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RESUMO 

As disposições correntes da norma brasileira para o projeto de estruturas de concreto arma- 

do (NB-1) e de outros códigos, como o MC-90 (CEB-FIP, 1991), EC2 (Eurocode, 1991), 

BS8110 (BS, 1985) e ACI 318M-83 (1984), indicam para o dimensionamento ao cisalha- 

mento na flexão apenas três possibilidades de disposição da armadura: armadura transversal 

constituída por estribos verticais ou inclinados e armadura transversal composta por estri- 

bos e barras dobradas da armadura de flexão. Nenhuma delas considera uma possível con- 

tribuição na capacidade resistente ao esforço cortante de uma armadura longitudinal de 

pele, eventualmente existente. Segundo disposições de várias normas, as barras longitudi- 

nais laterais, chamadas "armadura de pele", podem ser consideradas no cálculo da capaci- 

dade resistente ao cisalhamento na torção, sendo obrigatória sua colocação em vigas altas 

{d >60 cm, segundo a NB-1/78), para controlar abertura das fissuras na alma. 

Este trabalho apresenta resultados de pesquisas desenvolvidas no Laboratório de Estruturas 

do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasília, onde se evidencia a con- 

tribuição da armadura de pele na capacidade resistente ao cisalhamento na flexão, e um es- 

tudo específico sobre a influência da variação da taxa de armadura transversal sobre a men- 

cionada contribuição, por meio do ensaio à ruptura de onze vigas de concreto armado. 

Dos resultados dos programas experimentais, constatou-se que a armadura de pele altera 

substancialmente o comportamento estrutural das vigas de concreto armado, tanto em rela- 

ção à carga última quanto aos modos de ruptura. Verificou-se ainda que para valores de 

a/d (distância da carga ao apoio/altura útil) acima de 3,2 e da taxa de estribos verticais 

(Pw) acima de 0,3%, diminui a contribuição da armadura de pele sobre a capacidade resis- 

tente ao cisalhamento na flexão de vigas de concreto armado. 
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ABSTRACT 

Design provisions given by the Brazilian Code NB-1 (ABNT, 1978) for concrete structures 

and other standards, such as MC-90 (CEB-FIP, 1991), EC2 (Eurocode, 1991), BS8110 

(BS, 1985) and ACI 318M-83 (1984), consider three possibilities for shear reinforcement in 

bending: vertical stirrups, inclined stirrups and stirrups plus bent bars from the main tension 

reinforcement. None of these codes include a possible contribution in the shear resistance of 

horizontal web steel as shear reinforcement for reinforced concrete members, According to 

most code requirements, these longitudinal bars can be taken into account to the shear 

resistance in torsion an they must be provided im beams with large effective depths, higher 

than 60 cm, according NB-1, to control web cracks width. 

This work presents results of research developed at the Structures Laboratory of the 

University of Brasília Civil Department, which provide evidence of contribution of this 

called "skin reinforcement" in the shear resistance of reinforced concrete beams in bending. 

An especific investigation was conducted and eleven beams were tested to failure to 

examine the influence of the amount of vertical stirrups on the mentioned contribution. 

From the experimental programme, emerged the conclusion that the horizontal web steel 

changes substantially the behaviour of reinforced concrete beams, concerning the ultimate 

load and failure mode. Results indicate that for values of a/d (shear span/ effective depth) 

above 3,2 and for ratios of vertical stirrups ( Pw ) higher than 0,3% decreases the 

contribution of the horizontal web reinforcement to the shear resistance of reinforced 

concrete beams in bending. 
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momento fletor originado pelo binário entre as forças resultantes 

de compressão e de tração das armaduras Á's e A%2, respecti- 

vamente 

valor de cálculo do esforço normal 
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P força axial 

Pu c* '■ carga última de cisalhamento 

Pu. exp. : carga última experimental 

Pujeàrcisaih. ■ carga última teórica de cisalhamento 

Rcc : resultante das tensões de compressão no concreto 

R'tc : resultante das tensões de compressão na armadura A[ 

Rst : resultante das tensões de tração na armadura 

Rui : resultante das tensões de tração na armadura A,i 

Rai : resultante das tensões de tração na armadura AS2 

s, sv : espaçamento da armadura transversal 

Sb : espaçamento das barras dobradas 

Sn*! : espaçamento longitudinal máximo da armadura transversal 

« : altura onde deve ser disposta a armação 

V : esforço cortante 

Vt ' resistência de cálculo ao cisalhamento das barras dobradas 

Vb ■ contribuição das barras laterais na resistência ao cisalhamento 

Ve : resistência nominal ao cisalhamento proveniente do concreto, 
esforço cortante da primeira fissura de cisalhamento 

Vcj : força cortante resistente decorrente dos esquemas alternativos ao 
da treliça de Mõrsch 

Ver '■ resistência de uma viga sem estribos 

Vj : valor de cálculo do esforço cortante 

Vdmax : limite superior de Vj 

Vh : força cortante na extremidade superior de um dente de concreto 

Vrji : valor de cálculo do esforço cortante resistente do elemento sem 
armadura de cisalhamento 

VRd2 '■ valor máximo do esforço cortante suportado sem ocorrência de 
esmagamento das bielas de concreto 

VRd2.red valor reduzido de VRít2 

Vrhs '■ valor de cálculo do esforço cortante suportado por um elemento 
com armadura de cisalhamento 

Vs resistência nominal ao cisalhamento proveniente da armadura 

transversal 

Vsd : força cortante de cálculo 
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Vtd : componente da força na zona de tração 

Vu : força cortante na seção considerada 

x : distância da linha neutra à fibra mais comprimida 

xum '■ valor da fronteira 3-4 da distância da linha neutra à fibra mais 
comprimida 

z : braço de alavanca das forças resultantes da armadura de tração e 
de compressão do concreto 

Z, : distância da linha de ação de Nsd ao centróide da seção da arma- 
dura longitudinal tracionada 

y : altura do diagrama retangular simplificado de compressão no 
concreto, igual a 0,8x 

a '■ ângulo de inclinação entre o eixo da armadura transversal e o eixo 
longitudinal da peça; ângulo entre a barra dobrada e o eixo da 
viga 

aMm = 1,40 MPa 

P : ângulo entre as tangentes às faces da peça da seção considerada 

ee : deformação específica do concreto à compressão 

£ei : deformação especifica máxima do concreto na ruptura da peça 
por flexão 

: deformação máxima do concreto à compressão 

e, : deformação específica do aço 

Esd : deformação especifica máxima do aço na ruptura 

sy : deformação especifica de escoamento do aço 

eyá deformação específica de cálculo de escoamento do aço 

$ : diâmetro, fator de mineração da resistência 

ye : coeficiente de mineração da resistência do concreto 

Yf : coeficiente de majoração das ações 

Ym : coeficiente de minoração da resistência dos materiais 

y, : coeficiente de minoração da resistência do aço 

v ; tensão de cisalhamento nominal de cálculo de uma viga de acordo 
com o BS 8110 

ve ; tensão de cisalhamento nominal de cálculo do concreto 

v : coeficiente de Poisson 

0 ângulo de inclinação das bielas de compressão de concreto com o 
eixo da viga 
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p : taxa geométrica da armadura longitudinal de tração (A, / bK.d} 

p, : menor taxa da armadura longitudinal de tração no trecho de com- 
primento 2h a partir da face do apoio 

Pw : taxa geométrica de armadura transversal [Ast / bK) 

a : tensão normal 

(je ; tensão principal de compressão antes da ocorrência da fissura de 
cisalhamento 

(Tc/, ae2 tensão nas bielas de concreto 

Ucj : tensão de compressão máxima no concreto na ruptura da peça 
por flexão 

acp.e/i '■ tensão média efetiva no concreto devida ao esforço normal 

crsd : tensão de tração máxima do aço na ruptura 

Tcp _ NSd 

: valor último da tensão convencional de cisalhamento na alma da 
peça 

: tensão convencional de cisalhamento 

  : limite superior da tensão de cisalhamento convencional 

ú)^ : taxa mecânica de armadura transversal 

if/j : coeficiente empiricamente determinado que leva em conta a influ- 
ência, sobre os resultados fornecidos pela Teoria da Treliça Gene- 
ralizada, da rigidez de seu bordo tracionado em função da menor 

taxa de armação longitudinal de tração pu no trecho de compri- 
mento 2h medido a partir da face do apoio. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

As disposições das normas vigentes para o dimensionamento de peças de concreto armado 

ao cisalhamento na flexão são consideradas ainda insatisfatórias por diversos pesquisadores 

e muitos estudos vêm sendo desenvolvidos no sentido de aprimorá-las, sem que, no entanto, 

tenham ocorrido modificações substanciais nos processos de cálculo. 

Os procedimentos correntes de cálculo baseiam-se no princípio de que não deve ser excedi- 

da a resistência à compressão do concreto nas bielas comprimidas e a resistência de escoa- 

mento à tração do aço da armadura transversal. Em geral, os esforços de compressão e tra- 

ção são determinados com base na analogia de treliça de Ritter-Mõrsch, com modificações, 

pois o cálculo da armadura transversal com as diagonais comprimidas a 45°, segundo as 

hipóteses da teoria clássica de Mõrsch, conduz, nos casos gerais, a um excesso de armadura 

transversal, fato há muito demonstrado por resultados experimentais. 

As disposições da norma brasileira NB-1 (ABNT, 1978 e 1992) e de outros códigos, como 

o MC-90 (CEB-FIP, 1991), EC2 (Eurocode, 1991), BS8110 (BS, 1985) e ACI 318M-83 

(1984), apresentam para o dimensionamento ao cisalhamento na flexão apenas três possibi- 

lidades de disposição da armadura: armadura transversal constituída apenas por estribos 

verticais ou inclinados e armadura transversal composta por estribos e barras dobradas da 

armadura de flexão. Nenhuma delas considera a possibilidade de contribuição na capacidade 

resistente ao esforço cortante de uma armadura longitudinal de pele, eventualmente existen- 

te. Segundo disposições de várias normas, as armaduras longitudinais laterais podem ser 

consideradas no cálculo da capacidade resistente ao cisalhamento na torção, sendo obriga- 

tória sua colocação em vigas altas (d 2 60 cm, segundo a NB-1/78) para controlar abertura 

das fissuras da alma. 

Entretanto, resultados de programas experimentais de pesquisa, desenvolvidos no Labora- 

tório de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasília e por 

1 



Desai (1992), evidenciam que pode haver uma contribuição significativa dessa armadura na 

resistência ao cisalhamento por flexão. 

Dos ensaios realizados, comparando-se os valores de carga última experimental das vigas 

com armadura de cisalhamento apenas com estribos, com aqueles das vigas idênticas nas 

armaduras principal de tração e transversal, mas com barras longitudinais, de mesma bitola 

dos estribos e dispostas lateralmente a meia altura da viga, obtiveram-se valores em mais de 

100% superiores aos das vigas sem armadura de pele. 

Partindo-se dos resultados dos programas experimentais desenvolvidos, a presente pesquisa 

teve como objetivo examinar a influência da variação da taxa de armadura transversal sobre 

a contribuição da armadura de pele na resistência ao esforço cortante em vigas de concreto 

armado, visando a obtenção de uma formulação para cálculo dessa contribuição. 

A análise da contribuição das barras longitudinais laterais na resistência ao esforço cortante 

é de interesse no cálculo, pois nas vigas altas ( d > 60 cm ) a NB-1/78 exige a colocação 

da armadura de pele sem, no entanto, considerar sua possível contribuição na resistência ao 

cisalhamento na flexão. Além disso, a utilização da armadura de pele pode resultar em eco- 

nomia significativa nas armaduras ao cisalhamento de vigas de concreto armado, pois, caso 

possam substituir uma percentagem razoável de estribos, resultam em economia pela maior 

rapidez e facilidade na execução. 

A partir dos ensaios à ruptura das vigas com barras longitudinais de pele, observaram-se 

grandes diferenças na resistência ao cisalhamento com a variação da relação a/d e da taxa 

de armadura transversal. Verificou-se que, para valores da relação a/d acima de 3,2 e da 

taxa de estribos verticais acima de 0,3%, a contribuição da armadura de pele sobre a capa- 

cidade resistente ao cisalhamento na flexão de vigas de concreto armado diminui considera- 

velmente, com relação aos programas anteriores. 

O Capítulo 2 apresenta os modelos para avaliação da resistência ao cisalhamento de vigas 

de concreto armado sem armadura transversal e as prescrições de algumas normas quanto 

ao cálculo da armadura de cisalhamento na flexão. 
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O Capítulo 3 descreve e fornece os resultados de programas experimentais anteriores e uma 

análise teórica realizada por Oliveira (1995) em algumas das vigas testadas, pelo modelo 

biela-tirante via Mínima Norma Euclidiana, onde se evidencia a contribuição das armaduras 

de pele, 

O Capítulo 4 apresenta o plano de pesquisa do presente trabalho, que compreendeu ensaios 

de onze vigas de concreto armado, bi-apoiadas, com duas cargas estáticas simétricas aplica- 

das, por estágios, de zero à ruptura. Neste capítulo encontram-se o dimensionamento e de- 

talhamento das vigas, a caracterização dos materiais empregados, bem como os detalhes de 

montagem dos testes e a instrumentação utilizada. 

No Capítulo 5, relata-se o comportamento estrutural das vigas ensaiadas à ruptura, anali- 

sando-as em termos de deslocamento vertical, deformação do concreto e do aço, resistência 

e modos de ruptura, além de apresentar proposições para cálculo da capacidade resistente 

ao cisalhamento na flexão de vigas de concreto armado com armadura de pele, com base 

nos resultados de ensaios. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões da pesquisa e sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO NA FLEXÃO 
EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO 

2.1 - VIGAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL 

2.1.1 - Preliminares 

O cálculo da armadura transversal, para o combate ao esforço cortante em uma viga de 

concreto armado, tem como principal base a teoria da treliça de Mõrsch. O mesmo, entre- 

tanto, não ocorre com o cálculo do esforço cortante suportado por uma viga sem armadura 

transversal. 

A hipótese de Mõrsch de que a ruptura por esforço cortante de uma viga sem armadura 

transversal dá-se quando a tensão principal de tração, na altura da linha neutra, atinge a 

resistência à tração simples do concreto, mostrou-se contrária à segurança, pois vigas sem 

armadura transversal, dimensionadas segundo esse critério, podem romper sob a ação do 

esforço cortante antes de ser atingida a carga de ruptura por flexão. 

Pesquisas demonstram que nas vigas sem armadura transversal, a resistência ao esforço 

cortante é oferecida conjuntamente pelo concreto, na zona comprimida e entre as fissuras, e 

pela armadura de tração. Trata-se, portanto, de uma resistência à ação combinada do esròr- 

ço cortante e do momento fletor, não havendo muito sentido em dizer-se, simplesmente, 

"resistência ao esforço cortante" 

2.1.2 - Comportamento da viga antes do aparecimento da fissura de cisalhamento 

O comportamento da viga, nesta fase, é satisfatoriamente conhecido. As primeiras fissuras 

de flexão aparecem na região de momento fletor máximo, desenvolvendo-se em extensão e 
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abertura com os acréscimos da carga. A formação destas fissuras transforma a viga de con- 

creto numa estrutura semelhante a um pente (Clímaco, 1975): a "espinha dorsal" do pente é 

representada pela zona comprimida da viga e os "dentes", pelos blocos de concreto entre as 

fissuras de flexão (Figura 2.1). 

P 

Figura 2.1 - Transformação da viga de concreto armado numa estrutura semelhante a um 
pente 

Considerando-se a parte do concreto como um corpo livre e removendo-se a armadura de 

tração, mas não suas reações, as forças atuantes no concreto não sofrerão mudanças. As- 

sim, cada "dente" de concreto funcionará como uma pequena viga, engastada na zona de 

compressão e livre na extremidade solicitada pela força AN,, proveniente da aderência en- 

tre a armadura de aço e o concreto (Figura 2.1-b). 

P 

b) 
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Id, 

Figura 2.2 - Mecanismo de forças agindo no "dente" de concreto 

As forças apresentadas na Figura 2.2 representam as forças que podem agir em um típico 

"dente" de concreto em uma viga sem armadura de cisalhamento: 

AN, - força de aderência causada pela variação da força de tração na armadura de 

flexão entre duas fissuras adjacentes; 

(7/ e G2 - forças geradas pelo atrito entre as partículas do agregado (aggregate interlock) 

proveniente das superfícies irregulares das faces de uma fissura, desde que ocor- 

ra um deslocamento relativo devido ao cortante entre as duas faces de uma fis- 

sura, 

Di e D2 - forças de rebite (dowel forces), através da armadura longitudinal, induzidas pelo 

deslocamento relativo devido ao cortante entre as duas faces de uma fissura; 

P, V/,, Mc - força axial, força cortante e momento, respectivamente, que podem ser induzi- 

das na extremidade superior do dente. 
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2.1.3 - Comportamento da viga após o aparecimento da primeira físsura de cisalha- 

mento 

Com o aumento gradativo da carga, os dentes de concreto perdem sua resistência, visto que 

a ação de rebite e as forças de contato no agregado das faces irregulares de uma fissura 

diminuem com o aumento de carga. 

Depois do desaparecimento da resistência dos dentes de concreto, as forças de aderência 

ANS não existem mais. Sendo praticamente destruída a aderência entre o aço e o concreto, 

o aço desliza na região entre a carga e o apoio. Desde que seja fornecida ancoragem sufici- 

ente para a armadura longitudinal, a força de tração Ní na armadura será aproximadamente 

a mesma de um extremo a outro da viga. Entretanto, resultados experimentais mostram que 

essa força de tração não permanece rigorosamente constante, mesmo na região onde a 

ruptura por cortante ocorre, indicando a existência de zonas distintas de tração e compres- 

são na extensão da viga (Clímaco, 1975). 

A viga, com a perda de aderência entre aço e concreto, transforma-se, então, do ponto de 

vista do modelo resistente, em um arco bi-rotulado (Figura 2.3). 

Observa-se, porém, que esta ação de arco {arch actiori) não ocorre para toda a classe de 

vigas. Quando a fissura de cisalhamento aparece, a viga pode romper de imediato ou pode 

P P 

Figura 2.3 - Viga transformada em um arco de concreto bi-rotulado 
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suportar aumentos adicionais na força cortante, atingindo a ruptura com uma carga bem 

maior que a de físsuração. Este comportamento depende, principalmente, da razão a/d, da 

maneira pela qual a carga é aplicada e da protundidade da zona comprimida da viga. 

Assim, pode-se fazer uma divisão das vigas, quanto à sua resistência à força cortante, em 

duas classes (Clímaco, 1975): 

a) Vigas curtas 

Quando a/d <2,5 e o carregamento é feito diretamente, a resistência da viga não se es- 

gota ao surgir a primeira fissura de cisalhamento. Devido à ação de arco, a viga romper- 

se-á com cargas acima da carga de físsuração diagonal. 

b) Vigas eshehas 

Quando a/d > 2,5 a viga rompe, geralmente, ao ser atingida a carga que provoca a pri- 

meira fissura de cisalhamento. Portanto, não se desenvolve signifícante ação de arco nas 

vigas esbeltas. 

Vigas curtas, carregadas indiretamente, comportam-se como vigas esbeltas, não represen- 

tando a ação de arco, papel importante na capacidade resistente da viga. 

Desde que se forneça ancoragem suficiente para a armadura de tração, a fim de que a des- 

truição da ancoragem não acelere a ruína da viga, três tipos de ruptura característicos por 

cortante podem ocorrer para as vigas de concreto armado sem armadura transversal: 

a) Esmagamenlo da biela de concreto (strut-like failure) 

Para vigas com a/d < 1,0, tem-se o desenvolvimento integral da ação de arco e a ruptura 

dá-se com o esmagamento da biela de concreto (Figura 2.4). 

8 



Figura 2.4 - Ruptura por esmagamento da biela de concreto 

b) Esmagamento do concreto na zona de compressão (shear-compression failure) 

Para vigas com 1,0 < a/d < 2,5, a ruptura é devida à ação combinada do momento fletor 

e do esforço cortante; a fissura de cisalhamento se propaga para dentro da zona de com- 

pressão da viga, reduzindo a área útil para resistir às tensões de compressão da flexão, 

ocorrendo, então, o esmagamento desta área reduzida de concreto (Figura 2.5). 

Figura 2.5 - Esmagamento do concreto na zona de compressão 
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Nos dois modos de ruptura, a fissura de cisalhamento desenvolve-se gradualmente com 

cada incremento de carga aplicado e a carga última sustentada pela viga é, em geral, consi- 

deravelmente maior que a carga para a qual a primeira fissura de cisalhamento se forma. 

Quando a ruptura se aproxima, a fissura de cisalhamento se estende até quase a borda da 

face superior da viga. Tem-se, então, uma faixa esbelta de concreto, acima desta fissura, 

sujeita à ação combinada do esforço cortante e compressão axial, podendo ocorrer uma 

ruptura por instabilidade de equilíbrio da zona comprimida sob uma carga bem menor que a 

carga última prevista para a viga (Figura 2.6). 

P 

Figura 2.6 - Ruptura na zona comprimida, acima da fissura de cisalhamento, por compres- 
são excêntrica (Clímaco, 1975) 

c) Ruptura por tração diagonal do concreto (diagonal tension failure) 

Para vigas com 2,5 < a/d <4,0 o efeito de arco praticamente não existe e a ruptura dá-se 

simultaneamente ao aparecimento da primeira fissura de cisalhamento. 

Em vigas com a/d > 4,0 é remota a probabilidade de ruptura por ação do esforço cortante, 

prevalecendo a ruptura por flexão. 

10 



2.2 - VIGAS COM ARMADURA TRANSVERSAL 

2.2.1 - Histórico 

Os códigos europeus sobre concreto armado tiveram como base, até a década de 1970, a 

teoria da treliça de Mõrsch. Esta teoria faz a analogia entre a viga depois de fissurada e uma 

treliça. A armadura principal de tração e a zona de compressão constituem, respectivamen- 

te, os banzos tracionado e comprimido da treliça. As bielas de concreto, limitadas pelas 

fissuras inclinadas, são as diagonais comprimidas, tendo como inclinação constante, aquela 

da trajetória das tensões principais ao nivel da linha neutra, igual a 45°. As diagonais tracio- 

nadas da treliça são representadas pela armação colocada com inclinação arbitrária, mas 

limitada, por motivos práticos, entre 45° e 90° com a horizontal. 

Seguindo o modelo de Mõrsch, adotando-se a inclinação da diagonal comprimida de 45°, o 

esforço cortante resistido por uma viga com estribos verticais é dado pela expressão co- 

nhecida: 

v=
A„-f^'Z (21) 

s 

onde: 

y - esforço cortante 

- área da seção transversal das barras da armadura de cisalhamento 

f>nvd - resistência de cálculo à tração do aço da armadura de cisalhamento 

z - braço de alavanca das resultantes de tração e compressão 

s - espaçamento da armadura transversal 

Uma importante revisão da pesquisa sobre resistência ao cortante foi elaborada por Regan 

(1993) e será, a seguir, resumida. 

Nos Estados Unidos, na resistência ao esforço cortante, dada pela Equação 2.1, sempre foi 

adicionado um termo dependente da resistência do concreto: 
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V - + K. fc.hw.d (2.2) 
s 

Segundo Regan, o termo extra foi acrescido para melhorar a analogia com os resultados de 

testes, mas nunca foi explicado em termos físicos. Na verdade, geralmente é o cortante cor- 

respondente à físsuração diagonal; nas vigas esbeltas é a própria resistência de uma viga 

sem estribos ( Ve,), mas, em vista dos diferentes comportamentos de carga última entre as 

vigas que apresentam ou não armadura transversal, a Equação 2.2 não tem sentido físico. 

Em 1924, Oscar Faber publicou um livro que chamou a atenção para a possibilidade de 

considerar um modelo baseado na ação de arco em contraposição ao modelo da treliça. 

Contudo, a primeira mudança importante nas considerações de cálculo foi sugerida por Bo- 

rishanski, em 1946. 

Borishanski realizou testes omitindo a armadura de cisalhamento em trechos limitados dos 

vãos de corte e chegou a uma expressão para a resistência ao cisalhamento destas zonas: 

onde /, é função da resistência à compressão do concreto e c é o comprimento da região 

não armada. 

Borishanski considerou a Expressão 2.3 como a resistência ao cortante do concreto para 

uma superfície potencial de ruptura de projeção horizontal c e obteve a seguinte expressão 

para a resistência total ao cisalhamento em uma viga: 

Na Europa Oriental, o trabalho de Borishanski foi de muita influência e ainda é a base da 

Norma Russa. 

^ _ L.h.d' 
m (2.3) 

c 

(2.4) 
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A próxima fase nas pesquisas sobre resistência ao cortante, de grande importância, foi a das 

teorias de cisalhamento/compressão. 

As primeiras consideravões sobre cisalhamento/compressão foram empíricas, mas engloba- 

ram o principal fenômeno envolvido: a redução da altura da linha neutra, levando a uma 

ruptura prematura do concreto na zona de compressão, causada pela propagação da fissura 

de cisalhamento. 

