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RESUMO

A NBR 6118:2014, recomenda dois modelos para o dimensionamento da armadura
de combate ao cisalhamento em vigas de concreto armado: Modelo de calculo |,
que fixa o angulo 0 da biela comprimida em 45° em relacdo ao eixo longitudinal da
peca, e que a parcela complementar de resisténcia interna do concreto Vc, tenha
valor fixo, independente da forca cortante, e Modelo de calculo Il, que estabelece
diagonais de compressao com o angulo 6 variando entre 30° e 45°, admitindo que a
resisténcia interna do concreto Vc, sofra uma reducdo com o aumento da forca
cortante. Dessa forma, o Modelo adotado para a definicdo dos estribos de uma viga
com as mesmas caracteristicas geométricas, mesma armadura de combate a flexao,
mesmo tipo de concreto, mesmo diametro nos estribos e submetidas ao mesmo
esforco cortante, podem apresentar resultados distintos em relacdo ao espacamento
calculado para a armadura de cisalhamento. Nesse contexto, esse trabalho tem por
objetivo estabelecer a maxima diferenca teorica nos espacamentos entre os dois
Modelos de célculo para as mesmas condicdes estabelecidas e, buscar
comprovacdo experimental, submetendo dois grupos de amostras com trés vigas
cada e espacamentos entre estribos calculados cada um por um Modelo, a ensaios
de flexdo em quatro pontos. Com os resultados dos ensaios, pode-se concluir que o
Modelo Il de célculo proporcionou uma economia de aco de 27,39%, em relacao ao
Modelo | de calculo. Obteve-se ainda a comprovacdo experimental da superacao
dos valores de Vsk (Esforco cortante de servi¢o) previsto nos célculos, obtendo-se
valores de Vsk superiores em média de 0,17% para o modelo |, e de 1,61% para o
modelo II.

Palavras-Chave: Cisalhamento. Esforco cortante. Estribos em vigas

1. INTRODUCAO

A NBR 6118:2014 preconiza dois modelos de trelicas para o dimensionamento ao
esforco cortante (cisalhamento em vigas), o de Ritter-Morsch, denominado Modelo
de célculo | e o da trelica generalizada, denominado Modelo de célculo II.

Segundo Ritter (1899 apud Bastos, 2008, p.30), “a analogia de uma viga fissurada
com uma trelica serviu para o entendimento do comportamento das vigas a forca

cortante durante o inicio do século XX. Cada barra da trelica, indicada
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nas Figuras 1 e 2, representam uma parte de uma viga simples: o banzo inferior é a
armadura longitudinal de tracdo, o banzo superior € o concreto comprimido pela
flexdo, as diagonais inclinadas 8, representam o concreto comprimido resistente
entre as fissuras (bielas de compressao) e as diagonais tracionadas inclinadas do

angulo a, os estribos”.

Figura 1: Viga representada segundo a trelica classica de Ritter-Morsch.
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Fonte: (BASTOS, 2008).

banzo tracionado

Figura 2: Trelica Generalizada com diagonais comprimidas inclinadas com angulo 6

e armadura transversal inclinada com angulo a.
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Fonte: (BASTOS, 2008).

O Modelo de calculo | estabelece diagonais de compresséao inclinadas com angulo
0 fixo de 45° em relacdo ao eixo longitudinal da peca, e que a parcela

complementar de resisténcia interna do concreto Vc, tenha valor fixo, independente
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da forca cortante de calculo atuante Vsd. Por sua vez, o Modelo de calculo Il
estabelece diagonais de compressdao com o angulo 0 variando entre 30° e 45°,
admitindo que a resisténcia interna do concreto Vc, sofra uma reducdo com o
aumento da forca cortante de calculo Vsd. A NBR 6118:2014 permite ainda a
variagdo do anguloa, que indica a inclinagdo dos estribos em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, entre 45 e 90°. Contudo, angulos diferentes de
a =90° ndo sdo usuais, devido as dificuldades de montagem das armaduras e o
controle do angulo de estribos ndo verticais. Por esta razdo e para nao alongar os
estudos com itens fora da praticidade das obras correntes, optou-se por manter para
o0 célculo de todos os elementos estruturais, estribos com angulo de inclinacdo
o =90°,

