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RESUMO 

O presente estudo avalia a influência do efeito de arco no comportamento estrutural de vigas 

de concreto armado com diferentes relações entre vão de cisalhamento e altura útil a/d e 

mesmas dimensões, além de mesmas taxas de armadura longitudinal (𝜌) e dosagens. Nesse 

intuito, realizaram-se testes experimentais e avaliou-se o desempenho do código de projetos 

brasileiro, NBR 6118 (2023), em relação à estimativa da resistência última ao cisalhamento de 

vigas de concreto armado sem armadura transversal. Na fase experimental do estudo foram 

realizados 8 ensaios de flexão em três pontos até a ruína das peças. Todas as peças tinham 

dimensões de (120 x 250 x 1500) mm. A variável analisada foi a razão a/d entre o vão de 

cisalhamento das vigas a – correspondente à distância entre o ponto de aplicação de carga e o 

ponto de reação mais próximo – e a sua respectiva altura útil d, com valores iguais a 1,0; 1,5; 

2,0; e 2,5. O tipo de agregado graúdo utilizado foi a pedra britada, com diâmetro máximo (dmax) 

igual a 9,5 mm. Nesta pesquisa foram dispensados os estribos em todas as vigas, exceto nas 

regiões dos apoios e dos pontos de aplicação da carga, onde manteve-se a armadura transversal 

para evitar falhas precoces em tais pontos devido ao acúmulo de tensão. Nas análises do código 

de projetos, foram avaliadas as prescrições da NBR 6118 (2023) de acordo com a dispersão e 

o conservadorismo dos resultados encontrados. Observou-se que a relação a/d teve uma forte 

influência sobre o comportamento resistente das vigas de concreto armado, o que pode ser 

explicado pela atuação 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 configuração de suas fissuras e 

pelos acrréscimos de resistência ao cisalhamento obtidos, de 25% e 12%, respectivamente, em 

relação às vigas de referência, 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 precisão (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, vão de cisalhamento.  
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1 INTRODUÇÃO 

Conhecer e explicar o efeito de arco em vigas de concreto armado para agregar 

conhecimento técnico afim de aplicá-los aos elementos estruturais frequentemente usados na 

construção civil, tais como nas aplicações de edificações de edifícios, estruturas industriais, 

pontes, viadutos, estádios e outras coisas são os fundamentos bases da qualificação. Sabe-se 

que as vigas estão sujeitas a vários tipos de solicitações agindo simultaneamente, os mais 

frequentes são os esforços de flexão e os esforços de cisalhamento e até mesmo torção. 

O efeito de arco é a ruptura da viga causada por cisalhamento quando o momento fletor 

somado com o esforço cortante, após redistribuição dos esforços internos, rompem o concreto 

na linha da biela comprimida atuantes na região denominada D, formando um arco de raio não 

uniforme. Para um entendimento mais simples é necessária a compreensão 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 é diversificado dependendo 

das contribuições relativas da ação na viga, do efeito de arco e da taxa de aço. Esses 

comportamentos complexos de vigas sem reforço, momentos e cortantes na fissuração inclinada 

e na ruptura de vigas retangulares é um campo fértil. Em 1968, FENWICK e PAULAY 

afirmaram que a ruptura das vigas por efeito de força cortante não estava ainda claramente 

definida, pois os mecanismos responsáveis pelas transferências das forças cortantes são 

variados, difíceis de medir e identificar, já que após o surgimento das fissuras inclinadas ocorre 

uma complexa redistribuição de tensões, a qual é influenciada por vários fatores. Sendo assim, 

cada mecanismo tem uma importância relativa. 

Excluindo-se a armadura transversal (estribos), são cinco os mecanismos mais 

importantes: força cortante na zona de concreto não fissurado; engrenamento dos agregados ou 

atrito das superfícies nas fissuras inclinadas; ação de pino da armadura longitudinal; ação de 

arco; tensão de tração residual transversal existente nas fissuras inclinadas. A transferência da 

força cortante nas vigas de concreto é muito dependente das resistências do concreto à tração e 

à compressão, por isso a ruptura frágil é uma séria possibilidade, de modo que é muito 

importante o correto dimensionamento das vigas à força cortante, principalmente nos elementos 

sob ações de sismos de acordo com BASTOS (2017). 

O estudo de cisalhamento em vigas de concreto armado é complexo e de discursões 

diversas, primeiramente pelo fato de usar-se um modelo-base de treliça no dimensionamento 

há mais de um século. Além disso, as equações bases empregadas no cálculo das forças e 

tensões ignoram, em parte, propriedades e características de alguns elementos constituintes das 
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vigas ao longo dos anos. Por último, o desconhecimento de fenômenos vinculados ao 

cisalhamento, como é 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 

construção. Por tudo isso já mencionado este trabalho se dedica a examinar o efeito de arco em 

vigas de concreto armado sem estribos. 

Para tal, foi analisada a variação da relação a/d de vigas de concreto com o objetivo de 

verificar a influência do efeito de arco no seu comportamento ao cisalhamento. Ressalta-se que 

as alturas úteis d de todas as vigas permaneceram iguais a 222 mm, para que a variação desejada 

se desse por meio de diferentes medidas de vão de cisalhamento a, conferindo valores de a/d 

iguais a 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5. As vigas propostas são consideradas curtas e MCGREGOR (2012) 

propõe que o efeito de arco seja significativo em vigas onde 1,0 < a/d < 2,5. Foram ainda 

confeccionadas vigas de referência que contaram com sulcos para induzir o plano de 

cisalhamento de forma a suprimir a ocorrência do efeito. 

1.1 Objetivos 

O presente estudo visa avaliar a resistência ao cisalhamento em vigas de concreto 

armado com supressão das armaduras de cisalhamento, considerando a influência do efeito de 

arco. Contou-se, para isso, com vigas de referência onde foram aplicados sulcos para reduzir as 

seções transversais e suprimir o efeito de arco. Como objetivos específicos, têm-se: 

 Analisar o comportamento estrutural de vigas de concreto armado, (sem armadura 

transversal), quando submetidas ao ensaio experimental visando falha por cisalhamento; 

 Avaliar a influência do efeito de arco na resistência ao cisalhamento das vigas de 

concreto armado onde será fixado um valor de “d” (altura útil das vigas) e variado o valor 

de “a” (vão de cisalhamento das vigas), além de aplicado um sulco nas vigas de referência, 

a fim de garantir a supressão do fenômeno nas mesmas; 

 Avaliar as estimativas de carga previstas pelas equações de dimensionamento da 

norma NBR 6118:2023.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Considerações gerais 

As vigas de concreto armado apresentam três fases distintas na distribuição de tensões, o 

início de desenvolvimento dos esforços na peça é denominado de Estádio I, onde a aplicação do 

carregamento não apresentará fissuras, pois as tensões provenientes são menores que a 

resistência à tração do concreto. O Estádio II origina-se a partir das primeiras fissuras 

ocasionadas pelos esforços solicitantes serem maiores que as tensões de tração do concreto, 

quando algum dos elementos estruturais da viga como aço ou concreto ultrapassa o limite 

elástico e proporcionam deformações excessivas com o início da fase plástica do elemento, 

caracteriza o início do Estádio III, ou seja, a estrutura estará no seu estado limite último, com 

posterior colapso caso seja acrescido progressivamente carga.  

Usando-se como base uma viga prismática composta de material linear-elástico, 

biapoiada e aplicando um carregamento perpendicular ao eixo longitudinal da viga, são 

produzidas tensões normais tangentes a face transversal do elemento. Oriundo dos momentos 

fletores, esses esforços de tração e compressão paralelos surtem no aumento progressivo de 

esforços cisalhantes, anulando-se nas extremidades do eixo longitudinal e atingindo o máximo 

ao ponto da linha neutra, tendendo ao deslizamento das interfaces da viga, essas tensões normais 

de flexão e cisalhamento proporcionam o estado biaxial de tensões, ocasionando planos 

inclinados segundo a mecânica dos sólidos como visto nas Figura 2.1 e 2.2. 

Figura 2.1: Componentes de tensões (A) no plano x-y (B) e plano principal (C) 
 

 

                          (A)                                              (B)                      C) 
                  

Fonte: LISBOA et al. (2019, adaptado) 
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Figura 2.2: Trajetória das tensões principais em vigas não fissuradas 

 

 
  

Fonte: LISBOA et al. (2019, adaptado) 

2.2 Modelos de treliça 

2.2.1 Treliça clássica 

No início do século XX, RITTER e MÖRSCH introduziram a clássica “Analogia de 

Treliça” para a utilização de modelos de treliça associados aos modelos de vigas de concreto 

armado para o dimensionamento das armaduras. MACGREGOR & WIGHT (2012), conclui que 

o esquema de treliça é o melhor dos modelos com armadura de cisalhamento. Há 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. Após várias décadas de estudo, muitas 

pesquisas sugeriram modificações no modelo originalmente proposto no sentido de aperfeiçoá-

lo e adequá-lo aos resultados experimentais, de acordo com SILVA e GIONGO (2000).  

Segundo CARVALHO e FIGUEIREDO (2012), a consideração do modelo serviu para 

determinar a armadura de cisalhamento necessária ao equilíbrio de uma viga de concreto armado. 

Dessa maneira, considera-se que o mecanismo resistente da viga no estádio II, fissurada, possa 

estar associado ao de uma treliça e que as armaduras e o concreto equilibrem, conjuntamente, o 

esforço cortante. 

RÜSCH (1981) aponta que desde a criação do modelo, houve mudanças das propriedades 

físicas e mecânicas do aço e do concreto, como por exemplo, a fabricação de barras corrugadas 

em substituição às barras lisas, que melhoram a aderência das armaduras, além do aumento das 

resistências do concreto e do aço. O comportamento de treliça das vigas de concreto armado 

submetidas à flexão é admitido apenas como uma simplificação do comportamento real. Na 

realidade, existem outros fenômenos que contribuem para a resistência das forças cortantes como 

sendo modelos resistentes alternativos ao de treliça. Segundo LEONHARDT e MÖNNIG 

(1977), MÖRSCH fez uma analogia das fissurações de uma viga isostática com uma treliça de 

banzos paralelos, diagonais comprimidas a 45º e diagonais de tração com ângulo qualquer entre 

45º e 90º. 
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Na década de 1960, por meio de vários ensaios em vigas, LEONHARDT & WALTHER, 

concluíram que o modelo de RITTER & MÖRSCH não era consistente, pois o ângulo das bielas 

era diferente de 45º. Verificou-se que o cálculo por meio da treliça de RITTER & MÖRSCH 

conduzia a uma armadura transversal exagerada, ou seja, a tensão real atuante na armadura era 

menor que a obtida pelo modelo de treliça, CARVALHO & FIGUEIREDO (2012). 

O modelo teórico, associado à viga de concreto armado, apresenta dois banzos paralelos, 

um comprimido em concreto, o outro tracionado, formado pela armadura longitudinal. Esses 

dois banzos, submetidos a esforços com sentidos opostos, equilibram o momento fletor. Além 

dos banzos mencionados, o modelo de treliça também apresenta bielas diagonais comprimidas 

(em concreto) e pendurais tracionados (estribos), como mostra a Figura 2.3. Como as diagonais 

comprimidas são delimitadas pelas fissuras, o ângulo de inclinação das bielas, θ, é dado pela 

inclinação das fissuras. 

Figura 2.3: Modelo de Treliça para vigas de concreto submetidas a esforço cortante 
 

 
 

Fonte: RITTER-MORSCH (1902) 
  

Entretanto VECCHIO e COLLINS (1986) desenvolveram a teoria do campo de 

compressão modificada, e através do ensaio de vigas fissuradas, conseguiram correlacionar a 

deformação em torno da seção transversal para determinar o ângulo da biela, pois observou-se a 

interação constante do concreto em resistir ao cisalhamento, mesmo com aberturas de fissuras 

na diagonal tracionada. Esse modelo foi aperfeiçoado diversas vezes para adaptar as relações 

geométricas e construtivas, simplificar a metodologia e conferir praticidade na aplicação do 

cálculo, como pode ser observado por BENTZ et al. (2006). 