As abordagens empíricas seguiram-se considerações mais teor cas, O melhor exemplo co- 

nhecido, segundo Regan, foi o trabalho desenvolvido por Walther em 1958, que estudou 

vigas contendo fissuras a 45°, propondo uma expressão para o momento resistente último 

de uma viga rompendo ao cisalhamento: 

onde fc.,eJ é função da resistência do concreto e do cortante na zona de compressão. 

A teoria de Walther toma-se complexa devido aos vários coeficientes representando dife- 

rentes ações e pelo fato de alguns deles dependerem de uma carga última desconhecida, não 

possibilitando uma solução explicita. Além disso, a suposição de que a fissura crítica possui 

uma inclinação de 45° não é realista. 

Mais tarde, em 1969, Regan propôs uma teoria de cisalhamento/compressão mais prática, 

que, na versão simplificada, resulta na expressão: 

O primeiro termo do lado direito da Equação 2.6 representa o momento devido à zona de 

compressão do concreto. O segundo termo é o momento proveniente dos estribos verticais. 

Mu = fc.rt4-bx{<l-0'5x)+0'5P* fy~l'b(d-X)2 (2.5) 

(2.6) 
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Placas e Regan, em 1971, consideraram o fato de que a ruptura por esmagamento do con- 

creto na zona de compressão não era o único tipo de ruptura por esforço cortante, devendo 

ser também considerada a ruptura por tração diagonal seccionando a zona de compressão. 

Chegaram, então, a uma expressão onde o esforço cortante último é a soma das parcelas 

referentes às armaduras cortando a fissura de cisalhamento e a outra correspondente à zona 

de compressão do concreto, tendo-se para vigas de seção retangular: 

Posteriormente aos trabalhos de cisalhamento/compressão, o interesse em modelos de treli- 

ça reavivou-se. 

O desenvolvimento de maior influência sobre modelos de treliça, feito em Copenhagen e 

Zurich, baseou-se na Teoria da Plasticidade, resultando-se no modelo da Figura 2.7, base de 

cálculo do CEB-FIP MC 90 (1991), e um dos métodos do Código Europeu Unificado EC 2 

(1991). Ambos os Códigos limitam o ângulo dos banzos comprimidos da treliça, sendo no 

MC 90 1,0 < cotgO <3,0 e também sugerem que a tensão última na diagonal comprimida 

(fcw ) seja menor que a resistência uniaxial do concreto, visto serem essas diagonais corta- 

das por fissuras de cisalhamento O modelo também pode ser aplicado utilizando-se carre- 

gamento axial e/ou estribo inclinado 

Para uma inclinação a entre a armadura de cisalhamento e a armadura principal de tração, 

tem-se; 

(2.7) 

(2.8) 
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, Z cotsd 

Figura 2.7 - Modelo básico de treliça 

Para o Model Code, é dada pela Equação 2.9: 

f» = 0.6.fe. 
_L_ 

250 
(MPa) (2.9) 

Segundo Regan, os resultados obtidos através da expressão do MC 90 (Equação 2.9) são 

bem satisfatórios em relação aos de testes, enquanto que para o antigo modelo de treliça a 

45° (Treliça Clássica de Mõrsh) os valores, geralmente, são extremamente conservadores 

Um importante trabalho quanto ao comportamento de elementos fissurados de concreto 

armado foi elaborado por Collins e assistentes em Toronto. Eles consideram o comporta- 

mento global carga/deformação de elementos nos quais a armadura atua sob tração uniaxial 

e o concreto trabalha sob um estado bi-axial tração/compressão. As tensões e deformações 

principais no concreto são consideradas como tendo a mesma direção, que pode ser qual- 

quer. 

A Equação 2.10 expressa a resistência ao cisalhamento de uma viga segundo a Norma Ca- 

nadense, que tem como base o trabalho de Collins, sendo função de ^ e da deforma- 

ção de tração do concreto da alma: 
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V f 
 = J-^  (2.10) 
bw.z tgO + cotgÕ 

Uma análise, apresentada por Regan, mostra que consideráveis diferenças são possíveis 

comparando-se o cálculo segundo a Norma Canadense com o CEB-FIP MC 90. 

2.2.2 - Prescrições normativas quanto ao cálculo da armadura de cisalhamento na 
flexão 

2.2.2.1 - Prescrições da NB-1/1978 

O valor de cálculo da tensão nominal de cisalhamento na alma das peças, segundo a NB- 

1/78 (ABNT, 1978), item 4.1.4.1, é dado pela Expressão 2.11: 

z-'-b (2-,1) 

onde: 

bw - largura das vigas de seção retangular 

d - distância entre a resultante das tensões de tração na armadura longitudinal e a fibra 

mais comprimida de uma seção transversal de peça fletida 

Essa tensão de cálculo rw não deve ultrapassar o valor último da tensão de cisalhamento 

( r™ ), estando assim verificada a condição de não esmagamento da biela comprimida de 

concreto , ressalvado, apenas, o caso de flexo-compressão 

A NB-1/78, item 5.3.1.2-b, prescreve que para peças lineares com bw < 5h, sendo h a 

altura total da seção transversal e com a armadura transversal constituída por estribos verti- 

cais, o valor limite da tensão de cálculo para cisalhamento será: 

r™ = 0,25 fcJ <4,5 MPa (2.12) 
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onde: 

fcd - resistência de cálculo do concreto à compressão 

O cálculo da armadura transversal das peças lineares e das lajes para resistir ao esforço 

cortante, tem por base a teoria clássica de Mõrsch, com a inclinação das bielas d = 45°, mas 

permite utilizar uma tensão de cálculo reduzida, id (em MPa): 

zá = /,/5rBW -tc>0 (2.13) 

sendo para peças sob flexão simples; 

(2-14) 

com fck em MPa e onde: 

y/i = 0,07 para pi <0,001 

(2.15) 

y/i = 0,14 para pi > 0,015 

interpolando-se linearmente para valores intermediários de pi, que é a menor taxa da arma- 

dura longitudinal de tração no trecho de comprimento 2h a partir da face do apoio. 

Visando evitar o fendilhamento do concreto e a deformabilidade da treliça formada em seu 

interior, não permite a NB-1/78 que a tensão na armadura empregada no combate às tra- 

ções oriundas do esforço cortante ultrapasse o valor da resistência de cálculo fyd=fyk 7 Ys, 

no caso de estribos, e 70% desse valor no caso de barras dobradas, não se tomando valores 

superiores a 435 MPa, que é, exatamente, o valor de fyd para o aço CA-50, com coeficien- 

te de mineração do aço ( ys) igual z 1,15 

Nas peças lineares, o esforço cortante poderá ser resistido só por estribos ou por estribos e 

barras dobradas, não podendo caber a estas últimas mais que 60% do esforço total. 
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Para o cálculo da armadura transversal, se a carga e a reação de apoio forem aplicadas em 

faces opostas da peça, comprimindo-a, a força cortante oriunda de carga distribuída poderá 

ser considerada, no trecho entre o apoio e a seção situada à distância h/2 da face do apoio, 

constante e igual à desta seção. No caso da força cortante devida a uma carga concentrada 

aplicada a uma distância a <2h do centro do apoio, poderá ser reduzida, nesse trecho de 

comprimento a , multiplicando-se por a/2h 

Para a verificação da tensão no concreto, ou seja, para a comparação de iw com , não 

será feita a redução do valor da força cortante. 

Quanto à seção transversal total mínima de estribos, compreendendo todos os ramos que 

cortam o plano neutro, a NB-1/78 prescreve que seja igual a 0,25% de b^ssena, para 

aços CA-25 e CA-32 ou 0,14% para os aços CA-40, CA-50 e CA-60, não se tomando para 

bw valores maiores que d O valor de a corresponde ao ângulo entre o estribo e o eixo da 

peça ,e s ao espaçamento da armadura transversal. 

O diâmetro das barras dos estribos não deve ultrapassar 1/12 da largura da alma, nem ser 

inferior a 5 mm, exceto no caso de telas soldadas. 

O espaçamento da armadura transversal, medido paralelamente ao eixo da peça, de acordo 

com a NB-1/78, deverá ser no máximo igual a 0,Sd, não podendo ser maior que 30 cm. Se 

houver armadura longitudinal de compressão exigida pelo cálculo, o espaçamento dos estri- 

bos, medido ao longo daquela armadura, não pode, também, ser maior que 21 vezes o diâ- 

metro das barras longitudinais, no caso de aço CA-25 ou CA-32 e 12 vezes esse diâmetro, 

no caso de aço CA-40, CA-50 ou CA-60. 

2.2.2.2 - Prescrições do ACI 318M-83 

Segundo o código ACI 318M-83 (1984), o dimensionamento ao cisalhamento de peças de 

concreto armado deve basear-se na expressão: 
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(2.16) 

onde ^ é o fator de minoração da resistência, sendo, para cisalhamentc, igual a 0,85, Vu é 

a força cortante na seção considerada e Vn a resistência nominal ao cisalhamento, dada 

por: 

yn = K + v. (2.17) 

onde Vc e F, são as resistências nominais ao cisalhamento provenientes "do concreto" e 

da armadura transversal, respectivamente. 

De acordo com o ACI 318M-83, a resistência Vc, para peças submetidas apenas à flexão e 

cisalhamento, é obtida através da seguinte expressão: 

ye=—bw.d (2.18) 
6 

onde: 

fe - resistência à compressão do concreto, MPa 

bw - largura da viga 

d - distância da fibra comprimida extrema ao centróide da armadura longitudinal tracio- 

nada 

Para um caiculo mais preciso, a resistência ao cisalhamento Vc, para peças submetidas ape- 

nas ao cisalhamento e à flexão, é dada por: 

,— V .d 
47. + '2»p. ' 

K = r   S K-d (2-19) 

O valor de V^d / MH não poderá ser maior que 1,0, onde Mm é o momento atuante, na 

seção considerada, simultaneamente com Vu e pw igual a As/ b„d, sendo A, a área da 

seção transversal da armadura longitudinal tracionada. 
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O ACI 318M-83 considera os seguintes tipos de armadura de cisalhamento: 

- estribos perpendiculares ao eixo da peça; 

- estribos com inclinação de 45° ou mais com a armadura longitudinal de tração, 

- barras dobradas inclinadas a 30° ou mais em relação à armadura longitudinal de tração, 

- combinações de estribos e barras dobradas; 

- espirais; 

- tela soldada perpendicular ao eixo da peça. 

Quando a armadura de cisalhamento empregada é perpendicular ao eixo da peça, a resis- 

tência V, é dada por; 

onde: 

s - espaçamento da armadura de cisalhamento na direção paralela à armadura longitudi- 

nal de tração 

Av - área da armadura de cisalhamento pertencente ao intervalo s 

fy - resistência de escoamento do aço à tração 

Para estribos inclinados, o valor de V, é expresso por: 

sendo a o ângulo entre os estribos inclinados e o eixo longitudinal da peça. 

O valor de Vs para armadura de cisalhamento composta de uma ou por um grupo de barras 

dobradas paralelas, localizadas a uma mesma distância do apoio, será: 

A . f • d 
V = ' t (2.20) 

s 

Av. fy .(sen a + cosa ). d 
(2.21) 

4 
(2.22) 
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Quando a armadura de combate ao esforço cortante consistir de uma série ou grupos de 

barras dobradas paralelas, com distâncias diferentes ao apoio, a resistência ao cisalhamento 

V, será calculada pela Equação 2.21. 

Na utilização de mais de um tipo de armadura de cisalhamento, obter-se-á a resistência Vs 

da peça somando-se os valores da resistência ao cisalhamento de cada tipo de armadura. 

Em todos os casos citados anteriormente, a resistência ao cisalhamento V, não deverá ser 

maior que 2 ^ bw.d 

O ACI 318M-83 prescreve que a resistência de escoamento de cálculo do aço à tração da 

armadura de cisalhamento não deve exceder a 400 MPa. 

Em peças de concreto armado não pretendido, o espaçamento entre a armadura transversal 

limita-se a uma distância não maior que d/2 e em peças pretendidas ao espaçamento de 

(3/4)h , não considerando, para os dois casos, valores maiores que 600mm. 

Quando Vs ultrapassar o valor . os espaçamentos máximos deverão ser reduzi- 

dos pela metade. 

A área minima da armadura de cisalhamento é expressa por: 

(2.23) 

onde bw e s são dados em milímetros. 
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2.2.2.3 - Prescrições da BS 8110 : 1985 

A tensão de cisalhamento nominal de cálculo de uma viga ( v ), de acordo com a norma 

inglesa (BS, 1985), é calculada pela expressão: 

v = — (2.24) 
b.d 

onde; 

V - esforço cortante de cálculo 

b - largura da viga 

d - altura efetiva 

limitando-se v ao valor máximo de 0,8^ ou 5 AV/mM", sendo /ca a resistência carac- 

terística do concreto à compressão, obtida do ensaio de cubos. 

A tensão de cisalhamento nominal resistente de cálculo do "concreto" ( ve), para resistên- 

cias fcu menores ou iguais a 25 N/mm2, é dada por 

0,79 \100A, \400 

v*= <2-2S) 

onde 

100 A 

b.d 

400 

-<3 

^ 1 
d 

Ym - fator de segurança da resistência dos materiais 

A, - área da seção transversal da armadura longitudinal tracionada 

b - largura da viga 

d - altura efetiva da viga, em mm 

22 



Para valores de /c maiores que 25 N/mm2, a tensão v,. deverá ser calculada pela Expres- 

são 2.26. 

O valor da resistência característica do concreto à compressão (/c«) não poderá ser consi- 

derado maior que 40 N/mm2. 

O tipo e área da armadura de cisalhamento, prescritas pelo BS 8110 (1985), são dadas na 

Tabela 2.1. 

O espaçamento das barras dobradas ( si,), visto na Figura 2.8, deverá ser de no máximo 

I,5d e os valores dos ângulos a e iguais ou maiores a 45 

Pelo menos 50% da resistência ao cisalhamento provida pelo aço deverá ser devida aos es- 

tribos. 

(2.26) 

d' 

i 

x 

d 

Figura 2.8 - Sistema de barras dobradas (BS, 1985) 
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Tabela 2.1 - Tipo e área da armadura de cisalhamento em vigas (BS, 1985) 

Valor de v 
(N/mm2) 

Tipo da armadura de 
cisalhamento 

Area da armadura de 
cisalhamento 

menor que 0,Svc em 

toda a extensão da viga 

ver observação 1 

0,5vc < v < (vc+0,4) 

armadura mínima, 

composta por estri- 
bos, em toda a ex- 
tensão da viga 

0.4h.sv 
A > *- 

" 0,87fyk 

(ver observação 2) 

(vc+0,4) < v < 0,8 JjT 

ou 5 N/mm2 

estribos ou estribos 
combinados com 
barras dobradas. 
Não mais que 50% 
da resistência ao 
cisalhamento, provi- 
da pelo aço, deve 
ser na forma de bar- 
ras dobradas 

armadura composta apenas por estribos; 

armadura composta por estribos e barras 
dobradas: 

1,15 Vb sb 

>b (cos a + sen a cotgfj )(í/ - í/') 

ASb - área da seção transversal das barras dobradas 
An - área total da seção transversal de estribos 

fyk - resistência característica de escoamento dos estribos à tração, não podendo ser maior 
que 460 N/mm2 

Si - espaçamento das barras dobradas 
sv - espaçamento dos estribos ao longo da peça 

Vb - resistência de cálculo ao cisalhamento devida às barras dobradas 

a - ângulo entre a barra dobrada e o eixo da viga 

P - ângulo entre a diagonal comprimida e o eixo da viga 

Obsi; a armadura mínima, composta por estribos, deve ser proporcionada em todas as vi- 
gas de importância estrutural, podendo omiti-la em peças de menor importância es- 
trutural, onde a tensão de cálculo nominal de cisalhamento é menor que a metade de 

vc. 

Obsj: estribos mínimos proporcionam uma resistência de cálculo ao cisalhamento de 0,4 
N/mm2. 

Obs?: a tensão em qualquer barra da armadura de cisalhamento não poderá exceder a 
0,87fy, sendo P o valor da resistência de escoamento do aço à tração. 

O BS 8110 (1985) prescreve que o espaçamento dos estribos na direção do vão não deve 

exceder a 0,75d O espaçamento horizontal, com ângulo reto em relação ao vão, deve res- 
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peitar o limite de que nenhuma barra longitudinal de tração esteja mais que 150 mm de uma 

perna vertical do estribo, não podendo ser maior que t 

A ruptura por cisalhamento de vigas sem armadura de combate ao esforço cortante ocorre- 

rá, normalmente, em um plano inclinado com um ângulo de aproximadamente 30° com o 

eixo da viga. Em seções próximas aos apoios, a inclinação do plano de ruptura é maior e a 

força necessária para provocar a ruptura é aumentada. Este aumento da resistência ao cisa- 

lhamento destas seções é considerado, pelo BS 8110, através de um acréscimo na tensão de 

cisalhamento de cálculo do concreto (ve) correspondente a desde que v, na face 

do poio, seja menor que 0,8 ou 5 N/mm2, com um coeficiente de majoração da resis- 

tência dos materiais ( ym) igual a 1,25. 

Nas seções próximas aos apoios, de acordo com a Figura 2.9, a área total da armadura de 

combate ao esforço cortante, se necessária, é dada por: 

, ( 2d.vt\ 
a.b .\ v  

yA=   í—- > 0'4ba (2.27) 
^ r- 0,87 fyk 0,87 

dispondo-se esta armadura dentro da metade de três quartos de a 

x 

1 11 ; ^ F T T 1 

e 

1 

l 

a 

\ 

Figura 2.9 - Ruptura de cisalhamento próxima aos apoios (BS, 1985) 
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Para vigas com carregamento uniforme ou com carga principal localizada mais que 2d da 

face do apoio, a tensão de cisalhamento deve ser calculada na seção que dista d da face do 

apoio. O valor de vc é calculado de acordo com as expressões 2.25 e 2.26 e a armadura de 

cisalhamento segundo a Tabela 2.1. 

A ancoragem dos estribos deverá ser garantida por meio de ganchos ou barras transversais 

soldadas. 

2.2.2.4 - Prescrições do CEB FIP MC 90 

O código MC 90 (CEB, 1991) considera o modelo da treliça generalizada como base para o 

dimensionamento ao cisalhamento de peças de concreto armado submetidas à flexão sim- 

ples, estabelecendo para a inclinação das diagonais comprimidas da treliça, ao nivel da linha 

neutra, um ângulo 0 entre 18,4° (arccotg 3) e 45° {arccotg /). 

Através do modelo adotado, derivam-se as forças solicitantes, que deverão ser menores às 

forças resistentes ( Fs > FR ) 

a) Banzo tracionado 

A força atuante no banzo tracionado ( Fst) é dada pela seguinte expressão: 

FSt = —+ NSé ^ ^ + ^j-{cotg0 - cotga) (2.28) 

onde: 

Msj - momento fletor de cálculo 

Nsd - carga axial considerada positiva na tração e negativa na compressão 

Vsj - esforço cortante de cálculo 

z - distância entre as forças resultantes de compressão e de tração 

z, - distância da linha de ação de Nsj ao centróide da armadura tracionada 
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d - ângulo de inclinação das bielas de compressão de concreto com o eixo da viga 

a - ângulo de inclinação da armadura transversal com a horizontal 

Para carregamento direto, tem-se: 

(2.29) 

A força resistente do banzo tracionado ( Fm ) será dada pela seguinte expressão: 

onde: 

As - área da seção transversal da armadura longitudinal tracionada 

- resistência de cálculo do aço à tração 

b) Banzo comprimido 

A força Fsc, atuante no banzo comprimido da treliça, é dada por: 

exceto na seção de momento máximo, que para carregamento direto, tem-se: 

Fr, — At. fyJ 
(2.30) 

Fs, = - A.vw—- ^-(cotgO-cotga ) 
Z Z 2 K 

(2.31) 

Sc ~ : ' Si (2.32) 

A força resistente do banzo comprimido (FRc) é dada por: 

Frc ~ fedi- A + fyaf Ac (2.33) 
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onde: 

Ae - área da seção transversal do banzo comprimido 

Asc - área da armadura longitudinal comprimida 

fycd - resistência de cálculo do aço à compressão, dada pela resistência característica do 

aço à compressão (fyck ) dividida pelo coeficiente de mineração da resistência 

do aço ( y,), ou seja, fycj =fyck / ^ resistência fyat é considerada somente se 

a deformação da armadura comprimida for suficientemente alta 

fedi - tensão média considerada para cálculo da resistência de projeto de uma região 

não fissurada sob compressão uniaxial, sendo 

fedi = 0,85.(A em MPa) (2.34) 

Para zonas fissuradas, onde a resistência à compressão é reduzida pelo efeito de tração 

transversal da armadura e pela necessidade de transmissão das forças pelas fissuras, a 

tensão média é dada por: 

fed2 = V*em MPa) í2'35) 

Estes valores são válidos desde que a deformação máxima do concreto à compressão 

seja: 

s'^ = 0,004 - 0,002^- (fek em MPa) (2.36) 

c) Diagonal comprimida 

A força atuante na biela de concreto comprimida, segundo a Figura 2.10, é expressa por: 

l' cotgd 

sen ü \ cotg 6 + cotga 
Fse. = -^1 , 1 (2-37) 
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A força resistente à compressão da biela de concreto é dada por; 

Frc*= fai-K-Z-o* 0 (2.38) 

z cos 9 

Figura 2.10 - Compressão da biela de concreto (CEB, 1991) 

d) Tração na armadura transversal 

De acordo com a Figura 2.11, tem-se a expressão da força de tração atuante na armadu- 

ra transversal: 

r _ ^ r   w 
sen a 

(2.39) 

7 

z(cotg9+ cotga) 

Figura 2.11 - Tração na armadura transversal (CEB, 1991) 
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A força de tração resistente de cálculo da armadura transversal é dada por: 

A KW J pá 

\ s J 
.z.{cotgO + cotga) (2.40) 

Segundo o CEB-FIP MC 90, a taxa mecânica mínima de armadura transversal é de 0,2, isto 

O). 
K-t-fom-sena 

>0,2 (2.41) 

onde: 

/4W - área da seção transversal das barras da armadura de cisalhamento 

/>* - resistência característica do aço à tração 

bw - largura das vigas de seção retangular 

5 - espaçamento entre os estribos 

fam - resistência média de tração do concreto, sendo igual a 

fdm 
v f cko J 

(2.42) 

onde a/cr.m = 1,40 MPa e /a0 = 10 MPa 

As prescrições do MC 90, quanto às disposições construtivas da armadura de cisalhamento, 

são: 

- a armadura poderá ser constituída por estribos verticais ou pela combinação de estribos 

verticais com barras dobradas; 

- a inclinação mínima dos estribos, em relação ao eixo da peça, deve ser 45° e das barras 

dobradas 30°; 

- as barras da armadura transversal não devem exceder a 12 mm em diâmetro; 

- o espaçamento máximo da armadura transversal, função das forças de compressão 

atuantes e resistentes na biela de concreto, é definido de acordo com as seguintes condi- 

ções: 
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Fsm^-.FRm -w = o, 7d < 300mm 
5 

S ^ w = 11,6J < SOOmm 

Fs„>-3 F,„ w = 0.3d < 200mm 

2 
O espaçamento transversal dos ramos dos estribos não deve exceder a ou a 800mm, 

prevalecendo o menor. 

A ancoragem dos estribos deve ser garantida por meio de ganchos, barras dobradas ou bar- 

ras transversais soldadas. 

2.2.2.5 - Prescrições do Eurocode 2 

O método de cálculo correspondente ao esforço cortante, segundo o Eurocode 2 (1991), 

baseia-se em três valores resistentes: 

a) VRdi - valor de cálculo do esforço cortante resistente do elemento sem armadura de 

cisalhamento, 

b) VRd2 - valor máximo do esforço cortante suportado sem ocorrência de esmagamento das 

bielas de compressão do concreto; 

c) VRd3 - valor de cálculo do esforço cortante suportado por um elemento com armadura 

de cisalhamento. 

Na ausência de uma análise mais rigorosa, o valor de cálculo do esforço cortante atuante 

nunca deve ser superior a em qualquer seção ou elemento. Nos casos em que o ele- 

mento esteja sujeito a esforços normais de compressão, Vw deve ser reduzido de acordo 

com a Expressão 2.43. 
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V = 1 67V f Rdl.red 'i1" r Rd 2 
/ _ ^ ^ í Kdi (2-43) 

Ád . 

N - f n Sd J yk 

acjirfI = (2.44) cp.eft A 
x 

onde: 

VRd2,red - valor reduzido de VRd2 

Ocp.ejt - tensão média efetiva no concreto devida ao esforço normal 

fd - valor de cálculo da tensão de ruptura do concreto à compressão 

Nsd - valor de cálculo do esforço normal 

fyk - valor característico da tensão de escoamento à tração da armadura de compressão 

(fyi/y, não deve exceder 400 N/mnr) 

Atf - área da armadura na zona de compressão 

Ae - área total da seção de concreto 

As seções em que o valor de cálculo do esforço cortante atuante ( Vsd) é inferior a VRdi, 

não necessitam de armadura de cisalhamento, mas deverá ser utilizada uma armadura míni- 

ma. Este mínimo pode ser omitido em elementos que tenham capacidade suficiente de dis- 

tribuição transversal de cargas e que não estejam sujeitos a forças de tração significativas ou 

em elementos de pequena importância, que não contribuam significativamente para a resis- 

tência e estabilidade global da estrutura. 

