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RESUMO

O combate aos esforgos de cisalhamento em vigas de concreto armado, se da através
de armadura transversal em forma de estribos e/ou, por barras longitudinais dobradas.
Em vigas com altura superior a 60 cm, a NBR 6118:2014 indica a colocagédo de
armadura de pele posicionada longitudinalmente nas duas faces da viga. Observa-se
gque, as trés armaduras mencionadas, transpassam as fissuras tipicas de
cisalhamento em direcédo oposta a essa. No entanto, as armaduras de pele ndo sao
consideradas no calculo da armadura de combate a esse esfor¢co. Nesse contexto,
esse trabalho tem por objetivo dar continuidade aos estudos de PEREIRA (2016), na
avaliacdo da contribuicdo da armadura de pele no combate ao cisalhamento. Para o
desenvolvimento da pesquisa, foram moldados quatro grupos de trés vigas com as
mesmas larguras e duas diferentes alturas de secéo transversal. Cada grupo tem trés
vigas com armadura de pele e as outras trés sem. Foi estabelecida uma hipotese de
célculo considerando a armadura de pele como tendo a mesma area de aco dos
estribos. Todas as amostras foram submetidas a ensaios de laboratorio com carga
aplicada no ponto de intersecédo de uma linha imaginaria de 45° da base do apoio até
a face superior da viga. Os resultados apresentaram aumento da carga de ruptura
para as vigas com armadura de pele e secao transversal de 12x45 cm da ordem de
45,9 %. Para as vigas de secao transversal de 12x60 cm, o incremento foi de 11,2 %.

Palavras-Chave: Armadura de pele. Cisalhamento. Estribos em vigas.

1. INTRODUCAO

Em estruturas de concreto armado, com a baixa resisténcia a tracao do concreto, €
caracterizado como um fenbmeno natural, o aparecimento de fissuras, sendo estas,
indesejaveis nao sé por motivos estéticos, mas também, por afetarem negativamente
a durabilidade do elemento estrutural. Nas vigas de concreto armado, em geral, as
principais solicitacdes € o momento fletor e o esfor¢o cortante. RUSCH (1980) explica
gue em secles retangulares, estas fissuras de flexdo, assim que surgem,
desencadeiam uma consideravel redistribuicdo de tensbes internas com

consequéncias dificeis de calcular e que influenciam a inclinacdo das fissuras de
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cisalhamento, levando a ruptura da peca. Para contrapor o esfor¢o de cisalhamento,
0 mais usual é a utilizacdo de armadura transversal em forma de estribos e/ou,
eventualmente utilizando barras dobradas, que tém o papel de ligar, através da alma,
0s banzos tracionados e comprimidos, interferindo na propagacdo das fissuras de
cisalhamento. A norma brasileira NBR 6118:2014 admite dois modelos para o célculo
dos estribos, denominados Modelo de célculo | e Modelo de calculo Il. Apesar de
ambos partilharem da mesma analogia de considerarem uma viga em estado de
fissuracdo como uma trelica, tém consideracoes distintas, nas limita¢cdes da inclinacéo
das bielas de compressao. O Modelo |, que adota o modelo da trelica de Morsch,
determina diagonais de compresséo inclinadas com angulo fixo de 45°, em relagéo ao
eixo longitudinal da peca, admitindo um valor fixo para a parcela complementar de
resisténcia interna do concreto Vc, que independe da forga cortante de calculo Vsd. O
Modelo I, por sua vez, utiliza a trelica generalizada de Morsch, e determina uma
variagdo de 30° a 45° para os angulos das bielas, admitindo uma reducdo da
resisténcia interna do concreto Vc, com o aumento da forca cortante de célculo Vsd.
Tendo em vista que a norma NBR 6118:2014, permite uma variacdo angular da
inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da peca de 45° a 90°, é
significativo salientar que, em grandes vigas, o uso de estribos com inclinacao de 45°
a 60° limitam com maior eficiéncia a aberturas de fissuras, diminuindo os esfor¢os nas
bielas de compressdo e o valor do deslocamento do diagrama de momentos
(LEONHARDT e MONNIG, 2008), embora ndo seja comum essa pratica, mas sim a
adocao de estribos verticais. Por outro lado, em vigas com altura superior a 60
(sessenta) centimetros sdo adotadas, por determinacdo da mesma norma, barras
complementares, nas faces laterais da viga, que recebem a denominacdo de
armadura de pele, calculada como 0,10% da area da secao transversal da alma para
cada face da viga e dispostas no sentido longitudinal, com espacamento nao superior
a 20cm. Segundo ADORNO (1996), as disposi¢des da norma brasileira, e de tantas
outras internacionais, apresentam para o dimensionamento ao cisalhamento na flexao
apenas trés possibilidades de disposicdo da armadura: armadura transversal
constituida apenas por estribos verticais; apenas por estribos inclinados e a atuando
simultaneamente. Em nenhum dos casos é considerada a contribuicdo no combate
ao esforco cortante da armadura longitudinal de pele. Considerando que as fissuras
de cisalhamento apresentam uma inclinagéo em torno de 45°, e a armadura de pele

