 150 kN e 250 kN, confirmando que a melhoria da ancoragem e
o controle da delaminagdo aumentam a estabilidade, a ductilidade e o desempenho
estrutural de vigas submetidas a elevados esforgos cortantes.

O comportamento estrutural das vigas, foram monitoradas as deformagdes da
armadura de flexdo e do concreto comprimido na regido de momento maximo
positivo. O Grafico 2 apresenta, respectivamente, as deformagdes registradas na

armadura de flexdo e no concreto ao longo do carregamento.
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Gréfico 2 - Deformacgdes na armadura de flexdo e no concreto das vigas ensaiadas.
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b) Deformagao no concreto

A analise do Grafico 2 evidencia que a ruptura das vigas foi governada pelo

cisalhamento, uma vez que nenhuma das armaduras de flexdo atingiu a deformagéao

de escoamento (eys = 2,8%0) e n&o foi observado esmagamento do concreto

comprimido, descartando a ocorréncia de ruptura por flexdo. Além disso, as vigas

VW e VW+ apresentaram comportamento semelhante, sendo que a VW+ registrou

menores deformagdes para um mesmo nivel de carregamento, indicando que a

armadura suplementar proporcionou melhores condigdes de ancoragem e maior

rigidez a flexao.

cisalhamento da viga VW durante os ensaios.

6.2 DEFORMACAO NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

O gréfico 3 apresenta as deformacgdes registradas nas armaduras de

A (MM)
1
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Gréfico 3 — Deformagao nas armaduras de cisalhamento da viga VW.
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Com base no Grafico 3, observa-se que as camadas centrais da armadura
transversal passaram a apresentar deformagdes mais significativas a partir de
aproximadamente 125 kN, nivel de carregamento correspondente ao inicio da
fissuragao por cisalhamento da viga. Com o incremento do carregamento, verificou-
se 0 aumento progressivo das deformagdes nessas barras, levando ao escoamento
de trés camadas instrumentadas antes da ruptura.

Esse comportamento demonstra que, mesmo sem a utilizacdo de armadura
suplementar, o sistema de ancoragem empregado foi capaz de mobilizar
efetivamente a armadura de cisalhamento, permitindo que os estribos trelicados
atingissem a deformagédo de escoamento. Esse resultado esta de acordo com o
comportamento ductil observado durante o ensaio e com as curvas de deslocamento
vertical apresentadas anteriormente.

O Grafico 4 apresenta as deformagdes registradas na armadura transversal e
na armadura suplementar da viga VW+.

Grafico 4 - Deformagao na armadura suplementar VW+,
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Fonte: Autor

Com base no grafico 4, verifica-se que a viga VW+ apresentou a maior
capacidade resistente entre os modelos analisados. As trés camadas centrais da
armadura transversal atingiram a deformacdo de escoamento antes da ruptura,
evidenciando a plena mobilizagao dos estribos trelicados na resisténcia aos esforgos
cortantes.

Observa-se ainda que as armaduras suplementares também foram solicitadas
durante o ensaio, sendo registrado o escoamento de trés ganchos, demonstrando a
efetiva participacdo desses elementos no mecanismo resistente. Esse
comportamento evidencia que a armadura suplementar atingiu seu obijetivo
estrutural, contribuindo para a melhoria das condigcdes de ancoragem dos estribos
trelicados e favorecendo a redistribuicao dos esforgos internos.

Os resultados obtidos para a viga VW+ indicam que a utilizagdo da armadura
suplementar nas faces superior e inferior da secdo proporcionou maior eficiéncia ao
sistema resistente, refletindo no aumento da capacidade resistente observado

experimentalmente.

6.3 FISSURACAO
A andlise do quadro de fissuracdo € fundamental para compreender os

mecanismos de transferéncia de esforgcos cortantes em elementos de concreto
armado. A evolugao e a distribuicdo das fissuras permitem identificar a transicdo do
comportamento a flexdo para o cisalhamento, bem como avaliar a eficiéncia das
armaduras transversais e suplementares na contencdo da fissuracdo e na

preservacgao da integridade da biela comprimida de concreto.

Figura 24 — Quadros de fissurag¢ao das vigas VR, VW e VW,

VR

Fonte: Autor
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Os registros experimentais apresentados sintetizam o estagio critico das vigas
proximo a ruptura, permitindo verificar se as modificagbes na ancoragem da
armadura transversal influenciam a trajetéria das tensbes de tracdo e reduzem a
ocorréncia de falhas prematuras. A observacdo do quadro de fissuragcdo fornece
informagdes importantes sobre a evolugdo cronologica dos danos estruturais e o
comportamento resistente dos modelos.

