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RESUMO

O presente estudo avalia a influéncia do efeito de arco no comportamento estrutural de vigas
de concreto armado com diferentes relagdes entre vao de cisalhamento e altura util a/d e
mesmas dimensdes, além de mesmas taxas de armadura longitudinal (p) e dosagens. Nesse
intuito, realizaram-se testes experimentais e avaliou-se o desempenho do cédigo de projetos
brasileiro, NBR 6118 (2023), em relacdo a estimativa da resisténcia ultima ao cisalhamento de
vigas de concreto armado sem armadura transversal. Na fase experimental do estudo foram
realizados 8 ensaios de flexdo em trés pontos até a ruina das pecas. Todas as pegas tinham
dimensdes de (120 x 250 x 1500) mm. A variavel analisada foi a razdo a/d entre o vao de
cisalhamento das vigas a — correspondente a distincia entre o ponto de aplicagdo de carga e o
ponto de reagdo mais proximo — € a sua respectiva altura util d, com valores iguais a 1,0; 1,5;
2,0; e 2,5. O tipo de agregado gratdo utilizado foi a pedra britada, com didmetro maximo (dmax)
igual a 9,5 mm. Nesta pesquisa foram dispensados os estribos em todas as vigas, exceto nas
regides dos apoios e dos pontos de aplicacdo da carga, onde manteve-se a armadura transversal
para evitar falhas precoces em tais pontos devido ao acumulo de tensdo. Nas analises do codigo
de projetos, foram avaliadas as prescrigdoes da NBR 6118 (2023) de acordo com a dispersao e
o conservadorismo dos resultados encontrados. Observou-se que a relagdo a/d teve uma forte
influéncia sobre o comportamento resistente das vigas de concreto armado, o que pode ser
explicado pela atuacao do efeito de arco. As vigas com a/d igual a 1,0 e 1,5 apresentaram o
efeito de arco de forma mais evidente, o que se constatou pela configuracao de suas fissuras e
pelos acrréscimos de resisténcia ao cisalhamento obtidos, de 25% e 12%, respectivamente, em
relagdo as vigas de referéncia, onde o efeito de arco foi suprimido, acompanhados de
incrementos aproximadamente proporcionais de deslocamento vertical (50% e 27%,
resepctivamente). A norma nacional, em média, previu com boa precisdo (94%) as cargas de
ruptura das vigas em estudo, no entanto, teve melhor desempenho nas estimativas dos

elementos em que o efeito de arco foi suprimido.

Palavras-chaves: Viga, concreto armado, cisalhamento, efeito de arco, vao de cisalhamento.
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1 INTRODUCAO

Conhecer e explicar o efeito de arco em vigas de concreto armado para agregar
conhecimento técnico afim de aplica-los aos elementos estruturais frequentemente usados na
construgdo civil, tais como nas aplicagdes de edificacdes de edificios, estruturas industriais,
pontes, viadutos, estddios e outras coisas sdo os fundamentos bases da qualificagdo. Sabe-se
que as vigas estdo sujeitas a varios tipos de solicitagcdes agindo simultaneamente, os mais
frequentes sao os esforgos de flexdo e os esforgos de cisalhamento e até mesmo torgao.

O efeito de arco ¢ a ruptura da viga causada por cisalhamento quando o momento fletor
somado com o esfor¢o cortante, apds redistribui¢ao dos esfor¢os internos, rompem o concreto
na linha da biela comprimida atuantes na regido denominada D, formando um arco de raio ndo
uniforme. Para um entendimento mais simples € necessaria a compreensao do cisalhamento em
vigas. Conforme MACGREGOR & WIGHT (2012), o estudo de rupturas em vigas verificando
o cisalhamento permite um campo amplo de pesquisas, isso por que ¢ diversificado dependendo
das contribui¢des relativas da ac¢do na viga, do efeito de arco e da taxa de ago. Esses
comportamentos complexos de vigas sem refor¢o, momentos e cortantes na fissurag¢do inclinada
e na ruptura de vigas retangulares ¢ um campo fértil. Em 1968, FENWICK ¢ PAULAY
afirmaram que a ruptura das vigas por efeito de forca cortante ndo estava ainda claramente
definida, pois os mecanismos responsaveis pelas transferéncias das forgas cortantes sdo
variados, dificeis de medir e identificar, ja que apds o surgimento das fissuras inclinadas ocorre
uma complexa redistribuicao de tensoes, a qual ¢ influenciada por vérios fatores. Sendo assim,
cada mecanismo tem uma importancia relativa.

Excluindo-se a armadura transversal (estribos), sdo cinco os mecanismos mais
importantes: for¢a cortante na zona de concreto ndo fissurado; engrenamento dos agregados ou
atrito das superficies nas fissuras inclinadas; a¢do de pino da armadura longitudinal; agdo de
arco; tensao de tragao residual transversal existente nas fissuras inclinadas. A transferéncia da
forga cortante nas vigas de concreto ¢ muito dependente das resisténcias do concreto a tragao e
a compressdo, por isso a ruptura fragil ¢ uma séria possibilidade, de modo que ¢ muito
importante o correto dimensionamento das vigas a forca cortante, principalmente nos elementos
sob ag¢des de sismos de acordo com BASTOS (2017).

O estudo de cisalhamento em vigas de concreto armado ¢ complexo e de discursdes
diversas, primeiramente pelo fato de usar-se um modelo-base de trelica no dimensionamento
ha mais de um século. Além disso, as equacdes bases empregadas no calculo das forcas e

tensdes ignoram, em parte, propriedades e caracteristicas de alguns elementos constituintes das
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vigas ao longo dos anos. Por ultimo, o desconhecimento de fendmenos vinculados ao
cisalhamento, como € o caso do efeito de arco em vigas, o qual questiona o quanto este estudo
carece de pesquisas para enriquecimento da literatura cientifica no ramo da engenharia e
construgdo. Por tudo isso ja mencionado este trabalho se dedica a examinar o efeito de arco em
vigas de concreto armado sem estribos.

Para tal, foi analisada a variacdo da relagdo a/d de vigas de concreto com o objetivo de
verificar a influéncia do efeito de arco no seu comportamento ao cisalhamento. Ressalta-se que
as alturas uteis d de todas as vigas permaneceram iguais a 222 mm, para que a variagao desejada
se desse por meio de diferentes medidas de vao de cisalhamento a, conferindo valores de a/d
iguais a 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5. As vigas propostas sdo consideradas curtas e MCGREGOR (2012)
propde que o efeito de arco seja significativo em vigas onde 1,0 < a/d < 2,5. Foram ainda
confeccionadas vigas de referéncia que contaram com sulcos para induzir o plano de

cisalhamento de forma a suprimir a ocorréncia do efeito.

1.1 Objetivos

O presente estudo visa avaliar a resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto
armado com supressao das armaduras de cisalhamento, considerando a influéncia do efeito de
arco. Contou-se, para isso, com vigas de referéncia onde foram aplicados sulcos para reduzir as

secdes transversais e suprimir o efeito de arco. Como objetivos especificos, t€ém-se:

¢ Analisar o comportamento estrutural de vigas de concreto armado, (sem armadura
transversal), quando submetidas ao ensaio experimental visando falha por cisalhamento;

e Avaliar a influéncia do efeito de arco na resisténcia ao cisalhamento das vigas de
concreto armado onde serd fixado um valor de “d” (altura util das vigas) e variado o valor
de “a” (vao de cisalhamento das vigas), além de aplicado um sulco nas vigas de referéncia,
a fim de garantir a supressao do fenomeno nas mesmas;

e Avaliar as estimativas de carga previstas pelas equacdes de dimensionamento da

norma NBR 6118:2023.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Consideracdes gerais

As vigas de concreto armado apresentam trés fases distintas na distribui¢do de tensoes, o
inicio de desenvolvimento dos esfor¢os na peca ¢ denominado de Estadio I, onde a aplicagdo do
carregamento ndo apresentard fissuras, pois as tensdes provenientes sao menores que a
resisténcia a tracdo do concreto. O Estadio II origina-se a partir das primeiras fissuras
ocasionadas pelos esforcos solicitantes serem maiores que as tensdes de tragdo do concreto,
quando algum dos elementos estruturais da viga como aco ou concreto ultrapassa o limite
elastico e proporcionam deformagdes excessivas com o inicio da fase plastica do elemento,
caracteriza o inicio do Estadio III, ou seja, a estrutura estard no seu estado limite ultimo, com
posterior colapso caso seja acrescido progressivamente carga.

Usando-se como base uma viga prismatica composta de material linear-elastico,
biapoiada e aplicando um carregamento perpendicular ao eixo longitudinal da viga, sdo
produzidas tensdes normais tangentes a face transversal do elemento. Oriundo dos momentos
fletores, esses esforcos de tragdo e compressdo paralelos surtem no aumento progressivo de
esforcos cisalhantes, anulando-se nas extremidades do eixo longitudinal e atingindo 0 méximo
ao ponto da linha neutra, tendendo ao deslizamento das interfaces da viga, essas tensdes normais
de flexdo e cisalhamento proporcionam o estado biaxial de tensdes, ocasionando planos

inclinados segundo a mecanica dos s6lidos como visto nas Figura 2.1 e 2.2.

Figura 2.1: Componentes de tensdes (A) no plano x-y (B) e plano principal (C)
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Fonte: LISBOA et al. (2019, adaptado)
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Figura 2.2: Trajetoria das tensdes principais em vigas ndo fissuradas
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Fonte: LISBOA et al. (2019, adaptado)

2.2 Modelos de trelica

2.2.1 Treliga classica

No inicio do século XX, RITTER e MORSCH introduziram a cléssica “Analogia de
Trelica” para a utilizagdo de modelos de trelica associados aos modelos de vigas de concreto
armado para o dimensionamento das armaduras. MACGREGOR & WIGHT (2012), conclui que
o esquema de trelica ¢ o melhor dos modelos com armadura de cisalhamento. H4 mais de meio
século essa tem sido a base do dimensionamento das armaduras transversais das vigas de
concreto armado estando a muito longe de ser superada. Apds varias décadas de estudo, muitas
pesquisas sugeriram modificagdes no modelo originalmente proposto no sentido de aperfeicoa-
lo e adequa-lo aos resultados experimentais, de acordo com SILVA e GIONGO (2000).

Segundo CARVALHO e FIGUEIREDO (2012), a consideracdo do modelo serviu para
determinar a armadura de cisalhamento necessaria ao equilibrio de uma viga de concreto armado.
Dessa maneira, considera-se que o mecanismo resistente da viga no estadio II, fissurada, possa
estar associado ao de uma treliga e que as armaduras e o concreto equilibrem, conjuntamente, o
esfor¢o cortante.

RUSCH (1981) aponta que desde a criacdo do modelo, houve mudancas das propriedades
fisicas e mecanicas do ago e do concreto, como por exemplo, a fabricacdo de barras corrugadas
em substituicdo as barras lisas, que melhoram a aderéncia das armaduras, além do aumento das
resisténcias do concreto e do aco. O comportamento de trelica das vigas de concreto armado
submetidas a flexdo ¢ admitido apenas como uma simplificagdo do comportamento real. Na
realidade, existem outros fendmenos que contribuem para a resisténcia das forgas cortantes como
sendo modelos resistentes alternativos ao de trelica. Segundo LEONHARDT e MONNIG
(1977), MORSCH fez uma analogia das fissuracdes de uma viga isostatica com uma treli¢a de
banzos paralelos, diagonais comprimidas a 45° e diagonais de tracdo com angulo qualquer entre

45° e 90°.
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Na década de 1960, por meio de varios ensaios em vigas, LEONHARDT & WALTHER,
concluiram que o modelo de RITTER & MORSCH nio era consistente, pois o angulo das bielas
era diferente de 45°. Verificou-se que o calculo por meio da trelica de RITTER & MORSCH
conduzia a uma armadura transversal exagerada, ou seja, a tensdo real atuante na armadura era
menor que a obtida pelo modelo de trelica, CARVALHO & FIGUEIREDO (2012).

O modelo tedrico, associado a viga de concreto armado, apresenta dois banzos paralelos,
um comprimido em concreto, o outro tracionado, formado pela armadura longitudinal. Esses
dois banzos, submetidos a esfor¢os com sentidos opostos, equilibram o momento fletor. Além
dos banzos mencionados, o modelo de trelica também apresenta bielas diagonais comprimidas
(em concreto) e pendurais tracionados (estribos), como mostra a Figura 2.3. Como as diagonais
comprimidas sdo delimitadas pelas fissuras, o angulo de inclina¢ao das bielas, 6, ¢ dado pela

inclinagao das fissuras.