O funcionamento como treliça ocorre em virtude da intensa fissuração da viga nas 

proximidades do estado limite ultimo convencional. É importante destacar o grau de 

variabilidade que o conceito de bielas e tirantes pode agregar e avaliar o ângulo de variação entre 

o vão de cisalhamento por altura útil da viga alterando consequentemente as bielas e saber o grau 

de hiperestaticidade entre os nós da treliça potencializa à complexidade do tema. 

Banzo   Comprimido Pendurais Tracionados 
- Estribos 

Biela de concreto 
inclinada a 45o   Banzo Tracionado 
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2.2.2 Modelo de treliça de 45° 

RITTER (1899) e MÖRSCH (1902) apresentaram artigos independentes propondo um 

modelo conceitual no qual as forças que agem em uma viga de concreto armado fissurada foram 

comparadas com uma treliça. Tanto RITTER (1899) como MÖRSCH (1902) negligenciaram as 

tensões de tração no concreto fissurado. MÖRSCH (1902) concluiu que seria matematicamente 

impossível determinar a inclinação da biela, sendo conservador admitir que as tensões de 

compressão diagonais permaneceriam com inclinação igual a 45º. A Figura 2.4 demonstra uma 

representação da treliça clássica. 

Figura 2.4: Representação da Treliça clássica 
 

 

 
Fonte: RITTER-MORSCH (1902) 

2.2.3 Modelo de treliça de ângulo variável 

Segundo VECHIO e COLLINS (1988), a experiência com a analogia de treliça de 45° 

demonstrou que os resultados desta teoria são bastante conservativos, particularmente para vigas 

com pequenas quantidades de armadura de cisalhamento. Por isso, tornou-se corriqueiro 

adicionar uma parcela empírica as equações da treliça. O ACI 318-11 (2011), por exemplo, 

modificou o modelo de treliça de 45°, adicionando o que foi denominado de contribuição do 

concreto. Alternativamente ao modelo de MÖRSCH (1902), pode-se calcular a resistência ao 

cisalhamento de uma viga utilizando inclinações menores que 45°. O modelo de treliça de ângulo 

variável foi introduzido em 1978 pelo CEB-FIP. Neste modelo o projetista podia escolher θ 

variando entre 31º e 59º, intervalo que permanece até hoje.  

As considerações de equilíbrio para o modelo de treliça demonstram a existência de 

quatro incógnitas a serem determinadas no modelo, em contraste com as três equações de 

equilíbrio disponíveis, insuficientes para encontrar as tensões causadas pelo esforço cortante V 
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em uma viga. No modelo de treliça tradicional, a falha de cisalhamento de uma viga é 

determinada por uma das equações admitindo que os estribos escoam (fv = fy) e θ = 45°. Uma 

solução para a problemática restante seria admitir a tensão de compressão, f2, no concreto no 

momento da falha, e então encontrar V e θ.  

Alternativamente, pode-se admitir que na falha a armadura longitudinal e os estribos 

escoam, e desta forma, utilizar as equações disponíveis para determinar V e θ. Tais 

aproximações, que consideram o mecanismo da falha são referidas por VECHIO e COLLINS 

(1988) como métodos plásticos. Observa-se, ainda, que para valores de θ menores há uma 

diminuição da quantidade de estribos necessários, no entanto há um aumento da tensão de 

compressão na alma, bem como da componente longitudinal da força resultante da tensão 

principal.  

Geralmente o modelo de treliça gera um sistema estaticamente indeterminado 

internamente. Um modelo de treliça estaticamente determinado mais simples pode ser 

desenvolvido fazendo uso dos procedimentos descritos por MARTI (1985), em cujo modelo 

considera-se que a força em cada estribo provoque o seu respectivo escoamento e que o membro 

vertical representa um grupo de estribos dentro do comprimento jd∙cotθ. De maneira semelhante, 

cada membro diagonal da treliça simplificada representa uma zona de compressão diagonal e 

com essa simplificação pode-se, então, determinar as forças nos estribos ao longo da viga 

JÚNIOR (2014) demonstra que as forças nos estribos, em uma determinada localização, 

não estão diretamente relacionadas ao esforço cortante em tal seção. Os estribos entre dois pontos 

são projetados para resistir ao menor esforço cortante ao longo do comprimento jd∙cotθ. A força 

cortante provoca tensão não somente na armadura de cisalhamento, mas também na armadura 

longitudinal e a armadura deve resistir à força devida ao esforço cortante e ao momento fletor 

em função da distância do centro do apoio até o meio do vão de uma viga biapoiada. Assim, a 

tensão na armadura longitudinal depende não somente do momento fletor, mas também do 

esforço cortante aplicado. Esta interação pode ser particularmente importante em regiões onde 

os momentos são baixos, próximo aos apoios simples, onde a demanda de flexão na armadura 

longitudinal é baixa, mas a demanda causada pelo esforço cortante pode requerer ancoragem 

especial. A representatividade do modelo clássico tem por característica: 

 Treliça isostática com banzos recebendo tensões normais de tração, compressão e 

paralelos entre si; 

 As bielas são inclinadas com relação ao plano dos banzos; 

 A inclinação das armaduras transversais (diagonais tracionadas) pode variar de 45º a 

90º, considerando a contribuição da armadura e concreto. 
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Segundo a ACI-ASCE Comittee 445 (1998) esse mecanismo é caracterizado pela 

contribuição do concreto, sendo principal justificativa para implementação da treliça 

generalizada. De acordo com RÜSCH (1981), a partir da possibilidade de haver a variação do 

ângulo dos elementos comprimidos e o grau elevado de hiperestaticidade do conjunto interno da 

treliça clássica, esse modelo não é adequado para dimensionamento, mas de grande utilidade 

para percepção do comportamento estrutural. Contudo, se levado em consideração uma treliça 

no qual apenas as bielas podem ter variação em seu plano inclinado, conservando paralelos os 

banzos tracionados e comprimidos, é possível obter o cálculo como uma treliça de elementos 

simples como no caso da treliça clássica. Sendo assim é determinado as tensões nas respectivas 

diagonais através de um ângulo qualquer θ para inclinação da biela. 

 É importante ressaltar que diversos autores como VECCHIO e COLLINS (1986) com a 

teoria do campo de compressão e o modelo simplificado por BENTZ et al., (2006) tentam 

correlacionar vários fatores para racionalizar o dimensionamento ao cisalhamento com um 

ângulo de bielas especifico para cada tipo de configuração do elemento estrutural. Considerando 

a existência de vários estribos adjacentes e paralelos entre si, é possível imaginar uma 

superposição de treliças isostáticas. Porém, para a simplificação dos cálculos as forças nas barras 

são analisadas como uma treliça simples como visto na Figura 2.5. 

Figura 2.5: Viga com superposição de treliças e estribos inclinados (A) e retos (B) 
 

 
(A)                                                                (B) 

 
Fonte: LEONHARDT e MÖNNIG (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 função da razão entre o vão de 

cisalhamento a e a altura útil d, como mostra a Figura 2.6, onde a seção transversal da viga 

permanece constante à medida que o vão varia. O momento máximo (e cisalhamento) que pode 

se desenvolver corresponde à capacidade de momento nominal Mn, da seção transversal traçada 

como uma linha horizontal na Figura 2.6b. As áreas sombreadas na figura mostram a redução na 
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resistência devido ao cisalhamento. A armadura transversal é normalmente fornecida para 

garantir que a viga atinja a capacidade total de flexão. 

Figura 2.6: Efeito da relação a/d na resistência ao cisalhamento de vigas em estribos 
 

 
 

Fonte: Adaptado de MACGREGOR & WIGHT (2012). 

Como o momento no ponto onde a carga é aplicada é 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 2.6c. O 

cisalhamento correspondente a uma falha por flexão é a curva superior. Se não forem utilizados 

estribos, a viga romperá com um cortante dado pela linha de “ruptura por cisalhamento”. Isto é 

aproximadamente constante para a/d maior que cerca de 2. Novamente, a área sombreada indica 

a perda de capacidade devido ao cisalhamento. Observa-se que as cargas de formação de fissura 

inclinada para os vãos de cisalhamento curtos e esbeltos são aproximadamente constantes. Isso 
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é reconhecido em projeto ao ignorar-se a/d nas equações para o cisalhamento na formação de 

fissura inclinada. No caso de vigas esbeltas, a formação de fissura inclinada causa ruptura 

imediata por cisalhamento se não houver armadura transversal. 

A Figura 2.6b sugere que os vãos de cisalhamento podem ser divididos em três tipos: 

vãos de cisalhamento curtos, esbeltos e muito esbeltos. O termo “viga parede” também é usado 

para descrever vigas com vãos de cisalhamento curtos. Vãos 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, e o comportamento muda de ação de viga para ação de arco. Aqui, a 

armadura serve como o tirante tracionado de um arco atirantado e tem uma tensão de tração 

uniforme de apoio a apoio (Figura 2.7). O modo de ruptura mais comum nesse tipo de viga é 

uma falha de ancoragem nas extremidades do tirante tracionado. 

Figura 2.7: Formação de arco em vigas parede, a/d = 0,5 a 2,0 
 

 
 

Fonte: Adaptado de MACGREGOR & WIGHT (2012) 

Vãos de cisalhamento curtos com a/d de 1 a 2,5 desenvolvem fissuras inclinadas e, após 

uma redistribuição das forças internas, são capazes de suportar carga adicional, em parte pela 

ação do arco. A ruptura de tais vigas é causada por uma falha de aderência, fendilhamento ou 

uma falha de pino ao longo da armadura de tração, ou por esmagamento da zona comprimida 

acima do topo da fissura. Este último é chamado de ruptura de cisalhamento por compressão.  

Como a fissura inclinada geralmente se estende mais alto na viga do que uma fissura de 

flexão, a ruptura ocorre antes que a capacidade à flexão seja alcançada. Em vãos de cisalhamento 

esbeltos, aqueles que têm a/d de cerca de 2,5 a cerca de 6, as fissuras inclinadas perturbam o 

equilíbrio a tal ponto que a viga rompe com a carga de formação de fissura inclinada. Vigas 

muito delgadas, com a/d maior que cerca de 6, rompem por flexão antes da formação de fissuras 

inclinadas. 

É importante notar que, para vigas curtas e muito curtas, uma parte considerável da 

capacidade de carga após a formação de fissura inclinada é devida à transferência de carga pelas 

Biela de 
compressão 

Tirante de tração 
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bielas de compressão. Se a viga não estiver carregada na parte superior e apoiada na parte 

inferior, essas bielas de compressão não se formarão e a falha ocorrerá com a carga de formação 

de fissura inclinada ou próximo dela. 

2.4 Mecanismos de transferência de esforços 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 não está claramente 

definido, pois as transferências dos esforços cortantes são diversas, complexas e de difícil 

aferição, pois com o início das fissuras inclinadas o sistema estrutural segue um padrão não-

linear, com redistribuições de tensões, ocasionado por vários fatores seguidos de diferentes 

ponderações dependentes das características mecânicas próprias da viga, seguindo a 

caracterização dos materiais intrínsecos e a distribuição espacial dos agregados graúdos.  

Segundo LISBOA (2019), vários autores isolaram os fatores de maior predominância no 

cisalhamento e estimaram o grau de contribuição para eles, porém a interação entre cada um é 

desconhecida, dificultando a formação de modelos de cálculo mais precisos. O único padrão 

simplificado para medição de esforços é a armadura transversal, pois exige um mecanismo de 

menor complexidade para transferência de esforços. A contribuição do concreto é, portanto, 

responsável pelos formatos de mensuração mais complexa. 