Nos trés modelos, o processo de fissuragao iniciou-se com fissuras verticais
nas regides de maior momento fletor. Com o aumento da carga, essas fissuras
evoluiram para fissuras inclinadas de tragdo diagonal nos vaos de cisalhamento,
caracterizando a ativacdo dos mecanismos resistentes do concreto, como o
engrenamento dos agregados, o efeito pino e a atuacdo da armadura transversal. A
trajetéria dessas fissuras estd diretamente relacionada a estabilidade da trelica
resistente e a eficiéncia da biela comprimida.

A viga de referéncia (VR) representou o comportamento do concreto sem
armadura transversal. Nesse modelo, a auséncia de estribos impediu a redistribuicdo
das tensbes apds o surgimento da fissura critica, conduzindo a ruptura brusca por
tracdo diagonal. Sua resisténcia passou a depender exclusivamente da capacidade
residual do concreto e do engrenamento dos agregados, caracterizando um
comportamento mais fragil.

A viga VW introduziu os estribos trelicados pré-fabricados como armadura
transversal, promovendo uma distribuicdo mais uniforme das fissuras e maior
controle da abertura das fissuras diagonais em relacdo a VR. Entretanto, estudos
anteriores apontam que esse sistema pode apresentar vulnerabilidade a
delaminagao em fungao de limitagdes de ancoragem, evidenciadas pela formacgao de
fissuras horizontais proximas a armadura longitudinal.

Com o objetivo de minimizar esse problema, a viga VW+ incorporou
armaduras suplementares para reforgar a ancoragem dos médulos trelicados. Essa
configuracdo buscou aumentar o espalhamento das fissuras, conter a propagagao
de fissuras horizontais e retardar a ruptura, permitindo que o mecanismo resistente
da trelica fosse plenamente desenvolvido. A melhoria da ancoragem favoreceu uma
interagdo mais eficiente entre concreto e ago e reduziu a probabilidade de falhas
prematuras por perda de aderéncia.

A comparacgao entre os trés modelos evidencia a evolugdo do comportamento
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estrutural em fungao do detalhamento da armadura. Enquanto a VR apresentou uma
fissura critica predominante e ruptura fragil, as vigas VW e, principalmente, VW+
apresentaram um quadro de fissuragdo mais distribuido e controlado. Os resultados
indicam que a combinagdo entre estribos trelicados e armaduras suplementares
aumenta a estabilidade da treliga resistente, melhora o controle da delaminacgao e
favorece a redistribuicdo dos esforgos cortantes.

Em sintese, a analise do quadro de fissuragdo demonstra que o modo de
ruptura esta diretamente relacionado a eficiéncia da ancoragem da armadura
transversal. Os resultados reforcam que a utilizacdo de estribos trelicados
associados a armaduras suplementares proporciona melhor controle da fissuragao,
maior aproveitamento da capacidade resistente do ago e comportamento mais

seguro de vigas submetidas a elevados esforgos cortantes.

6.4RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
A carga aplicada pelo cilindro hidraulico foi registrada por meio da célula de

carga e corresponde a carga total P transmitida ao sistema de ensaio. Em razéo da
geometria do aparato de distribuicdo, essa carga foi dividida em duas forgcas
concentradas, correspondentes a P1=0,76P e P2=0,24P. A analise estatica do
sistema indica que o maior esfor¢go cortante atuante na viga corresponde, em
modulo, a V=0,49P. Dessa forma, os valores registrados experimentalmente na
ruptura foram inicialmente tratados como cargas ultimas aplicadas, Pu, e
posteriormente convertidos em esforgos cortantes ultimos, Vu, para a avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento.

A Tabela 9 apresenta os principais resultados experimentais obtidos para as
vigas VR, VW e VWH+, incluindo a carga ultima, o incremento de resisténcia em
relacdo a viga de referéncia, o esforgo cortante e o modo de ruptura observado

durante os ensaios.