Figura 2.3: Modelo de Treliga para vigas de concreto submetidas a esforco cortante

op Pendurais Tracionados

] - Estribos

mmmm
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inclinada a 45° Banzo Tracionado P

Fonte: RITTER-MORSCH (1902)

Entretanto VECCHIO e COLLINS (1986) desenvolveram a teoria do campo de
compressao modificada, e através do ensaio de vigas fissuradas, conseguiram correlacionar a
deformacao em torno da sec¢ao transversal para determinar o angulo da biela, pois observou-se a
interagdo constante do concreto em resistir ao cisalhamento, mesmo com aberturas de fissuras
na diagonal tracionada. Esse modelo foi aperfeicoado diversas vezes para adaptar as relagdes
geométricas e construtivas, simplificar a metodologia e conferir praticidade na aplicagdo do
calculo, como pode ser observado por BENTZ et al. (2006).

O funcionamento como trelica ocorre em virtude da intensa fissuragdo da viga nas
proximidades do estado limite ultimo convencional. E importante destacar o grau de
variabilidade que o conceito de bielas e tirantes pode agregar e avaliar o angulo de variacdo entre
o vao de cisalhamento por altura util da viga alterando consequentemente as bielas e saber o grau

de hiperestaticidade entre os nos da trelica potencializa a complexidade do tema.
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2.2.2 Modelo de treliga de 45°

RITTER (1899) e MORSCH (1902) apresentaram artigos independentes propondo um
modelo conceitual no qual as forgas que agem em uma viga de concreto armado fissurada foram
comparadas com uma treli¢a. Tanto RITTER (1899) como MORSCH (1902) negligenciaram as
tensdes de tragdo no concreto fissurado. MORSCH (1902) concluiu que seria matematicamente
impossivel determinar a inclinacdo da biela, sendo conservador admitir que as tensdes de
compressao diagonais permaneceriam com inclinagdo igual a 45°. A Figura 2.4 demonstra uma

representacao da treliga cléssica.

Figura 2.4: Representacéo da Trelica classica

banzo comprimido

diagonal comprimida
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diagonal tracionada banzo tracionado

Fonte: RITTER-MORSCH (1902)
2.2.3 Modelo de treliga de angulo variavel

Segundo VECHIO e COLLINS (1988), a experiéncia com a analogia de treli¢a de 45°
demonstrou que os resultados desta teoria sdo bastante conservativos, particularmente para vigas
com pequenas quantidades de armadura de cisalhamento. Por isso, tornou-se corriqueiro
adicionar uma parcela empirica as equagdes da trelica. O ACI 318-11 (2011), por exemplo,
modificou o modelo de trelica de 45°, adicionando o que foi denominado de contribui¢do do
concreto. Alternativamente ao modelo de MORSCH (1902), pode-se calcular a resisténcia ao
cisalhamento de uma viga utilizando inclinagdes menores que 45°. O modelo de trelica de angulo
variavel foi introduzido em 1978 pelo CEB-FIP. Neste modelo o projetista podia escolher &
variando entre 31° e 59°, intervalo que permanece até hoje.

As consideragdes de equilibrio para o modelo de trelica demonstram a existéncia de
quatro incognitas a serem determinadas no modelo, em contraste com as trés equacdes de

equilibrio disponiveis, insuficientes para encontrar as tensdes causadas pelo esfor¢o cortante
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em uma viga. No modelo de trelica tradicional, a falha de cisalhamento de uma viga ¢
determinada por uma das equagdes admitindo que os estribos escoam (f, = f;) e § = 45°. Uma
solucdo para a problematica restante seria admitir a tensdo de compressao, /2, no concreto no
momento da falha, e entdo encontrar Ve 0.

Alternativamente, pode-se admitir que na falha a armadura longitudinal e os estribos
escoam, ¢ desta forma, utilizar as equagdes disponiveis para determinar V e 6. Tais
aproximacoes, que consideram o mecanismo da falha sdo referidas por VECHIO e COLLINS
(1988) como métodos plasticos. Observa-se, ainda, que para valores de # menores ha uma
diminui¢cdo da quantidade de estribos necessarios, no entanto ha um aumento da tensdo de
compressdao na alma, bem como da componente longitudinal da forca resultante da tensdo
principal.

Geralmente o modelo de trelica gera um sistema estaticamente indeterminado
internamente. Um modelo de treliga estaticamente determinado mais simples pode ser
desenvolvido fazendo uso dos procedimentos descritos por MARTI (1985), em cujo modelo
considera-se que a forca em cada estribo provoque o seu respectivo escoamento € que 0 membro
vertical representa um grupo de estribos dentro do comprimento jd-cotf. De maneira semelhante,
cada membro diagonal da trelica simplificada representa uma zona de compressdao diagonal e
com essa simplificagdo pode-se, entdo, determinar as forgas nos estribos ao longo da viga

JUNIOR (2014) demonstra que as forgas nos estribos, em uma determinada localizago,
ndo estdo diretamente relacionadas ao esfor¢o cortante em tal secdo. Os estribos entre dois pontos
sdo projetados para resistir ao menor esfor¢o cortante ao longo do comprimento jd-cot6. A forca
cortante provoca tensdo nao somente na armadura de cisalhamento, mas também na armadura
longitudinal e a armadura deve resistir a forca devida ao esfor¢o cortante € ao momento fletor
em funcdo da distancia do centro do apoio até o meio do vao de uma viga biapoiada. Assim, a
tensdo na armadura longitudinal depende ndo somente do momento fletor, mas também do
esforco cortante aplicado. Esta interacao pode ser particularmente importante em regidoes onde
0s momentos sao baixos, proximo aos apoios simples, onde a demanda de flexao na armadura
longitudinal ¢ baixa, mas a demanda causada pelo esfor¢o cortante pode requerer ancoragem
especial. A representatividade do modelo classico tem por caracteristica:

e Trelica isostatica com banzos recebendo tensdes normais de tragdo, compressao e
paralelos entre si;

e As bielas sdo inclinadas com relagdo ao plano dos banzos;

¢ A inclinagdo das armaduras transversais (diagonais tracionadas) pode variar de 45° a

90°, considerando a contribui¢cdo da armadura e concreto.
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Segundo a ACI-ASCE Comittee 445 (1998) esse mecanismo ¢ caracterizado pela
contribui¢do do concreto, sendo principal justificativa para implementagdo da trelica
generalizada. De acordo com RUSCH (1981), a partir da possibilidade de haver a variagio do
angulo dos elementos comprimidos e o grau elevado de hiperestaticidade do conjunto interno da
trelica classica, esse modelo ndo ¢ adequado para dimensionamento, mas de grande utilidade
para percep¢do do comportamento estrutural. Contudo, se levado em consideragdo uma trelica
no qual apenas as bielas podem ter variagdo em seu plano inclinado, conservando paralelos os
banzos tracionados e comprimidos, ¢ possivel obter o calculo como uma trelica de elementos
simples como no caso da trelica classica. Sendo assim ¢ determinado as tensdes nas respectivas
diagonais através de um angulo qualquer 6 para inclinag¢do da biela.

E importante ressaltar que diversos autores como VECCHIO e COLLINS (1986) com a
teoria do campo de compressao ¢ o modelo simplificado por BENTZ et al., (2006) tentam
correlacionar varios fatores para racionalizar o dimensionamento ao cisalhamento com um
angulo de bielas especifico para cada tipo de configuracdo do elemento estrutural. Considerando
a existéncia de varios estribos adjacentes e paralelos entre si, ¢ possivel imaginar uma
superposicao de treligas isostaticas. Porém, para a simplificagdo dos célculos as forcas nas barras

sdo analisadas como uma trelica simples como visto na Figura 2.5.

Figura 2.5: Viga com superposicao de treligas e estribos inclinados (A) e retos (B)

N AN
A

Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1994)

2.3  Comportamento de vigas sem armadura transversal

Os momentos e cortantes na abertura de fissura inclinada e ruptura de vigas retangulares
sem armadura transversal podem ser descritos como uma fungdo da razdo entre o vao de
cisalhamento a e a altura util d, como mostra a Figura 2.6, onde a secdo transversal da viga
permanece constante a medida que o vao varia. O momento méaximo (e cisalhamento) que pode
se desenvolver corresponde a capacidade de momento nominal M,, da se¢do transversal tracada

como uma linha horizontal na Figura 2.6b. As areas sombreadas na figura mostram a reducao na
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resisténcia devido ao cisalhamento. A armadura transversal ¢ normalmente fornecida para

garantir que a viga atinja a capacidade total de flexao.

Figura 2.6: Efeito da relag@o a/d na resisténcia ao cisalhamento de vigas em estribos
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Fonte: Adaptado de MACGREGOR & WIGHT (2012).

Como o momento no ponto onde a carga ¢ aplicada ¢ M=Va para uma viga submetida a
cargas concentradas, conforme mostrado na Figura 2.6a, A Figura 2.6b pode ser plotada
novamente em termos de capacidade de cisalhamento, como mostrado na Figura 2.6¢c. O
cisalhamento correspondente a uma falha por flexao € a curva superior. Se ndo forem utilizados
estribos, a viga rompera com um cortante dado pela linha de “ruptura por cisalhamento”. Isto ¢
aproximadamente constante para a/d maior que cerca de 2. Novamente, a area sombreada indica
a perda de capacidade devido ao cisalhamento. Observa-se que as cargas de formacao de fissura

inclinada para os vaos de cisalhamento curtos e esbeltos sao aproximadamente constantes. Isso
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¢ reconhecido em projeto ao ignorar-se a/d nas equagdes para o cisalhamento na formagao de
fissura inclinada. No caso de vigas esbeltas, a formagdo de fissura inclinada causa ruptura
imediata por cisalhamento se ndo houver armadura transversal.

A Figura 2.6b sugere que os vaos de cisalhamento podem ser divididos em trés tipos:
vaos de cisalhamento curtos, esbeltos e muito esbeltos. O termo “viga parede” também ¢ usado
para descrever vigas com vaos de cisalhamento curtos. Vaos de cisalhamento muito curtos, com
a/d de 0 a 1, desenvolvem fissuras inclinadas que se propagam diretamente da carga ao apoio.
Essas fissuras, na verdade, destroem o fluxo de cortante horizontal das barras longitudinais para
a zona comprimida, € o comportamento muda de agdo de viga para agdo de arco. Aqui, a
armadura serve como o tirante tracionado de um arco atirantado e tem uma tensao de tragao
uniforme de apoio a apoio (Figura 2.7). O modo de ruptura mais comum nesse tipo de viga ¢

uma falha de ancoragem nas extremidades do tirante tracionado.

Figura 2.7: Formacgao de arco em vigas parede, a/d = 0,5 a 2,0
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Fonte: Adaptado de MACGREGOR & WIGHT (2012)

Vaos de cisalhamento curtos com a/d de 1 a 2,5 desenvolvem fissuras inclinadas e, apos
uma redistribuicao das forgas internas, sdo capazes de suportar carga adicional, em parte pela
acdo do arco. A ruptura de tais vigas ¢ causada por uma falha de aderéncia, fendilhamento ou
uma falha de pino ao longo da armadura de tra¢do, ou por esmagamento da zona comprimida
acima do topo da fissura. Este ultimo ¢ chamado de ruptura de cisalhamento por compressao.

Como a fissura inclinada geralmente se estende mais alto na viga do que uma fissura de
flexao, a ruptura ocorre antes que a capacidade a flexdo seja alcangada. Em vaos de cisalhamento
esbeltos, aqueles que tém a/d de cerca de 2,5 a cerca de 6, as fissuras inclinadas perturbam o
equilibrio a tal ponto que a viga rompe com a carga de formacao de fissura inclinada. Vigas
muito delgadas, com a/d maior que cerca de 6, rompem por flexao antes da formacao de fissuras
inclinadas.

E importante notar que, para vigas curtas e muito curtas, uma parte consideravel da

capacidade de carga apos a formagao de fissura inclinada ¢ devida a transferéncia de carga pelas
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bielas de compressdo. Se a viga ndo estiver carregada na parte superior € apoiada na parte
inferior, essas bielas de compressao ndo se formarao e a falha ocorrerd com a carga de formagao

de fissura inclinada ou préximo dela.

2.4  Mecanismos de transferéncia de esforcos cortantes em vigas sem armadura

transversal

FENWICK & PAULAY (1968) e PENDYALA & MENDIS (2000) julgam que o
mecanismo de ruptura de vigas de concreto armado ao cisalhamento ndo esta claramente
definido, pois as transferéncias dos esfor¢os cortantes sao diversas, complexas e de dificil
aferi¢do, pois com o inicio das fissuras inclinadas o sistema estrutural segue um padrao nao-
linear, com redistribui¢des de tensdes, ocasionado por varios fatores seguidos de diferentes
ponderacdes dependentes das caracteristicas mecanicas proprias da viga, seguindo a
caracterizacdo dos materiais intrinsecos e a distribuicao espacial dos agregados graudos.

Segundo LISBOA (2019), varios autores isolaram os fatores de maior predominancia no
cisalhamento e estimaram o grau de contribuigdo para eles, porém a interag@o entre cada um ¢
desconhecida, dificultando a formacdo de modelos de calculo mais precisos. O Unico padrdo
simplificado para medi¢ao de esforgos ¢ a armadura transversal, pois exige um mecanismo de
menor complexidade para transferéncia de esfor¢os. A contribui¢do do concreto ¢, portanto,
responsavel pelos formatos de mensuragcao mais complexa.