Nesse sentido, este trabalho tem carater continuativo aos estudos desenvolvidos por
Duarte (2005), no qual foi elaborado um estudo comparativo entre os dois métodos
propostos para o dimensionamento da armadura de cisalhamento em vigas sujeitas
a flexdo simples. O principal objetivo do trabalho, foi estudar analiticamente os
Modelos de calculo | e I, sendo que para o Modelo Il, variou-se o angulo @ de um
em um grau, no intervalo de 30° a 45°, com a finalidade de estabelecer o Modelo
com o angulo O que proporcionasse uma maior economia.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo, estabelecer a maxima
diferenca tedrica nos espacamentos dos estribos dimensionados pelos dois modelos
de Calculo, para as mesmas condicdes estabelecidas, buscando-se uma
comprovagéo experimental, submetendo dois grupos com trés vigas cada a ensaios
de flexdo em quatro pontos, de modo a analisar o cisalhamento nas vigas e verificar
a hipotese de uma possivel economia entre os dois modelos de dimensionamento
para as armaduras da secdo transversal, além da busca pela comprovacao

experimental dos valores das cortantes de servigco previstas em calculo.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. GEOMETRIA E CONCRETO UTILIZADO NAS AMOSTRAS

O planejamento experimental deste estudo estabelece a fabricacdo de dois grupos

com trés vigas cada. Todas as vigas tém a mesma secdo transversal de 12 cm de
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largura e 40 cm de altura, com comprimento total de 190 cm, sendo considerado
180 cm de vao tedrico. Essa secdo transversal foi adotada, para possibilitar
espacamentos entre estribos com diferenca significativa para o estudo, ou seja, que
permita uma melhor avaliacdo entre os dois modelos de dimensionamento,

considerando espagamentos diferentes. O concreto utilizado foi o C25 usinado.
2.1. ARMADURAS ADOTADAS
2.1.1. ARMADURA DE FLEXAO

Como armadura de combate a flexdo foram adotadas 2 ¢ 10,0 mm na regido
tracionada e 2 ¢ 50 mm como porta estribo. O cobrimento adotado foi o
estabelecido pela NBR 6118:2014 de 2,5 cm considerando grau de agressividade |.

Essa configuracao foi estabelecida para a viga atuar no Dominio 2 de deformacéo.
2.1.2. ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para a armadura de combate ao cisalhamento, foi estabelecido para os dois grupos,
o didametro de 5,0 mm, para estribos de dois ramos verticais, por ser o menor
diametro especificado pela NBR 6118:2014. Para a definicdo dos espagcamentos
entre estribos para cada grupo, foi adotada a seguinte metodologia: Utilizando-se
inicialmente, o Modelo | de calculo, que define as diagonais de compressao com
angulo 0 de 45° e Vc constante, estabeleceu-se diferentes espacamentos para os
estribos, partindo de 10 cm variando as distancias de 5cm em 5cm, até o limite do
espacamento maximo permitido (S_ . ), como define o item 18.3.3.2 da NBR

max

6118:2014 e expressas nas Equacdes 1 e 2.

S, =0,6.d <300mm Se V <0,67Vy,, Equacéo 1;
0,3.d <200mm Se Vg, >0,67Vg,, Equacéo 2;

Em que: RA2Il = Forca cortante resistente de célculo, relativa & ruina das diagonais comprimidas
de concreto.

V,

sd = Forga cortante resistente de calculo.
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Obtido o valor de d (altura util) igual a 36,5 cm, com base na secédo transversal da
viga e armaduras utilizadas, calculou-se entdo, com o auxilio da planilha eletrénica
Excel, a parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal da viga (Asw),
através das Equacoes 3 e 4:

NXAS,, .
Asw = (—”""j Equacéo 3;
S

Em que: s = Espagamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca;
A, = Area de aco da secéo transversal da viga;
n = NUmero de ramos;
A, ,.it = Area de aco transversal de uma barra da armadura de cisalhamento.