esta disposta de maneira a “cortar’ essas fissuras, surge o interesse em saber, 0
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guanto € consideravel a sua influéncia no combate ao cisalhamento. De acordo com
0 estudo proposto por HASSANEAN (2006), o uso de barras laterais, variando o
namero de camadas ao longo da alma da sec¢éo transversal, proporciona um ganho
na diminuicdo do angulo e da abertura das fissuras de cisalhamento em vigas curtas.
J4 ADORNO (1996) afirma que ha um aumento significativo da capacidade resistente
ao cisalhamento na flexdo em vigas com armadura de pele para relacdes de distancia
de carga apoio/ altura util (a/d). Nesse contexto, o presente estudo tem como principal
objetivo, avaliar experimentalmente, a influéncia da armadura de pele no combate ao

cisalhamento em vigas de concreto armado.

2. MATERIAIS E METODOS

O planejamento experimental desse trabalho, foi definido com a moldagem de 14
(quatorze) vigas de concreto armado, divididas em dois grupos: o grupo A € composto
por 7 (sete) vigas com secao transversal de 12x45 cm e comprimento 2 m, enquanto
gue o grupo B, foi formatado também com 7 (sete) vigas, porém com secéo transversal
de 12x60 cm e comprimento 2 m. Cada grupo ficou subdividido com 4 vigas cuja
armadura transversal é composta apenas por estribos minimos e 3 vigas com a
mesma armadura, porém com o acréscimo de barras laterais com a mesma area de
aco dos estribos. O numero impar de vigas de cada grupo, se justifica para que, dentre
aquelas somente com estribos, fosse realizado um ensaio piloto com o objetivo de
avaliar previamente do seu comportamento e ajustar a instrumentacdo do ensaio.
Todas as vigas foram ensaiadas ao cisalhamento no LEE — Laboratorio Experimental
de Estruturas, e o concreto foi ensaiado a compressao simples utilizando o LMCC -
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil, respeitando o estabelecido pela NBR
5739:2007. Os dois laboratérios estéao localizados no IParque — Parque Cientifico e
Tecnoldgico da UNESC.
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2.1 DETALHAMENTO E FABRICACAO DAS VIGAS

Para armadura de combate a flexao, foram adotadas 2 ¢ 12.5 mm na regido tracionada
e 2 ¢ 5.0 mm como porta estribo. O cobrimento adotado foi o estabelecido pela NBR
6118:2014 de 2,5 cm, considerando grau de agressividade |. Para a armadura de
combate ao cisalhamento, foi estabelecido o diametro de 5.0 mm, para estribos de
dois ramos verticais, por ser o menor diametro especificado pela NBR 6118:2014 e o
espacamento entre estribos utilizou-se, para as vigas com se¢ao de 12x45cm, o
critério de espagamento maximo da NBR 6118:2014, quando Vsd < 0,67 VRd2. Ja para
as vigas de 12x60cm, o espacamento calculado foi em funcdo da taxa de armadura
minima também previsto pela NBR 6118:2014, sendo que esse grupo de vigas teria
um espagamento maior se utilizasse o critério de espagamento maximo, nao
atendendo a taxa minima de armadura. Assim, 0s espacamentos entre estribos ficam
definidos: para as vigas com secédo transversal 12x45, adotou-se @ 5.0 mm cada 24
cm; e para as vigas com secao 12X60, @ 5.0 mm cada 28 cm.

O critério para a insercéo das barras laterais, foi o0 de utilizar a mesma area de aco
utilizada nos estribos, dispostas ao longo de toda a viga. Assim, foram adicionas 2
barras de 5.0 mm em cada face, para os dois grupos de vigas. As Figuras 1 e 2
apresentam o detalhamento das armaduras das vigas com armadura de pele. As vigas

de referéncia ttm a mesma armadura exceto a de pele.

Figura 1: Detalhamento da armadura nas vigas 12x45 cm.

NZ2—2012.0 C=250cm %

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 2: Detalhamento da armadura nas vigas 12x60 cm.