Os mecanismos principais de transferéncia de esfor¢os cortantes em vigas sem armadura
transversal indicados por MACGREGOR & WIGHT (2012) e demonstrados na Figura 2.8 sao:

e Concreto ndo fissurado na regido do banzo comprimido
e Engrenamento dos agregados

e Acdo de pino

Figura 2.8: Mecanismo de transferéncia de esforgos cortantes em vigas de concreto armado

—» 71

Fonte: MACGREGOR & WIGHT (2012)
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Segundo os autores, o cisalhamento ¢ transferido ao longo da linha a-b-c por Ve, o
esforco cortante na zona comprimida, por V,, a componente vertical do esforco cortante
transferido ao longo da fissura pelo engrenamento dos agregados presentes nas duas faces da
abertura, e por Vy, a agdo de pino da armadura longitudinal. Considerando d-e-f a por¢ao da viga
abaixo da fissura e somando os momentos em torno da armadura no ponto “e”, t€ém-se que Vs e
Va causam um momento em torno de “e” que precisa ser equilibrado por uma forga de
compressao C’;. O equilibrio das forcas horizontais na se¢do a-b-d-e mostra que 7;=C;+C’; e,
finalmente, que 77 e C;+C’; precisam equilibrar o momento externo dessa secao.

Conforme a fissura se propaga, Va diminui, aumentando a fracdo de cisalhamento
resistido por Ve, e Vd. O cisalhamento por pino, V4, leva a uma fissura de fendilhamento ao longo
da armadura. Quando essa fissura ocorre, Vy cai, aproximando-se de zero. Quando V, e Vu
desaparecem, V', e C’; desaparecem também, resultando em todo o esforgo cisalhante e a
compressao sendo transmitido na medida ab sobre a fissura. Nesse ponto da vida util da viga, a
secdo a-b estd muito curta para resistir as for¢as de compressao necessarias para o equilibrio, e

como resultado, essa regido ¢ esmagada ou se destaca para cima

2.5 Fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura

transversal

Para MACGREGOR & WIGHT (2012), vigas sem armadura transversal rompem quando
fissuras inclinadas se formam ou pouco tempo depois da formagao. Por isso, a capacidade desses
elementos ¢ considerada equivalente ao cortante da fissura inclinada. A carga de formacao de
fissura inclinada de uma viga ¢ afetada por cinco variaveis principais, as quais sao podem ou nao

ser incluidas em equacdes de projeto.

2.5.1 Resisténcia a tragao do concreto

A carga de formacgao de fissura inclinada ¢ fungao da resisténcia a tragdo do concreto. O
estado de tensdo na alma da viga envolve as tensdes biaxiais de compressao € tragao principais.
Um estado biaxial de tensdes semelhante existe em ensaio de tragdo por compressao diametral,
e a carga de formacgdo de fissura inclinada ¢ frequentemente relacionada com a resisténcia do
mesmo ensaio. A abertura de fissuras de flexao que precede as fissuras inclinadas interrompe o
campo de tensdes elastico a um ponto que as fissuras inclinadas ocorrem a uma tensao de tragao
principal aproximadamente igual a metade da resisténcia a tragdo do concreto para a se¢do nao

fissurada.
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2.5.2 Taxa de armadura longitudinal

Quando a taxa de armadura longitudinal € pequena, fissuras de flexdo alcancam extensoes
maiores e aberturas maiores do que quando a taxa ¢ maior. Um aumento na largura da fissura
ocasiona um decréscimo nos valores maximos das componentes do cortante, Vd e V), que sdo
transferidas ao longo das fissuras inclinadas por acdo de pino ou pelas tensdes cisalhantes na
superficie das aberturas. Eventualmente, a resisténcia ao longo da fissura reduz abaixo do

necessario para resistir as cargas, € a viga rompe subitamente por cisalhamento.

2.5.3 Relagao a/d

A relagdo entre o vao de cisalhamento e a altura util, a/d, ou M/Vd, afeta o cortante na
abertura de fissuras inclinadas e o cortante maximo de trechos de elementos com a/d menor que
2. Os vaos de cisalhamento desses elementos sao considerados curtos. Para vaos de cisalhamento
mais longos, a/d tem pouco efeito na abertura de fissuras inclinadas de cisalhamento e pode ser

negligenciado.

2.5.4 Tamanho da viga (size effect)

Um aumento na altura total de uma viga com muito pouca ou nenhuma armadura
transversal resulta em uma diminui¢do no cisalhamento maximo para os mesmos valores de
resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura longitudinal e a/d. Isso se chama efeito
de tamanho ou size effect. A largura de uma fissura inclinada depende do produto da deformagao
na armadura que atravessa a fissura e o espagamento das fissuras. Com o aumento da altura da
viga, os espagamentos entre fissuras e a largura das fissuras tendem a aumentar. Isto leva a uma
redugdo na tensdao de cisalhamento maxima, que pode ser transferida através da fissura pelo
engrenamento dos agregados. Uma situagdo instavel se desenvolve quando as tensdes de
cisalhamento transferidas através da fissura excedem a resisténcia ao cisalhamento. Quando isso
ocorre, as faces da fissura deslizam, uma em relacdo a outra. Em vigas com a armadura
transversal minima, a armadura mantém as faces da fissura unidas de modo que a transferéncia
do cisalhamento ao longo das fissuras pelo engrenamento dos agregados ndo seja perdido. Como
resultado, a reducdo na resisténcia ao cisalhamento devido ao tamanho ndo ¢ observado em vigas

com armadura transversal.

2.5.5 Diametro dos agregados

Segundo a ACI-ASCE Comittee 426 (1973), com inicio da fissuragdo em superficies

inclinadas entre dois planos do concreto ocorre a oposi¢do do deslizamento entre as interfaces
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por atrito, devido principalmente a rugosidade da matriz e os planos dos agregados gratdos,
SWAMY & ANDRIOPOULOS (1974) e POLI et al., (1987), afirmam que a contribuicdo do
agregado apresenta uma dificil aferi¢ao, pois caracterizagao ¢ fundamental para definir o tipo de
fissuragdo, quando a resisténcia do agregado ¢ maior que o restante da matriz de concreto, a
fissura tende a contornar a superficie do agregado, caso o contrario, seccionada. LACHEMI et
al., (2005) e HASSAN et al., (2010), indicam que o volume de agregados e didmetro interferem
no modo no tragado das fissuras, independentemente de sua resisténcia como visto na Figura

2.9.

Figura 2.9: Modo de secgdo dos agregados

Fonte: LACHEMI LF (2005)

Os principais parametros a fricgdo entre interfaces sdo o escorregamento da fissura,
tensdes normais, tensdes de cisalhamento e alma da viga. Para POLI et al., (1992), os
engrenamentos dos agregados entre as interfaces das fissuras contribuem um consideravel
aumento de resisténcia a for¢a cortante, quando ensaiou experimentalmente vigas de concreto
armado e protendido, determinou entre 33% a 50% da carga ultima total ¢ proveniente do
engrenamento entre interfaces, outros principios que o autor considerou foram:

A influéncia da largura da fissura e tamanho dos agregados. A relacao entre eles € inversamente
proporcional para a tensdo ultima entre vigas ensaiadas, quando ocorre o aumento da largura ou
diminuicdo do didmetro dos agregados, a superficie tende a ficar menos rugosa e
consequentemente menor permuta de esfor¢os cortantes;

O uso de armaduras transversais com espacamento menor ¢ didmetro pequeno, favorece o
engrenamento por ter menor rigidez para dissipar as forgas internas de cisalhamento;

A interacdo do atrito entre as se¢des ¢ maior em vigas onde a fissura se desenvolve dentro da
alma e menor em fissuras inclinadas oriundas da continuidade das fissuras de flexao.

A medida que o agregado gratido aumenta o seu didmetro, aumenta também a rugosidade
das superficies das fissuras, permitindo desta forma, que uma tensao de cisalhamento maior seja

transferida através das fissuras. No entanto, em concreto de alta resisténcia, as fissuras sao mais
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suscetiveis a penetrar no agregado do que contorna-lo, resultando em uma superficie de fissura
mais suavizada, o que por usa vez diminui o cisalhamento transferido pelo engrenamento do
agregado. Pode- se perceber que uma viga com um agregado graudo de diametro maximo igual
a uma polegada e altura efetiva, d, igual a 40 polegadas, apresenta o carregamento de falha ao
cisalhamento igual a aproximadamente 150% do carregamento de uma viga com mesma altura

e didmetro maximo do agregado igual um décimo de polegada.

2.6 Efeito de arco

Efeito de arco ¢ um mecanismo de transferéncia de esfor¢o cortante que ocorre de forma
mais expressiva em vigas com vaos reduzidos segundo CARELLI (2002). Conforme abordado
anteriormente, vigas com a relacdo a/d menor do que 1 desenvolvem fissuras que vao desde o
ponto de aplicagdo do carregamento até o apoio. Essas fissuras, como a que se apresenta na
Figura 2.10, impedem o fluxo de cisalhamento da armadura longitudinal para a zona comprimida
fazendo com que o elemento comece a comportar-se Como um arco € nao mais como uma viga.
As fissuras inclinadas interrompem o fluxo de tensdes da armadura longitudinal para a zona
comprimida de forma que a ruptura destas vigas pode ocorrer por falha na ancoragem da
armadura longitudinal ou pelo esmagamento do concreto da alma numa zona proxima dos
apoios. Vigas que apresentam relacdo a/d entre 1 e 2,5, desenvolvem fissuras inclinadas e, depois
de uma redistribuicdo interna de forgas, sdo capazes de ainda suportar acréscimos de

carregamento.

Figura 2.10: Fissura caracteristica do efeito de arco durante o ensaio de cisalhamento em viga de concreto armado
com estribos no LEC/UFPa, antes da ruptura a e apds a ruptura (B)

Fonte: NASCIMENTO (2019)

O banzo de concreto comprimido pela flexdo inclina-se em dire¢do aos apoios, como

mostra a figura 2.11, formando um arco na viga entre os apoios, € a biela comprimida inclinada
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que surge absorve uma parte da forca cortante. Como consequéncia, a tragdo na alma diminui.
A agdo de arco ¢ o mecanismo dominante de resisténcia de vigas-paredes submetidas a forga

cortante com o carregamento externo aplicado na regido comprimida.

Figura 2.11: Acdo do arco ou de portico atirantado nas proximidades dos apoios
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Fonte: LEONHARDT (1982)

O efeito de arco consiste em um arco de compressao formado em vigas biapoiadas que
apresentam altura de sec¢do transversal relativamente grande em relagdo ao vao de cisalhamento
(vigas curtas), de maneira que se permite que os esfor¢cos cortantes sejam transferidos
diretamente aos apoios, independentemente da fissuracao da alma da viga, conferindo até¢ mesmo
um acréscimo de capacidade resistente ao cisalhamento, afirmam MACGREGOR & WIGHT
(2012).

A intensidade do efeito arco em vigas, bem como o seu modo de ruptura, esta diretamente
relacionada com a forma e a posicdo de aplicacdo do carregamento (concentrado ou
uniformemente distribuido) e a relacdo entre a altura e o vao da estrutura. Os efeitos da forma e
da posicdo de aplicacdo do carregamento e da relacdo entre a altura e o vao da viga podem ser
descritos, em vigas com carregamento concentrado, pela relagdo a/d, isto €, a relacdo entre o vao
de cisalhamento a, que corresponde a distancia do ponto de aplica¢dao do carregamento ao apoio
mais proximo, e a altura util da secdo transversal d, dada pela distancia da fibra mais comprimida
da se¢do da viga ao centro de gravidade da armadura longitudinal de tragdo, MACGREGOR &
WIGHT (2012). Alguns autores, como LEONHARDT e MONNIG (1977), propdem que o efeito
de arco seja desprezivel quando a relagao (a/h) for superior a 3,0, onde h ¢ a altura da viga.

FUSCO (2008) relembra que em vigas altas e curtas, com altura relativamente grande em
comparagdo com o vao, parte do carregamento pode ser transmitida diretamente para os apoios
pelo chamado efeito de arco. A aplicagdo de cargas proximas aos apoios mobiliza também o

efeito de arco na transmissao de cargas. Ocorre também em vigas nao esbeltas, cuja relacao entre
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o seu comprimento / e a altura da se¢do transversal 4 da viga estejaentre 2e 8 (2 <Il/h <8),
assim, a resisténcia ao cisalhamento cresce por causa do arco, afirma ARAUZ (2002).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), a forca cortante oriunda de carga distribuida,
pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a se¢do situada a uma distancia 2d da face do
apoio, constante e igual a esta secdo. Quando uma for¢a concentrada for aplicada a uma distancia
a 2d do centro do apoio, a forca cortante podera nesse trecho de comprimento a , ser reduzida
multiplicando-a pela relagao (a/2d) . A Figura 2.22 ilustra a acao do efeito de arco.