Os mecanismos principais de transferência de esforços cortantes em vigas sem armadura 

transversal indicados por MACGREGOR & WIGHT (2012) e demonstrados na Figura 2.8 são: 

 Concreto não fissurado na região do banzo comprimido 

 Engrenamento dos agregados 

 Ação de pino 

 
Figura 2.8: Mecanismo de transferência de esforços cortantes em vigas de concreto armado 

 

 
 

Fonte: MACGREGOR & WIGHT (2012) 
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Segundo os autores, o cisalhamento é transferido ao longo da linha a-b-c por Vcy, o 

esforço cortante na zona comprimida, por Vay, a componente vertical do esforço cortante 

transferido ao longo da fissura pelo engrenamento dos agregados presentes nas duas faces da 

abertura, e por Vd, a ação de pino da armadura longitudinal. Considerando d-e-f a porção da viga 

abaixo da fissura e somando os momentos em torno da armadura no ponto “e”, têm-se que Vd e 

Va causam um momento em torno de “e” que precisa ser equilibrado por uma força de 

compressão C’1. O equilíbrio das forças horizontais na seção a-b-d-e mostra que T1=C1+C’1 e, 

finalmente, que T1 e C1+C’1 precisam equilibrar o momento externo dessa seção. 

Conforme a fissura se propaga, Va diminui, aumentando a fração de cisalhamento 

resistido por Vcy e Vd. O cisalhamento por pino, Vd, leva a uma fissura de fendilhamento ao longo 

da armadura. Quando essa fissura ocorre, Vd cai, aproximando-se de zero. Quando Va e Vd 

desaparecem, V’cy e C’1 desaparecem também, resultando em todo o esforço cisalhante e a 

compressão sendo transmitido na medida ab sobre a fissura. Nesse ponto da vida útil da viga, a 

seção a-b está muito curta para resistir às forças de compressão necessárias para o equilíbrio, e 

como resultado, essa região é esmagada ou se destaca para cima 

2.5 Fatores que afetam a resistência 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 formação. Por isso, a capacidade desses 

elementos é considerada equivalente ao cortante da fissura inclinada. A carga de formação de 

fissura inclinada de uma viga é afetada por cinco variáveis principais, as quais são podem ou não 

ser incluídas em equações de projeto. 

2.5.1 Resistência à tração do concreto 

A carga de formação de fissura inclinada é função da resistência à tração do concreto. O 

estado de tensão na alma da viga envolve as tensões biaxiais de compressão e tração principais. 

Um estado biaxial de tensões semelhante existe em ensaio de tração por compressão diametral, 

e a carga de formação de fissura inclinada é frequentemente relacionada com a resistência do 

mesmo ensaio. A abertura de fissuras de flexão que precede as fissuras inclinadas interrompe o 

campo de tensões elástico a um ponto que as fissuras inclinadas ocorrem a uma tensão de tração 

principal aproximadamente igual à metade da resistência à tração do concreto para a seção não 

fissurada. 
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2.5.2 Taxa de armadura longitudinal 

Quando a taxa de armadura longitudinal é pequena, fissuras de flexão alcançam extensões 

maiores e aberturas maiores do que quando a taxa é maior. Um aumento na largura da fissura 

ocasiona um decréscimo nos valores máximos das componentes do cortante, Vd e Vay, que são 

transferidas ao longo das fissuras inclinadas por ação de pino ou pelas tensões cisalhantes na 

superfície das aberturas. Eventualmente, a resistência ao longo da fissura reduz abaixo do 

necessário para resistir às cargas, e a viga rompe subitamente por cisalhamento. 

2.5.3 Relação a/d 

A relação entre o vão de cisalhamento e a altura útil, a/d, ou M/Vd, afeta o cortante na 

abertura de fissuras inclinadas e o cortante máximo de trechos de elementos com a/d menor que 

2. Os vãos de cisalhamento desses elementos são considerados curtos. Para vãos 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 diminuição no cisalhamento máximo para os mesmos valores de 

resistência à compressão 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 deformação 

na armadura que atravessa a fissura e o espaçamento das fissuras. Com o aumento da altura da 

viga, os espaçamentos entre fissuras e a largura das fissuras tendem a aumentar. Isto leva a uma 

redução na tensão de cisalhamento máxima, que pode ser transferida através da fissura pelo 

engrenamento dos agregados. Uma situação instável se desenvolve quando as tensões de 

cisalhamento transferidas através da fissura excedem a resistência ao cisalhamento. Quando isso 

ocorre, as faces da fissura deslizam, uma em relação à outra. Em vigas com a armadura 

transversal mínima, a armadura mantém as faces da fissura unidas de modo que a transferência 

do cisalhamento ao longo das fissuras pelo engrenamento dos agregados não seja perdido. Como 

resultado, a redução na resistência ao cisalhamento devido ao tamanho não é observado em vigas 

com armadura transversal. 

2.5.5 Diâmetro dos agregados 

Segundo a ACI-ASCE Comittee 426 (1973), com início da fissuração em superfícies 

inclinadas entre dois planos do concreto ocorre a oposição do deslizamento entre as interfaces 
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por atrito, devido principalmente a rugosidade da matriz e os planos dos agregados graúdos, 

SWAMY & ANDRIOPOULOS (1974) e POLI et al., (1987), afirmam que a contribuição do 

agregado apresenta uma difícil aferição, pois caracterização é fundamental para definir o tipo de 

fissuração, quando a resistência do agregado é maior que o restante da matriz de concreto, a 

fissura tende a contornar a superfície do agregado, caso o contrário, seccionada. LACHEMI et 

al., (2005) e HASSAN et al., (2010), indicam que o volume de agregados e diâmetro interferem 

no modo no traçado das fissuras, independentemente de sua resistência como visto na Figura 

2.9. 

Figura 2.9: Modo de secção dos agregados 
 

 
 

Fonte: LACHEMI LF (2005) 

Os principais parâmetros à fricção entre interfaces são o escorregamento da fissura, 

tensões normais, tensões de cisalhamento e alma da viga. Para POLI et al., (1992), os 

engrenamentos dos agregados entre as interfaces das fissuras contribuem um considerável 

aumento de resistência a força cortante, quando ensaiou experimentalmente vigas de concreto 

armado e protendido, determinou entre 33% a 50% da carga última total é proveniente do 

engrenamento entre interfaces, outros princípios que o autor considerou foram: 

 A influência da largura da fissura e tamanho dos agregados. A relação entre eles é inversamente 

proporcional para a tensão última entre vigas ensaiadas, quando ocorre o aumento da largura ou 

diminuição do diâmetro dos agregados, a superfície tende a ficar menos rugosa e 

consequentemente menor permuta de esforços cortantes; 

 O uso de armaduras transversais com espaçamento menor e diâmetro pequeno, favorece o 

engrenamento por ter menor rigidez para dissipar as forças internas de cisalhamento;  

 A interação do atrito entre as seções é maior em vigas onde a fissura se desenvolve dentro da 

alma e menor em fissuras inclinadas oriundas da continuidade das fissuras de flexão. 

À medida que o agregado graúdo aumenta o seu diâmetro, aumenta também a rugosidade 

das superfícies das fissuras, permitindo desta forma, que uma tensão de cisalhamento maior seja 

transferida através das fissuras. No entanto, em concreto de alta resistência, as fissuras são mais 
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suscetíveis a penetrar no agregado do que contorná-lo, resultando em uma superfície 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 graúdo de diâmetro máximo 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 diâmetro máximo do agregado igual um décimo de polegada. 

2.6 Efeito de arco 

Efeito de arco é um mecanismo de transferência de esforço cortante que ocorre de forma 

mais expressiva em vigas com vãos reduzidos segundo CARELLI (2002). Conforme abordado 

anteriormente, vigas com a relação a/d menor do que 1 desenvolvem fissuras que vão desde o 

ponto de aplicação 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 e não mais como uma viga. 

As fissuras inclinadas interrompem o fluxo de tensões 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 próxima dos 

apoios. Vigas que apresentam relação a/d entre 1 e 2,5, desenvolvem fissuras inclinadas e, depois 

de uma redistribuição interna de forças, são capazes de ainda suportar acréscimos de 

carregamento. 

 

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

 

 
 

Fonte: NASCIMENTO (2019) 

O banzo de concreto comprimido pela flexão inclina-se em direção aos apoios, como 

mostra a figura 2.11, formando um arco na viga entre os apoios, e a biela comprimida inclinada 



 
30 

 
que surge absorve uma parte da força cortante. Como consequência, a tração na alma diminui. 

A ação de arco é o mecanismo dominante de resistência de vigas-paredes submetidas à força 

cortante com o carregamento externo aplicado na região comprimida. 

Figura 2.11: Ação do arco ou de pórtico atirantado nas proximidades dos apoios 
 

 
 

Fonte: LEONHARDT (1982) 
 

O efeito de arco consiste em um arco de compressão formado em vigas biapoiadas que 

apresentam altura de seção transversal relativamente grande em relação ao vão de cisalhamento 

(vigas curtas), de maneira que se permite que os esforços cortantes sejam transferidos 

diretamente aos apoios, independentemente da fissuração 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, está diretamente 

relacionada com a forma e a posição de aplicação do carregamento (concentrado ou 

uniformemente distribuído) e a relação entre a altura e o vão da estrutura. Os efeitos da forma e 

da posição de aplicação do carregamento e da relação entre a altura e o vão da viga podem ser 

descritos, em vigas com carregamento concentrado, pela relação a/d, isto é, a relação entre o vão 

de cisalhamento a, que corresponde à distância do ponto de aplicação do carregamento ao apoio 

mais próximo, e a altura útil da seção transversal d, dada pela distância da fibra mais comprimida 

da seção da viga ao centro de gravidade da armadura longitudinal de tração, MACGREGOR & 

WIGHT (2012). Alguns autores, como LEONHARDT e MÖNNIG (1977), propõem que o efeito 

de arco seja desprezível quando a relação (a/h) for superior a 3,0, onde h é a altura da viga. 

FUSCO (2008) relembra que em vigas altas e curtas, com altura relativamente grande em 

comparação com o vão, parte do carregamento pode ser transmitida diretamente para os apoios 

pelo chamado efeito de arco. A aplicação de cargas próximas aos apoios mobiliza também o 

efeito de arco na transmissão de cargas. Ocorre também em vigas não esbeltas, cuja relação entre 
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o seu comprimento l e a altura da seção transversal h da viga esteja entre 2 e 8       (2 < l/h < 8), 

assim, a resistência ao cisalhamento cresce por causa do arco, afirma ARAÚZ (2002).  

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), a força cortante oriunda de carga distribuída, 

pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a seção situada a uma distância 2d da face do 

apoio, constante e igual a esta seção. Quando uma força concentrada for aplicada a uma distância 

a 2d do centro do apoio, a força cortante poderá nesse trecho de comprimento a , ser reduzida 

multiplicando-a pela relação (a/2d) . A Figura 2.22 ilustra a ação do efeito de arco. 

Segundo BASTOS (2017), a ação de arco é o mecanismo dominante de resistência de 

vigas-parede à força cortante com o carregamento externo aplicado na região comprimida. A 

resistência ao cisalhamento que a ação de arco proporciona é dependente da forma como as 

tensões de compressão se acomodam dentro do arco e a intensidade dessas tensões é inteiramente 

dependente da inclinação do arco, dada pela relação a/d.  

2.7 Prescrições normativas 

2.7.1 NBR 6118 (ABNT, 2014) 

A NBR 6118 (2014) apresenta uma correlação com a treliça de Ritter-Mörsch, de banzos 

paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no  interior da 

peça e representados por uma componente adicional. O desenvolvimento de projeto conforme a 

norma brasileira consiste na verificação da integridade da treliça, isto é, das forças atuantes nas 

bielas de concreto e na armadura transversal e não mais baseada na verificação de tensões. 

Admitem-se dois modelos de cálculos alternativos: 

 
 Modelo I, no qual as diagonais de compressão são inclinadas de θ = 45° em 

relação ao eixo longitudinal da peça, e em que Vc é suposto de valor constante; 

 Modelo II, em que se admite que essas diagonais tenham inclinação diferente de 

45°, arbitrada livremente no intervalo de 30° ≤ θ ≤ 45°. Nesse caso, a norma considera a 

parcela Vc com valores variáveis. 

