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Resumo

O presente trabalho busca analisar, dentro de um dos sistemas construtivos que esté
em ascendéncia, que é a alvenaria estrutural, um dos elementos estruturais que necessita
de uma atencdo maior quando comparado com os demais: a viga de alvenaria armada com
blocos de concreto. Vigas apresentam carregamento vertical e sdo submetidas a flexdo e
cisalhamento, sendo esse Ultimo esforco o tema desta pesquisa. Na parte tedrica, foram
considerados trabalhos anteriores, tanto nacionais quanto internacionais, e as prescricoes
das normas brasileiras NBR15961-1/2011 e NBR 6118/2014, além das norte-americanas
ACI530/2013 e ACI530/2013, a australiana AS3700/2001, a canadense S304.1/2014 e a
europeia EuroCode 6.1/2001. Com intuito analisar e validar as especificacdes da literatura,
foi realizado programa experimental de analise de dez vigas de alvenaria com blocos de
concreto submetidas principalmente ao esforco cortante. Como concluséo, verificou-se
semelhangas no comportamento ultimo das vigas de alvenaria armada com a teoria
proveniente das vigas de concreto armado, com algumas particularidades de fissuragdo na
regido das juntas de argamassa. Além disso, as especificagdes estabelecidas pelas normas
brasileira e européia levaram a resultados consideravelmente maiores do que os resultados
experimentais, enquanto que as presentes nas normas ACI530/2013, AS3700/2001,
S304.1/2014 e NBR6118/2014 levam a resultados proximos aos obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: viga, alvenaria, alvenaria armada e cisalhamento.



Abstract

This study intends to analyze, in the construction system that is in ascendancy - the
structural masonry, an element that demands a special attention comparing to other
elements: the reinforced concrete masonry beam. The beams carry vertical loads, with
flexure and shear forces. In the theoretical part, the literature review included national and
international papers and codes. The assessed codes were the national (NBR15961-1/2011
and NBR 6118/2014) and international (ACI530-13, AS3700/2001, S304/2014 and Eurocode
6.1/2001). The experimental study includes testing of ten (10) concrete block masonry
beams, designed to fail due to shear forces. As a conclusion, it can be pointed that concrete
masonry beams failure in a similar behavior to concrete beams, except for some
particularities such as prior joint cracking. Furthermore, the specification at Brazilian and
European standards led to considerably higher results than the experimental results while
the specifications at ACI530-13, AS3700/2001, S304/2014 and NBR6118/2014 yielded
reasonable predicted values when compared to experimental results.

Keywords: beam, masonry, reinforced masonry and shear
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Simbologia

Letras Maiusculas

Vrq,1 — forga cortante resistida pela alvenaria;

Vrq2 — forga cortante resistida pela armadura transversal,
Vsq — forca cortante solicitante de calculo;

A, — &rea de aco da armadura transversal

A, — area da secdo em que armadura longitudinal esta totalmente grauteada dentro
da zona de tenséo da secao considerada.

Ag,, — area de aco da armadura transversal;

M, — Momento maximo sobre a viga

V,; — forca de cisalhamento de calculo atuando na secéao;
1}, — forca cortante absorvida pela secao;

Vnax — fOrca cortante maxima sobre a viga,

Letras Minusculas

a, — distancia do apoio até a se¢éo considerada no calculo;
b — largura da secéo da viga;

b, - largura da secéo da viga,

d — altura util da viga;

s — espacamento da armadura transversal;

f',m —tensdo caracteristica de cisalhamento da alvenaria armada;

f, — tensédo de compresséao normal ao bloco;

fq — tensdo de compressao de calculo da alvenaria na direcdo do carregamento;
fsy — tensdo de escoamento do aco da armadura transversal;

f,q —tensao de calculo resistente ao cisalhamento;

f,q —tensao de calculo resistente ao cisalhamento;

f,x — tensdo caracteristica resistente ao cisalhamento;

fyko — tenséo de resisténcia ao cisalhamento sem carregamento;



fys — tensédo de cisalhamento de calculo da armadura de flexao;
fyq4 —tensdo de calculo de escoamento do ago;

fyr — tensao caracteristica de escoamento do aco;

Letras Gregas

¥m — COe€ficiente de seguranca da alvenaria;

ys — coeficiente de seguranca do aco;

o4 — tenséo de célculo devido a compressao vertical;

¢ - fator de seguranca;

a — angulo entre armadura transversal e o0 eixo da viga, podendo variar entre
45° e 90°.

p — taxa de armadura geométrica;
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1 Introducéo

A alvenaria € um elemento construtivo muito difundido ao redor do mundo,
com extensivo historico de utilizacdo na civilizacdo antiga e moderna. De acordo
com Curtin et al (1995), a funcédo da alvenaria moderna era de protecdo contra as
intempéries e conforto. Porém, no decorrer do tempo, percebeu-se que a sua
aplicacao poderia ir além. Assim, se iniciou um processo que passou a considerar a
alvenaria como parte integrante da estrutura. Contudo, até meados do século
passado ndo se tinha muitos estudos cientificos acerca de como dimensionar esse
sistema construtivo.