Para as seções em que Vsd for superior a VRdi, deverá utilizar-se uma armadura de comba- 

te ao esforço cortante, desde que se verifique a condição Vsd £ Vriís- 

A armadura de cisalhamento deve formar um ângulo de 90° a 45° com o plano médio do 

elemento estrutural, podendo ser constituída por uma combinação de: 

- cintas ou estribos envolvendo a armadura longitudinal de tração e a zona de compressão, 

- barras inclinadas. 
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- armadura sob a forma de gaiolas, "escadas" etc., constituídas por barras de alta aderência 

que não envolvem a armadura longitudinal, mas convenientemente amarradas nas zonas 

comprimidas e tracionadas. 

Em vigas, só se deve utilizar barras inclinadas como armadura de cisalhamento, quando 

combinadas com estribos Pelo menos 50% das armaduras de combate ao esforço cortante 

devem ser constituídas por estribos verticais. 

Elementos que não necessitam de armadura de cisalhamento (Vsj < Vrcii) 

O valor de cálculo do esforço cortante resistente Vrji é dado por; 

VriÍ = [**<■ K + 40P,) + 0,15acp]. hn . d (2.45) 

em que: 

trj - vaior de referência para cálculo do esforço cortante resistente igual a O^S.fakoWyc, 

onde fc representa o coeficiente de segurança relativo às propriedades do concreto, 

devendo ser tomado igual a 1,5, e fako.os o valor característico da tensão de ruptura 

do concreto à tração simples. 

K= I para elementos em que mais de 50% da armadura inferior e interrompida no vão. 

Caso contrário, K ~ 1,6 - d £ 1, sendo d expresso em metros 

p, = £ 0,02 
bw.d ' 

.4,/ - área da armadura longitudinal de tração 

bw - largura mínima da seção ao longo da altura útil 

Oqp Sd / -1 r 

Nsd - esforço normal na seção devido às cargas aplicadas ou ao pré-esforço (compressão 

positiva) 

O valor de cálculo do esforço cortante resistente máximo ( Vrjí ) é dado por: 

33 



_ v.feJ.bw.0,9d 
y Rd2 ~ - (2.46) 

sendo o fator de eficácia v dado por: 

{fct em MPa) (2.47) 

Elementos que necessitam de armadura de esforço conante (Vsd > Vrji) 

O Eurocode 2 (1991) indica, para os casos em que Vsj > Vrji , dois métodos de cálculo: 

a) Método padrão 

Para elementos de altura constante, a resistência ao esforço cortante de uma seção com 

armadura de cisalhamento, segundo o método padrão, é dada pela expressão: 

onde 

Vcd - capacidade resistente ao esforço cortante da zona de compressão do concreto, 

igual a VRdi, calculada de acordo com a Equação 2.45. 

V, - contribuição da armadura de cisalhamento 

A contribuição da armadura de cisalhamento é dada, no caso de estribos verticais, pela 

Expressão 2,49. 

em que Am é a área da seção da armadura de cisalhamento, s o seu espaçamento e 

o valor de cálculo da tensão de escoamento da armadura de combate ao esforço 

cortante. 

VRds^Kd+K (2.48) 

K = — 
S 

(2.49) 
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No caso de barras inclinadas, a contribuição da armadura de cisalhamento é dada por: 

onde s é o espaçamento das barras inclinadas. 

Para a verificação relativa ao esmagamento das bielas comprimidas, í é dada pela se- 

guinte expressão: 

Para os estribos verticais, eventualmente combinados com barras inclinadas, cotga é 

considerado igual a zero. 

b) Método das bielas de inclinação variável 

O método das bielas de inclinação variável permite uma maior liberdade de disposição 

das armaduras do que o método padrão. Conduz, freqüentemente, a uma economia 

substancial nas armaduras de esforço cortante, mas exige o aumento da armadura longi- 

tudinal de tração, Este método deve ser utilizado quando um elemento está sujeito a 

combinações de esforço cortante e de torção. 

Segundo o método das bielas de inclinação variável, o ângulo G das bielas de concreto 

com o eixo do elemento é limitado a 0,4 < cotgO <2,5 para vigas com armadura longi- 

tudinal contínua e a 0,5 < cotgO <2,0 para vigas com armadura longitudinal descontí- 

nua. Poderão ser utilizados outros valores limites de G, desde que justificados. 

Para elementos com armadura de cisalhamento constituída por estribos verticais, os valo- 

res de cálculo do esforço cortante resistente são definidos por: 

VI = —^ .0,9 d. f . .(1 + cotga ). sen a 
s 

(2.50) 

Kv = ^ v-fc4 ■ K0,9d.( 1 + cotga ) (2.51) 
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y _ K-Z-V-fa, 
Rd2 cotg0 + tg0 

(2.52) 

yRJJ = ^.Z-f^cotgd (2.53) 

com 

%^-s 4 (2•54, 

K-s 2 

onde o braço de alavanca z pode, normalmente, ser considerado igual a 0,9d 

Os valores de cálculo do esforço cortante resistente, para elementos com armadura de ci- 

salhamento constituída por barras dobradas, são definidos por: 

Vv2= "~ (2-55) 
hw-Z.v.fcd. (cotg 6+cotga ) 

.4 

1 +cotg2 6 

VRij = Z. f ^ ■ { cotg d + cotga ). sen a (2.56) 
s 

com 

•./i-~i< 2.v. fcd.sena (2 57) 

bw.s I-cosa 

Para elementos de altura variável, tendo em consideração a variação do braço do binário 

das forças interiores, o valor de cálculo do esforço cortante Vsj é dado pela Expressão 

2.58. 

Vsd= yd- Vccd- ytd (2.58) 
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onde: 

Vd - valor de cálculo do esforço cortante atuante na seção 

Vccd - componente da força na zona de compressão, na direção da de Vd e positiva quan- 

do no mesmo sentido de Vj 

Vtd - componente da força na zona de tração, na direção da de Vj e positiva quando no 

mesmo sentido de Vd 

A tensão nas bielas de concreto deve ser limitada a v.fcd, sendo v o fator de eficácia, dado 

pela Expressão 2.47. 

Permite-se uma majoração da resistência ao esforço cortante aos elementos sem armadura 

de cisalhamento e com armadura específica de esforço cortante calculada pelo método pa- 

drão, mas apenas para cargas concentradas situadas a uma distância x < 2,5d da face do 

apoio. Neste caso; poderá multiplicar-se o valor iRd, da Expressão 2.45, por um coeficien- 

te P ao calcular VRdi, em que P = 2,5d/x, com 1,0 <P <5,0 

Quando se considera esta majoração, VRdi e a armadura de cisalhamento devem ser calcu- 

lados para todas as seções críticas ao longo do comprimento 2,Sd, a partir da face do 

apoio, com P = 1,0 do lado do vão correspondente às cargas concentradas em causa. A 

armadura de esforço cortante máxima, obtida desta forma, deve ser utilizada ao longo de 

todo este comprimento 

Nos casos em que a carga predominante numa viga seja uma carga concentrada junto a um 

apoio, o método anterior pode conduzir à utilização de uma armadura minima em toda a 

viga Estes casos exigem cuidado especial, podendo o projetista basear a resistência no va- 

lor não majorado de V^i. 

A percentagem de armadura de combate ao esforço cortante ( p») é dada pela seguinte 

expressão: 

pw = —^  (2-59) 
5.bw.sena 
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onde: 

Aw - área de armadura de cisalhamento contida no comprimento s 

s - espaçamento da armadura de cisalhamento 

hw - largura da alma do elemento 

a - ângulo formado pela armadura de cisalhamento e a armadura principal 

Os valores mínimos de p^, estão indicados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Valores mínimos de pw (EC 2, 1991) 

Classes de 

concreto 

Classes de aço 

S220 S400 S500 

Cl2/15 e C20/25 0,0016 0,0009 0,0007 

C25/30 a c35/45 0,0024 0,0013 0,0011 

C40/50 a C50/60 0,0030 0,0016 0,0013 

O diâmetro das armaduras de combate ao esforço cortante, no caso de serem constituídas 

por barras lisas, não deverá ser superior a 12mm. 

O espaçamento longitudinal máximo s entre ramos sucessivos de estribos ou de outras 

armaduras de cisalhamento equivalentes é definido pelas seguintes condições: 

- se Vsj S1/5 VRd2 0,8d >300mm (2.60) 

- se 1/5 VRd2 < Vsd <2/3 VRd2 w = 0,6d > 300mm (2.61) 

- se Vsd > 2/3 VRd2 Sm = 0,3d > 200mm (2.62) 

O espaçamento longitudinal máximo de barras inclinadas é definido por: 

smax 
= 0,6.d.(l+cotga) (2.63) 

O espaçamento transversal dos ramos de um estribo não deve ser superior a: 

- se Vsd < 1/5 VRd2 Sm = d ou HOOmm 

- se Vsd > 1/5 VRd2 aplica-se a Expressão 2.61 ou 2,62 
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A ancoragem da armadura transversal será normalmente efetuada por meio de ganchos ou 

de armaduras transversais soldadas, devendo-se colocar uma barra no interior do gancho. 

2.2.2.6 - Prescrições do texto base para a revisão da NB-1/1978 

O texto base da revisão da NB-1/78 (ABNT, 1992) estabelece que o modelo de cálculo 

para o dimensionamento de vigas submetidas à flexão seja o da treliça com bielas inclinadas 

a 45°, generalizada através de considerações de esquemas alternativos, como por exemplo o 

arqueamento do banzo comprimido, o engrenamento dos agregados ao longo das faces de 

uma fissura , a flexão dos elementos componentes da treliça e de outros efeitos, como a 

inclinação dos cabos de pretensão e a variação de altura da peça. Embora o modelo adota- 

do preveja bielas inclinadas a 45°, admite-se a adoção de modelos cujas bielas tenham outra 

inclinação 0, desde que aretg 2 > 0 > aretg 0,5 (63° > 0 > 27°) e que a contribuição dos 

esquemas seja adequada à hipótese considerada, tendo fundamentação experimental. 

A verificação da compressão nas bielas de concreto, em caso usual de peças de concreto 

armado, far-se-à limitando-se a força cortante de cálculo ao valor do esforço cortante resis- 

tente de cálculo, ou seja, Vsj < Vrjí , sendo: 

(""i 

onde 

^ = 0,3 75 - < 0,30 (2.65) 
267 

para /<* <50 MPa. 

No caso usual de peças de concreto armado, a formulação é semelhante à da NB-1/78, sen- 

do a força cortante de cálculo ( Vsj ) limitada pelo somatório da força cortante suportada 

pela armadura transversal ( V,) com a força cortante resistente decorrente dos esquemas 

altemat 'os ao da treliça de Mõrsch (Vcd) 
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y <y +y r Sd — r Cd T r » (2.66) 

sendo; 

Kd = VrJfckK-d (2.67) 

com ^/= 0,/i, na flexão simples e 

V. = 0,9d. . [l + cotga ) sen a (2.68) 

onde: 

/íj». - área da armadura transversal 

bw - largura da peça 

d - altura útil da peça 

fd - resistência à compressão do concreto (MPa) 

fy^d - resistência de cálculo da armadura transversal não maior que 435 MPa. No caso de 

barras dobradas adota-se 70% desse valor 

s - espaçamento entre eixos da armadura transversal 

a - ângulo de inclinação entre o eixo da armadura transversal e o eixo longitudinal da 

Para o cálculo da armadura transversal, se a carga e a reação de apoio forem apl.cadas em 

faces opostas da peça, comprimindo-a, valem as mesmas prescrições da NB-1/78, substitu- 

indo-se a altura total h pela altura útil d 

A utilização de uma armadura transversal mínima é sempre exigida, mesmo que teoricamen- 

te não seja necessária, podendo ser composta de estribos ou estribos e barras dobradas, 

respeitando-se a porcentagem mínima fornecida na Tabela 2.3. Ao serem utilizadas 

barras dobradas, a estas não caberá resistir mais do que 60% do esforço total. 

peça 
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Tabela 2.3 - Porcentagem mínima de armadura transversal 
(ABNT, 1992) 

Classe do 

Concreto 

Classe c o aço 

CA-25 a 32 CA-40 a 60 

até C20 0,20% 0,11% 

C25 a C35 0,29% 0,16% 

C40a C50 0,37% 0,21% 

A dispensa total da armadura de cisalhamento só é permitida em lajes que tenham capacida- 

de transversal de distribuição de carga ou em peças secundárias, de responsabilidade local e 

não significativa quanto à resistência e estabilidade da estrutura. 

A ancoragem dos estribos deverá, necessariamente, ser garantida por meio de ganchos ou 

barras transversais soldadas. 
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CAPÍTULO 3 

RESISTÊNCIA AO ESFORÇO CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO 

ARMADO COM ARMADURA LONGITUDINAL DE PELE 

Segundo disposições de várias normas, as armaduras longitudinais laterais podem ser consi- 

deradas no cálculo da capacidade resistente ao cisalhamento na torção, sendo obrigatória 

sua colocação em vigas altas { d > 60 cm, segundo a NB-1/78) para controle de abertura 

das fissuras na alma. Nenhuma delas considera a possibilidade de contribuição na capacida- 

de resistente ao cisalhamento na flexão de uma armadura longitudinal de pele, eventualmen- 

te existente. Entretanto, resultados de programas experimentais de pesquisa desenvolvidos 

nos Laboratórios de Estruturas do Depanamento de Engenharia Civil da Universidade de 

Brasília e por Desai (1992) evidenciam uma contribuição dessa armadura na resistência ao 

cisalhamento por flexão. 

3.1 - PROGRAMAS EXPERIMENTAIS DE PESQUISA DESENVOLVIDOS NA 
UnB 

3.1.1 - Descrição 

Cavalcante Neto et alli (1981) realizaram ensaios à ruptura de cinco vigas de concreto ar- 

mado (VIA a V5A), de seção retangular (15 x 30 cm2), com comprimento total igual a 280 

cm, vão livre de 260 cm, com valor de 3,2 para a razão entre a distância da carga ao apoio 

(a) q a altura útil da viga (d). As vigas eram simplesmente apoiadas e submetidas a duas 

cargas concentradas simétricas, segundo o esquema da Figura 3.1. No sentido de privilegiar 

rupturas por cortante, a armadura principal de tração das vigas foi majorada. Todas as vigas 

romperam por cortante, a menos de uma (V4A), onde o limite de capacidade do dispositivo 

de carregamento foi atingido sem que a ruptura fosse alcançada. 
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A A 

85 90 85 

280 

Figura 3.1 - Esquema de ensaio das vigas do programa experimental 
de Cavalcante Neto et alli 

Das cinco vigas ensaiadas, três não possuíam armadura transversal de combate ao esforço 

cortante (VIA, V2A e V3A), visando estudar uma eventual contribuição exclusiva da ar- 

madura de pele, com duas diferentes disposições (V2A e V3A). Na viga V2A as barras da 

armadura de pele foram ancoradas em laço horizontal e em V3A através de chapas externas 

soldadas. A Tabela 3.1 apresenta detalhes das armaduras e as cargas de ruptura ( Pu) teó- 

rica e experimental das vigas sem armadura transversal. 

Tabela 3.1 - Vigas sem armadura transversal 

Viga a/d 
fc 

(MPa) 
Detalhamento 

de 
armaduras 

Modo 
de 

Rup. 

Pu 
teórica 

(tf) 

Pu 
exp. 

(tf) 

p * u.exp. 
/ 

f*ujeór 
cisalh. 

Fl, Cis. 

VIA 3,2 26,1 

NJ - 2 <t 6,3 

□ 6 3 (t) 12,3 5,5 6,0 1,09 
M - 3 <X> 22J 

V2A 3,2 21,2 

N3 - 2 <I> 6J \4 - 2i3 l» 6J 

  güf ,n< 
—  ===  N2 - 4 6,3 

(t) 10,4 5,1 6,0 1,18 

M -3<X> 22J 

V3A 3,2 19,6 

N4 -2x4 O 6^3 
  _Ar 

(t) 9,9 5,0 6,4 1,28 

M - 3 (D 22 J. 
Modo de Ruptura: 
(t): cisalhamento/tração 
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Para o cálculo da resistência teórica ao esforço cortante das vigas sem armadura transversal, 

sem considerar a presença da armadura de pele, utilizou-se a equação proposta por Zsutty, 

apresentada no item seguinte 3.1.2.2, que, segundo programa experimental anterior, desen- 

volvido por Clímaco (1975), fornece boa previsão dos valores. 

Sedycias Filho (1982), seguindo o mesmo esquema de ensaio e as características das vigas 

de Cavalcante Neto et alii (1981), realizou o ensaio de duas vigas: uma apresentando ape- 

nas armadura convencional de cisalhamento (V6A) e a outra possuindo, além dos estribos 

verticais, uma armadura longitudinal de pele (VTA), sendo que nesta última foi atingido o 

limite de capacidade do dispositivo de carga sem que houvesse ruptura. 

Mais tarde, Bernadina & Silva (1994) fizeram ensaios à ruptura de mais quatro vigas de 

concreto armado (V8A a VI IA). As vigas testadas possuíam a mesma seção retangular das 

ensaiadas anteriormente, ou seja, 15 x 30 cm2, mas o comprimento total e o vão livre varia- 

ram, sendo 300 e 240 cm, respectivamente. A relação a/d também foi alterada, sendo 

adotado o valor 2,4. 

França Júnior & Kunze (1995) também pesquisaram a contribuição da chamada armadura 

de pele no combate ao esforço cortante em vigas de concreto armado com diferentes rela- 

ções a/d O programa experimental desenvolvido envolveu o ensaio à ruptura de sete vigas 

de seção retangular 15 x 30 cm2 (V12A a V18A), com comprimento total de 300 cm e vão 

entre os centros dos apoios igual a 260 cm, com relações a/d assumindo os valores 3,2 , 

3,6 e 4. 

A Tabela 3.2 apresenta as características geométricas e físicas das vigas dos programas ex- 

perimentais, com as resistências de escoamento dos aços nominais (VIA a VTA) e obtidas 

de ensaios (V8A a VI8A). 

A Tabela 3.3 fornece um resumo das características e resultados dos testes das vigas com 

armadura convencional de cisalhamento. Considerou-se nos cálculos a resistência à com- 

pressão do concreto (fe) como a média obtida dos ensaios dos corpos de prova corres- 

pondentes a cada viga, a menos das vigas V8A a VI IA, onde se tomou a média dos corpos 
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de prova das quatro vigas, em razão de ter ocorrido problema de identificação. Em todos os 

programas, as armaduras de flexão foram majoradas para induzir rupturas por cisalhamento. 

Tabela 3.2 - Características geométricas e físicas das vigas-teste 

Viga l 
(cm) 

d 
(cm) 

a 
(cm) 

fy 
(MPa) 

fyw 
(MPa) 

A, 
(cm2) 

Ase 

(cm2/m) 

VIA 260 26,8 85,0 500 11,61 
V2A 260 26,8 85,0 500 11,61 
V3A 260 26,9 85,0 500 11,61 
V4A 260 26,8 85,0 500 500 11,61 6,23 
V5A 260 26,9 85,0 500 600 11,61 1,66 

V6A 260 27,0 85,0 500 600 9,42 1,66 
VTA 260 27,0 85,0 500 600 4,91 1,66 
V8A 240 27,3 65,0 577 580 4,91 3,12 
V9A 240 26,9 65,0 640 580 6,28 3,12 

V10A 240 27,3 65,0 577 580 4,91 3,12 

VI IA 240 27,3 65,0 577 580 4,91 3,12 

V12A 260 27,0 86,4 610 720 4,91 2,00 

V13A 260 27,0 86,4 610 720 4,91 2,00 

V14A 260 27,0 86,4 610 720 4,91 2,00 
V15A 260 27,0 97,2 610 720 4,91 1,60 

V16A 260 27,0 97,2 610 720 4,91 1,60 

V17A 260 27,0 108,0 610 720 4,91 1,33 

V18A 260 27,0 108,0 610 720 4,91 1,33 

/ - vão de centro a centro dos apoios 

O cálculo da carga última teórica ao esforço cortante das vigas com armadura transversal e 

a capacidade resistente à flexão das vigas-teste, segundo o item seguinte 3.1.2.1, basearam- 

se na Norma Brasileira NB-1 (ABNT, 1978). As disposições da NB-1 quanto ao espaça- 

mento mínimo de estribos (o menor valor entre 30 cm e d/2) não foram observadas para as 

vigas V5A a VI8A, visando examinar condições de armadura de cisalhamento insuficiente. 

A armadura transversal da viga V4A foi dimensionada convencionalmente, como controle, 

para a carga prevista de ruptura por flexão. 
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Tabela 3.3 - Vigas com armadura de cisalhamento 

Viga a/d 
fc 

(MPa) 
Detalhamento 

de 
armaduras 

Modo 
de 

Rup. 

Pu 
teórica 

(tf) 

Pu 
exp. 

(tf) 

p * u.exp. 
/ 

Pujeàr. 
ãsalh.. 

Fl. Cis 

V4A 3,2 21,2 

M. 1 » U 
N2-®tJclO 

M - JO 22,2 
(n) 10,4 9,5 

até 
10,0 >1,05 

V5A 3,2 19,3 

N4 - 2x4 <t> 6J 

NI -31» 22a 
(c) 9,7 4,5 8,9 1,98 

V6A 3,2 25,8 

-N3 - 2 ® 63 
.N2 - ® 4.6 c 

NI - 3 ® 20.0 
(c) 11,6 4,9 6,5 1,33 

V7A 3,2 25,8 

N3-2®6J 
- 2x2 4 

- - LfcJ N2 -<í) 4,6 c. 
NI - 3 d) 20,0 

(n) 11,6 4,9 
até 
10,0 >2,04 

V8A 2,4 25,6 

N3 • 2 <ti 63 

Q-N2-®6a 
M -4d« 123 

(t) 10,3 6,6 5,2 0,79 

V9A 2,4 25,6 

N4 - 1x2 63 

 c 
NI 

S - 2 4 63 
* M - <t> 63 

- 2 ® 20,0 
(c) 13,4 6,8 11,7 1,72 

V10A 2,4 25,6 

N4- 1x2® 63 
■ ! 

.N3 - 2 ® 63 
- N2 - ® 63 c 

-4® 123 
(b) 10,3 6,6 11,3 1,71 

. NI 

VI IA 2,4 25,6 

N3-2 ® 63 
 ^>4-2x2(1 
í/jr Sl - ® 63 t 
NI -4® 123 

(c) 10,3 6,6 10,5 1,59 

V12A 3,2 26,3 

.N3 - 2 ® 5,0 

□ N2 - ® 5,0 
NI -4(1) 123 

(t) 8,0 5,7 5,4 0,95 

V13A 3,2 24,5 

N4- 1x2 d) 5,0 

H — □ 
NI 

N3 - 2 ® 5,0 
-NI , ® 5,0 > 

-4® 123 

(c) e 

(b) 7,9 5,6 7,1 1,27 

V14A 3,2 26,8 

N4- 1x2 d) 5 0 

Ú 
NI 

N3 - 2 ® 5,0 
N2 - ® 5,0 < 

-4® 123 
(b) 8,1 5,7 8,3 1,46 

V15A 3,6 25,0 

N3 -2 «f 5,0 

□-N2-®5.0 

NI - 4® 123 
(c) 7,1 5,0 5,9 1,18 

V16A 3,6 23,0 

N4 - 112 ® 5,0 N3 - 2 ® 5,0 
Ps} .N2 - ® 5,0 < 

NI 4® 12,5 
(0 7,0 4,9 6,3 1,26 

V17A 4,0 23,5 

.N3 2 ® 5,0 

□-N2-®S.0 

M - 4® 123 
(t) 6,3 4,4 5,0 1,14 

V18A 4,0 26,0 

N4 - 1x2 Q S 0 \3 - 2 ® 5,0 
^jj-N2 -® 5.0 

NI - 4 ® 123 
(0 6,4 4,5 5,9 1,31 
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Modos de Ruptura: 

(b): esmagamento de biela 
(c): cisalhamento/compressão 

(f): flexão 
(n): não atingiu a ruptura 
(t): cisalhamento/tração 

3.1.2 - Capacidade resistente à flexão e ao cisalhamento 

3.1.2.1- Formulação da NB-1/78 para cálculo da capacidade resistente à flexão e ao 
cisalhamento de vigas de concreto armado 

A) Capacidade resistente à flexão de seções com armadura simples 

O cálculo da capacidade resistente à flexão das seções é feito a partir da compatibilidade de 

deformações, baseada na Hipótese das Seções Planas - o empenamento causado pelas ten- 

sões tangenciais devido ao cisalhamento sendo desprezado - e de equações de equilíbrio - 

Momento de cálculo ^ Momento resistente 

Compatibilizacão de deformações 

a ai 

linha neutra 
fictícia 

Z^Id' 

_V = 0,8x 

a _ ^ cd 

eixo neutro 

RcC = ^cd-bH-y 

Z = d - 0,4x 

R*=<r,jA, 

Figura 3.2 - Seção retangular com armadura simples no estado limite último 
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Na Figura 3.2, tem-se: 

h - altura total da seção 

d - altura útil da seção (do centro de gravidade da armadura de tração à fibra mais com- 

primida), 

x - distância da linha neutra à fibra mais comprimida; 

y - altura do diagrama retangular simplificado de compressão no concreto, igual a 0,8x, 

Rcc - resultante das tensões de compressão no concreto, 

- resultante das tensões de tração na armadura; 

z - braço de alavanca das resultantes de tração e compressão, 

£cà - encurtamento máximo do concreto na ruptura da peça por flexão, 

<Jcd - tensão de compressão máxima no concreto na ruptura da peça por flexão, 

£sd - alongamento no nível do centróide da seção da armadura longitudinal de tração 

<j,d - tensão de tração no nível do centróide da seção da armadura longitudinal de tração 

Da Figura 3 .2, por semelhança de triângulos, tem-se; 

£td ~ '—j~L-£cd (3-1) 

Definindo-se o coeficiente adimensional kx, "altura relativa da linha neutra", como: 

^ = 7= , |gJ (3.2) 
d \£cd\+ £;d 

Através da Equação 3 .2, obtém-se os valores de kx nos domínios de flexão simples (Figura 

3.3): 
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- limite 1-2: kx = 0 

t 

Domínio 2 

à 

- limite 2-3: kx = 0,259 

t 

Domínio 3 

i 

- limite 3-4 (seções normalmente armadas): 

• _ 00 
xlim - 

■2f5 'OO^ S yj 

Os aços estruturais para o concreto armado, atualmente fabricados no Brasil, podem ser 

classificados em aços de dureza natural (laminados à quente) e aços encruados a frio 

(Sánchez& Barbosa, 1995). 