Tabela 9 — Resultados experimentais das vigas VR, VW e VW+

. Pu Vu Regiao de . - Mecanismo

Viga (kN) | (kN) Pu/PuVR |Pu/Pflex ruptura Fissura critica governante
Regido de Fissura diagonal principal o

VR | 151,6 | 74,3 1,00 0,38 momento | propagada em diregao a zona Tragdo diagonal do

. o concreto

negativo comprimida

VW | 2662 [1304| 176 0,66 Regido de Fissura diagonal (?[Itlca Rup_tura por tragao
momento atravessando a regido dos diagonal, com
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negativo estribos trelicados mobilizacédo dos
estribos trelicados
Regido de atl::vseusr:a?w?gzgacl:r::g%?;\s Tracgdo diagonal apés
VW+ | 352,3 |1172,6 2,32 0,88 momento . escoamento dos
. centrais da armadura )
negativo estribos e ganchos
transversal

A viga VR, utilizada como modelo de referéncia, apresentou a menor
capacidade resistente entre os modelos ensaiados, com carga ultima aplicada Pu de
151,6 kN, correspondente a um esforgo cortante ultimo Vu de 74,3 kN, rompendo por
cisalhamento apdés a formacdo da fissura diagonal critica, apresentando
comportamento predominantemente fragil. A auséncia dos estribos trelicados pré-
fabricados limitou a mobilizagdo de mecanismos adicionais de transferéncia de
esforgos, resultando em menor resisténcia quando comparada as vigas armadas
com armadura transversal em formato W.

A utilizagdo dos estribos treligados pré-fabricados proporcionou aumento
significativo da resisténcia ao cisalhamento. A viga VW, atingiu carga ultima aplicada
de 266,2 kN, equivalente a um esforgo cortante ultimo de 130,4 kN, armada apenas
com os estribos trelicados, apresentou incremento de aproximadamente 76% na
carga ultima, em relagédo a viga de referéncia, demonstrando que esse sistema foi
capaz de mobilizar de forma eficiente os mecanismos resistentes ao cisalhamento e
aumentar a capacidade resistente da peca.

Entre os modelos avaliados, a viga VW+ apresentou o melhor desempenho
estrutural, alcangando o maior valor de carga ultima com 352,3 kN e esforgo cortante
ultimo de 172,6 kN. Em relagao a viga de referéncia, foi observado incremento de
aproximadamente 132% na resisténcia ao cisalhamento. Esse comportamento esta
associado a utilizagdo da armadura suplementar nas faces superior e inferior da
secao, que proporcionou melhores condigbes de ancoragem aos estribos trelicados,
favorecendo sua mobilizagcdo e contribuindo para o aumento da capacidade
resistente do modelo.

Os resultados experimentais demonstram que a associagao entre os estribos
trelicados pré-fabricados em formato W e a armadura suplementar constitui uma
solucao eficiente para o aumento da resisténcia ao cisalhamento em vigas continuas
submetidas a ruptura na regidao de momento negativo. Além do ganho de resisténcia
observado, os resultados evidenciam que a melhoria das condigcbes de ancoragem

da armadura transversal exerce influéncia direta sobre o desempenho estrutural do
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sistema.

A comparacao entre os resultados experimentais e as prescricdes da ABNT
NBR 6118:2026, ACI 318-25 e Eurocode 2 (2023) permitiu avaliar a confiabilidade
desses modelos para vigas com estribos trelicados pré-fabricados. A analise foi
realizada por meio da relagdo entre a resisténcia experimental (Vex,) € a resisténcia
calculada (Vcac), em que valores proximos de 1,0 indicam maior precisao, enquanto
valores superiores evidenciam o conservadorismo dos modelos. O objetivo foi
verificar como caracteristicas do sistema, como a rigidez dos estribos trelicados e a

eficiéncia da ancoragem, influenciam o comportamento das vigas VR, VW e VW+.

Tabela 10 — Comparagéo das resisténcias experimentais com as estimativas tedricas

Viga Vu/Vieri Vu/Vnsri Vu/Vaci Vu/VEec2
VR 1,41 1,41 1,85 1,07
VW 1,05 0,86 1,22 0,64
VW+ 1,36 1,11 1,58 0,83
Média 1,27 1,13 1,55 0,85
Desvio Padréo 0,20 0,28 0,32 0,22
cov 15,3% 24,4% 20,4% 25,5%

A ABNT NBR 6118:2026 apresenta dois modelos para dimensionamento ao
cisalhamento. A ABNT NBR 6118 apresenta dois modelos para a verificagdo da
resisténcia ao cisalhamento. O Modelo |, baseado na ado¢édo de uma inclinacao fixa
de 450 para as bielas comprimidas, apresentou relagdes Vex,/VcaCc superiores a
unidade para todas as vigas analisadas, caracterizando previsdes conservadoras. O
Modelo I, que permite a variagao da inclinagado das bielas, forneceu resultados mais
proximos da unidade em parte dos casos. Entretanto, para a viga VW, foi obtida uma
relacdo Vexy/Vcac igual a 0,86, indicando que a resisténcia calculada foi superior a
experimental e que o modelo ndo foi conservador nessa situagao.