A alvenaria como parte estrutural foi empregada durante muito tempo de
maneira empirica. Ramalho e Corréa (2003) afirmam que, no inicio, os vaos eram
vencidos utilizando pecas auxiliares, como vigas de madeira, sobre as quais eram
empilhados os blocos.

Com o decorrer dos anos descobriu-se uma maneira de fazer vaos maiores,
usando apenas tijolos ou blocos: a utilizagcdo de estruturas com elementos em arco.
Tais estruturas foram muito utilizadas na época do Império Romano, apesar de sua
maior notoriedade ter ocorrido durante o periodo entre a ldade Média e o

Renascentismo, com a construcao das catedrais géticas.



CAPITULD 1 - INTRODUGADO

Figura 1 - Catedral Goética de Verona

Fonte: http://danbrazil.files.wordpress.com/2009/10/catedral-3.jpg

Grandes construgdes como o Coliseo (70 d.C.), a Catedral de Reims (entre
1211 e 1300 d.C.), o Edificio Monadnock (1891) e outras da época, sdo marcantes
da fase empirica das estruturas de alvenaria. Segundo Landini (2001), os primeiros
estudos realizados sobre alvenaria estrutural ocorreu entre as décadas de 50-60,
com o objetivo de reduzir a espessura dos elementos empregado em estruturas de

menor porte e obter uma economia no consumo de concreto e aco.
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Figura 2 - Coliseu de Roma Figura 3 - Catedral de Reims Figura 4 - Edificio
Monadnock

Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedi  Fonte:http://1.bp.blogspot.com/_2raQHCbbU28/
a/commons/6/6d/Roma_Coliseo_001.jpg  SwiXtPouxkl/AAAAAAAAAWW/MVOMCWTKSyc/s  Fonte:http://upload.wikimedia.org/wi
400/reims+fran%C3%A7a+s%C3%A9c+Xlll.jpg  kipedia/commons/9/9a/Monadnock j
]

As primeiras constru¢des no Brasil, de acordo com Ramalho e Corréa (2003),
datam do século XVI, com a chegada dos portugueses em nosso pais. Porém, a
utilizagdo da alvenaria estrutural como se entende atualmente demorou muito para
se estabelecer no Brasil. Parsekian et al. (2012) indica que esta s6 ocorre a partir da

década de 60, com estudos nacionais iniciados nas décadas de 70 e 80.

Além disso, grande parte dos conhecimentos sobre o assunto provém de
outros paises e inviabilizam a aplicacdo direta desse acervo, uma vez que alguns
processos como mao-de-obra e fabricacdo das unidades diferem de um local para
outro, interferindo no comportamento de elementos de alvenaria como paredes e

vigas.

Quanto a elaboracdo de normas, o Brasil iniciou a regulamentacdo de sua
primeira norma de projeto no ano de 1989, enquanto na Europa, esse processo data
de meados do século XX. De acordo com Landini (2001), os autores da norma
europeia se preocupavam nado somente com a maneira como seria dimensionado,
mas também como seriam organizados 0s elementos que compdem esse sistema
construtivo. Ja nos Estados Unidos, a primeira norma moderna foi publicada em

1956 como teor ndo empirico, como em versdes anteriores.



CAPITULO 1 - INTRODUGAD

A norma brasileira NBR10837/1989 abordava a parte de projeto, enquanto a
execucdo da alvenaria estrutural com blocos de concreto era topico da NBR
8798/1985. Essas duas normas foram substituidas em 2011 pela norma que foi
estudada neste trabalho, a NBR 15961/2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de
Concreto, gue unifica em um mesmo texto as especificacdes de projeto e execucao.
Além da alteracdo do nome, a norma foi dividida em duas partes. A primeira aborda
apenas conceitos e prescricdes de projeto e a segunda trata apenas de execucéao e

controle.

Algo que diferencia a norma brasileira das dos demais paises € que somente
no Brasil se apresenta uma norma para blocos de concreto e outra para blocos
ceramicos. A norma que trata de blocos ceramicos é a NBR 15812/2010, que

também apresenta a mesma divisdo que a NBR 15961/2011.

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 15961

“Alvenaria estrutural é aquela construida com blocos vazados de
concreto, assentados com argamassa, na qual certas cavidades séao
preenchidas continuamente com graute contendo armaduras envolvidas o
suficiente para absorver os esfor¢cos calculados, além daquelas armaduras

com finalidade construtiva ou de amarragéo.”