Os aços laminados à quente deveriam caracterizar-se pela existência no diagrama tensão- 

deformação especifica de um acentuado patamar de escoamento. Segundo a norma NBR 

7480/85 (ABNT, 1985) são os aços da classe A. 

Através do encruamento à frio, realizado após a laminação à quente, aumenta-se a resis- 

tência à tração e a dureza do aço, em contrapartida diminui-se a ductilidade e o alonga- 

mento. Segundo a NBR 7480/85 (ABNT, 1985), os aços trefilados são os da classe B, 

não possuindo patamar de escoamento definido no diagrama tensão-deformação específi- 

ca. Adota-se uma tensão de escoamento convencional, traçando-se a partir da deformação 

específica residual de 0,2%, uma reta paralela ao trecho linear do diagrama. 
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Recentemente, a NBR 7480/96 (ABNT, fev. 1996), que substitui a NBR 7480/85 (ABNT, 

1985), omite a classificação tradicional em classes A e B, mas em seu item 5.1.2 dispõe "A 

resistência de escoamento de barras e fios de aço pode ser caracterizada por um patamar 

no diagrama tensão-deformação ou calculada pelo valor da tensão sob carga correspon- 

dente à deformação permanente de 0,2%". Este texto distingue, então, a existência de du- 

as classes distintas de aço: uma com patamar de escoamento "real", outra com um escoa- 

mento "convencional", em função de Sy = 0,2%, ou seja, pressupõe os tipos de aço que 

convencionalmente denominam-se classes A e B. Dessa forma, não estando explícitos na 

NBR 7480/96 procedimentos de cálculo em forma similar ao disposto no item 4.1.1.1 -e da 

NB-1/78, apresentaremos as formulações para aços classes A e B segundo esta última 

norma, ainda em vigas 

Para aços com patamar de escoamento (classe A), tem-se: 

A _ f yd 
E 

(3.3) 

com 

(3.4) 

sendo jr, o coeficiente de minoração do aço, em geral igual a 1,15. 

Para aços sem patamar de escoamento (classe B), tem-se 

& yd ~ £ yd ■*" 20/oo (3.5) 

T 

Domínio 4 

- limite 4-4a: kx = 1 
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alongamento encurtamento 
  *- 

0 2 3,5% H' 

d 
t 

'*s ^ 
y 

M 
U' 

Figura 3.3 - Domínios de deformação das seções no estado limite último 

Os domínios de deformação 2, 3 e 4 caracterizam a ruptura por flexão simples e possuem as 

seguintes características: 

Domínio 2: 0<\ecá\ <3,50/„0 e Ssd^W/oo 

e £yd < £sd < 10o/o„ (seções subarmadas) 

e 0 < £sd< £yd (seções superarmadas) 

Domínio 3: = 3,5 0/c 

Domínio 4: ^ = 3,50/0, 

Eauilibrio de forcas 

Da distribuição de tensões na seção, mostrada na Figura 3.2, tem-se: 

Rc<=Ra 

<rcd-K-y=A:Vsd (3.6) 

A tensão máxima de ruptura do concreto na compressão ( acd ), para seção retangular com 

largura constante, é dada por: 

**=0,85 fa (3.7) 
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com 

r =1*- J at 
Yc 

onde yc é o coeficiente de mineração do concreto, normalmente igual a 1,4. 

A profundidade da zona de concreto comprimida é dada por: 

y = 0,8x (3.8) 

Aplicando as equações 3 .7 e 3 .8 na Equação 3 .6, tem-se: 

.*= A''<T'4 (3.9) 
0,68/^ 

A tensão de cálculo na armadura de flexão no estado limite último ov,/, para aços com pa- 

tamar de escoamento (classe A), será dada por: 

a) cr ^ = Es.ssd para <><£,<< £% 

(3.10) 

b) vÂ
ml=fyd para <70%, 

£A
yd é dada pela Equação 3.3 e fyj pela Equação 3.4. 

Num problema de verificação, sendo conhecidas as dimensões da seção de concreto, arma- 

duras e resistências, para obter a capacidade resistente à flexão, admite-se, inicialmente, 

cr«í :=fyd, calculando-se x pela Equação 3 .9. 

Obtendo-se, então, o valor de kx, verifica-se o domínio de dimensionamento da viga. Se o 

valor estiver nos domínios 2 ou 3, a seção terá ruptura com escoamento do aço e permane- 

cerá o valor de kx calculado. 
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No caso do kx pertencer ao domínio 4, o seu valor deverá ser corrigido por uma das formas 

seguintes: 

1?) aços com patamar de escoamento (classe A) 

cTj é calculada aplicando-se a Equação 3.1 na Equação 3.10-a, sendo a deformação do 

concreto £cd iguala 3,5"/00 

25) aços sem patamar de escoamento (classe B) 

A Figura 3 .4 apresenta um diagrama simplificado de cálculo de um aço sem patamar de 

escoamento baseado no aço com patamar de escoamento de mesma resistência. Para o 

aço sem patamar de escoamento, o trecho parabólico entre o limite de proporcionalidade 

<Jsd - 0,7fyd e o escoamento, pode ser aproximado por duas retas, segundo o item 

4.1.1.1-e da NB-1/78, a partir da definição da ordenada 0,85fyd no diagrama do aço 

sem patamar de escoamento para uma abscissa £, = £Ayd- 

Da Figura 3.4, as tensões nos aços A e B de mesma resistência e crf^, correspon- 

dentes a uma mesma deformação genérica esd, nos quatro trechos em que se divide o di- 

agrama <j\ e são assim relacionadas: 

fl-k } 
crt, = 7350  ^ 

; kx J 
(3.11) 

Substituindo a Equação 3.11 na Equação 3.9, obtém-se o valor de kx 

(3.12) 
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a: v'L=VAul = Er£.é para 0<esj<0,7e^ 

b: C7« = 1,35-0,5-f- 
' yd> 

c; ^ = [o,SS+7s{s,J-e;j)].f,J 

yd 

para OJe^Ke sd<eA
yt yd 

para £A
d<£ ,„<£% 

para £^<£^<10% 

(3.13) 

cr 

a i b i c 

fyd 
0,85fyd 

0,7 f yd 

a — "a S — "a 
V} co 

Figura 3.4 - Diagrama Tensão x Deformação para aços classe A e B 

O valor de kx, correspondente aos trechos da peça superarmada, será calculado na for- 

ma seguinte: 

Trecho c: £ y
yd<£sd<£B

y4l 

Substituindo as equações 3.1, sendo Ecd = 3,50/00, e 3.3 na Equação 3.13-c, tem-se; 

0,85 + 75 1—^0,0035-- ^ 
2,LIO6 ■/, yd (3.14) 
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Aplicando-se a Equação 3.14 na Equação 3.9 e dividindo-se os dois membros por d, 

tem-se: 

1428000fcd.bK.d 

yd 
.kl +(75- 1233750).kx,-551250 = 0 (3.15) 

Obtido kx da Equação 3.15, através da Equação 3.1, sendo £cj = 3,S°/00, obtém-se £sd. 

Se o valor de ^ estiver dentro do limite £*d<EsdZ.ryd, o valor de kx é correto, ob- 

tendo-se o valor de aB
td pela Equação 3.13-c. Caso contrário, considera-se o trecho se- 

guinte. 

Trecho b: 0,7£A
yd<£ 

Substituindo as equações 3 .1 e 3 .3 em 3 .13-b, tem-se: 

4,725.10 'fyd.kx-4,725.I0-3fyJ.kl-6,125.10 6 
yd' x 

fyd-kl 

(3.16) 
à tr 2 12,25.10 kx-6,125.10 k 

<,2 

Substituindo a Equação 3.16 na Equação 3.9 e dividindo-se os dois membros por d, tem- 

se: 

( 0,68fcd.bw.fy: 
.kl+ {4,725.10 Jfyd+6,125.10 6).kl + 

[-4,725.10 3fyJ-12,25.10-t).kx + 6,l25.10't = 0 

(3.17) 

Aplica-se o valor de kx, calculado pela Equação 3.17, na Equação 3.1. Se £sd estiver 

compreendido no limite 0,7£ld<£sd<£A
yd, obtém-se af^ através da Equação 3,13-b. 

Caso contrário, considera-se o aço no trecho a. 
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Trecho a: 0^£sd<0j£*d 

Considerando <0,7^, a tensão do aço sem patamar de escoamento (crf,,) é 

igual à tensão do aço com patamar de escomento, que é dada pela Equação 3.13-a; 

B .1 jn 
^•j ~a~ Es-£ld 

Assim, obtém-se kx através da Equação 3 .12 e a"d é calculada pela Equação 3.11. 

Tendo sido determinado o coeficiente kx, o valor do momento último {Mu) é então defi- 

nido a partir da equação de equilíbrio do binário resistente à tração: 

Mu = asJ.As.kz.d (3.18) 

com kz dado por: 

k. = -=I-0,4kx (3.19) 
* d 

B) Capacidade resistente à flexão de seções com armadura dupla 

Quando no cálculo de uma viga com armadura simples obtém-se kx > k^ é conveniente 

evitar o dimensionamento como peça superarmada, pois a armação trabalha com valor de 

cálculo de tensão inferior a fyd, o que leva a um desperdício das potencialidades do aço, 

conduzindo a um dimensionamento antieconômico da peça. 

Caso a altura da viga não possa ser aumentada, pode-se usar a alternativa de reforçar a zona 

comprimida de concreto com uma armadura de compressão. Neste caso, diz que a peça é 

dimensionada com "armadura dupla". 

Para fins de cálculo, o momento Mj será equilibrado em duas parcelas: 
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- Mjí. pelo binário entre o concreto à compressão e armadura tracionada Asi, 

- Md2- pelo binário entre a armadura de compressão A's e a armadura tracionada AS2. 

w 

a ai 
M dl Md2 A. 

"linha neutra 
fictícia 

Jd' 

1^7 

j:<X Um 

a a 
irH £sd 

/? 3Í/ 

7ff /?: 

ai 

Figura 3.5 - Seção retangular com armadura dupla no estado limite último 

Desta forma 

Md = Mil + Mi dl (3.20) 

Do binário entre o concreto à compressão e a armadura tracionada Asi, mostrado na Figura 

3.5, tem-se: 

Rcc - Rat 

Vcd-K-y^Vur*., (3.21) 

Aplicando-se as equações 3.7 e 3.8 na Expressão 3.21, tem-se: 

1.1= 
OJSf^.b^.x 

(3.22) 
sd / 

Pelo binário entre as resultantes das tensões de tração na armadura tracionada A,2 e a ar- 

madura comprimida A's, obtém-se a Expressão 3,23: 
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A *.2 - (3.23) 

A área total da seção transversal da armadura longitudinal tracionada ( Ás) é obtida pelo 

somatório das armaduras longitudinais tracionada e comprimida, ou seja, á,í e AS2, res- 

pectivamente: 

A=ASÍ + Ati (3.24) 

Substituindo as equações 3,22 e 3 .23 na Equação 3.24, tem-se: 

x = a. id! 

sd2 ' 0,68fcJ.h„ 
(3.25) 

em que as<ll=asd2 = fy)l. 

Num problema de verificação, conhecendo-se as dimensões da seção de concreto, armadu- 

ras e resistências, para obter a capacidade resistente à flexão, admite-se, inicialmente, 

<y\J= fyJ, calculando-se x pela Expressão 3 .25. 

Obtendo-se x, calcula-se a deformação no aço da armadura comprimida £'sJ, que, através 

da Figura 3.5, por semelhança de triângulos, tem-se: 

x-d" 
e'.d= (3-26) 

em que e^ = 3,5%, 

Se E'sd for maior ou igual a deformação específica de cálculo de escoamento do aço (£yd), 

o valor inicialmente considerado para a tensão de tração na armadura comprimida permane- 

cerá, ou seja, (j'sd =fyd 
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No caso de £'sd ser menor que eytl, o valor de a'sJ deverá ser corrigido, levando-se em 

consideração a classe do aço (A ou B). 

Determinando-se a tensão na armadura comprimida C7'íd, o valor de x deve ser recalculado 

e o momento resistente é então determinado pela Expressão 3.27. 

Mí=0,6S/^.bw.x.{d-0.4x)+a,i.A;.(d-d") (3.27) 

C) Capacidade resistente ao cisalhamento de vigas com armadura transversal 

Conforme visto no item 2.2.2.1, a NB-1/78 estabelece, para cálculo da armadura transversal 

constiiuída apenas por estribos verticais, a expressão: 

^ ("S) 
J yd 

sendo, para flexão simples, o valor da tensão de correção ( tc) dado pela Expressão 2.14. 

Nas peças curvas e nas peças de altura variável, onde o valor absoluto de Vj é reduzido, 

deve-se tomar rc = 0 . 

Substituindo as equações 2.11 e 2.14 na Equação 3.28, obtém-se: 

V K-d j fyd 

donde: 

Vd = [A<ffd + ¥ rjL*K\YJ-5 (3.29) 
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Segundo a NB-1/78, item 5.3.1.2-b, o valor de cálculo da tensão convencional de cisalha- 

mento { ) não poderá ultrapassar o valor da tensão de cisalhamento última r*», dado 

pela Expressão 2.12, que é função do tipo de peça, do aço da armadura e da resistência 

característica do concreto. Esta limitação é uma forma de controle da compressão das bielas 

de concreto. 

O limite superior da tensão de cisalhamento convencional, no caso de vigas de seção retan- 

gular ( bw < 5h ) com armadura transversal composta apenas de estribos verticais, é dado 

por; 

Substituindo a Equação 2,11 na 3.30, obtém-se o limite superior de Vj para vigas de seção 

retangular com armadura transversal composta apenas de estribos verticais; 

3.1.2.2 - Capacidade resistente das vigas-teste 

Através de um estudo comparativo do cálculo da resistência à flexão e ao cisalhamento das 

vigas dos programas experimentais, segundo as disposições normativas apresentadas no 

capítulo 2, constatou-se a semelhança entre os valores de carga última das normas, apresen- 

tando-se apenas os obtidos segundo a NB-1/78. 

O cálculo da resistência à flexão e ao cisalhamento das vigas dos programas experimentais 

baseou-se nas considerações e equações do subitem 3.1.2.1. 

Para fins de cálculo das vigas-teste, os coeficientes de minoração das resistências dos mate- 

riais - (concreto) e y, (aço) - e de majoração dos esforços solicitantes ( //), foram 

considerados iguais a 1 (um), não se observando o disposto na NB-1/78, itens 5,4,1 e 5.4.2, 

respectivamente, pois as peças foram executadas sob condições favoráveis (execução em 

rm,.mai=0JSfcd<4,5MPa (3.30) 

y<Ma=0,25fa,.b„.dí4,5b„.d (3.31) 
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laboratório), não apresentando distorções de obras - desvios desfavoráveis da resistência 

dos materiais e inexatidões geométricas de construção. 

Para o cálculo das vigas VIA a V7A, tendo em vista a não realização de ensaios à tração 

que representassem adequadamente todo o aço das armaduras, foi adotada a resistência de 

escoamento característica nominal do aço (fyk ) Nas vigas V8A a VI8A, onde se fez os 

ensaios à tração das barras de aço, considerou-se o valor experimental da resistência de 

escoamento do aço à tração 

Também não foi utilizado o coeficiente 0,85 sobre a tensão máxima de ruptura do concreto 

na compressão, cTcj (Equação 3.7), considerado para levar em conta o efeito de cargas de 

longa duração, a variação da resistência com a idade e dimensões dos corpos de prova 

(Fusco, 1995). Para ensaios em laboratório, sendo o período de aplicação de cargas curto e 

desconsiderando a influência das dimensões dos corpos de prova, adotou-se: 

^ = fe (3.32) 

Capacidade resistente à flexão 

Para uma viga retangular biapoiada carregada com duas cargas concentradas simétricas, 

tem-se que a carga última ( P„ ) é igual à razão do momento último (Mu ), dado pela 

Equação 3.18, pela distância da carga última ao apoio ( a ): 

P =¥*- 
a 

(j .Aw.k..d 
p = Vjé——í— (3.33) 

As figuras 3.6 a 3.11 apresentam os fluxogramas com os passos de cálculo da carga última 

de flexão das vigas-teste, nos vários domínios de deformação da flexão simples, sem consi- 

derar os coeficientes de ponderação sobre solicitações e resistências dos materiais. 
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k k nx — xlim 

k.={l-0,4kx) 

P..= 

bH. (mm) As (mm' ) 
h (mm) .4,' (mm2) 
a (mm) fc (MPa) 

d (mm) fy (MPa) 

Armadura 
simples 

Afy 
0.8 fchn. 

DETALHE 
E 

(ver Figura 3.11) 

Armadura 
duo la 

k =- 
' d 

kxUm < kx 

Aços de 
categoria A 

[0,8bwfc)k
2x + 7350^ kx - 73So[^ = O 

Aços de 
categoria R 

ald segundo a Fig. 
3.8, 3.9 ou 3.10 

_ DETALHE 
A 

(ver Figura 3.7) 

p <T*d.A,.{l-0,4kx).d 
a 

A^d.a^l -0.4kx) 
U a 

Figura 3.6 - Fluxograma geral de verificação da capacidade resistente à flexão simples das 

vigas-teste 

Os detalhes "A" e "E", do fluxograma geral da Figura 3.6, estão representados pelas figuras 

3.7 e 3.11, respectivamente. 

As figuras 3.8, 3.9 e 3.10 representam, respectivamente, os detalhes "B", "C" e "D" da Fi- 

gura 3.7. 
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Aços de 

categoria B 

Ia tentativa 

£yd - Csd - £fd 

DETALHE 
B 

(ver Figura 3. S) 

2a tentativa 

0,7Eyd < £sd < £yd 

—X  
DETALHE 

C 

(ver Figura 3.9) 

3- tentativa 

o<€sd<tí,7£;d 

DETALHE 
D 

(ver Figura 3.10) 

Figura 3.7 - Detalhe "A" da Figura 3.6 

Ia tentativa 

£yd - £sd 1 £ d 

(1680000fc.bw.d 1233750+ 75fy)kx 551250 = 0 

\ Az-Jy } 

> i-k \ 
esd=0,0035\ 

£sd dentro do 
limite 

0,85 + 75 0,0035 fy a.j = 
2,1.10 

£sd fora do 
limite 

2a tentativa 

(ver Figura 3.9) 

Figura 3.8 - Detalhe "B" da Figura 3.7 
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2a tentativa 

OJ£yd í í eld 
■ 1 T 

+(-4,725.10-3 

+|'/,725./íí"J/>, +6,125.10'6^kl 

fy - 12,25.10-6\kx + 6,I25.10'6 = 0 

£sd = 0,0035 7—^ 
kx 

' -4,725.10-3fy-6,125.10-^ 
kx + 

kx-6,I25.I0-6 

fy 

[4,725.10-3fy +12,25.IO-6} 

fykl 

£sd dentro do 

limite 

£sd fora do 
limite 

i — 

3a tentativa 

(ver Figura 3.10) 

Figura 3.9 - Detalhe "C" da Figura 3.7 

3a tentativa 

0<£sd<0,7£*d 

{0,8bK.fc)k
2

x + [7350 ^ j kx - 7350 ^- = 0 

£sd 
= 0,0035 

k* 

afd = 7350-—— 

Figura 3.10 - Detalhe "D" da Figura 3 .7 

64 



Armadura 
dupla 

X = {AS-A'S). fy 
0,8fc.bH 

x-d" 
£'= .0,0035 

^ £yd < £yd 

n 0,8fc.bw.x.{d - 0,4x) + fy.A-s.{d -d") Aços de 
categoria A 

Aços de 
categoria B 

Pu a 

cr's segundo a Fig. 

3.8, 3.9 ou 3.10 

/ \ 
fy 

* r V jy > '0,8fc.bw 

ry 0,8fc.b w.x.[d - 0,4x) + a's.A's.[d - d") 
* u a 

Figura 3.11 - Detalhe "E" da Figura 3 .6 

Capacidade resistente ao cisalhamento 

A NB-1/78 (ABNT, 1978) não considera o caso de vigas sem armadura transversal, mas se 

for usada a Equação 3.29 e tomando-se Ase = 0, ter-se-ia: 

Vrslfck-K-d 

1,15 
(3.34) 

O esforço cortante último, obtido através da Equação 3.34, prevê valores bastante inferio- 

res aos de ensaios para valores da relação a/d inferiores a 3,0 (Clímaco, 1975). 

Segundo Clímaco (1975), a equação proposta por Zsutty é mais realista para o cálculo da 

resistência ao esforço cortante em vigas sem armadura transversal sob carregamento direto. 
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apresentando valores da tensão de cisalhamento última muito próximos dos valores de en- 

saios. 

A equação proposta por Zsutty para avaliação da resistência ao cortante de vigas curtas 

com carregamento direto é dada por: 

(3.35) 

Assim: 

K = K-tl (5-36) 

Para obtenção da resistência ao cortante de vigas esbeltas com carregamento direto, deve-se 

dividir a Equação 3 .35 pelo fator 2,5d/a, onde a é a distância da carga ao apoio, resultan- 

do em: 

K=I0,2i/ÃrpJ[j]"K (3.37) 

Para uma viga retangular biapoiada, carregada com duas cargas concentradas simétricas, a 

carga última ( Pu) será o próprio valor do esforço cortante último. 

A Figura 3.12 apresenta o fluxograma dos passos para cálculo da carga última ao esforço 

cortante das vigas dos programas experimentais, baseando-se nas fórmulas de Zsutty, para 

vigas sem armadura transversal e nas disposições da NB-1/78, para vigas com estribos ver- 

ticais. 
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Figura 3.12 - Fluxograma de verificação da capacidade resistente ao esforço cortante das 

vigas-teste, segundo Zsutty (Ase = 0) e NB-1/78 (Aie * 0) 

3.1.3 - Resultados dos programas experimentais de pesquisa 

Dos resultados dos ensaios das vigas sem armadura transversal (Tabela 3.1), constata-se 

que não houve contribuição significativa da armadura de pele na resistência ao esforço cor- 

tante. Comparando-se os valores da carga última experimental da viga VIA, sem estribos e 

armadura de pele, com a viga V3A, de dimensões e armadura longitudinal iguais a VIA, 

mas com barras longitudinais laterais, o acréscimo de carga última em V3A foi de apenas 

7%. A viga V2A, com armadura de pele apenas no vão de corte, apresentou resistência 

última igual à de VIA. Cumpre ressaltar, entretanto, que, conforme mostra a Tabela 3.1, as 

vigas V2A e V3A, com armadura de pele, apresentaram relações da carga última experi- 

mental para a teórica (calculada pela fórmula de Zsutty) ligeiramente superiores à da viga 

VIA. 
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Nos testes das vigas com armadura transversal (Tabela 3.3), a presença da armadura de pele 

demonstrou, na maioria dos casos, grande influência sobre a carga de ruptura experimental, 

A carga teórica última por cisalhamento prevista para a viga V5A, considerando-se apenas a 

presença de estribos, era de 4,5 tf. A viga rompeu com 8,9 tf, ou seja, a carga experimental 

última por cisalhamento foi 98% maior que a teórica, evidenciando a contribuição da arma- 

dura longitudinal de pele na resistência ao cisalhamento por flexão. Nota-se, também, esta 

contribuição nos resultados dos ensaios das vigas VTA, V9A, V10A e VI IA. 

Comparando-se o valor de carga última experimental da viga V8A, com armadura de cisa- 

lhamento apenas com estribos, com aqueles das vigas V10A e VI1 A, com armaduras prin- 

cipal de tração e transversal iguais às da V8A, mas com armadura de pele, observa-se para 

as vigas V10A e VI IA valores em mais de 100% superiores ao da viga V8A. 