V. = (ﬁj.o,g-d . fywd -(sena+cosa) Equacao 4;

W S

Em que: VSW = Parcela da for¢a cortante resistida pela armadura transversal;

S = Espacamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da pega;
ASW: Area de aco da secéo transversal da viga;
d = Altura util da secéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracéo;

f,w = tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f

e a 70% desse valor, no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos 0s casos, valores
superiores a 435 MPa;

6 = Diagonais de compresséo

yd » NO caso de estribos,

a= Angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo tomar 45° < a < 90°.

Posteriormente, encontrou-se a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica (\Vc), através da Equacéo 5.
V. =06-f, b, -d Equagao 5; ;

foe O07-f 0315
Sendo; f, =—%M - an _ 0.7 O'i fe =015- fCiA ,com f, em MPg;

7e 7 1

Em que: VC = Parcela da for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

f.q = Valor de célculo da resisténcia a trac&o do concreto;
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bW: Menor largura da secéo, compreendida ao longo da altura util d;

d = Altura (til da secao, igual a disténcia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracao;

f = Resisténcia caracteristica do concreto & compresséo.

Mediante aos valores encontrados, referentes a parcela de forca cortante resistida
pela armadura transversal da viga e a parcelada forca cortante absorvida por
mecanismos complementares ao de trelica, encontrou-se a forca cortante resistente

de célculo (Vsd), através da Equacéo 6.
V,, =V —V, Equacéo 6;

Em que: VSW = Parcela da for¢a cortante resistida pela armadura transversal,
V,, = Forca cortante resistente de calculo;

Vc = Parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treli¢ca;

Por conseguinte, foi encontrada a forca cortante de servico (Vsk), através da

Equacéo 7:

Vy =V Equagéo 7;
1,4

Em que: Vsk = Forga cortante de servico;

V,, = Forca cortante resistente de calculo;

A Tabela 1 apresenta os resultados do valor da forca cortante de servico (Vsk) para

cada espacamento pré-estabelecido utilizando o Modelo de Calculo |I.

Tabela 1: Célculo da forca cortante de servi¢co (Vsk) pelo Modelo de Célculo |I.

0 =45°
Didmetro s (cm) N°Ramos(cm?) Vsw (kN) Ve (KN) Vsd (kN) Vsk (kN)
¢ 5mm 10 0,4 5713,04 3370,36 90,83 64,88
¢ 5mm 15 0,4 3808,69 3370,36 71,79 51,29
¢ 5mm 20 0,4 2856,52 3370,36 62,27 44,48
¢ 5mm 25 0,4 2285,22 3370,36 56,55 40,40
¢ 5mm 30 0,4 1904,35 3370,36 52,75 37,68

Fonte: Da Autora, 2014.
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Para estabelecer os parametros comparativos entre os dois modelos, utilizaram-se
as cargas de servico (Vsk) obtidas a partir do Modelo de calculo | com os
espacamentos previamente definidos, para encontrar 0os espacamentos equivalentes
dos estribos com o Modelo de calculo Il. Com o auxilio da planilha Excel, variou-se o
angulo da biela de compresséo (8), um em um grau no intervalo de 30° a 45°, a fim
de determinar o angulo que apresentasse maior economia. O angulo 6 de 30°, foi o
que apresentou o melhor resultado. Inicialmente, utilizando da Equacdo 8,
encontrou-se a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto:
Veg, =054-a,, - f, -b,, -d -sen?a - (cota +cotd) Equagio 8;

Em que: Vg4, , = For¢a cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto.
f., = Valor de célculo da resisténcia a tragéo do concreto;

bW: Menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d;

d = Altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tracao;

6 = Diagonais de compressado
a = Angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagéo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo tomar 45° < a < 90°.

a,,= Area de aco transversal de uma barra da armadura de cisalhamento;

com ¢, =(1-f, /250), sendo f, em MPa.

Em que: f_ =Resisténcia Caracteristica do concreto a compresso.

Logo, encontrou a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao de trelica, por meio das Equacdes 9:

V,=06-f,-b,-d Quando Vy <V, Equacio 9;
V., =0 Quando Vg =V,
Quando V, estiver compreendido entre estes dois valores, interpola-se linearmente,

obtendo-se entdo o V,

c,int "
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Em que: VC = Parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treli¢a;
f.q = Valor de calculo da resisténcia a tragéo do concreto;

bW: Menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d;
d = Altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade

da armadura de tracao;
f = Resisténcia caracteristica do concreto & compress&o.