Segundo BASTOS (2017), a a¢ao de arco ¢ o mecanismo dominante de resisténcia de
vigas-parede a forca cortante com o carregamento externo aplicado na regido comprimida. A
resisténcia ao cisalhamento que a a¢do de arco proporciona ¢ dependente da forma como as
tensdes de compressao se acomodam dentro do arco e a intensidade dessas tensoes ¢ inteiramente

dependente da inclinacao do arco, dada pela relagao a/d.
2.7 Prescri¢coes normativas

2.7.1 NBR 6118 (ABNT, 2014)

A NBR 6118 (2014) apresenta uma correlaciao com a trelica de Ritter-Morsch, de banzos
paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior da
peca e representados por uma componente adicional. O desenvolvimento de projeto conforme a
norma brasileira consiste na verificacdo da integridade da trelica, isto €, das for¢as atuantes nas
bielas de concreto e na armadura transversal e ndo maisbaseada na verificacdo de tensoes.

Admitem-se dois modelos de calculos alternativos:

o Modelo I, no qual as diagonais de compressdo sdo inclinadas de 6 = 45° em
relagdo ao eixo longitudinal da peca, e em que V. € suposto de valor constante;

. Modelo II, em que se admite que essas diagonais tenham inclinagao diferente de
45°, arbitrada livremente no intervalo de 30° < 8 < 45°. Nesse caso, a norma considera a

parcela V. com valores varidveis.

2.7.1.1 Verificagao do estado limite altimo

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secao transversal, deve ser
considerada satisfatoria quando verificadas simultaneamente as seguintes condigoes:

Vsa < Vraz Eq. 1
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Vsa < Veaz = Ve + Vo Eq.2

Onde:

Vsa :Forca cortante solicitante de calculo, na se¢ao;

Vrsz  :Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das bielas (diagonais

comprimidas do concreto);

Vraz  :Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
V. :Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vow :Parcela de forca cortante absorvida pela armadura transversal.

2.7.1.2 Modelo de calculo 1

2.7.1.2.1 Diagonal comprimida

O modelo I admite diagonais de compressao inclinadas de 0 = 45° em relagao ao
eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha

valor constante, independente de Vs, assim:

VRdZ = 0,27'05172 'fcd'bw'd Eq'3
Onde,
fck Eq. 4
@2 =1=950

2.7.1.2.2 Diagonal tracionada

O calculo da armadura transversal ¢ dado por

Eq.5
Vew = ;W-0,9-d-fywd-(sina+cosa) q
A parcela de V. ¢ dada por:
e Nas pegas tracionadas, quando a linha neutra se situa fora da se¢do
V.=0 Eq. 6

e Na flexdo simples e na flexo-tracdo, com a linha neutra cortando a se¢do

Ve =Veo Eq. 7
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¢ Na flexo-compressao

M, Eq. 8
I/C:VCO. 1+— SZ'VC()
Sd,max
Considerando-se que
Voo =0,6" forqa " by - d Eq. 9
fctk,inf Eq. 10
feta =
Ye
fctk,inf =07 ferm Eq. 11
% Eq. 12
fetm =03+ ck
Com fe em MPa.
Em que:
Ay,  :Areada secdo transversal dos estribos;
V.o  :Valor de referéncia para V. quando 0 = 45°;
My  :Valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na bordada

se¢do, provocada pelas for¢as normais de diversas origens, concomitantes com Vg;

Mg max:Momento fletor solicitante de calculo maximo no trecho em analise;

d :Altura util da segdo;
b, :Largura da se¢do, compreendida ao longo da altura 1til d;
S :Espacamento entre elementos de armadura transversal Ag,, segundo o eixo

longitudinal da peca;

fek :Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
fed :Resisténcia de calculo a compressao do concreto;
fetd :Resisténcia de calculo a tracdo do concreto;

feem  :Resisténcia média do concreto a tragdo direta;

fetins :Resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto, que assegura que 95%dos
corpos de prova rompidos apresentem tensao de ruptura superior a esta;

fywa  :Tensdo de célculo de escoamento da armadura transversal;

a :Angulo de inclinagio da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinalda
pega;

0 :Angulo de inclinagio das bielas comprimidas em relagio ao eixo longitudinalda
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peca,

Ve :Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

2.7.1.3 Modelo de calculo 11

2.7.1.3.1 Diagonal comprimida

O modelo de calculo II admite diagonais de compressao de 8 em relacao ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, com 6 variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda

que a parcela complementar V, sofra reducdo com o aumento de Vgy

Vraz = 0,54 - ayy * foq " by * d - sin? 0 - (cota + cotH)

Onde,

2.7.1.3.2 Diagonal tracionada

O célculo da armadura transversal ¢ dado por

sw

Vo = . 0,9 d " fywa " (cota + cot) - sina

A parcela de V. ¢ dada por:

e Nas pecas tracionadas, quando a linha neutra se situa fora da se¢ao

=20

¢ Na flexdo simples e na flexo-tracdo, com a linha neutra cortando a se¢do

Vo=V
¢ Na flexo-compressao
Vc=vco-<1+ - >s2-vco
Sd,max
Com
Ver =Veo
(quando Vsa < Veo)
Ver =0

(quando Vsqs = Vra2)

Eq. 13

Eq. 14

Eq. 15

Eq. 16

Eq. 17

Eq. 18

Eq. 19

Eq. 20



Interpolando-se para valores intermedidrios

VRaz — Vsa)

Vo=V, (
0 Vraz — Veo

Em que:

Vsq :Forca cortante solicitante de calculo;

Ve :Valor de referéncia para V., quando 30° < 0 < 45°.

Eq.21
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada para avaliar o comportamento
de vigas de concreto armado produzidas em laboratério. Serdo descritas detalhadamente as
caracteristicas das vigas estudadas, seus materiais constituintes, os métodos de confeccao e
instrumentagdo bem como as técnicas aplicadas na condu¢ao do programa experimental desta
monografia.

O programa experimental do estudo consistiu no desenvolvimento de ensaios no
Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Pard (UFPA). A realizag¢ao
dos experimentos em questdo se deu a partir de oito modelos de vigas retangulares individuais,
de dimensdes (120%x250%x1700) mm, com a inten¢ao de analisar a influéncia do efeito de arco
na resisténcia ao cisalhamento das pecas a partir da variagao dos seus respectivos valores de
a/d.

E importante destacar que, apesar de se buscar simular em laboratério a situacio de
trabalho usual das vigas, os modelos usados nao apresentam as mesmas condi¢des de apoio e
contorno reais de um portico, pois € inexistente a interferéncia de outros elementos estruturais
na transferéncia de momentos fletores e torsores ou mesmo a contribui¢cao da mesa colaborante
a compressao em vigas de se¢do T. Consequentemente, por serem ausentes pilares ou apoios
com rigidez equivalente para transmissdo de momentos e esfor¢cos cortantes, a simulacao

tornou-se uma situagao isolada de esforcos internos solicitantes.
3.2 Caracteristicas gerais das vigas

Todas as vigas em estudo foram confeccionadas com se¢do retangular de (120%250)
mm, e comprimento total de 1700 mm, com vao efetivo de 1500 mm. Foi utilizado um tnico
tipo de agregado gratdo, sendo esse brita granitica com didmetro (d,,4,) igual a 19 mm. As
caracteristicas dos demais materiais constituintes do concreto, bem como a proporg¢ao entre eles
foram mantidas invaridveis para cada viga. As oito vigas do programa experimental foram
biapoiadas.

A quantidade e a geometria do conjunto de vigas foram definidas a partir das analises

propostas, relacionando o aumento da relagcdo a/d das vigas com a atuacao do efeito de arco nas
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mesmas (arch effect) a partir da observacdo da influéncia que a biela comprimida ird impor. A
fim de alcangar a variag¢do desejada de a/d, decidiu-se, por motivos praticos, fazé-lo mediante
a alteracdo do vao de cisalhamento das vigas a, variando-o de 222 mm a 555 mm, enquanto se
manteve constante o valor das respectivas alturas uteis d. Outras variaveis mantidas constantes
em todas as vigas foram: p(%), h, As, dmax, fe-

As oito (8) vigas de concreto armado foram, entdo, divididas em quatro (4) grupo de
acordo com as relagdes a/d das mesmas. Os grupos de vigas foram assim configurados: o grupo
1 compreende as vigas com a/d igual a 1; o grupo 2 compreende as vigas com a/d igual a 1,5;
o grupo 3 possui vigas com a/d igual a 2; e o grupo 4 compreende as vigas com a/d igual a 2,5.

Cada um dos 4 grupos de vigas foi composto ainda por dois modelos, que se
diferenciavam pela presencga ou auséncia de um sulco retilineo com profundidade fixa de 15
mm e comprimento variavel. Tal sulco se estendia, em ambas as faces laterais, do topo das
vigas, na direcdo do ponto de aplicacao da carga, at¢ o fundo da mesma, na dire¢ao do ponto
de apoio mais proximo. Por esse motivo, embora a largura (by) de cada viga no geral seja de
120 mm, para as estimativas de carga, as vigas com sulco foram consideradas tendo largura (b))
de 90 mm, devido a profundidade dos sulcos ser igual a 15 mm.

A nomenclatura das vigas destaca a relagdo a/d utilizada na respectiva viga, sendo
representada pelo numero subscrito a direita do seu nome. A presenga do sulco ¢ representada
pela letra “G” (grooved — do inglés, com sulco) a esquerda do nome da respectiva viga. A
Tabela 3.1 resume as nomenclaturas e principais caracteristicas das vigas e a Figura 3.1, por
sua vez, apresenta o detalhamento das vigas em estudo e a configuragdo do ensaio das mesmas

para relagdes a/d iguais a 1,0; 1,5; 2,0; e 2,5 respectivamente.

Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas das vigas

. by h d a fe Amax As p Presenca
Compo WSS o) o) Gam) Gam) 0 (0% (o) (ond) (O desiles
Bio 120 NAO
LGB 90 222 10 SIM
L3 250 222 ——— 30 19 245 0,89 ———
3 Bao 120 444 2.0 NAO
GB.o 90 ’ SIM
B.s 120 NAO
4 GB»s 90 3525 SIM

Fonte: Autor
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Figura 3.1: Detalhamento e configuragdo do ensaio das vigas com rela¢des a/d iguais a 1,0 (A); 1,5 (B); 2,0 (C) e
2,5d
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Fonte: Autor

3.3 Detalhamento das armaduras

Todas as vigas que compdem o programa experimental foram dimensionadas de
maneira que suas rupturas ocorressem por cisalhamento. Dessa forma, os calculos para
definicdo da armadura longitudinal se deram com o fim de garantir que as cargas de ruptura por
flexao fossem, no minimo, duas vezes maiores que as cargas de ruptura por cisalhamento.

Assim, utilizou-se nas oito (8) vigas em estudo a mesma armadura longitudinal, isto &,
uma area de aco de aproximadamente 245 mm?, traduzida em 2 barras de 12,5 mm de

didmetro de ago CA-50, suficientes para garantir a resisténcia a flexdo das vigas no

procedimento de ensaio. A taxa de armadura longitudinal correspondente foi de p = bf_d =
0,89% e a altura 1til aproximadamente d = 222 mm. O cobrimento de concreto usado nas
vigas em todas as faces foi igual a 15 mm.

Foram suprimidas as armaduras transversais em todas as vigas na regido compreendida
entre o ponto de aplicagdo de carga e o ponto de apoio mais proximo. Essa medida foi adotada

com o fim de anular uma das varidveis que influenciam diretamente no calculo da resisténcia



ao cisalhamento, isto €, a parcela resistente do ago da armadura transversal, pois neste estudo
visa-se avaliar apenas a contribuic¢ao a resisténcia proporcionada pelo concreto.

Na regido estendida entre o ponto de aplicacao de carga e o apoio mais distante, foram
distribuidos estribos de aco CA-50 com diametro de 6,3 mm, com distancias variaveis entre si
ndo maiores que 150 mm. As pegas contaram, ainda, com um refor¢o composto por um par de
estribos de aco CA-50 de 6,3 mm de didmetro, espagados de 100 mm e posicionados em torno
do ponto de aplicagao de carga e dos pontos de apoio, a fim de evitar o esmagamento localizado
do concreto decorrente das concentragdes de tensdes nessas regioes.

Nas Figuras 3.2 a 3.5, sdo mostrados os detalhamentos das armaduras das séries de vigas
com relagdes a/d iguais a 1,0; 1,5; 2,0; e 2,5; respectivamente. A Figura 3.6, por sua vez,

apresenta o detalhamento do corte indicado na se¢do transversal A-A.