Analisando-se as vigas V10A e VI1 A, de mesmas características, ou seja, mesmas dimen- 

sões e relação a/d, armadura longitudinal de tração e transversal idênticas, nota-se que o 

aumento na área da armadura de pele não resultou em aumento correspondente na capaci- 

dade resistente ao cisalhamento da viga. Ao contrário, a viga V10A rompeu com uma carga 

um pouco superior à da viga VI IA. Tal fato indica que a posição relativa das barras longi- 

tudinais de pele pode influenciar a resistência última ao cisalhamento, como pode também 

ser visto da comparação dos resultados das vigas V13A e V14A, onde houve uma diferença 

de 17% entre as cargas últimas de VI3A, com armadura de pele colocada na metade da 

altura da viga, e de V14A, que tinha armadura de pele disposta a 1/3 da sua altura. Obvia- 

mente, o número limitado de amostras testadas não permite conclusões mais definitivas. 

Através das descrições dos modos de ruptura das vigas-teste, percebe-se que a contribuição 

da armadura de pele ocorre tanto com relação à carga quanto aos modos de ruptura. 

Nota-se para as vigas V15A e V16A, assim como para V17A e V18A, com fator a/d ele- 

vado, a mudança nos modos de ruptura, inicialmente verificado para o primeiro elemento de 

cada par, como de cisalhamento e rompendo por flexão no segundo elemento, demonstran- 

do uma contribuição da armadura de pele, apesar do aumento relativamente baixo da carga 

última (a V16A sofreu um acréscimo de apenas 7% em relação a carga última experimental 

da viga V15A e a V18A rompeu com uma carga 18% maior que a da V17A). No caso das 
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vigas VI2A, V13A e V14A, a resistência aumentou e, apesar de terem as três rompido por 

cisalhamento, houve diferença também no modo de ruptura, com VI2A rompendo por cisa- 

Ihamento-tração, característica de armadura transversal insuficiente, VI3A e V14A por 

cisalhamento-compressão e esmagamento da diagonal comprimida. Tal fato também pode 

ser observado entre o modo de ruptura das vigas V10A e VI IA em relação ao da viga 

O gráfico da Figura 3.13, construído a partir dos dados obtidos das vigas ensaiadas, apre- 

senta os valores da tensão última ao cisalhamento em função da área de armadura transver- 

sal, referenciados às resistências à compressão do concreto e de tração do aço empregados. 

O gráfico mostra os valores da tensão de cisalhamento última, 7^= K/ (hw. d) , obtidos 

dos ensaios das vigas e os valores teóricos correspondentes, calculados conforme o item 

3.1.2. A reta teórica de comparação inclinada é derivada da Expressão 3.28, isolando-se a 

tensão de cisalhamento de cálculo ( ) q igualando-a à tensão de cisalhamento última 

( Th. ). Entrando com Tc da Expressão 2.14 e dividindo-se pela raiz quadrada de /c , tem- 

se a equação dessa reta dada por: 

O patamar superior da reta teórica limita a tensão de cisalhamento última em 4,5 MPa, da 

NB-1/78 e o inferior é determinado por um valor da tensão correspondente à área minima 

de estribos verticais, exigida pela NB-1/78, e dada, para aços CA-40, CA-50 e CA-60, pela 

Expressão 3.39 

Para a obtenção da reta teórica, foram adotados para pt, fe e fiV os valores médios refe- 

rentes às taxas de armadura longitudinal, resistência à compressão do concreto e resistência 

de escoamento do aço à tração da armadura de cisalhamento de todas as vigas ensaiadas, 

resultando em 1,47%, 24,3 MPa e 537 MPa, respectivamente. 

V8A. 

(3.38) 

Aiamn ~ 0,14 . bw (cm2/m) (3.39) 
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Figura 3.13 - Resistência ao cisalhamento das vigas x Área de estribos verticais 

A análise da Figura 3 .13 evidencia um aumento expressivo na capacidade resistente ao cisa- 

lhamento das vigas com armadura de pele com relação àquelas somente com armadura 

transversal convencional, para uma mesma área de estribos. A contribuição significativa da 

armadura de pele pode resultar em economia no dimensionamento ao cisalhamento de vigas 

de concreto armado bem como em maior rapidez e facilidade na execução. Além disso, nas 

vigas altas (d > 60cm) o aumento na capacidade resistente é de interesse no cálculo, pois a 

NB-1/78 exige a colocação da armadura de pele sem, no entanto, considerar sua possível 

contribuição na resistência ao cisalhamento na flexão. 

Na Figura 3.14 apresentam-se o valor da tensão, obtido por meio da Expressão 3.38, cor- 

respondente à area minima de estribos verticais, exigida pela NB-1/78, em uma reta hori- 

zontal e a curva de tendência dos valores experimentais das vigas com armadura de pele 

com a variação da relação a/d Esta curva de tendência foi aproximada por um polinômio 

quadrático, cuja equação é mostrada no gráfico. 
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Polinômio dos valores experimentais com armadura de pele: 

Figura 3.14 - Resistência ao cisalhamento das vigas-teste x Relação a/d 

Da Figura 3.14 percebe-se, claramente, que a contribuição da armadura de pele na resistên- 

cia ao cisalhamento é mais evidente para relações menores de a/d 

A curva de tendência das vigas com armadura de pele intercepta a reta horizontal na relação 

a/d igual a 4,0. Não são conhecidos dados experimentais para a determinação da tendência 

da curva para valores de a/d menores que 2,4. 

Segundo Jorabi & Regan (1986), existem várias possibilidades de explicação da influência 

da relação a/d na resistência ao cisalhamento. O método da analogia da treliça, que forne- 

ce aproximação razoável para vigas com armadura transversal, admite que toda a resistência 

ao esforço cortante dá-se pela ação de treliça, mas ignora outras contribuições, como a 

ação de arco das tensões principais de compressão e a ação de pórtico fornecida pelas liga- 

ções rígidas (nós) entre banzos comprimido e tracionado e diagonais da treliça, que, com a 

redução de a/d, aumentam significativamente a capacidade de resistência ao cisalhamento 

das vigas Uma outra possibilidade, com a diminuição do vão, é o maior confinamento das 

bielas de concreto entre a carga e o apoio 
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Os resultados dos ensaios indicam ainda a necessidade de aprotündamento do estudo e, 

visando obter uma formulação para o cálculo dessa contribuição da armadura de pele, deve 

ser examinada, principalmente, a influência dos seguintes fatores: 

- variação da taxa de estribos - estendendo a pesquisa a vigas com taxas maiores que as 

das ensaiadas, relativamente baixas; 

- variação da posição relativa das barras longitudinais da armadura de pele, ao longo da 

altura da viga, bem como sua quantidade. 

3.2 - PROGRAMAS EXPERIMENTAIS DE PESQUISA DESENVOLVIDOS POR 
KUCHLER (1984) E DESAI (1992) 

Kuchler, em 1984, realizou ensaios à ruptura de sete vigas de concreto armado com arma- 

dura transversal e barras longitudinais laterais, de seção retangular (15 x 45 cm2), simples- 

mente apoiadas, com comprimento total igual a 300 cm, vão livre igual a 260 cm e relação 

a/d igual a 2,9, a menos de uma, que apresentava comprimento total igual a 400 cm, vão 

livre igual a 340 cm e com a/d igual a 3,8. 

A Tabela 3.4 fornece um resumo das características e os valores da carga última experimen- 

tal de ruptura das vigas ensaiadas por Kuchler (1984). 

Todas as vigas romperam por cisalhamento, a menos de uma (VK2), que ocorreu por fle- 

xão. 

Dos resultados dos ensaios de Kuchler (1984), comparando o valor da carga última experi- 

mental da viga sem a presença de barras longitudinais laterais (VK1), com os das vigas cor- 

respondentes, mas com armadura de pele (VK2 a VK4), percebe-se que as barras laterais 

não influenciaram na capacidade resistente ao cisalhamento, pelo contrário, romperam com 

carga 3% (VK2) e 16% (VK3) inferiores ao da viga sem as barras laterais (VK1), a menos 

de uma (VK4), que rompeu com carga 3% superior. 
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Tabela 3.4 - Características das vigas ensaiadas à ruptura por Kuchler (1984) 

Viga a/d /- Arm. long. Arm. de Estribos Barras Pu. exp. 
(MPa) de tração compressão verticais laterais (tO 

VK1 2,9 41,6 A </> 20 (T) 2 0 16 (T) 06020 (R) 15,5 

VK2 2,9 41,5 4 ^ 20 (T) 2 0 16 (T) 06@2O (R) 2x1 016 (T) 15,0 

VK3 2,9 41,5 4 ^ 20 (T) 2 0 16 (T) 0 6020 (R) 2x1 0 16 (T) 13,4 

VK4 2,9 43,8 4 ^ 20 (T) 2 0 16 (T) 06020 (R) 2x1 025 (T) 16,0 

VK5 2,9 47,8 4 ^ 16 (T) 2 0 16 (T) 06020 (T) 2x2 0 lb(T) 15,1 

VK6 2,9 37,5 4 016 (T) 2 0 16 (T) 06020 (R) 2x2 0 16 (T) 14,1 

VK7 3,8 40,5 4 0 20 (K) 2 0 16 (K) 06020 (R) 2x1 025 (T) 16,5 

K -fy = 600MPa 

R -fy = 250 MPa 

T -fy = 460 MPa 

Desai, em 1992, realizou ensaios à ruptura de três séries de vigas de concreto armado, num 

total de quarenta e seis, simplesmente apoiadas, submetidas a uma carga concentrada no 

meio do vão, de seção retangular (20 x 30 cm2), sendo trinta e seis com relação a/d igual a 

2,6 e vão livre igual a 140 cm, e dez delas, com a/d igual a 4,0 e vão livre igual a 210 cm. 

A primeira e segunda série compreenderam o ensaio de vigas sem armadura transversal, mas 

com armadura longitudinal lateral, utilizando relação a/d igual a 4,0 e vão livre igual a 210 

cm para a segunda série. A terceira correspondeu aos ensaios de vigas com armaduras 

transversal e de pele. As armaduras utilizadas em cada série estão apresentadas nas tabelas 

3.5 e 3.6 

Todas as vigas do programa experimental romperam por cisalhamento, a menos de uma, da 

série 3 (^ 6 mm @ 10 cm), que ocorreu por flexão. 

Dos resultados da primeira série, obteve-se, para as vigas com barras laterais, valores de 

carga última experimental de 6% a 83% maiores em relação às vigas sem estribos e armadu- 

ra de pele. 

O emprego da armadura de pele em conjunto com os estribos mostrou ser mais efetivo no 

aumento da resistência ao cisalhamento, fato que se verificou também nos ensaios da UnB. 
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As vigas com barras longitudinais laterais obtiveram valores de carga última 5% a 

periores aos das vigas com apenas estribos. Entretanto, em relação às vigas da 

série, com armadura de pele e sem estribos, o aumento foi de 22% a 107%. 

20% su- 

primeira 

Tabela 3.5 - Armaduras utilizadas nas séries 1 e 2 
das vigas ensaiadas por Desai (1992) 

Série Armadura de Barras Quantidade 
tração laterais de vigas 

2 ^ 20 mm 2 

2 <f> 8 mm 2 

2 

2^10 mm 2 

3 ^ 20 mm 1 <f) 16 mm 2 

1 1 ip 20 mm 2 

1 <f) 25 mm 2 

2 

3 ^ 25 mm 2^10 mm 2 

2 ^ 12 mm 2 

1^16 mm 2 

2 

1 <f> 12 mm 2 

2 3 ^ 20 mm 1^16 mm 2 

1 <j> 20 mm 2 

1 (p 25 mm 2 

Tabela 3.6 - Armaduras utilizadas na série 3 das vigas 
ensaiadas por Desai (1992) 

Armadura 
de tração 

Estribos 
verticais 

Barras 
laterais 

Quantidade 
de vigas 

3 ^ 20 mm 

<P 6 mm 0 10 cm 2 

<p 6 mm 0 15 cm 2 

<p 6 mm 0 15 cm 

2 

1 <p 10 mm 2 

1 <p 16 mm 2 

1 <p 20 mm 2 

1 tp 25 mm 2 

74 



Dos testes das vigas com relação a/d igual a 4,0, percebeu-se que a as barras laterais não 

contribuíram de forma significativa no aumento da capacidade resistente ao cisalhamento, 

com valores de carga última experimental apenas 10% a 15% superiores aos das vigas sem 

as barras As vigas, com a/d igual a 4,0, romperam com cargas 7% a 34% inferiores às das 

vigas com a/d igual a 2,6. Segundo Desai (1992), tal fato deu-se pelo aumento da relação 

a/d reduzir a capacidade resistente ao cisalhamento. 

Dos resultados dos ensaios, Desai observou que a área da seção transversal das barras late- 

rais não deve ser maior que 0,33Át, sendo A, a área da seção transversal das barras longi- 

tudinais de tração, pois a eficiência da armadura de pele é restringida pelas deformações 

desenvolvidas na região da armadura de tração. A partir daí, pode-se explicar a não contri- 

buição das barras laterais, nas vigas ensaiadas por Kuchler (1984), na resistência ao cisa- 

lhamento, pois possuiam áreas significativamente superiores ao limite proposto por Desai. 

Partindo da formulação proposta pela BS8110 (1985), onde a capacidade resistente ao cisa- 

lhamento de uma viga é dada pelo somatório da contribuição do concreto (Equação 2.25 ou 

2.26) e da armadura transversal (Tabela 2.1), e baseando-se no resultado mais desfavorável 

de seu programa experimental, Desai (1992) propôs um método de cálculo da resistência ao 

esforço cortante de vigas com armadura de pele, adicionando-se à formulação da BS8] 10 

um termo correspondente à contribuição das barras laterais na resistência ao cisalhamento, 

que ele denominou de VB. 

VB = 0'046Ab kgf (3.40) 
rt 

onde: 

Ab - área da seção transversal das barras longitudinais laterais (mm2) 

ys =1,15, fator de minoração da resistência do aço 

Aplicando o método proposto por Desai (1992), nas vigas dos programas experimentais da 

UnB, constatou-se que a proposição não se adapta às mesmas, pois sua aplicação resultou 

em uma contribuição média da armadura de pele de apenas 5%, sendo que, na prática, a 
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contribuição obtida foi muito mais elevada. A explicação para tal fato é que a formulação 

foi baseada em resultados de ensaios de vigas com barras longitudinais laterais com diâme- 

tros próximos ou superiores aos da armadura longitudinal de tração, com a área da armadu- 

ra de pele, Ab, variando em 3,14 a 9,82 cm2, enquanto que nos ensaios da UnB, utilizou-se 

diâmetros iguais aos da armadura transversal, composta por estribos verticais, significati- 

vamente menores, com variação de At em 0,39 a 1,25 cm" Em apenas uma viga (V5A), 

com valor de Ab igual a 2,49 cm2, a formulação de Desai foi aplicável. 

3.3 - ANÁLISE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURA 
LONGITUDINAL DE PELE PELO MODELO BIELA-TIRANTE VIA 
MÍNIMA NORMA EUCLIDIANA 

3.3.1 - Preliminares 

O modelo de treliça, para análise de estruturas de concreto armado, foi proposto, na virada 

do século, por Ritter e Mõrsch. Mais tarde, vários pesquisadores sugeriram modificações no 

modelo clássico, como Rüsch, Kupfer, Leonhardt e outros, no sentido de aperfeiçoar e ade- 

quá-lo aos resultados experimentais (Oliveira, 1995), 

A partir da década passada, Schlaich et alli (1987), Schãfer (1988) e outros pesquisadores, 

como Marti, Almási e Ladeira (Oliveira, 1995) vêm tentando generalizar o modelo de treli- 

ça, resultando no chamado "modelo de bielas e tirantes", onde as bielas, elementos com- 

primidos, representam campos de tensão de compressão no concreto e os tirantes, elemen- 

tos tracionados, representam campos de tensão de tração, absorvidos pelas armaduras, 

visando sua aplicação a todos os tipos de estrutura. 

Oliveira (1995) estudou a utilização do modelo biela-tirante, pelo critério da Mínima Norma 

Euclidiana (MNE), na modelagem de vigas esbeltas, vigas parede, consolos e nós de pórti- 

co, baseado em trabalho anterior elaborado por Mello. 
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Dentre as várias modelagens estudadas, uma objetivou a verificação da influência de barras 

longitudinais, colocadas nas faces laterais das vigas, na resistência às tensões provenientes 

do esforço cortante na flexão, buscando comparar com resultados de Programa Experimen- 

tal, desenvolvido no Laboratório de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da 

UnB (Bemadina& Silva, 1994). 

A análise via MNE fornece uma configuração de equilíbrio para uma estrutura, satisfazendo 

o teorema estático da Análise Plástica Limite. Oliveira adaptou um programa para análise 

elástica de treliças para obter a solução, pela MNE, de projeto de estruturas no estado limi- 

te último. Como o critério de mínimo peso, via programação linear, a Mínima Norma Eu- 

clidiana não necessita dos parâmetros elásticos. 

Dado um vetor de cargas nodais X e de colapso plástico, determina-se uma configuração de 

equilíbrio para uma treliça hiperestàtica idealizada na peça de concreto. O critério de MNE 

é utilizado para o cálculo dos esforços axiais nas barras da treliça. As barras comprimidas 

são resistidas pelo concreto (bielas) e as barras tracionadas, pelas armaduras (tirantes). As 

tensões nas bielas são verificadas pelo critério de Schlaich et alli e as tensões limite nas bar- 

ras tracionadas são admitidas como sendo as de escoamento. 

3.3.2 - Estudo da contribuição da armadura de pele ao esforço cortante 

A Figura 3.15 apresenta a discretização, proposta por Oliveira, para vigas com armadura 

transversal composta apenas por estribos verticais. 

As discretizações utilizadas para as vigas com armadura de pele estão apresentadas na Figu- 

ra 3.16. A Figura 3.16-a mostra a discretização para as vigas com apenas uma barra longi- 

tudinal de pele em cada face lateral e a Figura 3.16-b para aquelas que apresentam duas 

armaduras de pele (desenhos não estão em escala). 
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Figura 3.15 - Discretização de vigas com armadura de cisalhamento composta por estribos 
verticais (Oliveira, 1995) 

a) 

b) 

Figura 3.16 - Discretização de vigas com armadura de pele (Oliveira, 1995) 
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Através de um programa computacional. Oliveira analisou algumas vigas dos programas 

experimentais: V8A, V10A e VI1 A. 

Os esforços foram determinados pela MNE para as forças de ruptura obtidas experimental- 

mente e são feitas verificações dos nós e bielas. Em todas as discretizações foi considerado 

braço de alavanca ( z ) igual a 0,20 m. Para todos os modelos, sempre que possível, as 

bielas foram dispostas com uma inclinação, em relação à horizontal, igual ao arccotg 2, 

valor médio proposto pelo CEB/90 As bielas que não possuem esta inclinação, estão assim 

dispostas, devido à necessidade do modelo não se tomar hipostático ou para uma melhor 

representação das vigas ensaiadas. 

- Viga V8A 

Pu = 52kN \Pu=52kN 

I 4 9 12 /Ky 
\\\\\ 

Figura 3.17 - Discretização da viga V8A (Oliveira, 1995) 

Na Tabela 3.7, os esforços na viga V8A estão apresentados, em forma de porcentagem, 

relativos ao esforço máximo F—, = 184,45 kN nas barras 4 e 9. Os estribos mais solici- 

tados são as barras 28, 30, 36 e 38, cujo esforço, em cada perna, é igual a F„, = 13,58 kN, 

abaixo da força necessária para escoar uma barra de 6,3 mm, que é de Fac = 17,99 kN 

(da Tabela 3.2: f}V, = 580 MPa). A força máxima na armadura de tração ocorreu nas bar- 

ras 4 e 9, Ftntx = 184,45 kN. Dividindo esta força por quatro barras, encontra-se uma 

força de F, = 46,11 kN por barra, bem abaixo da força de escoamento de 71 kN, para a 

bitola de 12,5 mm (da Tabela 3.2: fy = 577MPa). 
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Tabela 3.7 - Esforços nas barras da viga V8A (%) - Oliveira, 1995 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 41,65 71,10 98,03 100,00 92,59 92,59 92,59 92,59 100,00 
1 98,03 71,10 41,65 0,00 -14,72 -41,65 -71,10 -65,66 -92,59 -89,66 
2 -89,66 -92,59 -65,66 -71,10 -41,65 -14,72 0,00 0,00 14,72 13,47 

3 14,72 13,47 0,00 1,96 0,00 13,47 14,72 13,47 14,72 0,00 
4 -20,82 -30,11 -32,92 -30,11 -16,19 -15,61 2,19 -2,19 -1,38 -1,38 
5 -2,19 2,19 -15,61 -16,19 -30,11 -32,92 -30,11 -20,82 

NO 1 

)(> 
z 

z 

c, 

C; = barras {40+41) 

C, = Pu 

Figura 3.18 - Nó 1 da discretização V8A. (Para u = 0,045nt; a, = 0,10m,a2 = 0,085m 

tem-se a tensão no nó: ocl — 3,47 MPa < 0,8 fc , para fc = 25,6 MPa, 

e tensão na biela: cr^ = 7,37 MPa < 0.6 fc , com biela tipo garrafa) - Oli- 

veira, 1995 

Segundo Oliveira, a verificação da tensão de compressão na biela foi realizada no nó de 

apoio e para esta verificação utilizou-se uma biela com inclinação igual ao arccotg 2, com 

esforço igual à resultante dos esforços de todas as diagonais que chegam no nó, Esta veri- 

ficação da biela e do nó segue as orientações de Schlaich para um nó tipo 6 (Figura 3.18). 

Como visto, o escoamento dos estribos, verificado nos ensaios, onde a ruptura ocorreu 

por cisalhamento-tração, não se reproduziu no modelo. Outras tentativas de discretização 
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foram utilizadas no sentido de melhor representar o comportamento ocorrido no ensaio, 

mas a empregada na viga V8A foi a que apresentou melhores resultados. 

- Viga V10A 

A viga V10A foi discretizada conforme mostrado na Figura 3.19. Os esforços, mostrados 

em porcentagem na Tabela 3.8, foram máximos (F^ = 404,27 kN) nas barras horizon- 

tais 6 e 7, cuja força é maior que a força necessária para o escoamento (Fac = 293,12 kN) 

das quatro barras. 

P.. = I13 kN P=113 kN 
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Figura 3.19 - Discretização da viga V10A (Oliveira, 1995) 

As barras verticais mais solicitadas são as 43 e 59, que representam a parte inferior dos 

estribos. Neste caso, a força em cada perna é igual a F^, = 21,51 kN, força maior que a 

que provoca o escoamento (F^c = 17,99 kN). Esta ocorrência também foi verificada no 

ensaio. 

Outro resultado obtido do modelo e confirmado, posteriormente, em ensaios deste traba- 

lho, foi a diferença dos esforços no mesmo estribo, acima e abaixo da armadura de pele, 

como, por exemplo, as barras 43 e 44 ou 59 e 60, onde a força na parte superior da perna 

do estribo foi de Fa, = 16,96 kN, força menor que a de escoamento dos estribos, diferen- 

te, portanto, do esforço na parte inferior, F^, = 21,51 kN 
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Tabela 3.8 - Esforços nas barras da viga V10A (%) - Oliveira, 1995 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 59,89 71,90 89,64 95,42 96,66 100,00 100,00 96,66 95,42 

1 89,64 71,91 59,89 11.54 9,72 10,10 0,84 -11,45 -14,55 -14,55 

2 -11,45 0,84 10,10 -9,72 11,54 0,00 -11,54 -29,82 -46,52 -83,97 

3 -82,12 -77,11 -77,11 -82,12 -83,97 -46,52 -29,82 -11,54 0,00 -4,62 

4 0,00 7,21 4,62 10,64 8,39 3,47 6,39 0,74 0,74 2,00 

5 2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,74 0,74 3,47 6,39 10,64 

b 8,39 7,21 4,62 -4,62 0,00 -10,86 -12,06 -4,54 -37,13 -12,43 

7 -14,01 -8,07 -20,68 -13,35 -6,75 -16,00 -1,45 -7,37 -3,89 -2,00 

8 -5,39 -3,89 -5,39 -1,44 -2,00 -6,74 -7,37 -20,68 -15,99 -13,35 

9 -14,01 -8,07 -37,13 -4,54 -12,06 -10,86 -12,43 

Os trechos da armadura de pele mais solicitados foram as barras 13 e 24, com força 

F, — 23,33 kN , que é superior à força de escoamento. Nos ensaios do presente trabalho 

também foi verificado que a armadura de pele escoou. 

A verificação das bielas e dos nós segue o mesmo procedimento realizado para a viga 

V8A. Neste caso, a biela não suportaria a solicitação calculada, mesmo sendo do tipo le- 

que, fato confirmado no ensaio, onde a ruptura deu-se por esmagamento de biela. 

- Viga VI IA 

A discretização utilizada na viga VI IA está apresentada na Figura 3.20. 