Entre as normas internacionais, o ACI 318 apresentou as previsbes mais
conservadoras, uma vez que todas as relagbes Vex,/Vcac foram superiores a
unidade. O Eurocode 2 apresentou resultado préximo da unidade para a viga VR,
com relagdo igual a 1,07. Entretanto, para as vigas VW e VW+, foram obtidas
relagdes iguais a 0,64 e 0,82, respectivamente. Esses valores indicam que o
Eurocode 2 superestimou a resisténcia ao cisalhamento dessas vigas, fornecendo
previsdes ndo conservadoras nesses dois casos.

A analise das relagbes Vex,/Vcac revelou comportamentos distintos entre os
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modelos normativos. O Modelo | da ABNT NBR 6118 e o ACI 318 apresentaram
relagdes superiores a unidade para todas as vigas, caracterizando previsdes
conservadoras. O Modelo 1l da ABNT NBR 6118 apresentou resultados
conservadores para as vigas VR e VW+, porém forneceu uma relagdo igual a
0,860,860,86 para a viga VW, indicando superestimag¢ao da resisténcia nesse caso.
O Eurocode 2 apresentou uma previsao conservadora para a viga VR, com relagao
igual a 1,07, mas forneceu relagdes iguais a 0,64 e 0,82 para as vigas VW e VW+,
respectivamente, caracterizando previsdes ndo conservadoras. Portanto, ndo se
pode afirmar que todos os modelos normativos forneceram estimativas
conservadoras ou seguras para todas as vigas analisadas.

Os resultados também evidenciaram a importdncia das armaduras
suplementares, como ganchos e barras de ancoragem, que proporcionaram melhor
ancoragem da armadura transversal e favoreceram a mobilizacdo mais eficiente dos
estribos trelicados durante o carregamento. Dessa forma, as vigas VW e VW+
apresentaram ruptura por tragdo diagonal apds maior participacdo da armadura
transversal no mecanismo resistente. Esse comportamento ndao € considerado
explicitamente pelos modelos normativos, os quais assumem condigOes ideais de
aderéncia e ndo contemplam a contribuicdo adicional proporcionada por esses
dispositivos de ancoragem.

Em sintese, os resultados demonstram que o sistema de estribos trelicados
associado as armaduras suplementares proporcionou elevado desempenho
estrutural.

O Modelo | da ABNT NBR 6118 e o ACI 318 apresentaram comportamento
conservador para todas as vigas. O Modelo Il da ABNT NBR 6118 apresentou boa
aproximacao aos resultados experimentais, porém superestimou a resisténcia da
viga VW. O Eurocode 2 apresentou previsao conservadora apenas para a viga VR,
superestimando a resisténcia das vigas VW e VW+, apresentaram relagdes

Vexp/Vcac inferiores a unidade.

7. CONCLUSAO
O presente trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente o

comportamento ao cisalhamento unidirecional de vigas continuas de concreto
armado com estribos trelicados pré-fabricados em formato W, analisando a

influéncia desse sistema na resisténcia ultima, no padrao de fissuragao, no modo de
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ruptura e na comparagao com modelos normativos de dimensionamento. Para isso,
foram avaliadas trés vigas: uma viga de referéncia, denominada VR, uma viga
armada com estribos trelicados pré-fabricados, denominada VW, e uma viga com
estribos trelicados associados a armadura suplementar, denominada VW+.

De modo geral, os resultados obtidos demonstraram que a utilizacdo dos
estribos trelicados pré-fabricados proporcionou aumento significativo da resisténcia
ao cisalhamento em relagcdo a viga de referéncia. A viga VR apresentou a menor
capacidade resistente, com carga ultima de 151,6 kN, rompendo de forma fragil apos
o desenvolvimento de uma fissura diagonal critica. Esse comportamento evidencia a
limitagdo dos mecanismos resistentes do concreto quando ndo ha uma armadura
transversal suficientemente eficiente para controlar a propagacado das fissuras e
redistribuir os esforgos cortantes.

A viga VW, armada com estribos treligados pré-fabricados, apresentou carga
ultima de 266,2 kN, o que corresponde a um acréscimo de aproximadamente 76%
em relagdo a viga de referéncia. Esse resultado indica que os estribos trelicados
foram capazes de contribuir efetivamente para a resisténcia ao cisalhamento,
promovendo melhor controle da fissuracdo e maior mobilizacdo dos mecanismos
resistentes. Entretanto, mesmo com o ganho de resisténcia, o comportamento da
viga VW ainda indicou a importancia das condi¢cdes de ancoragem da armadura
transversal para que o sistema atinja maior eficiéncia estrutural.