Figura 3.2: Detalhamento das armaduras das vigas Bio e GBio
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Fonte: Autor

Figura 3.3: Detalhamento das armaduras das vigas Bis e GBis
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Figura 3.4: Detalhamento das armaduras das vigas B2y e GB2o
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Fonte: Autor

Figura 3.5: Detalhamento das armaduras das vigas B>s e GB2.s
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Fonte: Autor

Figura 3.6: Corte A-A indicando a secdo transversal do detalhamento das armaduras das vigas
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3.4  Execucio das vigas

41

O processo de execu¢do das vigas iniciou com a fabricacdo das formas. Essas foram

confeccionadas com placas de compensado de madeira de 10 mm de espessura por um

profissional qualificado, de acordo com as dimensdes definidas previamente para as vigas. A

execucdo dos sulcos mencionados anteriormente se deu a partir da fixacdo de faixas de

compensado de madeira de 15 mm de espessura e 20 mm de largura nas faces internas de ambas

as placas laterais das formas, de forma que os eixos dessas pecas coincidissem tanto com o

ponto de aplicagdao de carga no topo da viga quanto com o ponto de apoio mais préximo no

fundo. O detalhamento das formas para cada viga ¢ exibido nas Figura 3.7 a 3.11, enquanto os

cortes na se¢do transversal B-B sdo detalhados na Figura 3.12. A Figura 3.13, por sua vez,

mostra uma representacao tridimensional da forma de uma das vigas com sulco, evidenciando

0 posicionamento dessa estrutura.

Figura 3.7: Corte longitudinal da forma das vigas B, Bis, B2o € Bas
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Figura 3.8: Corte longitudinal da forma da viga GB
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Figura 3.9: Corte longitudinal da forma da viga GBi 5
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Figura 3.10: Corte longitudinal da forma da viga GB
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Figura 3.11: Corte longitudinal da forma da viga GB s
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Figura 3.12: Corte B-B evidenciando o detalhamento das se¢des transversais das formas das vigas Bi.g, Bis, Ba2o
€ B2s (A) € GB1, GB1s, GB2y e GB25 (B)
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Figura 3.13: Representagao tridimensional da forma da viga GBi o

Fonte: Autor

Em seguida a execug¢do das formas, foi realizada a montagem das armaduras. Essa etapa
iniciou com o corte das barras longitudinais nos comprimentos ¢ quantidades previamente
definidos, prosseguindo com sua retificagdo, dobragem e amarragao. A fim de servir como
apoio para tais atividades, além de contribuir para sua agilizagdo, foi preparado um gabarito-
guia composto de madeira. Apos a realizacdo da instrumentagdo das armaduras, como sera
explicado a seguir, no item 3.7.1, todas as barras longitudinais e os estribos foram dispostos em
suas devidas posi¢des e amarrados com arame recozido de aco com 1,24 mm de espessura. A

Figura 3.14 apresenta a armadura de uma das vigas apds o processo de montagem.

Figura 3.14: Armadura da viga B¢ completamente montada.

Fonte: Autor

Previamente a execuc¢do da moldagem, foi realizada a preparagdo da forma, a qual
consistiu na limpeza da mesma, seguida da aplicacdo uniforme de liquido desmoldante nas
superficies a serem expostas ao concreto por meio de broxas, com a finalidade de impedir a
aderéncia do composito a madeira e facilitar a remocao da ultima sem danificar a superficie do
primeiro. Entdo, no fundo das formas de madeira foram posicionados espacadores de plastico,

sobre os quais as armaduras viriam a ser apoiadas, com o intuito de manter a altura titil constante
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para todas as vigas, bem como seu cobrimento. Imediatamente ap6s a colocacdo das armaduras
no interior das formas j& preparadas, demonstrada pela Figura 3.15, deu-se inicio a

concretagem.

Figura 3.15: Armadura posicionada na forma de uma viga antes da concretagem

Fonte: Autor

A moldagem das vigas se deu primeiramente pelo langamento, no interior das formas
de madeira, de concreto dosado e preparado no Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pard em betoneira. Para cada viga preenchida, foram também
moldados nove (9) corpos de prova cilindricos de dimensdes (100x200) mm? a partir da mesma
mistura de concreto, para realizagdo de posteriores ensaios de propriedades mecanicas do
material. Para a moldagem de cada viga e seus respectivos corpos de prova, foram necessarios
aproximadamente 75 L de concreto, considerando 15% de perdas eventuais. A etapa de
langcamento foi seguida, entdo, pelo adensamento, cuja execugdo contou com o auxilio de um
vibrador tipo agulha de 20 mm de didmetro; e, por fim, pela regularizagdo da superficie das
vigas, bem como a retirada de material excedente.

A cura do concreto se deu em ambiente de laboratorio, tendo inicio assim que a
superficie das vigas apresentou resisténcia a acdo da agua, isto ¢, aproximadamente 5 horas
apods a concretagem, e se estendeu durante 7 dias com a aplicacdo de sacos de juta submetidos
a molhagem regular, como mostra a Figura 3.16. Apos o periodo de cura, a desforma das vigas

foi efetuada (Figura 3.17), seguindo-se ao processo de pintura e identificacao (Figura 3.18).
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Figura 3.16: Vigas em processo de cura apds a concretagem, rodeadas por seus respectivos corpos de prova

Fonte: Autor

Figura 3.17: Vigas apods execugdo da desforma

Fonte: Autor

Figura 3.18: Vigas apos pintura e identificacdo

Fonte: Autor
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3.5 Caracteristicas dos materiais

3.5.1 Ago

O ago utilizado nos experimentos foi caracterizado a partir de ensaios de tragao
realizados em seis amostras de aco CA-50, sendo trés com 6,3 mm e trés com 12,5 mm de
diametro, todas de mesmo lote e com 600 mm de comprimento, para a determinagdo das
suas propriedades mecanicas — resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e de ruptura — na maquina universal de ensaios do Laboratério de Engenharia
Civil da UFPA. As deformagdes foram medidas com extensémetros mecanicos € 0s ensaios
seguiram as recomendagdes da NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2024). A Figura 3.19 mostra o

ensaio realizado em uma das amostras de aco.

Figura 3.19: Ensaio de tragdo realizado no aco

Fonte: Autor

3.5.2 Concreto

Na moldagem dos elementos estruturais empregou-se concreto dosado em
laboratério previamente por meio do método IPT-EPUSP, com valor nominal para a
resisténcia especificado em 30 MPa aos 28 dias e abatimento de tronco de cone de 100 a
160 mm, que corresponde a classe de consisténcia S100, de acordo com a NBR 8953
(ABNT, 2015). As caracteristicas do trago, compartilhadas por todas as vigas do estudo,
sdo apresentadas nas Tabelas 3.4 e 3.5, sendo na ultima considerada a producao de 1 m? de
concreto. O agregado graudo utilizado consistiu em brita de origem granitica com didmtero
maximo de 9,5 mm, enquanto o agregado miudo foi composto de areia natural fina com

modulo de finura igual a 1,65.
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Tabela 3.2: Caracteristica do trago unitario do concreto

Trago Relacdo agua-cimento (a/c) | Teor de argamassa (o)
1:1,75:2,75 0,498 0,50

Fonte: Autor

Tabela 3.3: Consumo de material para a producdo de 1 m® de concreto de cada viga

Cimento | Areia natural | Brita granitica | Agua

(kg) (kg) (kg) (kg)
400,1 700,2 1.100,3 199.4

Fonte: Autor

As propriedades mecanicas dos concretos de cada elemento estrutural foram obtidas
experimentalmente a partir de 72 corpos de prova cilindricos de (100 x 200) mm, sendo 9
moldados com a mistura de uma mesma viga. As amostras foram submetidas a ensaios
destrutivos de compressao axial, compressao diametral e médulo de elasticidade 28 dias
apos sua confeccao, como mostra a Figura 3.20.

A determinagdo da resisténcia a compressdo dos concretos de cada viga foi
estabelecida a partir de ensaios de compressao axial em 3 corpos de prova representativos
do mesmo elemento estrutural, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Para a
determinagdo da resisténcia a tracao das vigas também foram utilizados 3 corpos de prova,
compostos pela mesma mistura do elemento que representam, de acordo com a NBR 7222
(ABNT, 2011). Os médulos de elasticidade das vigas foram obtidos de acordo com a NBR
8522 (ABNT, 2021), ensaiando-se 3 corpos de prova correspondentes 8 mesma composi¢ao

do elemento estrutural.

Figura 3.20: Ensaios de compressdo axial (A), compressdo diametral (B) e modulo de elasticidade (C) realizados

nos corpos de prova

(A) (B ©

Fonte: Autor
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3.6  Sistema de monitoramento das vigas

3.6.1 Instrumentacdo das vigas

Lancou-se mao de extensometros elétricos de resisténcia (EER) com o fim de verificar
as deformacdes especificas das armaduras longitudinais e do concreto na zona comprimida. Os
dispositivos foram aderidos diretamente aos materiais de interesse nas posi¢des indicadas na

Figura 3.21, onde a representa a distancia entre o ponto de aplicagdo de carga e o apoio mais

proximo.
Figura 3.21: Posicao dos EER nas vigas
L 100 (1500 -a) i (@) L, 100
T 1 EER: 1 T

mm

EER

Fonte: Autor

A instrumentacdo das armaduras longitudinais foi realizada com um EER do tipo PA-
06-125AA-120L (nomenclatura adotada EERs) fixado na altura média de uma das barras de
aco de cada viga. Enquanto isso, o concreto foi instrumentado com um extensémetro tipo PA-
06-800BA-120L (nomenclatura adotada EER() fixado na viga de forma a coincidir seu proprio
eixo com o da face superior da peca.

No inicio do processo de instrumentacgdo das barras de ago, as mesmas foram submetidas
a regularizagdo de suas superficies com o auxilio de uma lima e de folhas de lixa para ferro, a
fim de garantir aderéncia para fixacdo dos seus respectivos extensOmetros, realizada
posteriormente com o uso de adesivo de contato (Figura 3.22 A). Com os EER j4 instalados nas
barras, seus terminais foram soldados a um par de cabos elétricos (Figura 3.22 B), cujas
extremidades seriam futuramente conectadas ao sistema de aquisi¢ao de dados. Os dispositivos
foram, entdo, revestidos com resina flexivel da marca Araldite (Figura 3.22 C) e, apds a cura
completa dessa, envolvidos com fita adesiva de autofusdo (Figura 3.22 D), para conferir

protecdo mecanica ao sistema e, assim, evitar sua danificagdo até o fim da concretagem.
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Figura 3.22: Instrumentagdo das armaduras longitudinais: fixagdo do extensometro (A), soldagem de fios
elétricos (B), revestimento com resina flexivel (C), e envolvimento com fita de autofusdo d

(B) ' (©) (D)

Fonte: Autor

A instrumentacdo do concreto foi realizada nas vigas ja moldadas e curadas, iniciando
com a aplicagdo de uma fina camada de resina flexivel sobre a face superior dos elementos
estruturais com o intuito de regularizar a superficie; seguindo, ap6s a completa cura do produto,
com a colagem dos respectivos EER por meio de adesivo de contato; e finalizando com a
soldagem de cabos elétricos aos terminais dos extensometros. A Figura 3.23 mostra o
extensometro fixado na face superior da viga.

Figura 3.23: Instrumentag@o da superficie de concreto, com extensdmetro fixado na face superior de uma das
vigas e soldado a cabos elétricos

Fonte: Autor

Para medir os deslocamentos das vigas, fez-se uso de uma régua potenciométrica
sustentada por uma estrutura auxiliar (Figura 3.24), sendo essa ultima presa por sua base
magnética a um aparelho de apoio posicionado na lateral da viga durante a fase de montagem
do sistema de ensaio, conforme demonstrado na Figura 3.25. A fim de assegurar que os
deslocamentos medidos correspondessem aos dos eixos das pecgas estruturais, foi fixada por

meio de adesivo de contato, na face lateral das vigas, uma cantoneira metalica, de forma a
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coincidir o eixo longitudinal da aba colada com o ponto de aplicagdo de carga e o eixo
longitudinal da aba perpendicular a primeira com o eixo longitudinal do elemento ensaiado. Em
seguida a esse procedimento, a extremidade da haste da régua potenciométrica foi posta sob a
aba livre da cantoneira metalica. Um esquema do posicionamento da cantoneira metalica ¢
demonstrado na Figura 3.26 A e B, onde a representa a distancia entre o ponto de aplicagcdo de

carga e o apoio mais proximo.

Figura 3.24: Régua potenciométrica sustentada por estrutura auxiliar com base magnética

Fonte: Autor

Figura 3.25: Régua potenciométrica sobre aparelho de apoio, posicionada na lateral de viga

Fonte: Autor
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Figura 3.26: Representagdo esquematica do posicionamento da cantoneira metalica nas vigas, vistas lateralmente
(A) e frontalmente (B)
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Fonte: Autor

3.6.2 Sistema de ensaio

Todas as vigas foram ensaiadas no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais (LRM),
localizado no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para (UFPA),
sob um sistema de ensaio montado em um portico metalico de reacdo fixado a laje do pavimento
do local. Este procedimento teve como principal objetivo obter a resposta dos elementos
estruturais estudados a aplicagao de carregamentos concentrados.