2.7.1.1 Verificação do estado limite último 

 
A resistência do elemento estrutural, em uma determinada seção transversal, deve ser 

considerada satisfatória quando verificadas simultaneamente as seguintes condições: 

 𝑉ௌௗ ≤ 𝑉ோௗଶ Eq. 1 
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 𝑉ௌௗ ≤ 𝑉ோௗଷ = 𝑉௖ + 𝑉௦௪ Eq. 2 

 
Onde: 

VSd :Força cortante solicitante de cálculo, na seção; 

VRd2 :Força cortante resistente de cálculo, relativa à ruína das bielas (diagonais                    

comprimidas do concreto); 

VRd3 :Força cortante resistente de cálculo, relativa à ruína por tração diagonal; 

Vc :Parcela de força cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treliça; 

Vsw :Parcela de força cortante absorvida pela armadura transversal. 

2.7.1.2 Modelo de cálculo I 

2.7.1.2.1 Diagonal comprimida 

 
O modelo I admite diagonais de compressão inclinadas de θ = 45° em relação ao 

eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar Vc tenha 

valor constante, independente de VSd, assim: 

 𝑉ோௗଶ = 0,27 ∙ 𝛼௩ଶ ∙ 𝑓௖ௗ ∙ 𝑏௪ ∙ 𝑑 Eq. 3 

 

Onde, 

 𝛼௩ଶ = 1 −
𝑓௖௞

250
 

Eq. 4 

 

2.7.1.2.2 Diagonal tracionada 

 

O cálculo da armadura transversal é dado por 

 𝑉௦௪ =
𝐴௦௪

𝑠
∙ 0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓௬௪ௗ ∙ (sin 𝛼 + cos 𝛼) 

Eq. 5 

 

A parcela de Vc é dada por: 

 Nas peças tracionadas, quando a linha neutra se situa fora da seção 

 𝑉௖ = 0 Eq. 6 

 Na flexão simples e na flexo-tração, com a linha neutra cortando a seção 

 𝑉௖ = 𝑉௖଴ Eq. 7 
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 Na flexo-compressão 

 
𝑉௖ = 𝑉௖଴ ∙ ቆ1 +

𝑀௢

𝑀ௌௗ,௠á௫
ቇ ≤ 2 ∙ 𝑉௖଴ 

Eq. 8 

 

Considerando-se que 

 

 𝑉௖଴ = 0,6 ∙ 𝑓௖௧ௗ ∙ 𝑏௪ ∙ 𝑑 Eq. 9 

 
𝑓௖௧ௗ =

𝑓௖௧௞,௜௡௙ 

𝛾௖
 

Eq. 10 

 𝑓௖௧௞,௜௡௙ = 0,7 ∙ 𝑓௖௧௠  Eq. 11 

 
𝑓௖௧௠ = 0,3 ∙ 𝑓௖௞

ଶ
ଷ  

Eq. 12 

 

Com fck em MPa. 

Em que: 

Asw :Área da seção transversal dos estribos; 

VcO :Valor de referência para Vc quando θ = 45°; 

MO :Valor do momento fletor que anula a tensão normal de compressão na borda da 

seção, provocada pelas forças normais de diversas origens, concomitantes com Vd; 

MSd,máx :Momento fletor solicitante de cálculo máximo no trecho em análise; 

d :Altura útil da seção; 
 
bw :Largura da seção, compreendida ao longo da altura útil d; 

S :Espaçamento entre elementos de armadura transversal Asw, segundo o eixo 

longitudinal da peça; 

fck :Resistência característica à compressão do concreto;  

fcd :Resistência de cálculo à compressão do concreto;  

fctd :Resistência de cálculo à tração do concreto; 

fctm :Resistência média do concreto à tração direta; 

fctk,inf :Resistência característica inferior à tração do concreto, que assegura que 95% dos 

corpos de prova rompidos apresentem tensão de ruptura superior a esta; 

fywd :Tensão de cálculo de escoamento da armadura transversal; 

α :Ângulo de inclinação da armadura transversal em relação ao eixo longitudinal da 

peça; 

θ :Ângulo de inclinação das bielas comprimidas em relação ao eixo longitudinal da 
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peça; 

γc :Coeficiente de ponderação da resistência do concreto. 

2.7.1.3 Modelo de cálculo II 

2.7.1.3.1 Diagonal comprimida 

 
O modelo de cálculo II admite diagonais de compressão de θ em relação ao eixo 

longitudinal do elemento estrutural, com θ variável livremente entre 30º e 45°. Admite ainda 

que a parcela complementar Vc sofra redução com o aumento de VSd 

 𝑉ோௗଶ = 0,54 ∙ 𝛼௩ଶ ∙ 𝑓௖ௗ ∙ 𝑏௪ ∙ 𝑑 ∙ sinଶ 𝜃 ∙ (cot 𝛼 + cot 𝜃) Eq. 13 

 

Onde, 

 𝛼௩ଶ = 1 −
𝑓௖௞

250
 

Eq. 14 

 

2.7.1.3.2 Diagonal tracionada 

 

O cálculo da armadura transversal é dado por 

 𝑉௦௪ =
𝐴௦௪

𝑠
∙ 0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓௬௪ௗ ∙ (cot 𝛼 + cot 𝜃) ∙ sin 𝛼 

Eq. 15 

 

A parcela de Vc é dada por: 

 Nas peças tracionadas, quando a linha neutra se situa fora da seção 

 𝑉௖ = 0 Eq. 16 

 Na flexão simples e na flexo-tração, com a linha neutra cortando a seção 

 𝑉௖ = 𝑉௖ଵ Eq. 17 

 Na flexo-compressão 

𝑉௖ = 𝑉௖଴ ∙ ቆ1 +
𝑀௢

𝑀ௌௗ,௠á௫
ቇ ≤ 2 ∙ 𝑉௖଴ 

Eq. 18 

Com 

 𝑉௖ଵ = 𝑉௖଴ Eq. 19 

(quando VSd ≤ Vc0) 

 𝑉௖ଵ = 0 Eq. 20 

(quando VSd = VRd2) 
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Interpolando-se para valores intermediários 

 𝑉௖ଵ = 𝑉௖଴ ∙ ൬
𝑉ோௗଶ − 𝑉ௌௗ

𝑉ோௗଶ − 𝑉௖଴
൰ 

Eq. 21 

Em que: 

VSd :Força cortante solicitante de cálculo; 

 
Vc1 :Valor de referência para Vc, quando 30° ≤ θ ≤ 45°. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 Considerações iniciais 

Neste capítulo será apresentada a metodologia empregada para avaliar o comportamento 

de vigas de concreto armado produzidas em laboratório. Serão descritas detalhadamente as 

características das vigas estudadas, seus materiais constituintes, os métodos de confecção e 

instrumentação bem como as técnicas aplicadas na condução do programa experimental desta 

monografia. 

O programa experimental do estudo consistiu no desenvolvimento de ensaios no 

Laboratório de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Pará (UFPA). A realização 

dos experimentos em questão se deu a partir de oito modelos de vigas retangulares individuais, 

de dimensões (120×250×1700) mm, com a intenção de analisar a influência do efeito de arco 

na resistência ao cisalhamento das peças a partir da variação dos seus respectivos valores de 

a/d. 

É importante destacar que, apesar de se buscar simular em laboratório a situação de 

trabalho usual das vigas, os modelos usados não apresentam as mesmas condições de apoio e 

contorno reais de um pórtico, pois é inexistente a interferência de outros elementos estruturais 

na transferência de momentos fletores e torsores ou mesmo a contribuição da mesa colaborante 

à compressão em vigas de seção T. Consequentemente, por serem ausentes pilares ou apoios 

com rigidez equivalente para transmissão de momentos e esforços cortantes, a simulação 

tornou-se uma situação isolada de esforços internos solicitantes. 

3.2 Características gerais das vigas 

Todas as vigas em estudo foram confeccionadas com seção retangular de (120×250) 

mm, e comprimento total de 1700 mm, com vão efetivo de 1500 mm. Foi utilizado um único 

tipo de agregado graúdo, sendo esse brita granítica com diâmetro (𝑑௠á௫) igual a 19 mm. As 

características dos demais materiais constituintes do concreto, bem como a proporção entre eles 

foram mantidas invariáveis 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 análises 

propostas, relacionando o aumento da relação a/d das vigas com a atuação do efeito de arco nas 
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mesmas (arch effect) a partir da observação da influência que a biela comprimida irá impor. A 

fim de alcançar a variação desejada de a/d, decidiu-se, por motivos práticos, fazê-lo mediante 

a alteração do vão de cisalhamento das vigas a, variando-o de 222 mm a 555 mm, enquanto se 

manteve constante o valor das respectivas alturas úteis d. Outras variáveis mantidas constantes 

em todas as vigas foram: 𝜌(%), ℎ, 𝐴௦, 𝑑௠á௫, 𝑓௖. 

As oito (8) vigas de concreto armado foram, então, divididas em quatro (4) grupo de 

acordo com as relações 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 presença ou ausência de um sulco retilíneo com profundidade fixa de 15 

mm e comprimento variável. Tal sulco se estendia, em ambas as faces laterais, do topo das 

vigas, na direção do ponto de aplicação da carga, até o fundo da mesma, na direção do ponto 

de apoio mais próximo. Por esse motivo, embora a largura (bw) de cada viga no geral seja de 

120 mm, para as estimativas de carga, as vigas com sulco foram consideradas tendo largura (bw) 

de 90 mm, devido à profundidade dos sulcos ser igual a 15 mm. 

A nomenclatura das vigas destaca a relação a/d utilizada na respectiva viga, sendo 

representada pelo número subscrito à direita do seu nome. A presença do sulco é representada 

pela letra “G” (grooved – do inglês, com sulco) à esquerda do nome da respectiva viga. A 

Tabela 3.1 resume as nomenclaturas e principais características das vigas e a Figura 3.1, por 

sua vez, apresenta o detalhamento das vigas em estudo e a configuração do ensaio das mesmas 

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

 
Tabela 3.1: Resumo das características das vigas 

 

Grupo Vigas bw 
(mm) 

h 
(mm) 

d 
(mm) 

a 
(mm) 

a/d 
fc 

(MPa) 
dmax 

(mm) 
As 

(mm²) 


(%) 
Presença 
de sulco 

1 
B1.0 120 

250 222 

222 1,0 

30 19 245 0,89 

NÃO 
GB1.0 90 SIM 

2 
B1.5 120 

333 1,5 
NÃO 

GB1.5 90 SIM 

3 
B2.0 120 

444 2,0 
NÃO 

GB2.0 90 SIM 

4 
B2.5 120 

555 2,5 
NÃO 

GB2.5 90 SIM 
 

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

 

           
(A)                                                                                      (B) 

    
(C)                                                                                     (D) 

Fonte: Autor 
 

3.3 Detalhamento das armaduras 

Todas as vigas que compõem o programa experimental foram dimensionadas de 

maneira que suas rupturas ocorressem por cisalhamento. Dessa forma, os cálculos para 

definição da armadura longitudinal se deram com o fim de garantir que as cargas de ruptura por 

flexão fossem, no mínimo, duas vezes maiores que as cargas de ruptura por cisalhamento.  

Assim, utilizou-se nas oito (8) vigas em estudo a mesma armadura longitudinal, isto é, 

uma área de aço de aproximadamente 245 mm², traduzida em 2 barras de 12,5 mm de 

diâmetro de aço CA-50, suficientes para garantir a resistência à flexão das vigas no 

procedimento de ensaio. A taxa de armadura longitudinal correspondente foi de 𝜌 =
஺

௕𝑤∙ௗ
=

0,89% e a altura útil 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 região compreendida 

entre o ponto de aplicação de carga e o ponto de apoio mais próximo. Essa medida foi adotada 

com o fim de anular uma das variáveis que influenciam diretamente no cálculo da resistência 
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ao cisalhamento, isto é, a parcela resistente do aço da armadura transversal, pois neste estudo 

visa-se avaliar apenas a contribuição à resistência proporcionada pelo concreto.  

Na região estendida entre o ponto de aplicação de carga e o apoio mais distante, foram 

distribuídos estribos de aço CA-50 com diâmetro de 6,3 mm, com distâncias variáveis entre si 

não maiores que 150 mm. As peças contaram, ainda, com um reforço composto por um par de 

estribos de aço CA-50 de 6,3 mm de diâmetro, espaçados de 100 mm e posicionados em torno 

do ponto de aplicação de carga e dos pontos de apoio, a fim de evitar o esmagamento localizado 

do concreto decorrente das concentrações de tensões nessas regiões. 