Vrao 1 = Forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto.
V,, = Forca cortante resistente de célculo;

Em seguida, encontrou a parcela da for¢ca cortante resistida pela armadura

transversal, por meio da Equacéao 10:
V,, =V4 —V,; Equagéo 10;

Em que: VSW = Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal;
V,, = Forca cortante resistente de calculo;

VC = Parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treli¢ca;

Obtida a parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal, aplicou-se na
Equacéo 11, para encontrar o espagcamento equivalente ao calculado no Modelo I,

para uma mesma carga adotada.

V, :(ﬁj-OB-d “f -(cota +cot6)-sena Equagdo 11;
S

Em que: VSW = Parcela da for¢a cortante resistida pela armadura transversal,
S = Espacamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca;
A,, = Area de aco transversal de uma barra da armadura de cisalhamento;

d = Altura util da secéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tracao;

f o
e a 70% desse valor, no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos,
valores superior a 435 MPa;
6 = Diagonais de compressao

x o F :
= tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor ¥4, no caso de estribos,

a= Angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo tomar 45° < a < 90°.
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos espacamentos dos estribos, calculados pelo
Modelo de célculo Il, a partir da forca cortante (Vsk) equivalente encontrado atraves

do Modelo de calculo I.

Tabela 2: Célculo dos espagamentos dos estribos(s) pelo Modelo de Célculo Il.

e = 30°
Vsk(kN) Vsd (kN) Vrd2 (kN) Vc (kN) Vcint (kN) Vsw (kN) N°Ramos (cm?) Diametro S (cm)
64,88 90,83 16459,74 3370,36 1899,32 7184,08 0,4 ¢ 5mm 13,77
51,29 71,79 16459,74 3370,36 2389,68 4789,39 04 ¢ 5mm 20,66
44,48 62,27 16459,74 3370,36 2634,84 3592,04 04 ¢ 5mm 27,55
40,40 56,55 16459,74 3370,36 2781,94 2873,63 04 ¢ 5mm 34,43
37,68 52,75 16459,74 3370,36 2880,01 239469 04 ¢ 5mm 41,32

Fonte: Da autora, 2014.

Na analise comparativa de resultados entre as Tabelas 1 e 2, e atendendo a
limitacdo de espacamento maximo, obtém-se: para o Modelo |, um espacamento de
15 cm para os estribos, e para o Modelo Il, o espacamento de 20,66 cm,
considerando a mesma carga de servigo de 51,29 kN.

Dessa forma, foram estabelecidas as configuracbes para os dois grupos de

amostras, conforme representado na Figura 3.

Figura 3: Esquema representativo das sec¢0es das vigas

1({ N2-2850 mm lm M2-2@50mm  M3-50a 15 cm.
] &

GRUPO A
Vi - VD2 - Vi3 %
—  N3-@50ag18om

ml N1 -2 @10.0 memn, Jm N1 -2 @ 10,0 mm.

N2 - 2 @ 5.0mm

M2-2 & 5.0 mm M3-50ac20,686 cm.
10[ ‘I-m
] GRUPO B
l J V4 - VDS - V0E
[
W3 - & 5.0a o/ 20,88 cm.
10| N1-2 @10.0 mm. Jro N1-2 @ 10,0 mm.

Fonte: Da autora, 2014.
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2.2. FABRICACAO DAS VIGAS

As vigas foram fabricadas no patio de uma obra em execug¢do por uma construtora
da regido de Criciima, sendo utilizado na capa de compressdo das vigas, concreto
C25 usinado. ApoOs 28 dias, as vigas foram transportadas para o Laboratorio
Experimental de Estruturas da UNESC - LEE. A Figura 4 mostra a confeccédo das
armaduras para as vigas V1, V2 e V3, pertencentes ao Grupo A (Modelo | de
Calculo- 8 =45°->¢ 5mm a c/ 15cm; e V4,V5 e V6, pertencentes ao Grupo B
(Modelo Il de Calculo(f =30°).-> ¢ 5mm a ¢/ 20,66cm.