O processo de montagem do sistema de ensaio deu-se primeiramente com o
posicionamento manual de blocos de concreto sob o portico de acordo com o vao que seria
ensaiado, seguido da colocacgdo de aparelhos de apoio sobre os mesmos. Os referidos aparelhos
contavam com roletes que simulavam sistemas de apoio de primeiro e segundo género,
respectivamente. Foi, entdo, realizada a movimentacao das vigas até o pdrtico com a ajuda de
uma empilhadeira, bem como sua consecutiva disposicdo sobre os roletes supracitados,
conforme os pontos de apoio previamente definidos.

Apos a instalagdo da viga no portico, iniciou-se a fixagdo dos extensometros elétricos
de resisténcia (EER) responsaveis pela medi¢ao das deformagdes no concreto, € em cujas
extremidades foram, em seguida, soldados fios elétricos. Nessa etapa foi fixada ainda, na face
lateral da viga, na dire¢do do ponto de aplicacdo de carga, uma cantoneira metélica, a fim de
facilitar o subsequente posicionamento da régua potenciométrica destinada a medi¢ao dos
deslocamentos verticais (flechas) dos elementos ensaiados (Figura 3.27). Os fios elétricos
ligados aos extensometros do concreto e do aco, bem como a régua potenciométrica, foram

eventualmente conectados ao sistema de aquisicao de dados.
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Figura 3.27: Cantoneira fixada na face lateral de viga, com régua potenciométrica sob a aba livre

Fonte: Autor

Foi colocado, entdo, sobre a face superior da viga de concreto, um trilho metalico,
apoiado, por sua vez, em dois roletes posicionados nos pontos de aplicagdo de carga do ensaio,
a fim de distribuir igualmente o carregamento para cada um desses. Um cilindro hidraulico, no
qual consistia o dispositivo de carregamento do sistema de ensaio, foi fixado ao poértico de
reacdo. O equipamento, com capacidade de carga de 2000 kN, foi acionado por uma bomba
hidraulica (Figura 3.28), e a aplicacdo de seu carregamento foi medida por uma célula de carga
com capacidade para 1000 kN e precisao de 0,5 kN, posicionada entre o cilindro e o portico e
conectada por fios elétricos ao sistema de aquisicdo de dados. Ainda, a fim de minimizar os
efeitos de segunda ordem provenientes de eventuais excentricidades nos elementos do sistema
de ensaio, foi posta entre o cilindro hidraulico e o trilho metélico, uma rotula. As Figuras 3.29
e 3.30 apresentam esquemas representativos do sistema de ensaio visto, respectivamente,
frontalmente e lateralmente, enquanto as Figuras 3.31 e 3.32 mostram o sistema de ensaio
completo.

Finalizada a etapa de montagem do sistema de ensaio, deu-se inicio ao processo de
carregamento. Esse foi aplicado no sentido de cima para baixo, no centro do trilho metalico,
adotando-se um incremento continuo de carga até a ruptura da viga. O tempo para conclusdo
de cada ensaio variou entre 15 e 40 minutos. Para cada incremento de carga foram medidos os
deslocamentos verticais ¢ as deformagdes nas armaduras ¢ no concreto. Também foram
mapeadas as fissuras, com o objetivo de averiguar a angulacdo da fissura critica de

cisalhamento.
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Figura 3.28: Bomba hidraulica

Fonte: Autor
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Figura 3.29: Representacdo esquematica do sistema de ensaio, visto frontalmente
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(1) Portico metalico de reagdo

(2) Célula de carga

(3) Cilindro hidraulico

(4) Chapa metalica circular

(5) Rotula

(6) Trilho metalico

(7) Chapa metalica retangular

(8) Roletes metalicos

(9) Viga de concreto ensaiada

(10) Aparelho simulador de apoio de primeiro género
(11) Aparelho simulador de apoio de segundo género
(12) Bloco de concreto

Fonte: Autor
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Figura 3.30: Representagdo esquematica do sistema de ensaio, visto lateralmente
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(10) Aparelho simulador de apoio de primeiro género
(11) Aparelho simulador de apoio de segundo género
(12) Bloco de concreto

Fonte: Autor
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Figura 3.31: Sistema de ensaio ap6s montagem completa

Fonte: Autor

Figura 3.32: Sistema de ensaio apo6s montagem completa, exibindo portico de reagio

Fonte: Autor



3.6.3 Sistema de aquisi¢do de dados

As medidas de deformagdo, deslocamentos e cargas foram obtidas por meio de um
sistema modular de aquisi¢ao de dados desenvolvido na Universidade de Sao Paulo (USP - Sao
Carlos) chamado BESSAN DIDAQ-B2, de excitagdo 2,5 V, faixa de entrada de + 7,5 mV/V,
resolu¢do méaxima de 1 pE (microstrain) para strain gauges, faixa minima de leitura >+ 10000
UE e taxa de amostragem de até 10 Hz. Com o uso desse sistema, a aquisi¢ao de dados dos
extensOmetros posicionados nas armaduras e no concreto, das réguas potenciométricas e da
célula de carga foi realizada. A velocidade de aplica¢do de carga foi de aproximadamente 5

kN/min. A Figura 3.32 apresenta o sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 3.33: BESSAN DIDAQ-B2 conectado a computador para aquisicdo de dados

Fonte: Autor

57



4 RESULTADOS

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e andlises obtidos a partir dos ensaios
descritos no Capitulo 3, relativos tanto a ruptura dos grupos de vigas em estudo quanto a
caracterizacdo dos materiais componentes. Dos ensaios experimentais das vigas obtiveram-se:
o modo de ruptura, a for¢a cortante de ruptura, a deflexdo maxima, o padrao de fissuracdo e as
deformacdes medidas na armadura longitudinal e no concreto. Todos estes resultados
possibilitaram a andlise do comportamento dos modelos experimentais visando averiguar a
influéncia do efeito de arco e da relacdo a/d. Os resultados experimentais também deram

suporte para analises comparativas com os resultados previstos na norma brasileira.

4.2 Materiais

42.1 Aco

Os graficos com as curvas de tensdo-deforma¢do médias dos acos 6,3 mm e 12,5 mm
utilizados neste trabalho podem ser observados na Figura 4.1 (A) e (B), respectivamente. A
Tabela 4.1, por sua vez, apresenta de forma resumida as médias das propriedades mecanicas
dos materiais. O modulo de elasticidade foi determinado pela inclinacdo média em cada passo

de carga aplicado durante o regime elastico dos ensaios.

Figura 4.1: Curva Tensdo-deformagdo média das barras de ago de 6,3 mm (A) e 12,5 mm (B).
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Fonte: Autor
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Tabela 4.1: Resumo das propriedades mecéanicas dos agos

¢ fys €ys E
(mm) (Mpa) (%0) (GPa)
6,3 526 2,24 256,0
12,5 571 2,84 192,5

Fonte: Autor

4.2.2 Concreto

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao dos concretos produzidos se deram conforme
descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendag¢des da NBR 5739 (ABNT, 2018). A Tabela

4.2, apresenta os respectivos resultados.

Tabela 4.2: Resultados para o ensaio de compressdo dos corpos de prova

Corpo fc fc

V1ga de Prova  Experimental Adotado

(MPa)  (MPa)
CP1 25,1

Bio CP2 28,1 27,0
CP3 27,8
CP1 25,2

GB1.o CP2 24,7 252
CP3 23,8
CP1 25,5

Bis CP2 24.4 25,7
CP3 27,2
CP1 28.8

GB; s CP2 26,0 26,8
CP3 25,7
CP1 254

Bso CP2 28,4 27,2
CP3 27,9
CP1 23,6

GB»o CP2 25,9 25,0
CP3 21,0
CP1 27,1

B,s CP2 25,9 25,3
CP3 19,6
CP1 26,2

GBss CP2 26,5 25,0
CP3 20,8

Fonte: Autor



4.2.2.2 Resisténcia a tracao

Os ensaios de resisténcia a tragdo dos concretos produzidos foram realizados conforme
descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011). A Tabela
4.3 apresenta os resultados obtidos nos referidos ensaios, juntamente com as previsoes

normativas calculadas a partir das resisténcias a compressao adotadas, exibidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.3: Resultados para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Jo Jo Jo

Viga Corpo de Prova Experimental Adotado NBR 6118:23
(MPa)  (MPa) (MPa)
CP4 1,5
Bio CP5 1,1 1,3 1,9
CP6 1,3
CP4 1,6
GBio CP5 2,0 1,5 1,8
CP6 1,0
CP4 1,7
Bis CP5 1,4 1,8 1,8
CP6 2.3
CP4 1,5
GBis CP5 1,7 1,6 1,9
CP6 1,6
CP4 2,0
Bao CP5 1,9 2,2 1,9
CP6 2,7
CP4 1,9
GB:2.o CP5 1,7 1,9 1,7
CP6 2,1
CP4 1,3
Bas CP5 1,4 1,3 1,8
CP6 1,3
CP4 1,5
GB35 CP5 1,2 1,6 1,8
CP6 2,1

Fonte: Autor

4.2.2.3 Mbdulo de elasticidade

Como nas situagdes anteriores, os ensaios de modulo de elasticidade dos concretos
foram realizados conforme descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendagdes da NBR
8522 (ABNT, 2017). A Tabela 4.4 mostra os resultados coletados, bem como as estimativas
dos modulos de elasticidade calculadas a partir das equagdes propostas pela NBR 6118 (ABNT
2023) com os dados da Tabela 4.2 para f. adotado.



Tabela 4.4: Resultado para o modulo de elasticidade

Ec Ec g
Vlga Corpo de Experimental Médio NBREl 18:23

Prova (GPa) (GPa) (GPa)
CP7 34.4

Bio CPS 33.9 33,8 29.1
CP9 33,0
CP7 19.0

GBio CP8 24,1 21,4 27,8
CP9 21.0
CP7 33,7

Bis CP3 35.6 32,8 28.4
CP9 29.0
CP7 19.8

GBis CP8 21,9 20,0 29.0
CP9 183
CP7 19.6

B2o CP8 16,1 19.2 292

CP9 21.9
CP7 223

GB1o CP8 22.1 22.1 27.1
CP9 21.9
CP7 41,6

Bas CP8 43,1 403 27,5

CP9 36,2
CP7 243

GB:s CP8 26,7 242 277
CP9 21.6

Fonte: Autor

4.3 Relacio carga-deslocamento

Conforme descrito no programa experimental deste trabalho, foram registrados os
deslocamentos na altura média das vigas, com alinhamento no ponto de aplicacdo de carga.
Entdo, adotou-se como pardmetro de andlise a relacdo carga-deslocamento vertical (V/x§),
representada na Figura 4.2 a — para o grupo de vigas com relacdo entre vao de cisalhamento e
altura util a/d igual a 1,0; (B) — para o grupo de vigas com relacao a/d igual a 1,5; (C) — para o
grupo de vigas com relagdo a/d igual a 2,0; e d — para o grupo de vigas com relagdo a/d igual a
2,5. A Tabela 4.5, por sua vez, resume as cargas ¢ deslocamentos verticais maximos, V,e &,

registrados em cada uma das vigas ensaiadas.
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Figura 4.2: RelagGes carga-deslocamento vertical correspondentes aos grupos de vigas com a/d igual a 1,0 (A);
1,5 (B); 2,0 (C); ¢ 2,5 (D)
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Fonte: Autor

Tabela 4.5: Cargas de ruptura ¢ deslocamentos maximos de cada viga ensaiada

Vigas IV, (kN) 6, (mm)

Bio 94 4,2
GB1o 75 2,8
Bis 66 5,2
GBis 59 4,1
Ba.o 31 2,5
GB2.o 31 2,4
Bas 26 2,8
GB2s 31 3,5

Fonte: Autor



Observaram-se, no geral, comportamentos semelhantes, em termos de rigidez, entre
vigas com mesma relacdo a/d, o que se mostrou mais evidente no grupo de vigas 3, cujos
representantes tiveram as curvas de carga-deslocamento mais proximas entre si. Além disso,
notou-se que, a medida que a relagdo a/d dos grupos de vigas aumentava, a respectiva rigidez
média diminuia, visto que as curvas apresentavam inclina¢do progressivamente menor.

Ainda, constatou-se um padrao decrescente das cargas de ruptura médias de cada grupo
de vigas em relag@o ao seu respectivo valor de a/d, com excegdo do grupo 4, cujo representante
com sulco apresentou resisténcia ao cisalhamento maior que a de seu correspondente sem sulco.
O maior ganho de resisténcia foi observado no grupo 1, onde a viga com relagdo a/d igual a 1,0
sem sulco apresentou carga de ruptura 25% maior que sua correspondente de referéncia, na qual
esperou-se ter a influéncia do efeito de arco mitigada. Seguindo a tendéncia, os grupos 2 e 3
mostraram um ganho de resisténcia de 12% e 0% das suas vigas sem sulco em relacdo as
respectivas com sulco. Tal comportamento pode indicar um aumento da influéncia do efeito de
arco na resisténcia das vigas conforme os valores de a/d se aproximaram de 1,0 e, por outro
lado, uma anulagcdo do mesmo quando a relacio se aproximou de 2,5, de forma que os ganhos
de resisténcia provenientes do fendmeno ja deixam de ser observados para valores de a/d
maiores que 1,5.