Nas Figuras 3.2 a 3.5, são mostrados os detalhamentos das armaduras das séries de vigas 

com relações 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 seção transversal A-A. 

Figura 3.2: Detalhamento das armaduras das vigas B1.0 e GB1.0 

 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.3: Detalhamento das armaduras das vigas B1.5 e GB1.5 
 

 
 

Fonte: Autor 
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Figura 3.4: Detalhamento das armaduras das vigas B2.0 e GB2.0 

 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.5: Detalhamento das armaduras das vigas B2.5 e GB2.5 

 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.6: Corte A-A indicando a seção transversal do detalhamento das armaduras das vigas 
 

 
 

Fonte: Autor 
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3.4 Execução das vigas 

O processo de execução das vigas iniciou com a fabricação das formas. Essas foram 

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

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

execução dos sulcos mencionados anteriormente se deu a partir da fixação 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 peças coincidissem tanto com o 

ponto de aplicação de carga no topo da viga quanto com o ponto de apoio mais próximo no 

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

cortes na seção transversal B-B são detalhados na Figura 3.12. A Figura 3.13, por sua vez, 

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

o posicionamento dessa estrutura. 

 

Figura 3.7: Corte longitudinal da forma das vigas B1.0, B1.5, B2.0 e B2.5 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 3.8: Corte longitudinal da forma da viga GB1.0 

 

 
Fonte: Autor 
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Figura 3.9: Corte longitudinal da forma da viga GB1.5 

 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 3.10: Corte longitudinal da forma da viga GB2.0 

 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 3.11: Corte longitudinal da forma da viga GB2.5 

 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 3.12: Corte B-B evidenciando o detalhamento das seções transversais das formas das vigas B1.0, B1.5, B2.0 

e B2.5 (A) e GB1.0, GB1.5, GB2.0 e GB2.5 (B) 
 

 
          (A)                                 (B) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 3.13: Representação tridimensional da forma da viga GB1.0 
 

 
 

Fonte: Autor 
 

Em seguida à execução das formas, foi realizada a montagem das armaduras. Essa etapa 

iniciou com o corte das barras longitudinais nos comprimentos e quantidades previamente 

definidos, prosseguindo com sua retificação, dobragem e amarração. A fim de servir como 

apoio para tais atividades, além de contribuir para sua agilização, foi preparado um gabarito-

guia composto de madeira. Após a realização da instrumentação das armaduras, como será 

explicado a seguir, no item 3.7.1, todas as barras longitudinais e os estribos foram dispostos em 

suas devidas posições e amarrados com arame recozido de aço com 1,24 mm de espessura. A 

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

Figura 3.14: Armadura da viga B2.0 completamente montada. 
 

 
 

Fonte: Autor 

Previamente à execução da moldagem, foi realizada a preparação da forma, a qual 

consistiu na limpeza da mesma, seguida da aplicação uniforme de líquido desmoldante nas 

superfícies a serem expostas ao concreto por meio de broxas, com a finalidade de impedir a 

aderência do compósito à madeira e facilitar a remoção da última sem danificar a superfície do 

primeiro. Então, no fundo das formas de madeira foram posicionados espaçadores de plástico, 

sobre os quais as armaduras viriam a ser apoiadas, com o intuito de manter a altura útil constante 
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para todas as vigas, bem como seu cobrimento. Imediatamente após a colocação das armaduras 

no interior das formas já preparadas, demonstrada pela Figura 3.15, deu-se início à 

concretagem. 

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

 
 

Fonte: Autor 

A moldagem das vigas se deu primeiramente pelo lançamento, no interior das formas 

de madeira, de concreto dosado e preparado no Laboratório de Engenharia Civil da 

Universidade Federal do Pará em betoneira. Para cada viga preenchida, foram também 

moldados nove (9) corpos de prova cilíndricos de dimensões (100×200) mm² a partir da mesma 

mistura de concreto, para realização de posteriores ensaios de propriedades mecânicas do 

material. Para a moldagem de cada viga e seus respectivos corpos de prova, foram necessários 

aproximadamente 75 L de concreto, considerando 15% de perdas eventuais. A etapa de 

lançamento foi seguida, então, pelo adensamento, cuja execução contou com o auxílio de um 

vibrador tipo agulha de 20 mm de diâmetro; e, por fim, pela regularização da superfície das 

vigas, bem como a retirada de material excedente. 

A cura do concreto se deu em ambiente de laboratório, tendo início assim que a 

superfície das vigas apresentou resistência à ação da água, isto é, aproximadamente 5 horas 

após a concretagem, e se estendeu durante 7 dias com a aplicação de sacos de juta submetidos 

a molhagem regular, como mostra a Figura 3.16. Após o período de cura, a desforma das vigas 

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

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.17: Vigas após execução da desforma 
 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.18: Vigas após pintura e identificação 
 

 
  

Fonte: Autor 
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3.5 Características dos materiais 

3.5.1 Aço 

O aço utilizado nos experimentos foi caracterizado a partir de ensaios de tração 

realizados em seis amostras de aço CA-50, sendo três com 6,3 mm e três com 12,5 mm de 

diâmetro, todas de mesmo lote e com 600 mm de comprimento, para a determinação das 

suas propriedades mecânicas – resistência a tração, módulo de elasticidade, tensão de 

escoamento e de ruptura – na máquina universal de ensaios do Laboratório de Engenharia 

Civil da UFPA. As deformações foram medidas com extensômetros mecânicos e os ensaios 

seguiram as recomendações da NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2024). A Figura 3.19 mostra o 

ensaio realizado em uma das amostras de aço. 

Figura 3.19: Ensaio de tração realizado no aço 
 

 
 

Fonte: Autor 

3.5.2 Concreto 

Na moldagem dos elementos estruturais empregou-se concreto dosado em 

laboratório previamente por meio do método IPT-EPUSP, com valor nominal para a 

resistência especificado em 30 MPa aos 28 dias e abatimento de tronco de cone de 100 a 

160 mm, que corresponde à classe de consistência S100, de acordo com a NBR 8953 

(ABNT, 2015). As características do traço, compartilhadas por todas as vigas do estudo, 

são apresentadas nas Tabelas 3.4 e 3.5, sendo na última considerada a produção de 1 m³ de 

concreto. O agregado graúdo utilizado consistiu em brita de origem granítica com diâmtero 

máximo de 9,5 mm, enquanto o agregado miúdo foi composto de areia natural fina com 

módulo de finura igual a 1,65. 
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Tabela 3.2: Característica do traço unitário do concreto 
 

Traço Relação água-cimento (a/c) Teor de argamassa (α) 
1:1,75:2,75 0,498 0,50 

 
Fonte: Autor 

 
Tabela 3.3: Consumo de material para a produção de 1 m³ de concreto de cada viga 

 
Cimento 

(kg) 
Areia natural 

(kg) 
Brita granítica 

(kg) 
Água 
(kg) 

400,1 700,2 1.100,3 199,4 
 

Fonte: Autor 
 

As propriedades mecânicas dos concretos de cada elemento estrutural foram obtidas 

experimentalmente a partir de 72 corpos de prova cilíndricos de (100 x 200) mm, sendo 9 

moldados com a mistura de uma mesma viga. As amostras foram submetidas a ensaios 

destrutivos de compressão axial, compressão diametral e módulo de elasticidade 28 dias 

após sua confecção, como mostra a Figura 3.20. 

A determinação da resistência à compressão dos concretos de cada viga foi 

estabelecida a partir de ensaios  de compressão axial em 3 corpos de prova representativos 

do mesmo elemento estrutural, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Para a 

determinação da resistência à tração 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 módulos de elasticidade das vigas foram obtidos de acordo com a NBR 

8522 (ABNT, 2021), ensaiando-se  3 corpos de prova correspondentes à mesma composição 

do elemento estrutural. 

Figura 3.20: Ensaios de compressão axial (A), compressão diametral (B) e módulo de elasticidade (C) realizados 
nos corpos de prova 

 

 

                    (A)                           (B)                             (C) 
 

Fonte: Autor 
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3.6 Sistema de monitoramento das vigas 

3.6.1 Instrumentação das vigas 

Lançou-se mão de extensômetros elétricos de resistência (EER) com o fim de verificar 

as deformações específicas das armaduras longitudinais e do concreto na zona comprimida. Os 

dispositivos foram aderidos diretamente aos materiais de interesse nas posições indicadas na 

Figura 3.21, onde a representa a distância entre o ponto de aplicação de carga e o apoio mais 

próximo. 

Figura 3.21: Posição dos EER nas vigas 
 

 
 

Fonte: Autor 
 

A instrumentação 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 

aço de cada viga. Enquanto isso, o concreto foi instrumentado com um extensômetro tipo PA-

06-800BA-120L (nomenclatura adotada EERC) fixado na viga de forma a coincidir seu próprio 

eixo com o da face superior da peça. 

No início do processo de instrumentação das barras de aço, as mesmas foram submetidas 

à regularização de suas superfícies com o auxílio de uma lima e de folhas de lixa para ferro, a 

fim de garantir aderência para fixação dos seus respectivos extensômetros, realizada 

posteriormente com o uso de adesivo de contato (Figura 3.22 A). Com os EER já 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 aquisição de dados. Os dispositivos 

foram, então, revestidos com resina flexível da marca Araldite (Figura 3.22 C) e, após a cura 

completa dessa, envolvidos com fita adesiva de autofusão (Figura 3.22 D), para conferir 

proteção mecânica ao sistema e, assim, evitar sua danificação até o fim da concretagem. 

 

00 



 
49 

 

Figura 3.22: Instrumentação das armaduras longitudinais: fixação do extensômetro (A), soldagem de fios 
elétricos (B), revestimento com resina flexível (C), e envolvimento com fita de autofusão d 

 

 
dsdsd 

 

(A)                             (B)                                 (C)                              (D) 

Fonte: Autor 
 
A instrumentação do concreto foi realizada nas vigas já moldadas e curadas, iniciando 

com a aplicação de uma fina camada de resina flexível sobre a face superior dos elementos 

estruturais com o intuito de regularizar a superfície; seguindo, após 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 extensômetros. A Figura 3.23 mostra o 

extensômetro fixado na face superior da viga. 

Figura 3.23: Instrumentação da superfície de concreto, com extensômetro 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 última 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 peças estruturais, foi fixada por 

meio de adesivo de contato, na face lateral das vigas, uma cantoneira metálica, de forma a 
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coincidir o eixo longitudinal da aba colada com o ponto de aplicação de carga e o eixo 

longitudinal da aba perpendicular à 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 metálica. Um esquema do posicionamento da cantoneira metálica é 

demonstrado na Figura 3.26 A e B, onde a representa a distância entre o ponto de aplicação de 

carga e o apoio mais próximo. 

 

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: Representação esquemática do posicionamento da cantoneira metálica nas vigas, vistas lateralmente 
(A) e frontalmente (B) 

 

 
 
 

Fonte: Autor 

3.6.2 Sistema de ensaio 

Todas as vigas foram ensaiadas no Laboratório de Resistência dos Materiais (LRM), 

localizado no Laboratório de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Pará (UFPA), 

sob um sistema de ensaio montado em um pórtico metálico de reação fixado à laje do pavimento 

do local. Este procedimento teve como principal objetivo obter a resposta dos elementos 

estruturais estudados à aplicação de carregamentos concentrados. 

O processo de montagem do sistema de ensaio deu-se primeiramente com o 

posicionamento manual de blocos de concreto sob o pórtico de acordo com o vão que seria 

ensaiado, seguido da colocação de aparelhos de apoio sobre os mesmos. Os referidos aparelhos 

contavam com roletes que simulavam sistemas de apoio de primeiro e segundo gênero, 

respectivamente. Foi, então, realizada a movimentação das vigas até o pórtico com a ajuda de 

uma empilhadeira, bem como sua consecutiva disposição sobre os roletes supracitados, 

conforme os pontos de apoio previamente definidos. 