Figura 4: Fabricagcdo das armaduras das vigas — (a) Armadura pertencente ao Grupo

A; (b) Armadura pertencente ao grupo B.

Fonte: Da autora, 2014.

A Figura 5 mostra a sequéncia da fabricacdo das vigas: (a) preparo das formas; (b)
confeccdo das armaduras; (c) aplicacdo do desmoldante nas formas; (d)
acomodacdo da armadura e espacadores; (e) concretagem, adensamento e

regularizacao da superficie; (f) processo finalizado.
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Figura 5: Confecc¢éo das vigas de concreto armado.

Fonte: Da autora, 2014.

2.3. ENSAIO DE FLEXAO EM 04 PONTOS

Todas as amostras foram submetidas a ensaio de flexdo em quatro pontos no
Laboratorio Experimental de Estruturas—LEE da UNESC. As vigas foram dispostas
sob um poértico metdlico, onde foi aplicada uma carga sobre as mesmas, através de
um cilindro hidraulico com capacidade de 500 kN. Essa carga foi transferida por uma
viga metalica para os dois pontos médios da viga, através de dois roletes. Os
valores de carga foram obtidos atraveés da célula de carga instalada na base do
cilindro. Para a medicdo dos deslocamentos no vdo central das vigas, foram
utilizados 02 transdutores indutivos de deslocamento (LVDT) de 100 mm, da marca
HBM ®, posicionados no vao central da viga, um ao lado esquerdo, e outro ao lado
direito, para uma posterior verificacdo das médias de valores. Para efetuar a leitura
dos resultados obtidos, utilizou-se o sistema Quantum X® que usa o software
Catman Easy®, ambos da marca HBM®. A Figura 6 mostra o aparato montado para
0 ensaio de uma das amostras.
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Figura 6: Aparato para o ensaio de flexdo em quatro pontos.

180
VAO TEORICO

Fonte: Da autora, 2014.

A partir do ensaio de flexdo de quatro pontos, as verificagdes foram feitas de modo a

analisar o comportamento de cada grupo mediante a aplicacdo de carga nas

amostras, bem como os deslocamentos obtidos, nas seguintes condi¢des:

* Quando atingido a flecha méaxima permitida pela NBR 6118:2014

(L/250);
= Na ruptura;

=  Abertura de fissuras.

2.4. AVALIACOES DAS ABERTURAS DE FISSURAS DECISALHAMENTO.

As aberturas de fissuras das seis vigas ensaiadas foram medidas por meio de uma

régua plastica graduada com aberturas de fissuras que variam entre 0,05 a 1,5 mm,

denominada fissurbmetro, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Régua fissurdmetro.

Fonte: Da autora, 2014.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

O resultado do slump-test do concreto utilizado no experimento apresentou
abatimento do tronco de cone de 9,5 cm, configurando assim, uma consisténcia
medianamente plastica. Os ensaios de resisténcia & compressao axial dos corpos de
prova foram realizados aos 28 dias de idade. Os resultados sdo apresentados
Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo dos corpos de prova.

GRUPO A (¢ 5mm a c/ 15cm) GRUPO B(¢ 5mm a c/ 20,66cm)
RESISTENCIA A RESISTENCIA A
CORPO DE PROVA  COMPRESSAO  CORPO DEPROVA  COMPRESSAO

(28 DIAS) MEDIA (MPa) (28 DIAS) MEDIA (MPa)
CPO1A-B-C 26,2 CPO4A-B-C 25,7
CP02A-B-C 26,7 CPO5A-B-C 26,7
CP03A-B-C 27,5 CPO6A-B-C 23,9
Média 26,79 Média 25,43
Desvio Padrdo 0,64 Desvio Padréo 1,95

Média 26,12
Desvio Padréo 1,57

Fonte: Da autora, 2014.