Esforços máximos (Fmdx = 289,71 kN) ocorreram nas barras horizontais de tração 4 e 9 

(Tabela 3.9). A força na armadura principal de tração (Fanáx - 72,43 kN), por barra, é um 

pouco superior à força de escoamento (F^c = 71 kN). Já a força na camada inferior da 

armadura de pele (barras 18 e 19), com valor de 84,50 kN, foi bem superior à de escoa- 

mento, Possivelmente, o que ocorreu foi uma transferência de tensões à armadura de pele, 

no momento em que chegou ao seu limite de escoamento a armação principal de tração. 
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Figura 3,20 - Discretização da viga VI IA (Oliveira, 1995) 

Tabela 3.9 - Esforços nas barras da viga VI IA (%) - Oliveira, 1995 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 73,09 82,62 95,55 100,00 95,31 95,31 95,31 95,31 100.00 

1 95,55 82,62 73,08 19,49 32,62 48,96 43,73 45,26 58,33 58,33 

2 45,26 43,73 48,95 32,62 19,49 4,80 -11,30 -18,29 -16,89 -51,62 

3 -66,63 -66,63 -51,62 -16,89 -18,29 -11,30 4,80 0,00 -4,80 -23,87 

4 -40,39 -87,65 -78,63 -50,70 -50,70 -78,63 -87,65 -40,39 -23,87 -4,80 

5 0,00 -10,47 -0,72 0,00 3,34 9,96 0,72 4,52 14,12 8,35 

6 1,56 0,88 4,31 -1,64 -0,21 1,35 0,00 5,83 4,19 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 5,83 4,19 -1,64 -0,21 1,35 1,56 0,88 

8 4,31 4,52 14,12 8,35 3,34 9,96 0,72 -10,47 0,72 0,00 
9 -17,53 -10,55 -0,39 -49,21 -21,79 -4,85 -10,10 -15,09 -3,44 -13.69 
10 -28,92 -6,58 -4,72 -8,60 -31,80 -27,58 4,97 -6,70 -9,12 -9,37 

11 -28,24 -9,37 -28,24 4,97 -6,69 -9,12 -4,72 -8,61 -27,58 -31,80 

12 -13,70 -28,92 -6,58 -10,10 -15,09 -3,44 -0,39 -49,21 -10,55 -17,53 

13 -21,79 -4,85 

A armadura de pele superior foi submetida à tração somente nos trechos das barras 25 e 

36, com um pequeno esforço de 6,95 kN. O restante das barras foi solicitado à compres- 

são, indicando que as barras estão na zona comprimida. 
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As barras verticais mais solicitadas são as 58 e 82, que representam a parte central dos es- 

tribos. Neste caso, a força em cada perna e igual a F^, = 20,46 kN, maior que a força de 

escoamento. Este comportamento também verificou-se no ensaio, pois os estribos escoa- 

ram. 

Com a verificação das bielas e dos nós, da mesma maneira das anteriores, a tensão na biela 

estaria ultrapassada ao se utilizar a idealização da garrafa. Com a tipo leque, o limite não 

seria alcançado. No ensaio não ocorreu esmagamento da biela. A ruptura deu-se por com- 

pressão do bordo superior, entre a força e o apoio, devido à redução da zona comprimida 

pelo prolongamento das fissuras de cisalhamento em direção à borda superior da viga. 

Portanto, pode-se concluir da análise do trabalho de Oliveira, que a armadura de pele alte- 

ra significativamente a distribuição interna de tensões, sendo fato marcante a grande dife- 

rença de tensões em trechos de um mesmo estribo, indicando a formação de um modelo 

resistente interno mais complexo que a treliça de Mõrsch. Além disso, o escoamento da 

armadura de pele na viga VIOA demonstra sua participação efetiva na capacidade resisten- 

te ao cisalhamento na flexão, comprovada experimentalmente no aumento de mais do do- 

bro da carga última de V8A, com mesma disposição de estribos e sem armadura de pele. 
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CAPÍTULO 4 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

4.1 - PRELIMINARES 

Objetivando examinar a influência de taxas mais altas de estribos sobre a contribuição da 

armadura de pele na resistência ao esforço cortante em vigas de concreto armado, foram 

ensaiadas à ruptura onze vigas de seção retangular (15 x 30 cm2), com comprimento total 

igual a 300 cm, vão livre de 240 cm, altura útil ( d ) igual a 27 cm, com relação a/d as- 

sumindo valores 1,9 (VI e V2) e 2,4 (demais vigas), com taxas de armadura transversal 

maiores que a dos programas experimentais anteriores 

O programa experimental compreendeu o ensaio à ruptura de duas séries de pares de vigas, 

A primeira constituiu-se em três pares de vigas com armadura simples (VI e V2, V3 e V4, 

V5 e V6), com três diferentes taxas de armadura transversal, sendo cada par constituído de 

uma viga com armadura transversal composta apenas por estribos verticais, e outra viga 

idêntica na armadura de flexão e estribos, porém com a adição de armadura de pele na me- 

tade da altura da seção transversal da mesma. Essa armadura de pele, também conhecida 

como "costela", foi composta de duas barras longitudinais de mesmo diâmetro dos estribos, 

dispostas uma em cada face da viga. 

A segunda série correspondeu a dois pares adicionais de vigas (V7 e V8; V9 e V10), com 

taxas de armadura transversal iguais aos dos pares VI e V2, V3 e V4, respectivamente, mas 

utilizando-se nestes a alternativa de reforço da zona comprimida de concreto com uma ar- 

madura de compressão, ou seja, calculando-se as vigas com "armadura dupla"; e de uma 

viga adicional. Vil, detalhada como a viga VI, visando a comparação e verificação dos 

equipamentos de ensaio. 

A Figura 4.1 apresenta as dimensões das vigas ensaiadas. 
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Figura 4.1 - Dimensões das vigas ensaiadas 

4.2 - DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO 

4.2.1 - Dimensionamento 

Seguindo o mesmo esquema de teste e as dimensões das vigas de Bernadina & Silva (1994), 

ver Tabela 3.2, escolheram-se três áreas de armadura transversal, maiores que a dos pro- 

gramas experimentais anteriores, para o estudo da influência da variação da taxa de estribos 

sobre a contribuição da armadura de pele na resistência ao esforço cortante em vigas de 

concreto armado: 4,2 cmz/m (<p 6,3 mm a cada 15 cm), 5 cm2/m ( <p 8,0 mm a cada 20 cm) 

e 6,23 cm2/m ( ^ 6,3 mm a cada 10 cm). 
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Com os valores da altura útil da viga (d), largura ( bw), comprimento do vão de cisalha- 

mento ( a ), resistência característica do concreto (fck = 20 MPa ), tipo e resistência ca- 

racterística à tração do aço (fyk - 500 Mpa, aço CA-50A ) e a área de armadura transver- 

sal ( Ase), calculou-se a capacidade resistente ao esforço cortante das vigas, através do 

fluxograma da Figura 3.12 Pela necessidade de se saber, previamente, a taxa de armação 

longitudinal de tração ( p), adotou-se, inicialmente, o valor das vigas de Bemadina & Silva 

(1994), ou seja, 0,012. 

Com o valor da carga última de ruptura por cisalhamento, calculou-se o momento: 

Da distribuição de tensões na seção retangular da Figura 3.2, tem-se o binário resistente 

referente ao concreto à compressão: 

Sendo as vigas confeccionadas em laboratório, ou seja, sob condições favoráveis, os coefi- 

cientes de mineração das resistências dos materiais e de majoração dos esforços solicitantes 

foram considerados iguais a um, não se utilizando também, o coeficiente 0,85 sobre a ten- 

são máxima de ruptura do concreto na compressão, sendo adotado Logo, 

MU = Pu.cí (4.1) 

M = R (4.2) 

Mu = 0,8kx.(I - 0,4kx).bw.d2.fck (4.3) 

Definindo-se o "coeficiente do momento" como km, tem-se 

km = 0,8kx (I - 0,4kx) = 0,8kx.k. (4.4) 

(4.5) 

Da Equação 4 4, pode-se escrever: 
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kx = 1,25 - 1,7678^0,50 - km (4.6) 

Tendo-se o valor do momento (Equação 4 1), obteve-se, através das expressões 4.5 e 4.6, o 

valor de kx, com o qual chegou-se na armadura longitudinal de tração necessária: 

M 
Á'= inr- (4-7) 

k^.d.a^ 

Por medida de segurança, para que não ocorresse ruptura por flexão, as armaduras longi- 

tudinais de tração de todas as vigas, obtidas pela Equação 4,7, foram majoradas em 30 %, 

induzindo-se, assim, ruptura por cisalhamento. 

Para cada taxa de armadura transversal foi confeccionado um par de vigas, constituído de 

uma viga com armadura transversal composta apenas por estribos verticais e outra viga 

idêntica na armadura de flexão e estribos, porém com a adição de duas barras longitudinais 

de mesmo diâmetro dos estribos, dispostas uma em cada face da viga, na metade da altura 

da seção transversal da mesma. 

Para as vigas com "armadura dupla", considerou-se o mesmo detalhamento dos pares com 

áreas de armadura transversal iguais a 4,2 e 5 cm2/m, mas com a zona comprimida de con- 

creto reforçada por uma armadura de compressão composta de 3 barras de 10 mm de diâ- 

metro. Para o cálculo da capacidade resistente à flexão e ao cisalhamento das mesmas, utili- 

zou-se os fluxogramas das figuras 3 .11 e 3 12, respectivamente. 

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos no dimensionamento da armadura de flexão para 

as respectivas armaduras transversais. 

Tabela 4.1 - Dados obtidos no dimensionamento da armadura de flexão das 
respectivas armaduras transversais 

A„ 
(cm2/m) 

p . 1 U.C1S 

(tf) 

Mu 

(tf. cm) 
km kx k: AstCaic. 

(cm2) 

A 

(cm2) 
A í.rtal 
(cm ) 

A^rcul ! 

AStcalc 
4,2 7,0 452,2 0,2068 0,293 0,883 3,80 4,94 6,03 1,59 
5,0 7,9 513,3 0,2347 0,339 0,864 4,40 5,72 6,03 1,37 

6,23 9,3 607,1 0,2778 0.417 0,833 5,40 7,00 8,04 1,49 

88 



4.2.2 - Detalhamento 

As figuras 4.2 a 4.5 apresentam o detalhamento das onze vigas ensaiadas à ruptura. 

Viga VI 

N3 - 2 ♦ 6,3 mm - 297 cm 
>3 

N2-21 4> 6,3 c. 15 cm -90 cm 

27 297 
J 

M-34 16 mm - 365 cm 

Viga V2 

M 

.N3 - 2 * 6,3 mm - 297 cm 
>3 

N2-21 ♦6^c. 15 cm-90 cm 

\4 - 2 x 1 4 6,3 mm - 321 cm 

27 297 

NI - 3 4 16 mm - 365 cm 

Viga V3 

N'3 - 2 4 8,0 mm - 297 cm 

M 

N3 

\2 - 16 4 8,0 t 20 cm - 92 cm 

27 
L 

297 
J 

NI - 3 4 16 mm - 365 cm 

NI 

Figura 4.2 - Detalhamento das vigas VI, V2 e V3 
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Viga V4 

N3 - 2 * 8,0 mm - 297 cm 

27 297 
J 

NI - 34 16mm - 365cm 

N3 

Q 

M 

N2 -16 4 8,0 c. 20 cm - 92 cm 

^4-2x14 8,0 mm - 321 cm 

Viga V5 

N3 - 2 4 6,3 mm - 297 cm 

r 1 
NI - 4 4 16 mm - 365 cm 

l..1 N2 - 31 4 6,3 c. 10 cm - 90 cm 

d 

Viga V6 

N3 - 2 4 6.3 mm - 297 cm 

r w 1 
M-4416mm - 365 cm 

^N2 - 31 4 6^ c 10 cm - 90 cm 

^N4 - 2 x 1 4 6,3 mm - 321 cm 

f 

Figura 4.3 - Detalhamento das vigas V4, V5 e V6 
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Viga V7 

.N3 - 3 4 10,0 mm - 297 cm 

N3 

N2 - 21 ^ 6,3 c. 15 cm 

m 

LXJ 

297 

NI 

M - 3^ 16 mm - 365 cm 

Viga V8 

N3 - 3 4 10,0 mm - 297 cm 
\3 

\2 - 21 4 6,3 c. 15 cm -90 cm 

N4 - 2 i 1 4 6,3 mm - 321 cm 

297 

NI - 3 4 16 mm - 365 cm 

Viga V9 

M 

N3 - 3 4 10,0 mm 297 cm 
n3 

n IL4JI N2 - 16 4 8,0 c, 20 cm - 92 ati 

297 

NI - 3 4 16 mm -365 cm 

M 

Figura 4.4 - Detalhamento das vigas V7, V8 e V9 
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Viga V10 

N3 - 3 4 10.0 mm - 297 cm 
N3 

■■i2 - 16 ^ 8,0 c. 20 cm - 92 cm 

297 

\4 - 2 x 1 4 8,0 mm - 321 cm 
f 
M 

NI - 3 4 16 mm - 365 cm 

Viga Vil 

N3 - 2 4 6,3 mm - 297 cm 

N3 

I I I I I I I I I I I I I I I _J L. J >2 - 21 4 6,3 c. 15 cm - 90 cm 

1 V'  297  

NI - 3 4 16 mm - 365 cm 

Figura 4.5 - Detalhamento das vigas V10 e VI1 

4.3 - MATERIAIS 

4.3.1 - Aço 

As amostras do aço empregado na confecção das vigas foram ensaiadas à tração, segundo a 

NBR6152 (1980), na prensa AMSLER-60tf e as deformações das barras medidas com ex- 

tensômetros mecânicos (Mitutoyo - 0,01 a 5 mm). 

A Figura 4.6 apresenta os diagramas tensão - deformação dos ensaios à tração das amostras 

dos aços utilizados na armação das vigas. 
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Figura 4.6 - Diagramas Tensão x Deformação dos aços empregados na armação das vigas 

Apesar da especificação de todos os aços de categoria CA-50A, nota-se, dos diagramas 

tensão - deformação dos aços, que a maioria das amostras não apresentou patamar de esco- 

amento definido, adotando-se como tensão de escoamento a convencional, obtida peia in- 

terseção da curva com uma reta paralela ao trecho linear do diagrama, a partir da deforma- 

ção específica residual de 0,2 % (NBR 7480, 1985, Sànchez & Barbosa, 1995). 

Os valores das tensões de escoamento do aço (fy) e de ruptura (fr), obtidos dos ensaios 

à tração das amostras, estão apresentados na Tabela 4.2, 

Tabela 4.2 - Características do aço 

Bitola <!> Patamar fr £v 

(mm) de escoamento (MPa) (MPa) (0U 
6,3 não 630 900 2 

8,0 não 550 700 2 
10,0 não 560 800 2 
16,0 sim 590 700 3 

6,3 mm 
mm 

16 mm 
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4.3,2 - Concreto 

Adotou-se o valor de 20 MPa para a resistência à compressão do concreto aos 28 dias. O 

traço em peso empregado foi de 1; 2,5: 3,5 , utilizando-se, como agregado graúdo, britas 1 

e 2, com relação água cimento igual a 0,65 e consumo de cimento (CPIIF-32) igual a 300 

kg/m'. Este traço foi previamente verificado em laboratório e, para a moldagem das vigas, o 

concreto foi fornecido pela empresa "Betomix", apresentando um slump de 10 cm, que foi 

obtido segundo a NBR 7223 (1992). 

Para cada viga, foram moldados, segundo a NBR 5738 (1994), cinco (VI a V6) e seis (V7 

a VI1) corpos de prova cilíndricos de dimensões 15 x 30 centímetros, com idade de ruptura 

correspondente ao de ensaio da viga. 

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios das resistências à compressão (NBR 5739,1994) 

e tração por compressão diametral (NBR 7222, 1983) do concreto das vigas ensaiadas. 

Tabela 4.3 - Resistência à compressão e tração 
do concreto das vigas ensaiadas 

Viga fc fc 
(MPa) (MPa) 

VI 30,0 2,0 

V2 29,4 1,7 
V3 28,0 2,5 

V4 27,5 2,5 

V5 31,0 1,8 
V6 29,0 2,2 
V7 23,5 2,0 

V8 25,0 1,8 
V9 23,0 2,2 

V10 24,5 2,0 

Vil 25,0 1,7 
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4.4 - ESQUEMA DE ENSAIO 

A montagem escolhida foi a viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas simé- 

tricas, conforme os "Ensaios de Stuttgart". Esta montagem é a mais usual nas investigações 

de ruptura por esforço cortante, pois tem a vantagem de combinar duas condições diferen- 

tes de teste: flexão pura, na região entre as cargas, e esforço cortante constante, nas duas 

regiões extremas da viga. 

A ruptura é atingida incrementando-se as cargas lentamente, por etapas, de maneira a tomar 

possível o registro do aparecimento de fissuras e do carregamento de surgimento das mes- 

mas. 

Os ensaios foram efetuados sobre a laje de reação do Laboratório de Estruturas da UnB. 

Utilizou-se, para a aplicação da carga sobre as vigas VI e V3, o macaco EMIC 50 tf n- 

1316 e para as demais, o macaco EMIC 50 tf nQ 1315, juntamente com o manômetro Con- 

tenco-Pavitest de carga máxima 120 tf. 

4.5 - INSTRUMENTAÇÃO 

Imediatamente após cada incremento de carga, a localização, extensão e abertura das fissu- 

ras foram registradas e efetuadas as seguintes medições: 

- Flechas 

Medidas no meio do vão através de dois defletômetros Huggenberger de leitura máxima 

50 mm e precisão 0,01 mm. 

- Deformações nas armaduras 

Medidas através de extensômetros elétricos de resistência, empregando-se a Switching & 

Balancing Box SS-24R (Kyowa) e o Strainmeter SM-60D (Kyowa). 

As figuras 4 7a 4.9 apresentam as localizações dos extensômetros elétricos nas armaduras 

das vigas ensaiadas. 
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VIGA VI 

'W 

JO ÜS uoitt: cm 

VIGA V2 

u í 

4 5 

30 13,5 6 20 74 unid.: cm 

VIGA V3 

■ff" "S" 

30 21,5 unid.; cm 

VIGA V4 

u í 

2i í 3 f 5 

30 21^ 5 20 74 unid.; cm 

Figura 4.7 - Posição dos extensômetros elétricos nas armaduras das vigas VI, V2, V3 e 
V4 

96 



1 

VIGA V5 

i 

"H" 

30 ^ unid.: cm 

VIGA V6 

234 5 

30 26 5 10 60 unid.; cm 

VIGA V7 

50 20,5 6 94 unld.i cm 

VIGA V8 

u >5 6 7 

u * 

30 21,5 6 15 77 unid.: cm 

Figura 4.8 - Posição dos extensômetros elétricos nas armaduras das vigas V5, V6, V7 e 
V8 
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VIGA V9 

"S" 

30 15,5 12 93 unid.; cm 

VIGAV10 

\ 5 6 7 

2( í 

30 17,5 8 21 74 unid: cm 

VIGA Vil 

> 

\ 

S 3 3 ^ 

Figura 4.9 - Posição dos extensômetros elétricos nas armaduras das vigas V9, V10 e VI1 

- Deformações na biela de concreto 

Dentro do vão de corte, na metade da distância entre a carga e o apoio, à meia altura da 

seção, colou-se na superfície lateral da viga, nas duas faces, pastilhas metálicas para com- 

por uma roseta de extensômetros mecânicos de base 10 cm (Tensotast - Huggenberger de 

leitura máxima 5 mm e precisão 0,001 mm), para medida das deformações na horizontal e 
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nas duas direções principais, admitidas inicialmente como inclinadas de 45° em relação ao 

eixo da viga. Com os valores dessas deformações, valendo-se das fórmulas da Teoria da 

Elasticidade, obter-se-ão as tensões principais de tração e compressão no concreto antes e 

após o aparecimento da primeira fissura de cisalhamento. 

A Figura 4.10 mostra detalhes do esquema de montagem e a localização dos instrumentos 

de medida usados nas vigas. 

I 3 
roseta 2 ^^-2 

3 i 

14 

macaco 

////// 

O defletômetro 

JO 120 120 30 

300 
unid.: cm 

Figura 4.10 - Detalhe da montagem dos testes e instrumentação das vigas 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 - PRELIMINARES 

Inicialmente, o programa compreendia uma série de três pares de vigas, com três diferentes 

taxas de armadura transversal, sendo cada par constituído de uma viga com armadura trans- 

versal composta apenas por estribos verticais, e outra viga idêntica na armadura de flexão e 

estribos, porém com a adição de armadura de pele na metade da altura da seção transversal 

da mesma. Essa armadura de pele, também conhecida como "costela", foi composta de duas 

barras longitudinais de mesmo diâmetro dos estribos dispostas uma em cada face da viga. 

Ensaiando-se primeiramente a viga V3, com armadura de cisalhamento composta apenas 

por estribos, obteve-se uma ruptura por flexão com esmagamento do concreto da zona 

comprimida, apesar da diferença superior a 30% estabelecida no cálculo para as cargas teó- 

ricas de ruptura à flexão e ao cisalhamento, e de ter havido grande desenvolvimento de fis- 

suras de cisalhamento. Visando tentar evitar a ruptura por flexão das demais vigas já mol- 

dadas, decidiu-se pela utilização de uma chapa metálica para o reforço da zona comprimida 

de concreto. 

Dessa forma, a viga V4, par da V3 e a viga V2 foram levadas à ruptura empregando-se uma 

chapa de aço, de mesma largura da viga e com meia polegada de espessura, fixada com ges- 

so na face superior, no trecho de momento máximo e fixada sob os pontos de aplicação das 

duas cargas concentradas, exercendo a função de armadura de compressão. Na viga V2 

foram utilizados parafusos, através de furos com broca na face superior do concreto, para 

melhorar a fixação da chapa à viga. 

Após esses testes, decidiu-se executar dois pares a mais de vigas (V7 e V8, V9 e V10), 

utilizando-se nestes a alternativa de reforço da zona comprimida de concreto com uma ar- 
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madura de compressão, ou seja, calculando-se a viga com "armadura dupla", no sentido de 

aumentar a capacidade resistente à flexão e induzir ruptura por cisalhamento. 

Uma viga adicional. Vil, foi ensaiada com as mesmas características e detalhamento da 

viga VI, visando a comparação e verificação dos equipamentos de ensaio, devido à carga 

de ruptura da viga VI, muito alta com relação à carga máxima teórica 

Este capítulo relata o comportamento estrutural das onze vigas ensaiadas, analisando-as em 

termos de deslocamento vertical, deformação do concreto e do aço, resistência e modo de 

ruptura. 

5.2 - MODO DE RUPTURA DAS VIGAS ENSAIADAS 

5.2.1 - Preliminares 

Como carga de ruptura das vigas adotou-se o valor correspondente à queda de pressão acu- 

sada pelo manômetro, a partir da qual ocorria aumento do curso do èmbolo do macaco sem 

aumento de carga. Em certos casos, descarregando-se a peça após este ponto e voltando a 

carregá-la, pode ainda ocorrer uma redistribuição interna de tensões, que leva a outro tipo 

de ruptura, diferente da primeira. Cabe, entretanto, comentar que, em várias das vigas en- 

saiadas, a carga de ruptura definida desta forma correspondia a valores de carga bastante 

acima daquelas onde o comportamento estrutural já seria considerado inaceitável em estru- 

turas reais, no que se refere às fissuras de cisalhamento, com aberturas maiores que 2-3 mm, 

propagando-se na região de ancoragem da armadura de flexão. Dessa forma, o critério de 

definição da carga experimental de ruptura por cisalhamento merece ser discutido, pois a 

partir de uma avaliação mais correta da carga última poder-se-ia melhor analisar a contribu- 

ição das armaduras de cisalhamento. 

Para as vigas com armadura convencional de cisalhamento, ou seja, armadura composta 

apenas por estribos, poderia ser estabelecida como carga de ruptura aquela em que se regis- 

trasse o escoamento do aço nos estribos, visto ser este o critério de dimensionamento da 
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armadura transversal adotado pelas normas correntes. Entretanto, esta hipótese seria ques- 

tionável para as vigas com barras longitudinais de pele, pois, para estas, o escoamento dos 

estribos não implica necessariamente em ruptura da peça, devido à alteração na capacidade 

de carga proporcionada pela armadura de pele, prevalecendo um outro modelo resistente. 

Este critério ainda exigiria a consideração mais precisa de outros efeitos, além da colocação 

de extensômetros elétricos em todos os estribos, dentro dos vãos de corte, para controle 

rigoroso de tensões, o que não foi realizado, inviabilizando, portanto, sua aplicação no pre- 

sente programa. 

5.2.2 - Deserção dos modos de ruptura 

Dos resultados dos ensaios das vigas com maior taxa de armadura transversal (Tabela 5 .1), 

constata-se que a contribuição da armadura de pele no aumento da carga de ruptura expe- 

rimental não foi tão signifícante quanto nas vigas dos programas experimentais anteriores, 

com quantidade menores de armadura de cisalhamento. Os acréscimos de carga última nas 

vigas com a presença das barras longitudinais de pele variaram de 0,3 a 43%, sendo que 

todas romperam com carga superior às das vigas apenas com estribos, a menos de uma, V6, 

que rompeu com uma carga 0,3% menor que a do seu par, V5. 