Após a instalação da viga no pórtico, iniciou-se a fixação dos extensômetros elétricos 

de resistência (EER) responsáveis pela medição das deformações no concreto, e em cujas 

extremidades foram, em seguida, soldados fios elétricos. Nessa etapa foi fixada ainda, na face 

lateral da viga, na direção do ponto de aplicação de carga, uma cantoneira metálica, a fim de 

facilitar o subsequente posicionamento da régua potenciométrica destinada à medição dos 

deslocamentos verticais (flechas) dos elementos ensaiados (Figura 3.27). Os fios elétricos 

ligados aos extensômetros do concreto e do aço, bem como à régua potenciométrica, foram 

eventualmente conectados ao sistema de aquisição de dados.  

 

 

(A)                                                                              (B) 
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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, então, sobre a face superior da viga de concreto, um trilho metálico, 

apoiado, por sua vez, em dois roletes posicionados nos pontos de aplicação de carga do ensaio, 

a fim de distribuir igualmente o carregamento para cada um desses. Um cilindro hidráulico, no 

qual consistia o dispositivo de carregamento do sistema de ensaio, foi fixado ao pórtico de 

reação. O equipamento, com capacidade de carga de 2000 kN, foi acionado por uma bomba 

hidráulica (Figura 3.28), e a aplicação de seu carregamento foi medida por uma célula de carga 

com capacidade para 1000 kN e precisão de 0,5 kN, posicionada entre o cilindro e o pórtico e 

conectada por fios elétricos ao sistema de aquisição 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 hidráulico e o trilho metálico, uma rótula. 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 início ao processo de 

carregamento. Esse foi aplicado no sentido de cima para baixo, no centro do trilho metálico, 

adotando-se um incremento contínuo de carga até a ruptura da viga. O tempo para conclusão 

de cada ensaio variou entre 15 e 40 minutos. Para cada incremento de carga foram medidos os 

deslocamentos verticais e as deformações nas armaduras e no concreto. Também foram 

mapeadas as fissuras, com o objetivo de averiguar a angulação da fissura crítica de 

cisalhamento. 
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Figura 3.28: Bomba hidráulica 

 
 

Fonte: Autor 
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Figura 3.29: Representação esquemática do sistema de ensaio, visto frontalmente 
 

 
 

Fonte: Autor 
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(1) Pórtico metálico de reação 
(2) Célula de carga 
(3) Cilindro hidráulico 
(4) Chapa metálica circular 
(5) Rótula  
(6) Trilho metálico 
(7) Chapa metálica retangular 
(8) Roletes metálicos 
(9) Viga de concreto ensaiada 
(10) Aparelho simulador de apoio de primeiro gênero 
(11) Aparelho simulador de apoio de segundo gênero 
(12) Bloco de concreto 

(12) 
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Figura 3.30: Representação esquemática do sistema de ensaio, visto lateralmente 
 

 
(1) Pórtico metálico de reação 
(2) Célula de carga 
(3) Cilindro hidráulico 
(4) Chapa metálica circular 
(5) Rótula  
(6) Trilho metálico 
(7) Chapa metálica retangular 
(8) Roletes metálicos 
(9) Viga de concreto ensaiada 
(10) Aparelho simulador de apoio de primeiro gênero 
(11) Aparelho simulador de apoio de segundo gênero 
(12) Bloco de concreto 

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

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 3.32: Sistema de ensaio após montagem completa, exibindo pórtico de reação 
 

 
 

Fonte: Autor 
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3.6.3 Sistema de aquisição de dados 

As medidas de deformação, deslocamentos e cargas foram obtidas por meio de um 

sistema modular de aquisição de dados desenvolvido na Universidade de São Paulo (USP - São 

Carlos) chamado BESSAN DIDAQ-B2, de excitação 2,5 V, faixa de entrada de ± 7,5 mV/V, 

resolução máxima de 1 μE (microstrain) para strain gauges, faixa mínima de leitura ≥ ± 10000 

μE e taxa de amostragem de até 10 Hz. Com o uso desse sistema, a aquisição de dados dos 

extensômetros posicionados nas armaduras e no concreto, das réguas potenciométricas e da 

célula de carga foi realizada. A velocidade de aplicação de carga foi de aproximadamente 5 

kN/min. A Figura 3.32 apresenta o sistema de aquisição de dados. 

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

 
 

Fonte: Autor 
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4 RESULTADOS 

4.1 Considerações iniciais 

Neste capítulo serão apresentados os resultados e análises obtidos a partir dos ensaios 

descritos no Capítulo 3, relativos tanto à ruptura dos grupos de vigas em estudo quanto à 

caracterização dos materiais componentes. Dos ensaios experimentais das vigas obtiveram-se: 

o modo de ruptura, a força cortante de ruptura, a deflexão máxima, o padrão de fissuração e as 

deformações medidas na armadura longitudinal e no concreto. Todos estes resultados 

possibilitaram a análise do comportamento dos modelos experimentais visando averiguar a 

influência do efeito de arco e da relação a/d. Os resultados experimentais também deram 

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

4.2 Materiais 

4.2.1 Aço 

Os gráficos com as curvas de tensão-deformação médias dos aços 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 mecânicas 

dos materiais. O módulo de elasticidade foi determinado pela inclinação média em cada passo 

de carga aplicado durante o regime elástico dos ensaios. 

Figura 4.1: Curva Tensão-deformação média das barras de aço de 6,3 mm (A) e 12,5 mm (B). 
 

 
         (A)                                                                    (B) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 4.1: Resumo das propriedades mecânicas dos aços 
 

𝜙 
(mm) 

𝑓𝑦𝑠 

(Mpa) 
𝜀𝑦𝑠 

(‰) 
𝐸𝑠 

(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 Resistência à compressão 

Os ensaios de resistência à compressão dos concretos produzidos se deram conforme 

descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendações da NBR 5739 (ABNT, 2018). A Tabela 

4.2, apresenta os respectivos resultados. 
 

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

Viga 
Corpo 

de Prova 

fc 
Experimental 

(MPa) 

fc 

Adotado 
(MPa) 

B1.0 
CP1 25,1 

27,0 CP2 28,1 
CP3 27,8 

GB1.0 
CP1 25,2 

25,2 CP2 24,7 
CP3 23,8 

B1.5 
CP1 25,5 

25,7 CP2 24,4 
CP3 27,2 

GB1.5 
CP1 28,8 

26,8 CP2 26,0 
CP3 25,7 

B2.0 
CP1 25,4 

27,2 CP2 28,4 
CP3 27,9 

GB2.0 
CP1 23,6 

25,0 CP2 25,9 
CP3 21,0 

B2.5 
CP1 27,1 

25,3 CP2 25,9 
CP3 19,6 

GB2.5 
CP1 26,2 

25,0 CP2 26,5 
CP3 20,8 

Fonte: Autor 
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4.2.2.2 Resistência à tração 

Os ensaios de resistência à tração dos concretos produzidos foram realizados conforme 

descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendações da NBR 7222 (ABNT, 2011). A Tabela 

4.3 apresenta os resultados obtidos nos referidos ensaios, juntamente com as previsões 

normativas calculadas a partir das resistências à compressão adotadas, exibidas na Tabela 4.2. 

 
Tabela 4.3: Resultados para o ensaio de resistência a tração por compressão diametral 

 

Viga Corpo de Prova 
fct 

Experimental 

(MPa) 

fct  
Adotado 

(MPa) 

fct 

NBR 6118:23 

(MPa) 

B1.0 

CP4 1,5 
1,3 

 

CP5 1,1 1,9 
CP6 1,3  

GB1.0 
CP4 1,6 

1,5 1,8 CP5 2,0 
CP6 1,0 

B1.5 

CP4 1,7 
1,8 

 
CP5 1,4 1,8 
CP6 2,3  

GB1.5 

CP4 1,5 
1,6 

 
CP5 1,7 1,9 
CP6 1,6  

B2.0 
CP4 2,0 

2,2 
 

CP5 1,9 1,9 
CP6 2,7  

GB2.0 

CP4 1,9 
1,9 

 
CP5 1,7 1,7 
CP6 2,1  

B2.5 

CP4 1,3 
1,3 

 
CP5 1,4 1,8 
CP6 1,3  

GB2.5 
CP4 1,5 

1,6 
 

CP5 1,2 1,8 
CP6 2,1  

 
Fonte: Autor 

4.2.2.3 Módulo de elasticidade 

Como nas situações anteriores, os ensaios de módulo de elasticidade dos concretos 

foram realizados conforme descrito no item 3.6.1, de acordo com as recomendações da NBR 

8522 (ABNT, 2017). A Tabela 4.4 mostra os resultados coletados, bem como as estimativas 

dos módulos de elasticidade calculadas a partir das equações propostas pela NBR 6118 (ABNT 

2023) com os dados da Tabela 4.2 para fc adotado. 
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Tabela 4.4: Resultado para o módulo de elasticidade 
 

Viga 
Corpo de 

Prova 

Ec 
Experimental 

(GPa) 

Ec 
Médio 

 (GPa) 

Ec 
NBR 6118:23  

(GPa) 

B1.0 
CP7 34,4 

33,8 29,1 CP8 33,9 
CP9 33,0 

GB1.0 
CP7 19,0 

21,4 27,8 CP8 24,1 
CP9 21,0 

B1.5 
CP7 33,7 32,8 

 
28,4 CP8 35,6 

CP9 29,0 

GB1.5 
CP7 19,8 

20,0 29,0 CP8 21,9 
CP9 18,3 

B2.0 
CP7 19,6 

19,2 29,2 CP8 16,1 
CP9 21,9 

GB2.0 
CP7 22,3 

22,1 27,1 CP8 22,1 
CP9 21,9 

B2.5 
CP7 41,6 

40,3 27,5 CP8 43,1 
CP9 36,2 

GB2.5 
CP7 24,3 

24,2 27,7 CP8 26,7 
CP9 21,6 

 
Fonte: Autor 

4.3 Relação carga-deslocamento 

Conforme descrito no programa experimental deste trabalho, foram registrados os 

deslocamentos na altura média das vigas, com alinhamento no ponto de aplicação de carga. 

Então, adotou-se como parâmetro de análise a relação carga-deslocamento vertical (𝑉×𝛿), 

representada na Figura 4.2 a – para o grupo de vigas com relação entre vão de cisalhamento e 

altura útil a/d igual a 1,0; (B) – para o grupo de vigas com relação a/d igual a 1,5; (C) – para o 

grupo de vigas com relação a/d igual a 2,0; e d – para o grupo de vigas com relação a/d igual a 

2,5. A Tabela 4.5, por sua vez, resume as cargas e deslocamentos verticais máximos, V𝑢 e  𝛿𝑢, 

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

 

  
       (A)                                                                                      (B) 

  
    (C)                                                                                   (D) 

 
Fonte: Autor 

 
Tabela 4.5: Cargas de ruptura e deslocamentos máximos de cada viga ensaiada 

 

Vigas V𝑢 (kN) 𝛿𝑢 (mm) 

B1.0 94 4,2 

GB1.0 75 2,8 

B1.5 66 5,2 

GB1.5 59 4,1 

B2.0 31 2,5 

GB2.0 31 2,4 

B2.5 26 2,8 

GB2.5 31 3,5 
 

Fonte: Autor 
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Observaram-se, no geral, comportamentos semelhantes, em termos de rigidez, entre 

vigas com mesma relação a/d, o que se mostrou mais evidente no grupo de vigas 3, cujos 

representantes tiveram as curvas de carga-deslocamento mais próximas entre si. Além disso, 

notou-se que, à medida que a relação a/d dos grupos de vigas aumentava, a respectiva rigidez 

média diminuía, visto que as curvas apresentavam inclinação progressivamente menor. 

Ainda, constatou-se um padrão decrescente das cargas de ruptura médias de cada grupo 

de vigas em relação ao seu respectivo valor de a/d, com exceção do grupo 4, cujo representante 

com sulco apresentou resistência ao cisalhamento maior que a de seu correspondente sem sulco. 