3.2. ANALISE DOS ESFORCOS CORTANTES

Através dos resultados das cargas aplicadas no cilindro hidraulico nos ensaios
experimentais, foram encontrados os valores das forcas cortantes de servico e de
calculo atuantes nas vigas. Ao fazer a analise, pode-se verificar que as vigas (V1, V2
e V3), pertencentes ao grupo A, apresentaram valores médios da forca cortante de
servico, 0,17% superiores que ao Vsk calculado. Ja as vigas pertencentes ao grupo
B (V4, V5 e V6), obtiveram valores de for¢ca cortante de servigo (Vsk), com um
percentual superior de 1,62% em relacdo ao Vsk calculado, comprovando-se
experimentalmente a superacdo dos valores previstos nos calculos em ambos os

grupos. Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados, além dos valores individuais, as
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meédias e desvio padrao dos resultados. Estdo compiladas, as forcas cortantes de

servico (para L/250) e forcas cortantes no momento da ruptura.

Tabela 4: Cortantes de servigo do Grupo A.

GRUPO A (¢ 5mm a c/ 15cm)

Vsk EXPERIMENTAL Vsk EXPERIMENTAL NA

Vsk CALCULADO PARA L/250 RUPTURA
) . Carga Vsk . Carga Vsk
Vigas  Carga (kN) Vsk (kN) Vigas (kN) (kN) Vigas (kN) (kN)
V1 102,56 51,28 Vi 100,66 50,33 V1 104,21 52,11
V2 102,56 51,28 V2 104,80 52,40 V2 108,69 54,34
V3 102,56 51,28 V3 - - V3 110,89 55,44
Média 102,56 51,28 102,73 51,37 107,93 53,96
Desvio
Padrao - - 2,93 1,46 3,40 1,70

Fonte: Da autora, 2014.

Tabela 5: Cortantes de servigo do Grupo B.

GRUPO B (¢ 5mm a c/ 20,66cm)

Vsk EXPERIMENTAL Vsk EXPERIMENTAL NA

Vsk CALCULADO PARA L/250 RUPTURA
. . Carga Vsk . Carga Vsk
Vigas  Carga (kN) Vsk (kN) Vigas (kN) (kN) Vigas (kN) (kN)
V4 102,56 51,28 V4 104,89 52,44 V4 108,15 54,07
V5 102,56 51,28 V5 103,56 51,78 V5 107,82 53,91
V6 102,56 51,28 V6 - - V6 105,15 52,57
Média 102,56 51,28 104,23 52,11 107,04 53,52
Desvio
Padréo - - 0,94 0,47 1,64 0,82

Fonte: Da autora, 2014.

3.3. CARGA PARA FLECHA MAXIMA DE SERVICO (L/250)

A Tabela 6 apresenta as cargas necessarias para alcancar o deslocamento maximo

admitido por norma (L/250), que neste caso, € de 6,8 mm. Pode-se observar que:

para o grupo B a carga para atingir o mesmo deslocamento foi 1,45% superior que

ao do grupo A.
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N&o se realizou a inclusao dos valores de carga e deslocamento para flecha maxima
de servico das vigas V3 e V6 respectivamente, uma vez que, adotamos o uso dos

LVDTs somente apGs o rompimento das duas vigas.

Tabela 6: Carregamento no deslocamento maximo permitido por norma (L/250).
GRUPO B (¢ 5mm ac/

GRUPO A (¢ 5mm a c/ 15cm) 20,66cm)
Carga Flecha Carga Flecha

Vigas (kN) (mm) Vigas (kN) (mm)
V1 100,66 6,80 V4 104,89 6,80
V2 104,80 6,80 V5 103,56 6,80
V3 - - V6 - -
Média 102,73 - Média 104,22 -
Desvio Desvio
Padréo 2,93 - Padréo 0,94 -

Fonte: Da autora, 2014.

3.4. CARGAS, DESLOCAMENTOS NA RUPTURA E ABERTURAS MAXIMAS DE
FISSURAS.

Fazendo-se uma analise comparativa entre as cargas ultimas obtidas para as vigas
dimensionadas para os Modelos | e Il de calculo, e considerando despreziveis as
variacbes nas cargas Ultimas causadas pelas diferencas entre resisténcia de
concretos média de (26,79 MPa) para V1, V2 e V3 e (25,43 MPa) para V4,V5 eV6,
verificou-se que as vigas com a configuracdo de estribos @ 5mm a c/ 15cm,
apresentaram um desempenho aproximadamente 0,83% maior que o das vigas com
estribos distribuidos a ¢/ 20,66 cm para uma mesma armadura de flexdo adotada.
Entretanto, observou-se que uma viga do Grupo B, V4, atingiu um valor de carga
altima superior que o da viga 01 pertencente ao Grupo A, como pode ser verificado

na Tabela 7.
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Tabela 7: Carregamento, deslocamento e abertura maxima de fissuras na ruptura.