Entre os modelos avaliados, a viga VW+ apresentou o melhor desempenho,
alcangcando carga ultima de 352,3 kN e incremento de aproximadamente 132% em
relacédo a viga VR. Esse resultado demonstra que a associagao entre os estribos
trelicados pré-fabricados e a armadura suplementar foi a configuragdo mais eficiente,
uma vez que proporcionou melhores condicbes de ancoragem, favoreceu a
mobilizagdo da armadura transversal e contribuiu para o aumento expressivo da
resisténcia ao cisalhamento. Além disso, a viga VW+ atingiu 88% da resisténcia
estimada a flexdo, indicando que o sistema permitiu melhor aproveitamento da
capacidade resistente da peca antes da ruptura.

A analise do quadro de fissuragdo também confirmou a influéncia positiva dos
estribos trelicados e das armaduras suplementares. A viga VR apresentou
comportamento mais fragil, com fissuragdo menos distribuida e formagcado de uma

fissura critica predominante. A viga VW apresentou maior controle da abertura das
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fissuras e melhor distribuicdo do dano ao longo da regiao solicitada. Ja a viga VW+
apresentou o melhor desempenho nesse aspecto, com fissuragdo mais controlada e
maior estabilidade do mecanismo resistente, evidenciando que a armadura
suplementar contribuiu para reduzir a possibilidade de delaminagdo e melhorar a
transferéncia de esforgos entre o concreto e a armadura transversal.

A comparagao entre os resultados experimentais e as previsdes normativas
demonstrou que os modelos da ABNT NBR 6118:2026, do ACI 318:2025 e do
Eurocode 2:2023 apresentaram diferentes niveis de precisdo para as vigas
analisadas. O Modelo | da ABNT NBR 6118 e o ACI 318 apresentaram
comportamento predominantemente conservador, fornecendo relagdes Vex,/VcacC
superiores a unidade para todos os modelos experimentais. O Modelo Il da ABNT
NBR 6118 e o Eurocode 2 apresentaram, em geral, melhor aproximagédo aos
resultados experimentais; entretanto, observaram-se relagdes inferiores a 1,0 em
alguns casos, indicando que esses modelos superestimaram a resisténcia ao
cisalhamento e, portanto, ndo apresentaram comportamento conservador para todas
as vigas.

Esses resultados demonstram que, embora os procedimentos normativos
sejam capazes de representar satisfatoriamente o comportamento global das vigas
analisadas, seu desempenho varia conforme a configuragdo da armadura
transversal e as condi¢des de ancoragem. Dessa forma, conclui-se a necessidade
de aperfeicoamentos para contemplar de forma mais adequada sistemas alternativos
de armadura transversal, como os estribos trelicados pré-fabricados associados a
armaduras suplementares.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os estribos trelicados pré-
fabricados em formato W+ constituem uma alternativa eficiente para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento de vigas continuas de concreto armado. A utilizagdo de
armaduras suplementares mostrou-se essencial para melhorar o desempenho do
sistema, uma vez que contribuiu para o controle da fissuracao, reduziu a tendéncia a
delaminagdao, favoreceu a ancoragem e permitiu maior aproveitamento da resisténcia
da armadura transversal. Assim, o sistema estudado apresentou desempenho
estrutural promissor, principalmente quando associado a detalhamentos que
garantam adequada transferéncia de esforgcos entre aco e concreto.

Por fim, ressalta-se que os resultados deste trabalho contribuem para ampliar
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o0 conhecimento sobre o comportamento de vigas continuas armadas com estribos
trelicados pré-fabricados, especialmente em condigbes de carregamento diferentes
daquelas usualmente avaliadas em vigas simplesmente apoiadas. No entanto, por
se tratar de uma analise experimental com numero limitado de modelos, recomenda-
se a realizacdo de novos estudos com diferentes taxas de armadura transversal,
diferentes posi¢cdes e geometrias de armaduras suplementares, variagao da relagéo
a/d, diferentes resisténcias do concreto e maior numero de vigas ensaiadas.
Também se recomenda o desenvolvimento de analises numéricas e estudos
comparativos mais amplos com modelos normativos, a fim de contribuir para futuras
recomendacgdes de dimensionamento especificas para esse tipo de armadura

transversal.
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