O maior ganho de resistência foi observado no grupo 1, onde a viga com relação a/d igual a 1,0 

sem sulco apresentou carga de ruptura 25% maior que sua correspondente de referência, na qual 

esperou-se ter a influência do efeito de arco mitigada. Seguindo a tendência, os grupos 2 e 3 

mostraram um ganho de resistência de 12% e 0% das suas vigas sem sulco em relação às 

respectivas com sulco. Tal comportamento pôde indicar um aumento da influência do efeito de 

arco na resistência das vigas conforme os valores de a/d se aproximaram de 1,0 e, por outro 

lado, uma anulação do mesmo quando a relação se aproximou de 2,5, de forma que os ganhos 

de resistência provenientes do fenômeno já deixam de ser observados para valores de a/d 

maiores que 1,5. 

Também foi possível perceber que, apesar das vigas com relação entre vão de 

cisalhamento e altura útil igual a 1,0 apresentarem os maiores valores médios de resistência ao 

cisalhamento, as energias liberadas para levar estes elementos à ruína foram menores que as 

dos seus correspondentes com a/d igual a 1,5, os quais, por sua vez apresentaram os maiores 

deslocamentos máximos. Para este último parâmetro, notaram-se aumentos nos elementos sem 

sulco em relação 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 resistência ao 

cisalhamento entre elementos do mesmo grupo de vigas, sem, no entanto, conferir ganhos 

substanciais de rigidez. 

4.4 Deformações na superfície de concreto 

As deformações correspondentes aos esforços de compressão foram medidas por meio 

de extensômetros elétricos de resistência, posicionados conforme descrição presente no item 
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3.6.1 do presente trabalho. Na Figura 4.3 são mostradas as taxas de deformação em mm/m da 

região comprimida de cada grupo de vigas em função da carga experimentada pelas mesmas.  

Analisando as deformações registradas, constata-se que nenhuma viga excedeu o limite 

convencional de 3,5‰, definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023) para a ruptura do concreto por 

flexão. Justifica-se, assim, a não ocorrência de esmagamento do concreto em todos os elementos 

ensaiados e, consequentemente, a consideração de que a ruptura dos mesmos se deu por 

cisalhamento ou flexão sem plastificação do concreto, sendo o último caso associado ao 

escoamento do aço. 

Figura 4.3: Deformações na superfície de concreto correspondentes aos grupos de vigas com relação a/d igual a 
1,0 (A); 1,5 (B); 2,0 (C); e 2,5 (D) 

 

 
(A)                                                                               (B) 

 
(C)                                                                               (D) 

 
Fonte: Autor 

4.5 Deformações da armadura de flexão 

As deformações referentes à armadura longitudinal das vigas foram medidas com o uso 

de EER, cujos posicionamento e instalação estão descritos no item 3.6.1 deste trabalho. A 

Figura 4.4 apresenta as taxas de deformação em mm/m experimentadas pelas armaduras 
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longitudinais de cada grupo de vigas em função das cargas às quais estas foram submetidas até 

sua ruína.  

Com base nas informações coletadas, verifica-se que a maior parte das vigas submetidas 

ao ensaio não excedeu o limite de escoamento das barras de flexão, definido experimentalmente 

como 2,84‰. Essa observação contribui para o entendimento de que a ruína destes elementos 

se deu por cisalhamento, pois suas armaduras não ultrapassaram o regime elástico. 

Por outro lado, é possível constatar que dois elementos não seguiram o mesmo 

comportamento. Enquanto a armadura de B1.5 acabara de entrar no regime plástico momentos 

antes da ruptura, a de B1.0 experimentou mais intensamente o escoamento, chegando a 

deformações expressivas de aproximadamente 5,6‰ quando a viga alcançou sua resistência 

máxima. Esse cenário parece indicar que as duas vigas, especialmente a última, sofreram 

ruptura por flexão sem plastificação do concreto, o que depende ainda de outras análises para 

ser corroborado.  

Figura 4.4: Deformações das armaduras longitudinais correspondentes aos grupos de vigas com relação a/d igual 
a 1,0 (A); 1,5 (B); 2,0 (C); e 2,5 (D) 

 

 
(A)                                                                                (B) 

 

 
(C)                                                                                (D) 

 
Fonte: Autor 
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4.6 Padrão de fissuração 

O padrão de fissuração se deu de forma semelhante em todos os casos, iniciando 

com o cenário típico de flexão, com abertura de fissuras verticais no meio do vão, apresentando 

quadro de inclinação progressivo a medida que se aproxima região dos apoios devido à ação 

simultânea de esforços de flexão e cisalhamento. Assim, as primeiras fissuras verticais visíveis 

foram observadas em média a aproximadamente 50% da carga última das vigas. Já as fissuras 

diagonais críticas de cisalhamento, sendo nas vigas ensaiadas, de modo geral, responsáveis pelo 

colapso da peça, se desenvolveram em média a aproximadamente 80% da carga última das 

vigas. 

 O padrão de fissuração das vigas B1.0 e GB1.0 é mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6, 

respectivamente. O padrão de fissuração das vigas B1.5 e GB1.5 é mostrado nas Figuras 4.7 e 

4.8, respectivamente. O padrão de fissuração das vigas B2.0 e GB2.0 é mostrado nas Figuras 4.9 

e 4.10, respectivamente. O padrão de fissuração das vigas B2.5 e GB2.5 é mostrado nas Figuras 

4.11 e 4.12, respectivamente. Cada uma dessas figuras apresenta a viga completa após a ruína, 

o detalhe do seu vão de cisalhamento e uma representação em desenho da fissura crítica de 

cisalhamento e dos sulcos, quando presentes. 

Figura 4.5: Padrão de fissuração da viga B1.0 
 

 

 
 

Fonte: Autor 
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Figura 4.6: Padrão de fissuração da viga GB1.0 
 

 

    
 

Fonte: Autor 

Figura 4.7: Padrão de fissuração da viga B1.5 

 

 
 

Fonte: Autor 
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Figura 4.8: Padrão de fissuração da viga GB1.5 

 

 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 4.9: Padrão de fissuração da viga B2.0 
 

 

 
 

Fonte: Autor 
 

Figura 4.10: Padrão de fissuração da viga GB2.0 
 

 

 
 

Fonte: Autor 
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Figura 4.11: Padrão de fissuração da viga B2.5 

 

 

  

 
Fonte: Autor 

Figura 4.12: Padrão de fissuração da viga GB2.5 
 

 

  
 

Fonte: Autor 
 
Nas vigas com sulcos, no geral, constatou-se a propagação das fissuras críticas dentro 

da região delimitada pelas cavidades, o que evidencia uma supressão do efeito de arco 

proporcionada por esses mecanismos. Esse efeito se dá pela indução de inclinações regulares e 

constantes nas bielas de concreto das vigas, levando à formação de fissuras críticas de 

cisalhamento retilíneas que se estendem diretamente do apoio ao ponto de aplicação de carga.  

O comportamento geral das vigas com sulco, no entanto, deixou de ser seguido 

parcialmente por dois representantes. Na viga GB2.5, a fissura crítica, a partir de 

aproximadamente metade da sua extensão, sofreu uma variação abrupta em sua inclinação, que 

a levou a ultrapassar o sulco e se propagar de forma mais íngreme em direção ao topo da viga 

por cerca de 24% de seu comprimento total; antes, porém, de alcançar seu novo destino, a 

inclinação da fissura variou negativamente, propagando-se de forma quase horizontal até 

adentrar novamente a região do sulco e alcançar o ponto de aplicação de carga no topo. Supõe-
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se que esse retorno da fissura crítica para o sulco no trecho próximo ao topo da viga tenha 

relação com a presença da armadura porta-estribos.  

Enquanto isso, na viga GB2.0, a fissura crítica se propagou no exterior do sulco por 

aproximadamente 38% de sua extensão total, inicialmente de forma horizontal, aparentemente 

em torno da armadura de flexão do elemento; e, com um ganho substancial de inclinação após 

percorrer 40% do vão de cisalhamento, diagonalmente em direção à cavidade novamente, 

dentro da qual completou seu percurso seguindo paralela à seção crítica até o topo da viga. É 

relevante notar, nesse último caso, a formação de um discreto arco no desenvolvimento da 

fissura crítica, justamente a partir do ponto em que a abertura teve o maior incremento de 

inclinação, tendendo esta última, em seguida, a diminuir progressivamente até que fosse 

alcançado o ponto de aplicação de carga. 

Em relação às vigas sem sulco, suas fissuras tiveram maior liberdade de propagação, 

possibilitando uma melhor observação do efeito de arco, visto que esses elementos não 

contaram com nenhum mecanismo de supressão. Dessa forma, é possível verificar nas duas 

vigas com menores relações a/d, B1.0 e B1.5, fissuras críticas formando os arcos mais bem 

definidos, originando-se no apoio e propagando-se até o ponto de aplicação de carga com 

variações de inclinação suaves ao longo de sua extensão.  

Nesse contexto, convém trazer à tona um comportamento peculiar apresentado pela viga  

B1.5, cujo padrão de fissuração, à primeira vista, aparentou não caracterizar a presença do arco. 

 Foi apenas com a observação da face lateral oposta desse elemento que se revelou o efeito em 

questão, com a fissura em formato mais pronunciado e característico, porém, invertido, isto é, 

com inclinações mais suaves no início, próximo ao apoio, e progressivamente maiores à medida 

que se encaminhara para o ponto de aplicação de carga. 

Enquanto isso, as vigas sem sulco e com maiores relações a/d tiveram comportamentos 

semelhantes ao da viga GB2.0. Em ambos os casos, as fissuras críticas se propagaram 

inicialmente paralelas à armadura longitudinal, e após avançarem por aproximadamente 35% 

do vão de cisalhamento, ascenderam diagonalmente com inclinações cada vez menores até 

alcançarem o ponto de aplicação de carga, configurando, assim, modestos arcos, tendo o da 

viga B2.5 formato mais evidente que o de B2.0. A análise dessa situação leva à consideração de 

que a formação do arco completo é mais provável 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 formação do arco também acontece, mas não de forma completa, podendo-

se inferir, nesses casos, a tendência de que o arco ocupe porções cada vez menores do vão de 

cisalhamento à medida que a/d aumenta.  
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As Tabelas 4.6 e 4.7 resumem os resultados da análise do padrão de fissuração das vigas 

com sulco e sem sulco, respectivamente, informando se em cada uma delas houve ou não 

formação de arco, e de que forma essa se deu (parcial ou total). Ainda, decidiu-se acrescentar 

entre os dados da análise, o comprimento total da fissura crítica (Lcr) a fim de compará-lo com 

o comprimento do plano de cisalhamento esperado (Ls) por meio da relação Lcr/Ls.  

A partir disso, é possível constatar que as fissuras críticas das vigas com sulco tiveram 

em média comprimentos mais próximos aos dos respectivos planos de cisalhamento que se 

esperavam obter, isto é, retilíneos do apoio até o ponto de aplicação de carga. É possível 

concluir, portanto, que a aplicação dos sulcos foi eficaz para induzir a formação do plano de 

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

Tabela 4.6: Resultados da análise do padrão de fissuração das vigas sem sulco 
 

Viga a/d 
Presença de 

sulco 
Formação do 

arco 
Lcr  

(mm) 
Ls 

(mm) 
Lcr/Ls 

B1.0 1,0 NÃO TOTAL 370 314 1,18 

B1.5 1,5 NÃO TOTAL 481 400 1,20 

B2.0 2,0 NÃO PARCIAL 588 496 1,18 

B2.5 2,5 NÃO PARCIAL 672 598 1,12 

MÉDIA 1,17 
 

Fonte: Autor 
 

Tabela 4.7: Resultados da análise do padrão de fissuração das vigas com sulco 
 

Viga a/d 
Presença de 

sulco 
Formação do 

arco 
Lcr  

(mm) 
Ls (mm) Lcr/Ls 

GB1.0 1,0 SIM - - 314 - 

GB1.5 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 

     MÉDIA 1,12 
 

Fonte: Autor 

4.7 Cargas e modos de ruptura 

As cargas de ruína e ruptura para todas as vigas do programa experimental são 

apresentadas na Tabela 4.8, ondeV𝑢 corresponde à força cortante máxima resistida pelo. Na 

mesma tabela são reunidos também os dados de Vflex, isto é, a força cortante ocasionada pela 

aplicação da carga de ruptura por flexão (Pflex, calculada pela teoria de tensões e 

deformações de acordo com a NBR 6118, 2003) de cada viga, e sua respectiva relação com 
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V𝑢. Essa última informação serve como mais um parâmetro para a dedução dos modos de 

ruptura, visto que as vigas em que 𝑉௨/𝑉௙௟௘௫ < 0,95 têm menor probabilidade de chegar à 

ruína por flexão. 