GRUPO A (¢ 5mm a c/ 15cm)

GRUPO B (¢ 5mm a c/ 20,66cm)

Flecha Abert. Max. Carga Flecha Abert. Max.
Vigas  Carga (kN) (mm) fissuras Vigas (kN) (mm) fissuras

V1 104,21 89,90 0,50 V4 108,15 85,40 11
V2 108,69 5,81 0,60 V5 107,82 17,08 0,60
V3 110,89 - 1,2 V6 105,15 - 0,7
Média 107,93 47,85 0,77 Média 107,04 51,24 0,80
Desvio Desvio

Padréo 3,40 - 0,38 Padréo 1,64 - 0,26

Fonte: Da autora, 2014.

No gréfico da Figura 8, é possivel verificar que ambas as vigas tiveram um

desempenho homogéneo, resistindo a valores de cargas semelhantes, mesmo que

0S espacamentos de estribos tenham sido diferentes.

Figura 8: Gréfico das cargas x deslocamentos.
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Quanto aos deslocamentos finais, o0 grupo B atingiu um valor médio de flecha 7,08%
superior que ao do grupo A, para uma diferenca média de cargas ultimas entre os
grupos de 0,83%. Ao relacionar o deslocamento atingido pelas vigas, com a média
da méxima abertura de fissuras de ambos os grupos, pode-se verificar que o grupo
B obteve um valor médio de abertura maxima de fissuras de 3,90% superior que ao
do Grupo A, sendo os resultados coerentes quando levado em consideracao que o
Grupo B possui uma menor area de aco de combate ao cisalhamento, em fungéo do
maior espacamento entre estribos. A Figura 9 apresenta as seis vigas ap0s a
ruptura, todas com aberturas de fissuras com angulos entre 30° e 45°, evidenciando
as divisbes das bielas de compresséao, além do aparecimento das fissuras de flexao,
do centro em direcéo aos apoios.

Segundo Rusch (1981 apud Carelli, 2002, p.7), “em secdes retangulares, as fissuras
de cisalhamento podem ser originadas a partir de fissuras de flexdo. Nestes casos,
estas fissuras de flexdo, assim que surgem, desencadeiam uma consideravel
redistribuicdo de tensbes internas com consequéncias que influenciam a inclinacéo

das fissuras de cisalhamento”.

Figura 9: Vigas fissuradas ap0s a ruptura — (a),(b) e (c) Vigas pertencentes ao Grupo

A; (d), (e) e (f) Vigas pertencentes ao Grupo B.
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Fonte: Da autora, 2014.
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4. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos, e considerando as condi¢des de secéo
transversal, comprimento da viga, armadura de flexdo e concreto utilizados nesse
trabalho, pode-se concluir:

e Os dois métodos de calculo mostraram eficiéncia, uma vez que superaram
experimentalmente, os valores de esforco cortante previsto no célculo.

e O Modelo de célculo Il apresentou uma economia de aproximadamente
27,39% na area de aco da armadura de combate ao cisalhamento com 0
(&ngulo da biela de compresséo) de 30°, comprovando a literatura que aponta
0 Modelo Il de céalculo como o mais econémico, comprovando os estudos de
Duarte (2005).

e Na andlise da fissuracao ocasionada pelo cisalhamento, observou-se que as
vigas do grupo B (espacamento entre estribos de 20,66cm), apresentou um
valor médio de abertura maxima de fissuras em torno de 3,90% superior as

apresentadas no do Grupo A, o que néo ¢ significativo.

5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados aqui apresentados sao relativos as condicfes de contorno impostas
para essa pesquisa. Sugere-se continuar pesquisando diferentes secoes
transversais e, consequentemente, diferentes relacbes entre espacamento de
estribos com o mesmo diametro e mesmo numero de ramos, para confirmacéo de
percentuais de economia entre os dois Modelos de céalculo, mantendo o angulo das
bielas (6) no Modelo Il de 30°.
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