Também foi possivel perceber que, apesar das vigas com relagdo entre vao de
cisalhamento e altura util igual a 1,0 apresentarem os maiores valores médios de resisténcia ao
cisalhamento, as energias liberadas para levar estes elementos a ruina foram menores que as
dos seus correspondentes com a/d igual a 1,5, os quais, por sua vez apresentaram os maiores
deslocamentos méximos. Para este Gltimo parametro, notaram-se aumentos nos elementos sem
sulco em relag@o aos correspondentes do mesmo grupo, sendo mais expressivo o das vigas com
a/d igual a 1,0 (50%), seguido dos acréscimos das de 1,5 (27%) e 2,0 (4%). Tal comportamento
era esperado, visto que o efeito de arco contribuiu positivamente para a resisténcia ao
cisalhamento entre elementos do mesmo grupo de vigas, sem, no entanto, conferir ganhos

substanciais de rigidez.

4.4  Deformacoes na superficie de concreto

As deformagdes correspondentes aos esforgos de compressao foram medidas por meio

de extensdmetros elétricos de resisténcia, posicionados conforme descri¢do presente no item
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3.6.1 do presente trabalho. Na Figura 4.3 s3o mostradas as taxas de deformagdo em mm/m da
regido comprimida de cada grupo de vigas em funcdo da carga experimentada pelas mesmas.

Analisando as deformagdes registradas, constata-se que nenhuma viga excedeu o limite
convencional de 3,5%o, definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023) para a ruptura do concreto por
flexdo. Justifica-se, assim, a ndo ocorréncia de esmagamento do concreto em todos os elementos
ensaiados e, consequentemente, a consideragdo de que a ruptura dos mesmos se deu por
cisalhamento ou flexao sem plastificagdo do concreto, sendo o ultimo caso associado ao
escoamento do ago.

Figura 4.3: Deformagdes na superficie de concreto correspondentes aos grupos de vigas com relagdo a/d igual a
1,0 (A); 1.5 (B); 2,0 (C); 2,5 (D)
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Fonte: Autor

4.5 Deformacoes da armadura de flexao

As deformacgodes referentes a armadura longitudinal das vigas foram medidas com o uso
de EER, cujos posicionamento e instalagdo estdo descritos no item 3.6.1 deste trabalho. A

Figura 4.4 apresenta as taxas de deformacdo em mm/m experimentadas pelas armaduras
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longitudinais de cada grupo de vigas em fungdo das cargas as quais estas foram submetidas até
sua ruina.

Com base nas informagodes coletadas, verifica-se que a maior parte das vigas submetidas
ao ensaio nao excedeu o limite de escoamento das barras de flexao, definido experimentalmente
como 2,84%o. Essa observacdo contribui para o entendimento de que a ruina destes elementos
se deu por cisalhamento, pois suas armaduras ndo ultrapassaram o regime eldstico.

Por outro lado, ¢ possivel constatar que dois elementos ndo seguiram o mesmo
comportamento. Enquanto a armadura de B s acabara de entrar no regime plastico momentos
antes da ruptura, a de Bio experimentou mais intensamente o escoamento, chegando a
deformacdes expressivas de aproximadamente 5,6%o0 quando a viga alcangou sua resisténcia
maxima. Esse cendrio parece indicar que as duas vigas, especialmente a ultima, sofreram
ruptura por flexdo sem plastificagdo do concreto, o que depende ainda de outras analises para
ser corroborado.

Figura 4.4: Deformagdes das armaduras longitudinais correspondentes aos grupos de vigas com relagdo a/d igual
a 1,0 (A); 1,5 (B); 2,0 (C); ¢ 2,5 (D)
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Fonte: Autor
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4.6  Padrao de fissuracao

O padrao de fissuragdo se deu de forma semelhante em todos os casos, iniciando
com o cenario tipico de flexdo, com abertura de fissuras verticais no meio do vao, apresentando
quadro de inclinagdo progressivo a medida que se aproxima regiao dos apoios devido a agdo
simultanea de esforgos de flexdo e cisalhamento. Assim, as primeiras fissuras verticais visiveis
foram observadas em média a aproximadamente 50% da carga tltima das vigas. Ja as fissuras
diagonais criticas de cisalhamento, sendo nas vigas ensaiadas, de modo geral, responsaveis pelo
colapso da peca, se desenvolveram em média a aproximadamente 80% da carga ultima das
vigas.

O padrao de fissuracdo das vigas Bio e GB1o ¢ mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6,
respectivamente. O padrdo de fissuracdo das vigas Bis e GB1.5s ¢ mostrado nas Figuras 4.7 e
4.8, respectivamente. O padrao de fissuragao das vigas B0 e GB2.o ¢ mostrado nas Figuras 4.9
e 4.10, respectivamente. O padrio de fissuragdo das vigas B> s e GB25 ¢ mostrado nas Figuras
4.11 e 4.12, respectivamente. Cada uma dessas figuras apresenta a viga completa ap6s a ruina,
o detalhe do seu vao de cisalhamento e uma representacdo em desenho da fissura critica de

cisalhamento e dos sulcos, quando presentes.

Figura 4.5: Padrao de fissuragdo da viga Bio

Fonte: Autor
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Figura 4.6: Padrdo de fissuracdo da viga GBi

Fonte: Autor

Figura 4.7: Padrio de fissuragdo da viga B s

Fonte: Autor
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Figura 4.8: Padrio de fissuracdo da viga GBi s

Fonte: Autor

Figura 4.9: Padrio de fissuracdo da viga B

Fonte: Autor

Figura 4.10: Padrao de fissuragdo da viga GB»

Fonte: Autor



Figura 4.11: Padrio de fissuragdo da viga B s

Fonte: Autor

Figura 4.12: Padrao de fissuragdo da viga GB» s

Fonte: Autor

Nas vigas com sulcos, no geral, constatou-se a propagacao das fissuras criticas dentro
da regido delimitada pelas cavidades, o que evidencia uma supressdo do efeito de arco
proporcionada por esses mecanismos. Esse efeito se da pela indugao de inclinagdes regulares e
constantes nas bielas de concreto das vigas, levando a formacdo de fissuras criticas de
cisalhamento retilineas que se estendem diretamente do apoio ao ponto de aplicagdo de carga.

O comportamento geral das vigas com sulco, no entanto, deixou de ser seguido
parcialmente por dois representantes. Na viga GBzs, a fissura critica, a partir de
aproximadamente metade da sua extensao, sofreu uma variagao abrupta em sua inclinagao, que
a levou a ultrapassar o sulco e se propagar de forma mais ingreme em dire¢ao ao topo da viga
por cerca de 24% de seu comprimento total; antes, porém, de alcangar seu novo destino, a
inclinacdo da fissura variou negativamente, propagando-se de forma quase horizontal até

adentrar novamente a regido do sulco e alcangar o ponto de aplicagdo de carga no topo. Supde-
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se que esse retorno da fissura critica para o sulco no trecho proximo ao topo da viga tenha
relacdo com a presenca da armadura porta-estribos.

Enquanto isso, na viga GB»,, a fissura critica se propagou no exterior do sulco por
aproximadamente 38% de sua extensdo total, inicialmente de forma horizontal, aparentemente
em torno da armadura de flexdo do elemento; e, com um ganho substancial de inclinagdo apos
percorrer 40% do vao de cisalhamento, diagonalmente em direcdo a cavidade novamente,
dentro da qual completou seu percurso seguindo paralela a segdo critica até o topo da viga. E
relevante notar, nesse ultimo caso, a formag¢ao de um discreto arco no desenvolvimento da
fissura critica, justamente a partir do ponto em que a abertura teve o maior incremento de
inclinagdo, tendendo esta ultima, em seguida, a diminuir progressivamente até que fosse
alcancado o ponto de aplicacao de carga.

Em relagdo as vigas sem sulco, suas fissuras tiveram maior liberdade de propagacao,
possibilitando uma melhor observacdo do efeito de arco, visto que esses elementos ndo
contaram com nenhum mecanismo de supressdo. Dessa forma, ¢ possivel verificar nas duas
vigas com menores relacdes a/d, Bio e Bis, fissuras criticas formando os arcos mais bem
definidos, originando-se no apoio e propagando-se até o ponto de aplicacdo de carga com
variagOes de inclinagdo suaves ao longo de sua extensao.

Nesse contexto, convém trazer a tona um comportamento peculiar apresentado pela viga
B1 s, cujo padrdo de fissuracdo, a primeira vista, aparentou nao caracterizar a presenca do arco.
Foi apenas com a observagdo da face lateral oposta desse elemento que se revelou o efeito em
questdo, com a fissura em formato mais pronunciado e caracteristico, porém, invertido, isto ¢,
com inclinagdes mais suaves no inicio, proximo ao apoio, € progressivamente maiores a medida
que se encaminhara para o ponto de aplica¢ao de carga.

Enquanto isso, as vigas sem sulco e com maiores relacdes a/d tiveram comportamentos
semelhantes ao da viga GB2o. Em ambos os casos, as fissuras criticas se propagaram
inicialmente paralelas a armadura longitudinal, e apds avancarem por aproximadamente 35%
do vao de cisalhamento, ascenderam diagonalmente com inclinagdes cada vez menores até
alcancarem o ponto de aplicagdo de carga, configurando, assim, modestos arcos, tendo o da
viga B s formato mais evidente que o de B2o. A analise dessa situacdo leva a consideracao de
que a formagdo do arco completo ¢ mais provavel em vigas sem estribos submetidas ao
cisalhamento onde 1 < a/d < 1,5. Por outro lado, nas vigas pertencentes ao intervalo
2<a/d < 2,5,a formagdo do arco também acontece, mas nao de forma completa, podendo-
se inferir, nesses casos, a tendéncia de que o arco ocupe porcdes cada vez menores do vao de

cisalhamento a medida que a/d aumenta.
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As Tabelas 4.6 e 4.7 resumem os resultados da analise do padrao de fissuragao das vigas
com sulco e sem sulco, respectivamente, informando se em cada uma delas houve ou nao
formacao de arco, e de que forma essa se deu (parcial ou total). Ainda, decidiu-se acrescentar
entre os dados da andlise, o comprimento total da fissura critica (L) a fim de compara-lo com
o comprimento do plano de cisalhamento esperado (Ls) por meio da relagdo L,/Ls.

A partir disso, é possivel constatar que as fissuras criticas das vigas com sulco tiveram
em média comprimentos mais proximos aos dos respectivos planos de cisalhamento que se
esperavam obter, isto ¢, retilineos do apoio até o ponto de aplicagio de carga. E possivel
concluir, portanto, que a aplicacdo dos sulcos foi eficaz para induzir a formagao do plano de

cisalhamento das vigas na configuragdo desejada, com 1 < a/d < 2,5.

Tabela 4.6: Resultados da analise do padrio de fissuracdo das vigas sem sulco

Vi ad Presenca de Formacgao do L, Ly Lo/l
sulco arco (mm) (mm)

B1.0 1,0 NAO TOTAL 370 314 1,18

B1.5 1,5 NAO TOTAL 481 400 1,20

B2.0 2,0 NAO PARCIAL 588 496 1,18

B2.5 2,5 NAO PARCIAL 672 598 1,12

MEDIA 1,17

Fonte: Autor

Tabela 4.7: Resultados da analise do padrao de fissuragdo das vigas com sulco

Vi ad Presenca de Formacao do L 0 i) A
sulco arco (mm)
GBI1.0 1,0 SIM - - 314 -
GBIL.5 1,5 SIM - 469 400 1,17
GB2.0 2,0 SIM PARCIAL 539 496 1,09
GB2.5 2,5 SIM - 664 598 1,11

MEDIA 1,12

Fonte: Autor

4.7 Cargas e modos de ruptura

As cargas de ruina e ruptura para todas as vigas do programa experimental sdo
apresentadas na Tabela 4.8, onde I4 corresponde a forga cortante maxima resistida pelo. Na
mesma tabela sdo reunidos também os dados de V,,, isto ¢, a forga cortante ocasionada pela
aplicacdo da carga de ruptura por flexdo (Pp.., calculada pela teoria de tensdes e

deformagdes de acordo com a NBR 6118, 2003) de cada viga, e sua respectiva relagdo com
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Vu. Essa ultima informagdo serve como mais um parametro para a deducao dos modos de
ruptura, visto que as vigas em que V;,/Vfjo, < 0,95 t€ém menor probabilidade de chegar a

ruina por flexao.