Tabela 4.8: Síntese das relações entre cargas últimas de ruptura, forças cortantes máximas e forças cortantes 
associadas às cargas de ruptura por flexão. 

 
 

Viga 
a/d 

(mm) 
Presença     
de sulco 

Vu 
(kN) 

Vflex 
(kN) 

Vu/Vflex 
(kN) 

Tipo de ruptura 

B1.0 
1,0 

NÃO 94 126 0,75 Cisalhamento 
GB1.0 SIM 75 124 0,60 Cisalhamento 
B1.5 

1,5 
NÃO 66 83 0,79 Cisalhamento 

GB1.5 SIM 59 84 0,70 Cisalhamento 
B2.0 

2,0 
NÃO 31 63 0,50 Cisalhamento 

GB2.0 SIM 31 62 0,50 Cisalhamento 
B2.5 

2,5 
NÃO 27 50 0,53 Cisalhamento 

GB2.5 SIM 31 50 0,62 Cisalhamento 
 

Fonte: Autor 

4.8 Resistência ao cisalhamento de acordo com códigos normativos 

A seguir são apresentados os cálculos das cargas estimadas para ruptura das vigas em 

estudo de acordo com as formulações da NBR 6118:2023. A importância de tal análise se dá 

pela relação que estabelece entre as cargas previstas normativamente e as cargas de ruptura 

observadas no programa experimental, isto é, entre os valores teóricos, considerados para 

projetos, e os que são verificados em situações reais ou próximas da realidade, como se 

propõem a ser os ensaios realizados. Para os cálculos das resistências foram utilizadas as 

propriedades mecânicas dos concretos de cada grupo de vigas e das armaduras empregadas, 

além das características geométricas, dados todos apresentados no capítulo 3 deste trabalho. 

A norma avaliada nesta sessão, assim como diversas outras, a exemplo da ACI 318 

(2019) e do modelo EUROCODE2 (201care4), utiliza o valor da resistência à compressão do 

concreto como parâmetro de avaliação do material. Na tabela onde se apresentam as cargas 

experimentais para os grupos de vigas ensaiadas e as cargas estimadas pelo código normativo 

e proposta de dimensionamento, a coluna 𝑉NBR representa o cálculo de projeto, enquanto a 

coluna V𝑢 corresponde à força cortante máxima obtida nos ensaios experimentais.  
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4.8.1 Resistência ao cisalhamento de acordo com a NBR 6118:2023 

A norma brasileira atribui à resistência de tração do concreto a integridade da diagonal 

tracionada. A mesma apresenta valores conservadores na previsão da tensão de ruptura por 

cisalhamento em peças de concreto sem armadura transversal. Na Tabela 4.9 apresenta-se o 

resumo das análises e na Figura 4.13, a relação Vu × VNBR. A Figura 4.14 demonstra a relação 

Vu/VNBR × a/d a fim de conferir uma melhor visualização de quão próximas as cargas 

experimentais foram em relação às 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: Relação entre as cargas últimas experimentais e as cargas estimadas pela Norma NBR 6118 
 

            Dimensões 
Propriedades                     
do concreto 

Taxa de armadura 
Carga 

Experimental 
Carga 

Estimada 
𝑉𝑢

/𝑉NBR Vigas 𝑏௪ d 𝑓𝑐 𝑓𝑐𝑡 As 𝜌𝐿 

% 

𝑓𝑦𝑠 𝑉𝑢 𝑉𝑁𝐵𝑅 

 (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm²) MPa kN kN 

B1,0 

120 222 

27,0 1,3 

245 0,9 571 

93,7 81,1 1,16 
GB1,0 25,2 1,5 74,8 69,0 1,08 
B1,5 25,7 1,8 65,8 72,4 0,91 

GB1,5 26,8 1,6 58,7 63,0 0,93 
B2,0 27,2 2,2 31,3 42,6 0,73 

GB2,0 25,0 1,9 31,0 30,2 1,03 
B2,5 25,3 1,3 26,5 40,6 0,65 

GB2,5 25,0 1,6 30,7 30,2 1,01 
         Média 0,94 
         DP 0,16 
         COV 17,09% 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 4.13: Relação Vu × VNBR 

 
Fonte: Autor 
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Figura 4.14: Relação Vu/VNBR × a/d 

 

Fonte: Autor 

Figura 4.15: Relações Vu × a/d e VNBR × a/d para as vigas sem friso a e com friso (B) 

 

                                    a                                                                       (B) 
 

Fonte: Autor 
 

Em relação às cargas e aos comportamentos, observa-se, a partir da Tabela 4.9 e da 

Figura 4.15 que a viga B1.0 registrou carga experimental 30% acima da carga de ruína da viga 

B1.5. Essa última apresentou carga de ruína 52% acima da carga de ruína da viga B2.0, que por 

sua vez foi apenas 15% maior que a de B2.5. Para as vigas com sulco, notou-se uma clara 

tendência de queda entre as cargas de ruína das que apresentaram relação a/d de 1,0 a 2,0, 

apresentando reduções de 21% e 31% entre GB1.0 e GB1.5 e entre GB1.5 e GB2.0, respectivamente. 

Enquanto isso, entre GB2.0 e GB2.5, observou-se uma diferença discreta de 2%. 

A tendência de que as diferenças 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 influência 
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porporcionada pelo efeito de arco nestes elementos estruturais pode ser mais significativa no 

primeiro caso. Em relação às vigas com sulco, a presença da mesma tendência, porém em menor 

intensidade, pode ser explicada pela atuação do engrenamento dos agregados, visto que nestes 

elementos o efeito de arco foi suprimido – com excessão de GB2.0 – e maiores inclinações 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 relação 

à contribuição do concreto na resistência ao esforço 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 relação entre o valor de a/d, a atuação do efeito de arco e o ganho de 

resistência em relação à previsão normativa. No entanto, a norma brasileira foi capaz de prever 

de forma satisfatória 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 redução dos 

impactos do efeito de arco, tornando a investigação da resistência ao cisalhamento de vigas de 

concreto armado mais precisa. 

Ainda a partir da análise 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 tendência pode 

apontar uma diminuição da influência do efeito de arco na resistência ao cisalhamento quando 

a/d se aproxima de 2,5. Além disso, o padrão apresentado pelas fissuras críticas de cisalhamento 

dessas vigas pode também fornecer uma explicação para tal comportamento, visto que essas 

aberturas tiveram em comum o início de sua propagação ao longo da armadura de flexão, 

conferindo ângulos de inclinação próximos de 0° e consequentemente maior preponderância 

das ações de tração nesses trechos. 
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5 CONCLUSÕES 

Apesar da relação a/d ter mostrado grande influência na rigidez dos elementos em 

estudo, de forma que para vigas com vãos de cisalhamento menores os deslocamentos foram 

maiores para os mesmos carregamentos, o efeito de arco não acarretou mudanças significativas 

nesse parâmetro, visto que não foram observadas mudanças visíveis entre as inclinações dos 

gráficos Carga-Deslocamento vertical de vigas pertencentes ao mesmo grupo. Enquanto isso, é 

perceptível o impacto que o efeito de arco provoca sobre as resistências, tendo em vista as 

diferenças entre as cargas de rupturas experimentadas pelas vigas do mesmo grupo, isto é, entre 

vigas com mesma relação a/d que tiveram o arco suprimido e as que não tiveram, sendo as do 

segundo caso que apresentaram maior variabilidade de resistência. 

Na viga B1.0 a atuação do efeito de arco foi mais evidente, com um acréscimo de 25% 

na resistência ao cisalhamento em relação a GB1.0, seguida por B1.5, que obteve 12% de ganho 

de resistência em relação a GB1.5, enquanto as demais vigas mostraram pouca ou nenhuma 

influência do fenômeno. A ação do efeito de arco também é evidenciada pelo aumento do 

deslocamento vertical máximo dos elementos sem sulco em relação aos com sulco e mesma 

relação entre vão de cisalhamento e altura útil, 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 parâmetro. Isso pode 

ser explicado pelo ganho de resistência ao cisalhamento obtido por essas vigas, o que, por 

conseguinte, possibilitou que alcançassem maiores cargas de flexão, deslocando verticalmente 

mais do que suas correspondentes com sulco antes da ruptura. 

O referido ganho de resistência 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 própria carga 

de ruptura por flexão, levando sua armadura a se aproximar do escoamento, ainda que o modo 

de ruptura tenha sido predominantemente cisalhamento. Todas as demais chegaram à ruptura 

por cisalhamento com fissura crítica frágil. 

O aparecimento do arco mostrou ter relação com a própria relação a/d visto que o 

mesmo esteve presente em todas as vigas com 1,0 < a/d < 2,5 em que o efeito não sofreu 

supressão, isto é, que não contaram com sulcos, o que confirma o postulado de MCGREGOR 

(2012), apesar de o fenômeno ter exercido pouca ou nenhuma influência nas vigas com               

a/d > 1,5 em termos de resistência. Além disso, constatou-se que o formato do arco é 

influenciado pela relação entre o vão de cisalhamento e a altura útil, 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 aplicação de carga; enquanto os arcos das demais vigas sem sulcos 
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foram mais discretos e ocuparam trechos menores do vão de cisalhamento. Esse aspecto pode 

ter influência, ainda, nos ganhos de resistência já referidos, visto que os arcos mais 

pronunciados formaram fissuras com inclinações mais acentuadas, potencializando o atrito 

entre as superfícies proveniente do engrenamento dos agregados e a predominância de esforços 

de compressão; enquanto isso, os maiores vãos de cisalhamento, por apresentarem arcos 

invertidos em parte de sua extensão e consequentemente fissuras com menores inclinações, não 

tiveram acréscimo substancial de resistência, indicando a predominância dos esforços de tração 

nesse trecho, para os quais o concreto tem pouca capacidade de absorção. Especula-se que 

resultados diferentes poderiam ter sido alcançados com maiores teores de agregado graúdo. 

Além dos incrementos de resistência entre vigas com mesma relação a/d, estes também 

foram observados entre vigas com diferentes vãos de cisalhamento, mas que compartilham a 

presença ou a ausência de sulco, sendo de menor intensidade no primeiro caso. Essa tendência 

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 influência de outros fenômenos que 

dependem da inclinação das bielas de concreto, como o engrenamento dos agregados. Tal 

constatação colabora para o estudo desses dois fenômenos, o que por sua vez pode ainda 

contribuir para a melhor compreensão dos mecanismos de transferência de tensão de 

cisalhamento em vigas de concreto armado sem estribos e da própria contribuição do concreto 

para a resistência, bem como a possibilidade de previsões mais exatas das capacidades de carga 

e consequentemente, projetos mais econômicos. 

No âmbito das estimativas de resistência ao esforço cortante, a norma NBR 6118 (2023) 

foi no geral satisfatória em relação à capacidade resistente das vigas, uma vez que a relação 

entre a carga experimental de ruptura e a estimada pela norma (Vu/VNBR) foi em média 0,94. A 

previsão 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 previsão das 

resistências das vigas com relação 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 peças com e sem sulco, respectivamente. 

O contrário foi observado para as vigas sem sulco e com a/d igual a 2,0 e 2,5, cujas resistências 

foram superestimadas pelo código nacional. Isso parece indicar que, no estudo realizado, 

considerando as características apresentadas, o modelo de cálculo normativo tende a simplificar 

as contribuições do concreto para o cálculo da resistência ao cisalhamento de vigas sem 

armadura transversal, especificamente em relação ao efeito de arco. 
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