Após a carga de ensaio ultrapassar a de ruptura teórica de cisalhamento e se aproximar da 

carga última teórica de flexão, o modo de ruptura da peça é imprevisível, podendo a viga 

romper por flexão ou por cisalhamento. Nota-se que todas as vigas ensaiadas ultrapassaram 

a carga última teórica prevista de ruptura por cisalhamento, com valores variando entre 18 a 

118% maiores que o teórico. Tal fato demostra ser mais conservativo o cálculo da armadu- 

ra transversal em situações onde o cisalhamento é mais critico. A comparação entre os mo- 

mentos últimos de teste das vigas VI e VI1 mostra ser a precaução fundada, pois VI rom- 

peu por flexão com momento último 28% superior ao da viga Vil, que rompeu por 

cisalhamento. 

Dentre as onze vigas ensaiadas, a maioria, mesmo possuindo fissuras de cisalhamento com 

grandes aberturas, rompeu por flexão, com carga próxima ou superior a carga última teóri- 

ca de flexão, a menos de duas, V10 e VI1, que romperam por esforço cortante. 
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Tabela 5.1 - Vigas do programa experimental 

Viga (cm2 

/m) 
a/d 

fc 
(MPa) 

Detalhamento 
de 

armaduras 

Rup. 

p 
teór 

(t 

u 
ica 

o 

Pu 
exp. 

(tf) 

p * u,exp. 
/ 

p * u.teor. 

cisalh.. 

Fl. Cis. 

VI 4,2 1,9 30,0 

N3 - 2 ® 6 J 
N2 $ 6.3 c 15 cm 

NI 3® 16.0 (0 16,0 9,0 16,75 1,86 

V2 4,2 1,9 29,4 

>4-tz2a>6J jN3-2«Í6J 
  n 112-® 6Jc IScm 

M - 3 O 16.0 (f) 16,0 8,9 18,60 2,09 

V3 5,0 2,4 28,0 

N3 2 <8 8.0 
r>- N2 « 8.0 c 20 cm 
NI 3 9 16.0 (0 12,5 9,1 13,90 1,53 

V4 5,0 2,4 27,5 

N4 - 1 tí <9 8,0 N3 - 2 <9 8.0 

NI -3 <9 16.0 (0 12,4 9,1 19,85 2,18 

V5 6,23 2,4 31,0 

N3 - 2 ® 6 J 

M 4 ® 16.0 (f) 16,0 12,0 14,50 1,21 

V6 6,23 2,4 29,0 

N4-li2®6J >3 - 2 ® 6J 
PI SI . <9 63 c. 10 cm 
N! - 4 <9 16,0 (f) 15,7 11,9 14,10 1,18 

V7 4,2 2,4 23,5 

NJ 3 ® mo 
N2 ® 6Jc ISan 

NI 3 ® 160 (0 13,1 8,6 11,65 1,35 

V8 4,2 2,4 25,0 

N4 - 1 x2 ® 6 J N3 - 3 ®> 10,0 
    N2 - *9 6J c 15 cm .— ^rrr: •_ 

Vl -3 <9 16.0 (0 13,2 8,7 12,05 1,39 

V9 5,0 2,4 23,0 

N3-3 ®iao 
QJ- N2 ® 8.0 c 20 cm 
NI 3 ® 160 (f) 13,0 8,9 11,20 1,26 

V10 5,0 2,4 24,5 

N4 - 1x2 ® 8.0 NJ-3 <9 10.0 
N2 - ® 8,0 c. 20 cm 

fíl -3 <9 16.0 (t) 13,1 8,9 11,65 1,31 

Vil 4,2 2,4 25,0 

N3 ■ 2 ® 6 J 
Q- N2 ® 63c ISan 
NI 3 ® 160 (C) 12,2 8,7 10,40 1,20 

Modos de Ruptura: 
(c): cisalhamento/compressão 

(f): flexão 
(t): cisalhamento/tração 

Comparando-se os valores de momento último experimental das vigas V7 e V8 com os das 

vigas VI e V2, e os de carga última experimental das vigas V9 e V10 com os das vigas V3 

e V4, respectivamente, percebe-se que a utilização da armadura de compressão, ou seja, 

armadura dupla, pouco influenciou a carga de ruptura experimental, não atingindo o objeti- 

vo de reforço da zona comprimida de concreto, pois as vigas V7 a V9 romperam por fle- 
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xão, com carga inferior ao da última teórica de flexão. Tal fato pode ter ocorrido devido a 

precipitação da ruptura pela flambagem das barras da armadura de compressão. 

Analisando-se as vigas V3 e V4, sendo a última testada com o emprego da chapa, fica claro, 

através de seus valores de carga última experimental, que mesmo possuindo o mesmo modo 

de ruptura, que a chapa contribuiu significativamente no aumento da resistência à flexão. 

Nota-se também esta contribuição nos resultados dos ensaios das vigas VI e V2. 

Através de um estudo comparativo do cálculo da resistência à flexão e ao cisalhamento das 

vigas do programa experimental segundo as disposições normativas apresentadas no capítu- 

lo 2, constatou-se a semelhança entre os valores de carga última das normas, apresentando- 

se apenas os obtidos segundo a NB-1/78. 

O cálculo da carga última teórica ao esforço cortante e a capacidade resistente à flexão das 

vigas-teste baseou-se nas considerações e equações do sub-item 3.1.2.2 do capítulo 3. As 

disposições da NB-1 quanto ao espaçamento máximo de estribos (o menor valor entre 30 

cm e d/2 = 13 cm) não foram observadas para as vigas VI a V4 e V7 a VI1, visando exa- 

minar condições de armadura de cisalhamento insuficiente. Vale também citar que o limue 

d/2 da NB-1/78 é muito rigoroso, sendo as prescrições de outras normas, analisadas no 

capítulo 2, mais tolerantes. Segundo Regan & Rezai-Jorabi (1987), evidências de testes 

realizados por Kani, em 1979, mostram a eficiência da utilização de espaçamentos de arma- 

dura transversal elevados, com um limite máximo igual a 2d. 

Considerou-se nos cálculos a resistência à compressão do concreto (fc) como a média 

obtida dos ensaios dos corpos de prova correspondentes a cada viga. 

Para o cálculo das vigas-teste, onde se dispunha de resultados de ensaios à tração das barras 

de aço, considerou-se o valor experimental da resistência de escoamento média à tração das 

barras ensaiadas. 

As figuras 5.1 a 5.14 mostram a montagem dos ensaios e o aspecto da fissuração após a 

ruptura das vigas-teste. 
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Figura 5.1 - Esquema gerai da ruptura da viga V 

r -■ 

P- l-t- 

Figura 5.2 - Esquema geral da ruptura da viga V2 
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Figura 5.3 - Esquema geral da ruptura da viga V3 

f 

/ 

'V 

r; ■ 

•*. o 
: ^ 

l&ó 
Ji r "j i m 

Ü - 

1, 7A 

'/> 

Figura 5.4 - Detalhe da ruptura da viga V3 
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Figura 5. 5 - Detalhe da ruptura da viga V4 

3> 
- 

* 

7 

Figura 5,6 - Esquema geral da ruptura da viga V5 
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t-4- 

l^r 

I i 

Figura 5.7 - hsquema geral da ruptura da viga Vò 

aMayw 

Figura 5.8 - Esquema geral da ruptura da viga V7 
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Figura 5.9 - Detalhe da ruptura da viga V7 

-- 

Figura 5.10 - Esquema geral da ruptura da viga V8 

109 



p f . 

Jmjí. 
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Figura 5.11 - Detalhe da ruptura da viga V8 

V9 

2 •a.-; 

Figura 5.12 - Esquema geral da ruptura da viga V9 
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Figura 5.13 - Detalhe da ruptura da viga VIO 

B 

l 

Figura 5.14 - Esquema gera! da ruptura da viga VII 
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5.3 - VERIFICAÇÃO DA CARGA DE FISSURA DE CISALHAMENTO 

A carga de fissura de cisalhamento foi definida como aquela em que a primeira fissura incli- 

nada, dentro do vão de corte, atravessa a meia altura da viga. 

Desde que a determinação desta carga, por observação do ensaio, dá margem a incertezas, 

outros meios foram empregados para verificação da exatidão da mesma. 

Através de uma roseta de extensômetros mecânicos, colada na superfície lateral da viga, em 

suas duas faces, dentro do vão de corte, na metade da distância entre a carga e o apoio, à 

meia altura da seção, computaram-se as deformações sofridas em duas direções inclinadas 

de 45° em relação à horizontal, teoricamente as direções principais ao nível do eixo neutro. 

Pelos diagramas Esforço cortante - Deformação do concreto nas direções citadas, apresen- 

tados nas figuras 5.15 a 5.20, pode-se verificar a carga que exibe a transição da seção não 

físsurada para a seção fissurada por cisalhamento, representada pela ordenada do ponto 

onde as curvas mudam acentuadamente de inclinação. Nestes gráficos estão marcados os 

valores obtidos visualmente, durante os testes, do esforço cortante correspondente à fissura 

de cisalhamento, Vc, que é igual ao valor da carga aplicada quando a viga tem duas cargas 

simétricas. 

Os indicadores 1-1 e 3-3, mostrados nos gráficos das figuras 5.15 a 5.20, representam os 

eixos a 45° em relação à horizontal, denominado 2-2. 

Devido a problemas na medição das deformações no concreto, os diagramas da face B, da 

viga V10, não foram considerados na análise. 

A Tabela 5.2 apresenta os valores das cargas de físsuração obtidas visualmente e as do 

ponto onde as curvas dos diagramas esforço cortante - deformação do concreto, nas dire- 

ções de referência, mudam de inclinação. 
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Viga VI 

V(tf) 
20 

'.3-3 ,'2-2 1-1 
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Viga V2 
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8 1 
J 8 / / 

6 ( 6 
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2 - 2 

0 C»») 0 0   'V-J O1  1 vV 
-2 0 2 4 6 8 10 12 -2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face A) Deformações nas direções de referência (face B) 

Figura 5.15 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto das vigas VI e V2 
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Viga V3 

V(tf) V(tf) 
20 20 

18 

16 
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Viga V4 

V (tf) v (tf) 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face A) 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face B) 

3-3 1-1 

- 

'.3-3 
2 1 / s l / / 

* 1 / . 1 1 / 1 / / 1 / / t / / 
1 

1 y 

Vc 

Figura 5.16 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto das vigas V3 e V4 

114 



Viga V5 
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Viga V6 
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Figura 5.17 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto das vigas V5 e V6 
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Viga V7 

V (tf) V (to 

18 ' 

16 - 

14 

12 - 
3-3 2-? ^ 

10 - yi-1 

s '/ 
'1 / 

6 - /' i 
4 -   

2- 

0   If-o) 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face A) 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face B) 

2-2 3 3 Vl-1 

Vc 

3-3 11 
2/2 

Viga V8 

v (tf) V (to 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face A) 

18 - 

16 - 

14 - 

12 • 2:i 1-1 

10 - 3-3 

8 - '1 

6" \ 
4 - l1 

2 " vc 

o  'C~) 
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face B) 

- 

"3-3; f -2 ./i-i 

- li f 
; / / 

) 
1 
1 1 

: "f Vc 

2-2 1-1 

3 3 

Vc 

Figura 5.18 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto das vigas V7 e V8 
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Viga V9 

V(tf) 
20 

- 

3-3. ,2-2 
- r ' /1-1 

' ' / _ '■/ / 
; i / 
\ 1 s r 
V 

- 

0 10 12 

V(tf) 
20 

IX 

6 

12 3-3 2-2 
0 

1-1 

 r 
Vc 

-2 0 10 12 
Deformações nas direções de referência (face A) Deformações nas direções de referência (face B) 

Viga V10 

V(tf) 
20   

18 - 

16 

14 " 

12 - 
,2-2 

10 - 1 

I I 
8 - 

6 ; 

% / s 
4 1/ 

2 - "f-vc 

0    
-2 0 2 4 6 8 10 12 

Deformações nas direções de referência (face A) 

3-3 
l2"2 

. 
1 

' /li 1 s 
_ / S 

\ i s 
- 

vc 

Figura 5.19 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto das vigas V9 e V10 
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Viga Vil 
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Figura 5.20 - Diagramas Esforço cortante x Deformação do concreto da viga VI1 

Tabela 5.2 - Cargas de fissuração 

Viga 

Cargas obtidas 
visualmente 

(tf) 

Cargas 
dos 

diagramas 

(tf) Flexão Cisalhamento 
VI 3,00 4,15 4,20 
V2 1,75 5,05 5,00 

V3 4,15 4,70 
V4 3,00 4,25 4,70 
V5 0,35 2,55 2,50 
V6 0,35 4,15 4,50 
V7 0,70 3,40 3,40 

V8 1,30 2,55 2,50 
V9 0,55 3,40 3,50 

V10 0,35 2,55 2,50 
vn 0,35 3,40 3,50 
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5.4 - TENSÃO DE COMPRESSÃO NA BIELA DE CONCRETO 

Através das deformações medidas na roseta de extensômetros mecânicos (curvas 1-1, 2-2 e 

3-3 das figuras 5.15 a 5.20),, computou-se as deformações principais de tração e compres- 

são na biela de concreto, utilizando-se as expressões 5.1 e 5.2, respectivamente. Com estas 

deformações, aplicando-se as fórmulas da Teoria da Elasticidade, calculou-se a tensão 

principal de compressão na biela de concreto, antes e depois do aparecimento da primeira 

fissura de cisalhamento. 

+ - Cs-JY + (2*2.2-ei-, - ts-sY 

(5.1) 

c _ 2^ 11 + £S-j) 2 e 3-3 ) + (^£2-2 £ 1-1 £ 3-3^ 

(5.2) 

A Expressão 5.3 apresenta o valor da tensão principal de compressão antes da fissura de 

cisalhamento, a partir das deformações principais: 

at=Y^Áe'-0'£') í5-3) 

onde: 

Ec - módulo de deformação longitudinal secante do concreto. Para cargas de curta dura- 

ção tem-se que Ec = 5940^f~, sendo fcj = + 3,5 MPa (NB-1/78, item 

8.2.5). No cálculo das vigas-teste, considerou-se fCj igual à fc 

o - coeficiente de Poisson, relativo as deformações elásticas, suposto igual a 0,2 (NB- 

1/78, item 8.2.6) 

Após o surgimento de fissura de cisalhamento, a tensão de compressão na biela de concreto 

é dada pela expressão 5.4: 

o-c = EcAc (5-4) 
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Por critério deduzido da treliça de Mõrsch, segundo o qual. após o aparecimento da fissura 

de cisalhamento, a tensão principal de compressão, na altura da linha neutra, toma-se o do- 

bro da tensão de cisalhamento da alma, Vj^b.z), obtém-se os valores teóricos da tensão de 

compressão na biela, que são: 

- Antes da fissura de cisalhamento 

V V 
— =1,15— (5.5) 
b.z b.d 

sendo: 

d 
z    

1,15 

- Após a fissura de cisalhamento 

V V 
a =2 =2,30  (5.6) 

b.z b.d 

A tensão limite de compressão no concreto da biela, segundo o CEB-FIP MC 90, é dada 

pela Equação 5 .7. 

= 0,60\ 1 - 
250) 

cd (5.7) 

onde: 

fck e fc - resistência característica e de cálculo do concreto à compressão, em MPa. Para 

as vigas-teste /<* e /«/ foram considerados iguais à resistência à compressão 

do concreto (fc), obtida pela média dos ensaios dos corpos de prova corres- 

pondentes a cada viga 

As figuras 5.21 a 5.24 apresentam os diagramas tensão de compressão na biela de concreto 

- esforço cortante para as vigas testadas, a menos de V4, V7, V9 e VI1, que, devido à não 

confiabilidade de seus dados, não foram considerados na analise. 
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Esforço cortante (tf) 

Valor experimental antes da fissura de cisalhamento 

Valor experimental após a fissura de cisalhamento 

Valor teórico antes da fissura de cisalhamento 

Valor teórico após a fissura de cisalhamento 

Figura 5.21 - Diagrama Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante das 

vigas VI e V2 

121 



VIGA V3 

35 

= 30 

cr = 17.6 XÍPa 

• • 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
Esforço cortante (tf) 

VIGA V5 
40 

— 35 

Z 30 

a = 19.2 XÍPa 3! 

•• 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
Esforço cortante (tf) 

Valor experimental antes da fissura de cisalhamento 

Valor experimental após a fissura de cisalhamento • 

Valor teórico antes da fissura de cisalhamento   

Valor teórico após a fissura de cisalhamento — 

Figura 5.22 - Diagrama Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante das 

vigas V3 e V5 
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VIGA V6 
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— 35 !S 

•E 30 
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= 25 c Kt 
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Esforço cortante (tf) 

Valor experimental antes da fissura de cisalhamento 

Valor experimental após a fissura de cisalhamento 

Valor teórico antes da fissura de cisalhamento 

Valor teórico após a fissura de cisalhamento 

Figura 5.23 - Diagrama Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante das 
vigas V6 e V8 

123 



VIGA V10 
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= 25 

;o 
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
Esforço cortante (tf) 

Valor experimental antes da fissura de cisalhamento 

Valor experimental após a fissura de cisalhamento 

Valor teórico antes da fissura de cisalhamento 

Valor teórico após a fissura de cisalhamento 

Figura 5.24 - Diagrama Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante da 
viga VI0 

A tensão apresentada na reta horizontal pontilhada representa o valor limite, recomendado 

pelo CEB-FIP MC 90, de ruptura por esmagamento da biela de concreto, dividido por 0,85, 

devido a não consideração do efeito de tempo. 

Percebe-se, pelas figuras 5.21 a 5.24, que a maioria das vigas apresentou um desenvolvi- 

mento acentuado nas tensões de compressão na biela, estando essas tensões obtidas dos 

ensaios, acima do limite indicado pelo CEB-FIP MC 90, a menos das vigas V5, V6 e V8, 

onde o limite não foi alcançado. 

Através da verificação da tensão limite, fator importante na confirmação dos modos de 

ruptura característicos, analisados em 5.2, percebe-se que as vigas VI a V3 e V10 teriam 
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rompido por esmagamento da biela de concreto com carga inferior à obtida no ensaio expe- 

rimental. A Tabela 5.3 apresenta os valores do esforço cortante experimental e o de ruptura 

por esmagamento da biela. 

Tabela 5.3 - Esforço cortante experimental e de ruptura 
por esmagamento da biela de concreto 

Viga 

Esmagamento da biela 

(tf) 

Experimental 

(tf) 

VI 12,575 16,75 

V2 9,6 18,60 

V3 13,15 13,90 

V4 19,85 

V5 sem ruptura 14,50 

V6 sem ruptura 14,10 

V7 11,65 

V8 sem ruptura 12,05 

V9 11,20 

V10 8,35 11,65 

Vil 10,40 

A previsão teórica das tensões de compressão na biela, principalmente após a fissura de 

cisalhamento, é bastante imprecisa, com as tensões obtidas experimentalmente sendo muito 

superiores às teóricas. Dessa forma, o limite do CEB-FIP MC 90, na maioria dos casos, 

parece apropriado para restringir as tensões na biela comprimida. 

5.5 - FLECHAS 

Em todas as vigas testadas, para cada incremento de carga, foram medidos, através de dois 

defletômetros, os deslocamentos verticais no centro do vão. 
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As deflexões foram calculadas pelo método clássico da curvatura de vigas, na seção de 

momento máximo, assumindo-se a hipótese de Bemoulli, ou seja, que as seções transversais 

permanecem planas até a ruptura, logo: 

1 _ee _ g, M 
(5.7) 

r x d - x EI 

onde: 

ijr - curvatura no meio do vão 

M - momento na seção considerada 

EI - rigidez à flexão 

d - altura efetiva da seção 

x - distância da linha neutra ao ponto de maior encurtamento, na seção transversal de 

uma peça fletida 

£c - deformação específica do concreto à compressão 

es - deformação específica do aço 

Através da Expressão 5.8, obtém-se a flecha teórica no meio do vão (a,) para uma viga 

simplesmente apoiada, com duas cargas simétricas. 

1_ 

8 

rJ MIJ 

6 EI 
(5.8) a 

onde: 

a - comprimento do vão de cisalhamento 

L - comprimento do vão efetivo 

No cálculo das flechas teóricas, consideraram-se três situações características: 
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- Estádio I (peça não físsurada): corresponde à fase inicial do ensaio, para momentos não 

muito elevados, com as tensões na seção variando linearmente e abaixo das resistências à 

tração e compressão do concreto. 

Os valores da distância da linha neutra ao ponto de maior encurtamento (x ), do momen- 

to fletor imediatamente antes da fissuração (Mi) e da rigidez à flexão (EI)i são dados 

pelas expressões 5.9, 5.10 e 5 11, respectivamente (Clímaco, 1990) 

x -- 
l ( d 

-l - 2at.p + 2 \0,5 + a t.p\ l + 2ae.p + — 
\ \ n 

.h (5.9) 

M, = h.f,. 
4xi {h-x)2 4ae.p.d.{d - xf 

3{h - jc) h-x 
(5.10) 

(*'), - 
Mt.E,.(h~x) 

(5.11) 

onde: 

a t = EslEc - razão entre os módulos de deformação longitudinal do aço (£, = 2,1.106} 

e do concreto (£e = 18900. considerando-se fq iguala fc 

p=o 
- taxa geométrica da armadura 

d - altura útil da seção transversal 

h - altura total da seção transversal 

h„ - largura da seção transversal 

ft - resistência à tração do concreto 

Estádio II (peça físsurada): corresponde à fase de carga em que o concreto esgota sua 

resistência à tração, sendo, a partir dai, as tensões absorvidas pela armadura, estando o 

concreto, da região comprimida, ainda na fase elástica. 
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As expressões 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente, apresentam, para vigas com armadura 

simples, no estádio II de carregamento, os valores da distância da linha neutra ao ponto de 

maior encurtamento ( x ), do momento de inércia ( I) e do momento fletor ( Mu ) 

(Süssekind, 1989). 

onde: 

fc - resistência à compressão do concreto 

Para as vigas com armadura dupla, os valores da distância da linha neutra ao ponto de 

maior encurtamento (x),do momento de inércia (I) e do momento fletor ( Mu ) es- 

tão expressos pelas equações 5.15, 5.16 e 5.17, respectivamente (Süssekind, 1989). 

(5.12) 

I = ^- + at.As.(d-x)2 (5.13) 

(5.14) 

at.{At+A:) 
x =   + + , 2a.   ^ ^ {d.Al +d".A',) 

K 

(5.15) 

h xs 

I = jc)2 + ae.AÍ.(x - d"}2 (5.16) 

(5.17) 

onde: 

A's - área da seção transversal da armadura longitudinal comprimida 

128 



d" - distância do centroide da armadura longitudinal comprimida ao bordo superior da 

viga 

Estádio III (iminência de ruptura por flexão): havendo aproveitamento integral da capaci- 

dade resistente dos materiais, deve ocorrer esmagamento do concreto à compressão e es- 

coamento do aço à tração. 

Os valores de x, da deflexão teórica no meio do vão ( a,) e do momento fletor ( Mm ), 

para o estádio III de carregamento, estão expressos, respectivamente, pelas equações 

5.18, 5.19 e 5.20. 

x - d. 
3,5' 

\ey + 3,5 00 J 
(5.18) 

a, = L\ 
(d-x) 

(5.19) 

Mltl = At\d-0,4x).f (5.20) 

onde: 

s y - deformação especifica de escoamento do aço 

f , - resistência de escoamento do aço à tração 

As figuras 5.25 a 5.27 apresentam os diagramas momento fletor - flechas teórica e experi- 

mental das vigas testadas. A linha tracejada representa os valores teóricos da deflexão, cal- 

culada para cada estádio de carregamento, conforme descrito. 
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Figura 5.25 - Diagrama Esforço cortante x Flecha dos pares de vigas V] e V2; V3 e V4 
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Figura 5.26 - Diagrama Esforço cortante x Flecha dos pares de vigas V5 e V6; V7 e V8 
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Figura 5.27 - Diagrama Esforço cortante x Flecha dos pares de vigas V9 e V10, VI e VI1 

Analisando-se os gráficos de cada par de vigas, pela semelhança dos diagramas de cada 

série, percebe-se que a armadura de pele pouco influenciou o comportamento estrutural das 

vigas em relação às deflexões. 
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Comparando-se os gráficos das vigas V2 e V4 com os das vigas. VI e V3 (Figura 5.25), 

respectivamente, nota-se que a utilização da chapa metálica para reforço da zona comprimi- 

da de concreto não influenciou os deslocamentos da viga V2 durante a aplicação de cargas, 

mas pode ter levado à redução da flecha de V4. 

As figuras 5.28 a 5,30 apresentam os diagramas das vigas com armadura simples (VI a V6) 

e o seu respectivo par, com "armadura dupla" (V7 a VI0). 

Percebe-se pelos digramas das vigas com armadura dupla e os das vigas com armadura 

simples que a armadura de compressão pouco influenciou o comportamento estrutural das 

vigas em relação às deflexões, a menos de V10, que apresentou um aumento razoável de 

flechas ao seu par V4, com armadura simples. 