N1—295.0 C=215cm
| | ]2

2x2 N3—95.0 C=195cm (A.Pele)

Fonte: Autor, 2017.

O concreto utilizado para a confeccao das vigas, foi do tipo C40 usinado. Para o
controle da resisténcia, foram moldados oito corpos de prova cilindricos (810x20 cm),
gue posteriormente foram ensaiados a compresséao axial no LMCC - Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da UNESC, localizado no IParque. Para garantir o
cobrimento da armadura foram utilizados espacadores plasticos. A Figura 3 mostra

detalhes da fabricacéo das vigas.

Fonte: Autor, 2017

2.2 CALCULO TEORICO DO ESFORCO CORTANTE DE SERVICO RESISTENTE

Com o espacamento e o didmetro dos estribos definidos, calculou-se entdo, utilizando
0 Modelo de calculo | a forga cortante resistente maxima. Para que os resultados
tedricos fossem os mais préoximos dos valores experimentais, ndo se utilizou os
coeficientes de ponderacdo nas diversas equacdes, ndo sendo assim, majorada a

carga aplicada em Vsk, nem minorada a resisténcias do concreto e do aco.
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A Tabela 1 apresenta os resultados tedricos dos valores da forga cortante utilizando o
Modelo de Calculo I, sem considerar a atuacdo da armadura de pele. A posicdo de
aplicagéo da carga pode ser observada na Figura 4. Observa-se que os valores de
Vsd (célculo) e Vsk (servigco) séo iguais por ndo haver coeficientes de ponderacao.

Tabela 1: Célculo da forca cortante resistente pelo Modelo de Célculo |.
0 =45°

Secdo @ (mm) s(cm) Vsw(kN) Vc(kN) Vsd(kN) Vsk (kN) Forca Aplicada (kN)

12x45 5 24 31,03 76,78 107,81 107,81 144,58

12x60 5 28 36,24 104,62 140,86 140,86 211,51
Fonte: Autor, 2017.

2.3 METODOLOGIA DE ENSAIO NAS VIGAS

Para avaliacdo do combate ao cisalhamento, todas as amostras foram submetidas a
ensaio de cisalhamento no Laboratorio Experimental de Estruturas — LEE da UNESC,
seguindo o procedimento a seguir descrito: aplicacédo de uma carga pontual, utilizando
o cilindro hidraulico, a uma distancia calculada considerando um angulo de 45° a partir
da face do apoio. O cilindro hidraulico tem capacidade de 500 kN, sendo que os
valores de carga foram obtidos através da célula de carga instalada na base do
cilindro. Para a medicdo dos valores da carga aplicada ao longo do ensaio, foi utilizado
o sistema de aquisi¢do de dados Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®,
ambos da marca HBM®. A Figura 4 mostra o esquema adotado no ensaio e 0

detalhamento do equipamento utilizado.

Figura 4: Esquema e equipamentos utilizados no ensaio das vigas

P
_ CILINDRO HIDRAULICO e
i CELULA DE CARGA CILINDRO HIDRAULICO
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Y 45" / 45°

H . .
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Fonte: Autor, 2017
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESISTENCIA DO CONCRETO A COMPRESSAO

O ensaio de compressao axial foi realizado 28 dias apds a concretagem dos corpos
de prova (CP). Durante este periodo os CP permaneceram submersos, no LMCC -
Laboratorio de Materiais de Construcao Civil da UNESC, para atender as condicdes
previstas na norma brasileira NBR 5738:2015. Os valores obtidos através do ensaio
estdo apresentados na Tabela 2, onde € possivel observar que a resisténcia a

compressao confirmou o valor previamente estabelecido.

Tabela 2: Resisténcia a compresséo

Resistencia a

Corpos de prova compressédo (Mpa)

CP1 33,7
CP2 43,4
CP3 41,4
CP4 43,5
CP5 42,4
CP6 43,1
CP7 42,4
CP8 43,6
Média 41,7
Desvio padréao 3,30

Fonte: Do Autor, 2017

3.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO NAS VIGAS

A partir dos ensaios das vigas, os resultados referentes as cargas, no momento da
ruptura, foram compilados na Tabela 3. Estes valores correspondem a carga aplicada
diretamente pelo cilindro hidraulico. Comparando os valores médios das cargas dos
dois grupos de vigas com secéo transversal de 12x60 cm, observa-se um incremento
de carga em torno de 11,2 %, no grupo onde foram adicionadas armaduras de pele.
Ja no grupo de vigas com secao transversal de 12x45 cm, o incremento de carga
atingiu valor em torno de 45,9 %.