Tabela 4.8: Sintese das relagdes entre cargas ultimas de ruptura, forgas cortantes maximas e forgas cortantes
associadas as cargas de ruptura por flexdo.

a/d Presenca V, View Vi'Vie

Viga (mm) desulco (KN) (KN) (kN) Tipo de ruptura
Bo NAO 94 126 0,75 Cisalhamento
GBio ’ SIM 75 124 0,60 Cisalhamento
Bis Ls NAO 66 83 0,79 Cisalhamento
GBi s ’ SIM 59 84 0,70  Cisalhamento
Ba.o 20 NAO 31 63 0,50  Cisalhamento
GB:.o ’ SIM 31 62 0,50 Cisalhamento
Bas 5 NAO 27 50 0,53 Cisalhamento
GB2s ’ SIM 3] 50 0,62 Cisalhamento

Fonte: Autor

4.8  Resisténcia ao cisalhamento de acordo com cédigos normativos

A seguir sdo apresentados os calculos das cargas estimadas para ruptura das vigas em
estudo de acordo com as formulacdes da NBR 6118:2023. A importancia de tal anélise se da
pela relagdo que estabelece entre as cargas previstas normativamente e as cargas de ruptura
observadas no programa experimental, isto €, entre os valores teoricos, considerados para
projetos, € os que sdo verificados em situagdes reais ou proximas da realidade, como se
propdem a ser os ensaios realizados. Para os calculos das resisténcias foram utilizadas as
propriedades mecanicas dos concretos de cada grupo de vigas e das armaduras empregadas,
além das caracteristicas geométricas, dados todos apresentados no capitulo 3 deste trabalho.

A norma avaliada nesta sessdo, assim como diversas outras, a exemplo da ACI 318
(2019) e do modelo EUROCODE2 (201care4), utiliza o valor da resisténcia a compressao do
concreto como parametro de avaliagdo do material. Na tabela onde se apresentam as cargas
experimentais para os grupos de vigas ensaiadas e as cargas estimadas pelo codigo normativo
e proposta de dimensionamento, a coluna VnBr representa o célculo de projeto, enquanto a

coluna Vu corresponde a forca cortante maxima obtida nos ensaios experimentais.



4.8.1 Resisténcia ao cisalhamento de acordo com a NBR 6118:2023

A norma brasileira atribui a resisténcia de tracdo do concreto a integridade da diagonal
tracionada. A mesma apresenta valores conservadores na previsdo da tensao de ruptura por
cisalhamento em pecas de concreto sem armadura transversal. Na Tabela 4.9 apresenta-se o
resumo das analises e na Figura 4.13, a relacdo V., x Vgr. A Figura 4.14 demonstra a relacao
Vi/Vasr % a/d a fim de conferir uma melhor visualizagdo de qudo proximas as cargas
experimentais foram em relacdo as cargas estimadas, enquanto a Figura 4.15 relaciona
separadamente as cargas experimentais e estimadas com os valores de a/d das vigas sem friso

(Figura 4.15 A) e com friso (Figura 4.15 B).

Tabela 4.9: Relagdo entre as cargas tltimas experimentais e as cargas estimadas pela Norma NBR 6118

Dimensoes Pdr ST Taxa de armadura Ca_rga C?rga
o concreto Experimental Estimada
Vigas  p d fe  fe As  pr fys Va VnBr Vu/ VNBR
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm?) o, MPa kN kN
Bio 27,0 1,3 93,7 81,1 1,16
GBi 252 1,5 74,8 69,0 1,08
Bis 257 1,8 65,8 72,4 0,91
GBi5 26,8 1,6 58,7 63,0 0,93
Bay 120 222 27,2 2,2 24509 571 31,3 42,6 0,73
GB2yo 25,0 1,9 31,0 30,2 1,03
Bajs 253 13 26,5 40,6 0,65
GB2s 25,0 1,6 30,7 30,2 1,01
Média 0,94
DP 0,16
Ccov 17,09%

Fonte: Autor

Figura 4.13: Relagdo V, % Vygr
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Fonte: Autor
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Figura 4.14: Relagdo V./Vsr * a/d
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Figura 4.15: Rela¢des Vu % a/d e Vnpr X a/d para as vigas sem friso a e com friso (B)
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Em relagdo as cargas e aos comportamentos, observa-se, a partir da Tabela 4.9 e da
Figura 4.15 que a viga B registrou carga experimental 30% acima da carga de ruina da viga
B 5. Essa tltima apresentou carga de ruina 52% acima da carga de ruina da viga Bz, que por
sua vez foi apenas 15% maior que a de Bzs. Para as vigas com sulco, notou-se uma clara
tendéncia de queda entre as cargas de ruina das que apresentaram relagdo a/d de 1,0 a 2,0,
apresentando redugdes de 21% e 31% entre GB1.0e GBi.5se entre GB1.5e GB2.o, respectivamente.
Enquanto isso, entre GB2.o e GB2 5, observou-se uma diferenca discreta de 2%.

A tendéncia de que as diferengas entre as cargas de ruptura sejam maiores entre as vigas

sem sulco com menor valor de a/d e menor entre as de maior a/d demostram que a influéncia
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porporcionada pelo efeito de arco nestes elementos estruturais pode ser mais significativa no
primeiro caso. Em relacdo as vigas com sulco, a presenca da mesma tendéncia, porém em menor
intensidade, pode ser explicada pela atuagao do engrenamento dos agregados, visto que nestes
elementos o efeito de arco foi suprimido — com excessao de GB2.o — e maiores inclinagdes do
plano de cisalhamento conferem maior atrito entre os agregados na interface da fissura.

Além disso, observou-se que a NBR 6118 (ABNT, 2023) foi conservadora em relacao
a contribuicao do concreto na resisténcia ao esforgo cortante para as vigas do grupo 1, com
erros positivos de 16% e 8% para os modelos sem sulco e com sulco, respectivamente, o que
pode indicar uma relacdo entre o valor de a/d, a atuagdo do efeito de arco e o ganho de
resisténcia em relacdo a previsdo normativa. No entanto, a norma brasileira foi capaz de prever
de forma satisfatdria as cargas de ruptura para as vigas com sulco dos grupos 2, 3 e 4, as quais
apresentaram erros menores de 10%, o que corrobora a efetividade dos sulcos na reducao dos
impactos do efeito de arco, tornando a investigac¢ao da resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado mais precisa.

Ainda a partir da andlise comparativa com a norma, notou-se que, diferente do que se
esperava, as cargas de ruptura das vigas sem sulco dos grupos 2, 3 e 4, onde o efeito de arco
atuou efetivamente, foram menores que as previstas pela NBR 6118 (ABNT, 2023),
apresentando erros significativos de 9%, 27% e 35%, respectivamente. Tal tendéncia pode
apontar uma diminui¢ao da influéncia do efeito de arco na resisténcia ao cisalhamento quando
a/d se aproxima de 2,5. Além disso, o padrao apresentado pelas fissuras criticas de cisalhamento
dessas vigas pode também fornecer uma explica¢dao para tal comportamento, visto que essas
aberturas tiveram em comum o inicio de sua propaga¢do ao longo da armadura de flexao,
conferindo angulos de inclinagdo proximos de 0° e consequentemente maior preponderancia

das a¢des de tracao nesses trechos.
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5 CONCLUSOES

Apesar da relacdo a/d ter mostrado grande influéncia na rigidez dos elementos em
estudo, de forma que para vigas com vaos de cisalhamento menores os deslocamentos foram
maiores para oS mesmos carregamentos, o efeito de arco nao acarretou mudancas significativas
nesse parametro, visto que ndo foram observadas mudangas visiveis entre as inclinagdes dos
graficos Carga-Deslocamento vertical de vigas pertencentes ao mesmo grupo. Enquanto isso, €
perceptivel o impacto que o efeito de arco provoca sobre as resisténcias, tendo em vista as
diferencas entre as cargas de rupturas experimentadas pelas vigas do mesmo grupo, isto €, entre
vigas com mesma relacdo a/d que tiveram o arco suprimido e as que nao tiveram, sendo as do
segundo caso que apresentaram maior variabilidade de resisténcia.

Na viga B a atuacdo do efeito de arco foi mais evidente, com um acréscimo de 25%
na resisténcia ao cisalhamento em relacdo a GB1.o, seguida por Bi s, que obteve 12% de ganho
de resisténcia em relacdo a GB1 s, enquanto as demais vigas mostraram pouca ou nenhuma
influéncia do fenomeno. A agdo do efeito de arco também ¢ evidenciada pelo aumento do
deslocamento vertical maximo dos elementos sem sulco em relacdo aos com sulco ¢ mesma
relagcdo entre vao de cisalhamento e altura util, especificamente nas vigas com a/d igual a 1,0,
onde o acréscimo foi de 50%, e 1,5, que obteve incremento de 27% nesse parametro. Isso pode
ser explicado pelo ganho de resisténcia ao cisalhamento obtido por essas vigas, o que, por
conseguinte, possibilitou que alcangassem maiores cargas de flexao, deslocando verticalmente
mais do que suas correspondentes com sulco antes da ruptura.

O referido ganho de resisténcia ao cisalhamento foi tal que propiciou que a carga de
ruptura por cisalhamento da viga com a/d igual a 1,0 sem friso se aproximasse da propria carga
de ruptura por flexdo, levando sua armadura a se aproximar do escoamento, ainda que o modo
de ruptura tenha sido predominantemente cisalhamento. Todas as demais chegaram a ruptura
por cisalhamento com fissura critica fragil.

O aparecimento do arco mostrou ter relagdo com a propria relagdo a/d visto que o
mesmo esteve presente em todas as vigas com 1,0 < a/d < 2,5 em que o efeito ndo sofreu
supressao, isto ¢, que ndo contaram com sulcos, o que confirma o postulado de MCGREGOR
(2012), apesar de o fenomeno ter exercido pouca ou nenhuma influéncia nas vigas com
a/d > 1,5 em termos de resisténcia. Além disso, constatou-se que o formato do arco ¢
influenciado pela relagdo entre o vao de cisalhamento e a altura util, posto que os arcos mais
evidentes e completos se formaram nas duas vigas sem sulco com menores a/d, estendendo-se

desde o apoio até o ponto de aplicagdo de carga; enquanto os arcos das demais vigas sem sulcos
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foram mais discretos e ocuparam trechos menores do vao de cisalhamento. Esse aspecto pode
ter influéncia, ainda, nos ganhos de resisténcia ja referidos, visto que os arcos mais
pronunciados formaram fissuras com inclinagcdes mais acentuadas, potencializando o atrito
entre as superficies proveniente do engrenamento dos agregados e a predominancia de esforcos
de compressdo; enquanto isso, os maiores vaos de cisalhamento, por apresentarem arcos
invertidos em parte de sua extensdo e consequentemente fissuras com menores inclinagdes, nao
tiveram acréscimo substancial de resisténcia, indicando a predominancia dos esforcos de tragao
nesse trecho, para os quais o concreto tem pouca capacidade de absorcdo. Especula-se que
resultados diferentes poderiam ter sido alcangados com maiores teores de agregado gratdo.

Além dos incrementos de resisténcia entre vigas com mesma relagao a/d, estes também
foram observados entre vigas com diferentes vaos de cisalhamento, mas que compartilham a
presenca ou a auséncia de sulco, sendo de menor intensidade no primeiro caso. Essa tendéncia
parece indicar que, apesar do efeito de arco contribuir positivamente para o aumento da carga
de ruptura das vigas sem estribo, existe em algum grau a influéncia de outros fendmenos que
dependem da inclinagdo das bielas de concreto, como o engrenamento dos agregados. Tal
constatacdo colabora para o estudo desses dois fenomenos, o que por sua vez pode ainda
contribuir para a melhor compreensdo dos mecanismos de transferéncia de tensdo de
cisalhamento em vigas de concreto armado sem estribos e da propria contribui¢do do concreto
para a resisténcia, bem como a possibilidade de previsdes mais exatas das capacidades de carga
e consequentemente, projetos mais economicos.

No ambito das estimativas de resisténcia ao esfor¢o cortante, a norma NBR 6118 (2023)
foi no geral satisfatoria em relacdo a capacidade resistente das vigas, uma vez que a relagao
entre a carga experimental de ruptura e a estimada pela norma (Vu/Vngr) foi em média 0,94. A
previsdo da norma se aproximou os resultados experimentais das vigas com sulco e 1,5 < a/d <
2,5, apresentando erros de 1% a 7%. Além disso, a norma foi conservadora na previsao das
resisténcias das vigas com relagdo a/d igual a 1,0, de forma que as cargas de ruptura foram de
8% a 16% maiores que as estimativas nos casos das pegas com e sem sulco, respectivamente.
O contrario foi observado para as vigas sem sulco e com a/d igual a 2,0 e 2,5, cujas resisténcias
foram superestimadas pelo codigo nacional. Isso parece indicar que, no estudo realizado,
considerando as caracteristicas apresentadas, o modelo de célculo normativo tende a simplificar
as contribui¢des do concreto para o céalculo da resisténcia ao cisalhamento de vigas sem

armadura transversal, especificamente em relagao ao efeito de arco.
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