M (tf.m) 
15 

10 

'JI VI 

5 

0 
0 5 10 15 20 

Flechas (mm) 
25 30 35 

Figura 5.28 - Diagrama Esforço cortante x Flecha do par de vigas VI e V7 
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Figura 5.29 - Diagrama Esforço cortante x Flecha dos pares de vigas V2 e V8, V3 e V9 
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Figura 5.30 - Diagrama Esforço cortante x Flecha do par de vigas V4 e V10 

A Tabela 5.4 apresenta uma comparação das flechas calculada e medida, no meio do vão 

das vigas testadas, sob carga teórica de serviço. 

Tabela 5.4 - Deflexões experimentais e teóricas, no meio do vão 
das vigas, para cargas de serviço 

Viga Carga 

(tf) 

Experimental 
(cm) 

Teórica 
(cm) 

Experimenta] 
/ Teórica 

VI 6,0 0,47750 0,3865 1,24 

V2 6,0 0,42900 0,3865 1,11 
V3 6,0 0,60000 0,5779 1,04 

V4 6,0 0,48075 0,5779 0,83 

V5 8,4 0,82400 0,7103 1,16 

V6 8,4 0,89250 0,7103 1,26 

V7 6,0 0,79900 0,5835 1,37 

V8 6,0 0,71800 0,5835 1,23 

V9 6,0 0,68600 0,5920 1,16 

V10 6,0 0,81675 0,5920 1,38 

Vil 6,0 0,84000 0,6142 1,37 

m 
V10 
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5.6 - DEFORMAÇÕES NAS ARMADURAS 

Em todas as vigas testadas, para cada incremento de carga, foram medidas, através de ex- 

tensômetros elétricos de resistência, as deformações nas armaduras longitudinal e vertical. 

As figuras 5.31 a 5.36 apresentam os diagramas esforço cortante - deformação nas armadu- 

ras. Nos gráficos, o esforço cortante Vc representa o valor da carga da primeira fissura de 

cisalhamento, obtido através dos diagramas esforço cortante - deformação do concreto nas 

direções de referência. 

Devido à perda de alguns extensômetros, as deformações em determinados pontos das ar- 

maduras, em algumas vigas, não foram computadas na análise. 

VIGA VI 
V(tf) 
_o 

1 .2 

i 

'2 
5 = 

2,5 3,5 

Figura 5.31 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras da viga VI 
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Figura 5.32 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras das vigas V2 
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Figura 5.33 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras das vigas V4 e V5 
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Figura 5.34 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras das vigas V6 e V7 
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Figura 5.35 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras das vigas V8 e V9 
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Figura 5.36 - Diagramas Esforço cortante x Deformação nas armaduras das vigas VI0 
Vil 
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Analisando-se os diagramas esforço cortante - deformação nas armaduras das vigas apenas 

com estribos (VI, V3, V5, V7, V9 e Vil), percebe-se o escoamento nítido da armadura 

transversal somente em Vil, com carga inferior à experimental de ruptura por cisalhamen- 

to. Os extensômetros 1 e 2, localizados no terço superior e inferior do estribo, respectiva- 

mente, apresentaram, na maioria dos casos, diferença em suas deformações, que pode ser 

atribuída à posição da fissura de cisalhamento, próxima ou não da região dos extensômetros 

elétricos. 

Para as vir,as com barras longitudinais de pele, o escoamento dos estribos não implica, ne- 

cessariamente, em ruptura da peça, devido a alteração na capacidade de carga proporciona- 

da pela armadura de pele. Tal fato é evidenciado pela deformação considerável registrada 

pelos extensômetros localizados na armadura de pele, tendo, por exemplo, o extensômetro 

3, mais próximo do estribo monitorado, um comportamento semelhante ao do ponto de 

maior deformação do estribo. Nessas vigas, a diferença nas deformações medidas, em pon- 

tos do mesmo estribo, é mais acentuada, indicando ser mais complexo o modelo de treliça 

resistente a partir da colocação da armadura de pele. 

- INFLUÊNCIA DA TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL 

O gráfico da Figura 5.37, construído a partir dos dados obtidos das vigas em estudo e das 

pesquisas anteriores, apresenta os valores da tensão última ao cisalhamento em função da 

área de armadura transversal, referenciados às resistências à compressão do concreto e de 

escoamento do aço à tração empregados. O gráfico mostra os valores da tensão de cisalha- 

mento última obtidos dos ensaios das vigas e os teóricos correspondentes 

A equação da reta teórica inclinada de comparação é dada pela Expressão 3 .38, cujo pata- 

mar superior limita a tensão de cisalhamento última em 4,5 MPa, da NB-1/78, e o inferior é 

determinado pelo valor da tensão última correspondente à área mínima de estribos verticais 

exigida pela NB-1/78. 
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Figura 5.37 - Resistência ao cisalhamento das vigas x Área de estribos verticais 

Para a obtenção da reta teórica foram adotados para pi, fc e fy» os valores médios de 

todas as vigas, resultando em 1,51% , 25,3 MPa e 561 MPa, respectivamente 

Analisando a Figura 5.37, percebe-se que para as vigas com taxas de armadura transversal 

próximas da mínima exigida pela NB-1/78, de pesquisas anteriores, os valores teóricos de 

ruptura por cisalhamento foram próximos dos valores experimentais obtidos com armadura 

convencional, sendo o modo de ruptura similar ao previsto. Não ocorreu o mesmo para as 

taxas maiores do presente trabalho (/!„ > 0,3% b^, onde a ruptura deu-se, na maioria dos 

casos, com cargas bem maiores que as teóricas e modo de ruptura diferente do previsto. 

Isso deve-se, provavelmente, às formulações da NB-1/78 quanto ao cisalhamento serem 
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conservativas para taxas mais altas, devido à possibilidade de ruptura brusca e diferenciada, 

conforme mostra, por exemplo, a comparação entre VI e VI1, da Tabela 5.1. 

Observa-se, para as vigas com baixa taxa de armadura transversal, um aumento expressivo 

na capacidade resistente ao cisalhamento das vigas com barras longitudinais de pele em re- 

lação àquelas apenas com estribos verticais, para uma mesma área de estribos. Tal aumento 

não foi perceptível nas de maiores taxas, pois as mesmas romperam por flexão. Entretanto, 

manteve-se a tendência de resultados mais altos para vigas com armadura de pele. 

Cumpre ressaltar, que, conforme mostra a Figura 5.37, a presença da armadura de pele, em 

algumas vigas de programas experimentais anteriores, não foi tão significativa no aumento 

da resistência ao cisalhamento. Estes resultados foram obtidos em vigas com relação a/d 

maior que 3,2. 

5.8- PROPOSTA DE CRITÉRIO PARA AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO 
CISALHAMENTO NA FLEXÃO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO 
COM ARMADURA DE PELE 

5.8.1 - Preliminares 

Com base nos resultados dos programas experimentais, percebe-se que a armadura de pele 

altera o comportamento estrutural das vigas de concreto armado, tanto em relação à carga 

quanto aos modos de ruptura e que determinados parâmetros são fundamentais na capaci- 

dade resistente ao esforço cortante. 

Pode-se observar, a partir dos ensaios à ruptura das vigas com barras longitudinais de pele, 

grandes diferenças na resistência ao cisalhamento com a variação da relação a/d e da taxa 

de armadura transversal, apontando a necessidade de mais trabalhos experimentais a fim de 

elaborar uma teoria mais racional para a resistência ao esforço cortante de vigas com arma- 

dura de pele. 
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Visando colaborar na elucidação do problema, duas formulações para cálculo da capacidade 

resistente ao cisalhamento de vigas de concreto armado com armadura de pele, baseadas 

nos testes efetuados, são propostas, uma sobre a influência da relação a/d e a outra consi- 

derando a taxa de armadura transversal. 

S.8.2 - Proposta de cálculo da capacidade resistente ao cisalhamento na flexão em 
função da taxa de armadura transversal 

Baseado nos resultados dos programas experimentais, originou-se a proposição de um dia- 

grama para cálculo da resistência ao esforço cortante de vigas de concreto armado com 

armadura de pele, em função da taxa de armadura transversal ( Ase / bw), representa- 

do, na Figura 5.38, sob a forma de linha tracejada. 

Como citado anteriormente, a presença da armadura de pele, em vigas com relação a/d 

maior que 3,2, não foi significante no aumento da capacidade resistente ao cisalhamento, 

logo seus resultados não foram considerados na construção do diagrama. 

A formulação impõe que a reta inclinada do diagrama proposto tenha a mesma inclinação da 

utida pelas formulações da NB-1/78 e esteja ajustada para os resultados experimentais 

mais desfavoráveis. O limite superior é o mesmo, correspondente ao da NB-1/78, 

T P„-f 
r „< 4,5MPa, e limite inferior de —— para ——— < 0,16, sendo também paralelo à 

reta horizontal que corresponde à tensão última da área mínima de estribos verticais exigida 

pela NB-1/78. Dessa forma, tem-se a formulação a seguir; 

= Aj - 0,5307 (5.21) 

(5.22) 

145 



onde k2 corresponde o valor limite superior citado, da NB-1/78, para a tensão de cisalha- 

mento última. 

diagrama proposto 

0,8 
O A. 

O 
0,6 

1> 

0,4 

0.2 

0 0,2 0,4 0,6 

Valores Experimentais: Sem armadura transversal 

Apenas es tribos verticais 

Estritos e armadura de pele 

Valores teóricos: Pesquisas anteriores Z 

Vigas em estudo • 

Reta teórica:   

A . f 

k*,' \ fc 

{ 

Pesquisas anteriores • 

Vigas em estudo O 

f Pesquisas anteriores 

i Vigas em estudo 

Figura 5.38 - Diagrama proposto para cálculo de em função de pH 

V/c 

Sabendo que a reta inclinada da proposta passa pelos pontos A(0,16; A/) e B(0,77; ki), de- 

termina-se a Equação empírica 5.23. 

^ = (5.23) 
V/T 
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onde: 

0,87 f 
a = (5.24) 

3 =4^=-0,67 (5.25) 

VÃ 

A Figura 5.39 apresenta o diagrama da tensão de cisalhamento última em função da taxa de 

armadura transversal para vigas de concreto armado com armadura de pele, a/d até 3,2 e 

0,14%< pw< 0,63%. 

a = 

-La. 

V/T 
= a-P.+P 

0,87 

VÃ 

y? = ü - 0,67 
v/c 

k,= 
Jfc 

kj = k; - 03307 

 P vp 'f yw 

0,16 0,77 7/c 

Figura 5.39 - Variação da resistência ao esforço cortante com a taxa de armadura transver- 
sal em uma viga de concreto armado de seção retangular com armadura de 

pele (%í - 3'2) 

147 



5.8.3 - Proposta de cálculo da capacidade resistente ao cisalhamento na flexão em 

função da relação a/d 

Baseado na curva aproximada da Figura 3.14, originou-se a proposição de um diagrama 

para cálculo da resistência ao esforço cortante de vigas de concreto armado com armadura 

de pele em função da relação a/d, apresentado na Figura 5.40. 

V/c 
. fa\2 fa\ B = 0,735k, +0,654k;-0,7042 

k2 = ^L = * C[l] * D C = -2.866kl-3,662k:+3,3098 
■ \fc Kd) ydJ 

D = 2,6458, + 5,0238, - 3,3803 

• 

8, =8,-05307 

a 

1,5 3^ d 

Figura 5.40 - Variação da resistência ao esforço cortante com a relação a/d em uma viga 
de concreto armado de seção retangular com armadura de pele 

O patamar superior do diagrama limita a tensão de cisalhamento última em 4,5 MPa, da 

NB-1/78, e o inferior corresponde ao valor da tensão para a área mínima de estribos verti- 

cais exigida pela NB-1/78, que foi determinado no sub-item 5.8.2. 

Impondo que a curva passe pelos pontos (1,5; k/) e (3,2, kt), conforme os limites acima 

definidos, e pelo ponto (2,4, 0,507), mais desfavorável dos resultados dos programas expe- 

rimentais, apresentados na Figura 3.10, determinou-se a Equação empírica 5.26. 
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- +D 
d) 

(5.26) 

onde 

B = 0,735 k, + 0,654 k2 - 0,7042 (5.27) 

C = -2,866 kj - 3,662 k2 + 3,3098 (5.28) 

D = 2,645 k, + 5,023 k2 - 3,3803 (5.29) 

5.8.4 - Comentários 

Apesar do número razoável de vigas ensaiadas, as formulações apresentadas são ainda inci- 

pientes e exigem maior número de ensaios para validação. Além disso, do ponto de vista 

prático, para uso em situações de cálculo, deverá ser, obviamente, mais simplificada. Nesse 

do, poderia se adotar um critério baseado na Expressão 5.23, tomada mais simples, e, 

u fazem várias normas, reduzir o valor de r„w através de um fator que leve em conta a 

relação a/d, com base na Expressão 5.26. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES 

A utilização da expressão proposta por Zsutty para cálculo da resistência última teórica ao 

esforço cortante das vigas sem armadura transversal, baseado no resultado da viga VIA, 

forneceu boa previsão dos valores de teste, tendo a viga VIA rompido com uma carga ape- 

nas 9% superior à prevista por Zsutty, confirmando os bons resultados do uso desta expres- 

são relatados por Clímaco (1975). Entretanto, para as vigas com armadura de pele, a equa- 

ção proporcionou valores de carga ligeiramente conservadores, com diferença de 18% para 

a viga V2A e 28 % para V3A (ver Tabela 3.1). 

A utilização de armadura de pele apenas no vão de corte (viga V2A) não alterou substanci- 

almente a capacidade resistente ao esforço cortante na flexão em vigas sem armadura trans- 

versal. Quando essa armadura foi colocada em toda a sua extensão registrou-se um acrés- 

cimo na carga última de 28%. Constata-se, portanto, que a utilização da armadura 

longitudinal de pele em toda a extensão de vigas sem armadura transversal pode aumentar a 

resistência ao cisalhamento na flexão, e, no caso presente de viga com - 3,2, foi equi- 

valente a uma armadura transversal de estribos verticais de ^ 5 mm a cada 11 cm, bem su- 

perior à armadura mínima da NB-1/78, de 2,1 cm2/m. 

A presença da armadura de pele, constituída por barras longitudinais laterais de mesma bito- 

la dos estribos, em vigas com baixas taxas de armadura transversal e relações a/d até 3,2 

foi de grande influência sobre a capacidade resistente ao cisalhamento na flexão. Tal contri- 

buição pôde ser vista pela comparação da carga teórica última por cisalhamento prevista 

para a viga V5A, considerando-se apenas a presença de estribos, com a carga experimental 

última por cisalhamento, que foi 98% maior que a teórica (ver Tabela 3.3). Um outro 

exemplo foi dado pelos valores de carga última experimental das vigas V10A e VI1 A, que 

foram em mais de 100% superiores ao da viga V8A. A armadura de cisalhamento da viga 
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V8A era composta apenas por estribos e as vigas V10A e VI IA apresentavam armaduras 

principal de tração e transversal iguais às da V8A, mas com armadura de pele. 

O aumento na área da armadura de pele, segundo a análise das vigas V10A e VI IA, não 

resultou em aumento correspondente na capacidade resistente ao esforço cortante. Tal fato 

pode ser explicado pela influência da posição relativa das barras longitudinais de pele na 

resistência última ao cisalhamento na flexão, que pode ser visto da comparação dos resulta- 

dos das vigas V13A e V14A, onde houve uma diferença de 17% entre as cargas últimas de 

V13A, com armadura de pele colocada na metade da altura da viga e de VI4A, que tinha 

armadura de pele disposta a um terço da sua altura. Obviamente, o número limitado de 

amostras testadas não permite conclusões mais definitivas. 

O aumento na capacidade resistente ao cisalhamento na flexão, em vigas com armadura de 

pele, foi maior para relações menores de a/d Observa-se que a presença da armadura de 

ile em vigas com relação a/d maior que 3,2 não aumentou de forma significativa a capa- 

cidade resistente ao cisalhamento na flexão, como pode ser visto nas vigas V16A 

= 3,6^ e VI8A ^/^ = 4,0^, com aumentos de 7% e 18%, respectivamente, com rela- 

ção às vigas correspondentes V15A e V17A, apenas com estribos. 

Os ensaios também indicam que a contribuição da armadura de pele ocorreu tanto em rela- 

ção à carga quanto aos modos de ruptura. Nota-se, para as vigas V15A e V16A, assim 

como para V17A e V18A, com fator a/d elevado, uma mudança nos modos de ruptura, 

inicialmente verificado para o primeiro elemento de cada par como de cisalhamento e rom- 

pendo por flexão no segundo elemento, demonstrando uma contribuição da armadura de 

pele, apesar do aumento relativamente baixo da carga última (a V16A sofreu um acréscimo 

de apenas 7% em relação a carga última experimental da viga V15A e a VI8A rompeu com 

uma carga 18% maior que a da V17A) No caso das vigas V12A, V13A e V14A, a resis- 

tência aumentou substancialmente e, apesar de terem as três rompido por cisalhamento, 

houve diferença também no modo de ruptura, com VI2A (só com estribos) rompendo por 

cisalhamento-tração, VI3A e V14A por cisalhamento-compressão e esmagamento da dia- 

gonal comprimida. Tal fato também pôde ser observado entre o modo de ruptura das vigas 
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VIOA (esmagamento de biela) e VUA (cisalhamento-compressão) em relação ao da viga 

só com estribos V8A (cisalhamento-tração). 

Dos resultados dos ensaios do presente trabalho, para vigas com maiores taxas de armadura 

transversal, acima de 0,3%. h», não foi possível perceber uma contribuição mais nítida da 

armadura de pele na capacidade resistente ao cisalhamento na flexão, pois as mesmas rom- 

peram por flexão. Entretanto, manteve-se a tendência de resultados mais altos para as vigas 

com barras longitudinais laterais. 

A previsão teórica das tensões de compressão na biela, utilizando-se as fórmulas da Teoria 

da Elasticidade, principalmente após a fissura de cisalhamento, foi bastante imprecisa, com 

as tensões obtidas experimentalmente sendo muito superiores às teóricas. Dessa forma, o 

limite do CEB-FIP MC 90, dado pela Expressão 5.6, na maioria dos casos, pareceu apro- 

priado para restringir as tensões na biela comprimida. Segundo este limite, grande parte das 

vigas teriam rompido por esmagamento da biela de concreto com carga inferior à obtida nos 

ensaios. 

A presença da armadura de pele à meia altura da seção não influiu ,de forma significativa, 

j comportamento estrutural das vigas em relação às deflexões. 

Para as vigas com barras longitudinais de pele, o escoamento dos estribos não implicou ne- 

cessariamente em ruptura da peça, devido a alteração na capacidade de carga proporciona- 

da pela armadura de pele. Tal fato foi evidenciado pela deformação considerável dos exten- 

sômetros localizados na armadura de pele, tendo, por exemplo, o extensômetro mais 

próximo do estribo monitorado, um comportamento semelhante ao do ponto de maior de- 

formação do estribo. Nessas vigas, a diferença nas deformações medidas em pontos do 

mesmo estribo foi acentuada, indicando ser mais complexo o modelo de treliça resistente a 

partir da colocação da armadura de pele. 

A utilização, nas vigas do programa experimental, de armadura de compressão, ou seja, 

vigas com armadura dupla, não atingiu o objetivo de reforço da zona comprimida de con- 

creto, pois as vigas com armadura simples apresentaram carga de ruptura experimental mai- 

152 



or que as com armadura dupla Os resultados encontrados são preocupantes, pois, na práti- 

ca, em peças de altura insuficiente, a armadura dupla é um recurso muito usado. Cabe co- 

mentar que, nas estruturas reais, a zona comprimida das vigas tem o efeito favorável do 

confinamento fornecido pela laje solidária, o que não ocorre no ensaio de vigas de seção 

retangular. 

Dos resultados dos ensaios, percebeu-se que a armadura de compressão pouco influenciou 

o comportamento estrutural das vigas em relação às deflexões, a menos de V10, que apre- 

sentou um aumento razoável de flechas ao seu par V4, com armadura simples. 

Nos ensaios, quando a carga aplicada ultrapassa a de ruptura teórica de cisalhamento e se 

aproxima da carga última teórica de flexão, o modo de ruptura da peça passa a ser imprevi- 

sível, podendo a viga romper por flexão ou por cisalhamento. Tal fato pôde ser verificado 

através da comparação entre o momento último de teste e modo de ruptura das vigas VI e 

Vil, pois VI rompeu por flexão com momento último 28% superior ao da viga VI1, que 

rompeu por cisalhamento-compressão. 

As formulações da NB-1/78 quanto ao cisalhamento para vigas com baixas taxas de arma- 

dura transversal, próximas da mínima, forneceram boa previsão da carga de ruptura por 

cisalhamento. Tal fato pôde ser constatado pela proximidade dos valores experimentais ob- 

tidos com armadura convencional em relação aos teóricos de ruptura por cisalhamento, 

conforme mostram a Tabela 3.3 e a Figura 3.13. O mesmo não ocorreu para taxas mu ares, 

onde a NB-1/78 mostrou-se conservadora, na maioria dos casos, pois no presente trabalho, 

com emprego de taxa de armadura transversal superior à utilizada nos testes anteriores, a 

ruptura deu-se com cargas bem maiores que as teóricas, com diferença de até 86% e modo 

de ruptura diferente do previsto. Entretanto, levando em conta a citada viga Vil, que rom- 

peu bruscamente por cisalhamento, as precauções da norma parecem adequadas. 

Quanto às discretizações propostas por Oliveira (1995), utilizadas no estudo do modelo 

biela-tirante pelo critério da Minima Norma Euclidiana, para vigas com armadura de pele e 

armadura transversal composta apenas por estribos, verificou-se que a simulação emprega- 

da nas vigas com barras longitudinais laterais representou satisfatoriamente o comportamen- 
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to ocorrido nos ensaios; no entanto, o modelo empregado na viga com apenas armadura 

convencional não reproduziu os resultados de testes. 

Quanto ao método proposto por Desai (1992), para cálculo da resistência ao cisalhamento 

de vigas com armadura de pele, que consiste na adição à formulação da BS8110 do termo 

VB = 0,046AblY ^ , sendo A, a área da seção transversal das barras longitudinais laterais 

e tv, o fator de mineração da resistência do aço, verificou-se, na aplicação às vigas dos 

programas experimentais, que a formulação não atende a vigas com área reduzida de arma- 

dura de pele. Ainda segundo Desai, não deve ser a área da armadura de pele maior que 0,33 

vezes a área da seção transversal das barras longitudinais de tração. 

om vistas a um melhor entendimento do problema, duas propostas de critério da avaliação 

da resistência ao cisalhamento na flexão em vigas de concreto armado com armadura de 

pele foram apresentadas, uma em função da taxa de armadura transversal e a outra conside- 

rando a relação a/d. Entretanto essas formulações devem ser ainda entendidas como inci- 

pientes e exigem maior número de ensaios para validação. 

' partir dos ensaios à ruptura das vigas com barras longitudinais laterais, observou-se uma 

ide diferença na resistência ao cisalhamento com a variação da relação a/d e da taxa de 

armadura transversal, apontando a necessidade de mais trabalhos experimentais a fim de 

elaborar uma teoria mais racional para a resistência ao esforço cortante de vigas de concreto 

armado com armadura de pele. Partindo-se dessa necessidade, são apresentadas a seguir 

algumas sugestões para pesquisas que poderão dar continuidade a este trabalho. 

a) Estender a pesquisa a uma ampla gama de vigas com taxas de armadura transversal dife- 

rentes das contempladas neste trabalho, visando avaliar a proposição apresentada para o 

cálculo da tensão de cisalhamento última em função da taxa de armadura transversal para 

vigas de concreto armado com armadura de pele. 

b) Ensaiar à ruptura vigas com relações a/d menores que as dos programas experimentais 

apresentados neste trabalho, cujo menor valor foi de 1,9, para obtenção de dados para 

verificação e aperfeiçoamento do diagrama proposto para cálculo da tensão de cisalha- 
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mento última de vigas de concreto armado com armadura de pele em função da relação 

a/d 

c) Elaborar uma formulação mista que contemple os aspectos a) e b) citados. 

d) Examinar, com mais detalhe, por meio de novos ensaios, a influência na resistência ao 

cisalhamento na flexão da posição relativa das barras longitudinais da armadura de pele, 

ao longo da altura da viga , bem como sua quantidade. 

e) Realizar ensaios utilizando-se as mesmas taxas de armadura transversal empregadas nesta 

pesquisa em vigas com seção transversal em T, pois neste tipo de viga a área de concreto 

comprimida propiciada pode ser muito maior do que na viga de seção retangular, poden- 

do-se assim obter rupturas por cisalhamento e com isso poder melhor estudar a contribu- 

ição da armadura de pele na resistência ao esforço cortante. Além disso, o emprego de 

vigas T representa melhor o comportamento real das peças estruturais fletidas, já que os 

pisos estruturais são normalmente compostos por lajes descarregando em vigas. Dessa 

forma, poder-se-ia melhor avaliar a utilização da armadura de compressão, ou seja, ar- 

madura dupla, como reforço da zona comprimida de concreto, que se mostrou ineficiente 

nas vigas de seção retangular do presente trabalho, que são, entretanto, de ocorrência 

pouco comum nas estruturas reais. 
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