Nos resultados que compdem a tabela, ndo foram considerados os valores obtidos
nos ensaios piloto, uma vez que esses, tinham a funcao de ajustar os equipamentos

para os ensaios finais.
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Tabela 3: Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento

VIGA  CARGA (KN)

Va4 237,20
189,89
SEM PELE
237,58
média 221,56 (1,000)
12x60
V1 203,06
CcoM V2 262,60
PELE V3 273,26
média 246,31 (1,112)
V11 157,25
V12 139,20
SEM PELE
V13 151,70
média 149,38 (1,000)
12x45
V8 219,29
CcoM V9 219,99
PELE V10 214,36
média 217,88 (1,459)

Fonte: Do Autor, 2017.

A Figura 5 apresenta o grafico ilustrando os ensaios realizados para 0s grupos de

vigas com secao transversal, respectivamente de 12x45 cm e 12x60 cm

Figura 5: Grafico de carga aplicada

300,00
273,26
262,60

250,00 237,2 237,58
214,36 219,29 219,99
203,06
200,00 189,89
151,70 157.25
150,00 139,20 |
100,00 l
Ve V1

vi2 Vi3 Vil V10 V8 V9

Carga (kN)

12x45 12x45 12x60 12x60
SEM PELE COM PELE SEM PELE COM PELE

Fonte: Do Autor, 2017.

Observa-se que os valores experimentais médios superaram os valores tedricos em
3,3 % para as secoes de 12x45 e 4,7 % para as secdes de 12x60.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a significancia dos valores obtidos nos ensaios, foi realizada
uma analise estatistica, utilizando a ANOVA para cada situacdo conforme
demonstradas na Tabela 4. Na andlise para as vigas de secao transversal 12x60cm
sem e com armadura de pele, no momento da ruptura, pode-se observar que a
diferenca das médias, de aproximadamente 11,2%, ndo é significativa. Ja na andlise
para as vigas de secado transversal 12x45cm sem e com armadura de pele, no
momento da ruptura, observa-se que a diferenca das médias de aproximadamente

45,9% é estatisticamente, significativa.

Tabela 4: Resultados da analise estatistica

ANOVA
Fcalculado Fcritico p
12x45 148,3318782 > 7,708647422 0,000260862
12x60 0,84172724 < 7,708647422 0,410815969 &

Fonte: Do Autor, 2017.

3.4 TENDENCIA DOS RESULTADOS

A partir da analise dos resultados, verificou-se uma tendéncia na relacdo altura x
incremento de caga, em que, quanto maior a altura menor o incremento de carga

conforme o grafico da Figura 6.

Figura 6: Grafico de tendéncia

45,9%

S 30,0%
S 20,0%
‘3 10,0% 11,2%
g 00%
g 40 45 50 55 60 65
c
Altura (cm)

Fonte: Do Autor, 2017.

Essa tendéncia se deve principalmente a altura da viga, pois a parcela de esforco

cortante resistida pelo concreto (Vc) é proporcional a altura. Mesmo que ambas
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secoes de vigas tivessem 0 mesmo incremento de carga na parcela resistida pelo aco
da armadura de pele, esse incremento em porcentagem seria de menor significancia
nas vigas com maior altura, que possuem maior Vc. Para melhor visualizar, na Figura
7 sao apresentados as médias dos valores de cargas resistidas pelas duas secoes de
vigas e um incremento ficticio de igual valor para essas duas médias. Essa tendéncia

deve ser confirmada com um maior nimero de amostras.

Figura 7: Incremento de carga ficticio

300,00

250,00 68,50

200,00
68,50

£ 150,00
149,38

50,00

0,00
12X60 12x45

Carga resistida s/pele Incremento

Fonte: Do Autor, 2017.

4. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados, para 0 nimero de amostras ensaiadas e para as

limitacdes dessa pesquisa conclui-se que:

e Para as vigas com secao transversal de 12x60 cm, a presenca da armadura de
pele ndo apresentou diferenca significativa nas médias dos resultados de carga
de cisalhamento na ruptura, chegando a um incremento de carga na ordem de
11,2 %.

e Nas vigas com secdo de 12x45 cm, o acréscimo de carga na ruptura por
cisalhamento, apresentou resultado médio significativo, chegando a valores em

torno de 45,9 % de acréscimo de carga nas vigas com armadura de pele.
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e O incremento de carga, nas vigas de maior altura, € menos significativo devido

a parcela resistida pelo concreto ser maior que em vigas de menor altura.

5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se repetir esse trabalho com vigas com outras secdes transversais,

objetivando avaliar a real influéncia da armadura de pele no combate ao cisalhamento.
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