Segundo Parsekian et al (2012), uma das dificuldades de qualquer sistema
estrutural € a de vencer vaos abertos, o0 que é possivel com a construcdo de vergas
e vigas. Este trabalho considera a andlise do comportamento de vigas de alvenaria

estrutural com blocos de concreto sujeitas a esforgos de cisalhamento.
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1.1 Justificativa

No Brasil houve um enorme crescimento da utilizacdo de alvenaria estrutural
nos ultimos anos. Esse método construtivo apresenta uma série de vantagens.
Segundo Camacho (2006) alguns beneficios sao:

v Menor diversidade de materiais empregados: essa redugéo se deve ao
menor nimero de subempreiteiras na obra;

v' Reducao da diversidade de mao de obra especializada: uma vez que
apenas a mao-de-obra que ira executar a alvenaria deve receber

treinamento;
v' Maior rapidez de execucao;

v Robustez estrutural; maior resisténcia a danos patoldgicos e uma maior

reserva de seguranca frente a ruinas parciais.

No mercado da construcao civil, o principal sistema construtivo pertinente a
construcdo de residéncias € o de alvenaria estrutural e isso se deve as vantagens
apresentada no paragrafo anterior. No entanto, o aprimoramento da tecnologia para
construcbes habitacionais ndo acompanha o aprimoramento de construces
pesadas, como relata Oliveira Junior (1992), uma vez que as construcdes pesadas

recebem um investimento maior que as constru¢des habitacionais.

Apesar disso, percebe-se hoje que as construcbes habitacionais tém
alcancado maior importancia no mercado da construcdo civi. E em meio a esse
crescimento da habitacdo (ver tabela 1), a alvenaria estrutural tem sido pioneira.
Sendo assim, € plenamente justificavel estudos aprofundados a respeito das
consideracfes e métodos de dimensionamento apresentados pelas normas que

abordam alvenaria estrutural.
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Tabela 1 - Quantidades de Unidades Habitacionais
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Fonte: CAIXA/VIGOV/SUDES/GEIPA

Com o avanc¢o dos conceitos aplicados a execucéo, controle e producdo dos
diversos elementos que constituem esse sistema construtivo, € importante o
aprofundamento do entendimento do comportamento e dos critérios de

dimensionamento desses elementos.

Com base nos estudos de varios autores, fica evidente a necessidade de
pesquisas a respeito do com comportamento de vigas de alvenaria. Assim, este
trabalho busca contribuir para ampliacdo do conhecimento acerca de vigas de
alvenaria estrutural com blocos de concreto submetidas ao esforco de cisalhamento,
tdpico que apresenta algumas lacunas no conhecimento construido até o presente

momento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo tedrico e experimental de
analise do comportamento de vigas de alvenaria estrutural de blocos de concreto

guando submetidas ao esforco cortante.
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Através de analise experimental de 10 (dez) vigas de alvenaria estrutural, com
variacdo na taxa de armadura transversal e na posi¢cao do carregamento, objetiva-se
avaliar a influéncia da relacdo a/d e taxa armadura transversal na resisténcia ao

cisalhamento.

Além disso, este trabalho objetiva comparar as prescricbes previstas nas
normas internacionais com as das normas brasileiras no que tange ao cisalhamento
em vigas de alvenaria, com a intencdo de se verificar semelhancas e diferencas
entre os parametros adotados por cada norma, além de verificar a validade das

prescricdes de cada norma através dos resultados do programa experimental.

1.3 Metodologia de Trabalho

A metodologia deste trabalho pode ser percebida através das seguintes

etapas:

I.  Revisao bibliografica dos conceitos pertinentes ao tema da dissertacao
como, por exemplo, tensdo de cisalhamento, analogia de trelica,
comportamento de vigas, entre outros;

II. Revisdo bibliografica de normas e textos técnicos nacionais e
internacionais, identificando os principais critérios de dimensionamento;

lll.  Analise tedrica comparando a prescricdo das normas nacionais (NBR
15961-1/2011 e NBR6118/2014) e internacionais (ACI 530-13, AS
3700-2001, EuroCode 6-1/2001, e CSA 304-1/2014) que seréo
abordadas neste trabalho;

IV. Andlise experimental de dez vigas sujeitas ao cisalhamento. O ensaio

dessas vigas foi realizado no Laboratério de Sistemas Estruturais
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(LSE) na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) no campus
Sao Carlos — SP;

V. Andlise de dados comparando os resultados obtidos nos ensaios com
os valores alcancados no dimensionamento por cada norma e
avaliacdo dos limites de aplicacdo da teoria de vigas de concreto

armado para vigas de alvenaria estrutural de blocos de concreto.

1.4 Estrutura do Texto

O CAPITULO UM apresenta trés topicos: introducéo, justificativa e objetivo.
Na introducao foi apresentado um breve contexto historico do inicio da utilizacdo da
alvenaria até os dias de hoje. J& no item justificativa, foram apresentadas as razdes
de abordagem e estudo desse tema. Em objetivos apresenta-se o0 que efetivamente

sera estudado nessa pesquisa.

O CAPITULO DOIS discorre sobre a revisdo bibliografica, sobre o
comportamento de vigas submetidas ao esfor¢co de cisalhamento, e consta de seis
tdpicos que sao: vigas, tensdo de cisalhamento, analogia de trelicas, comportamento

ao cisalhamento e mecanismos resistentes ao cisalhamento.

No CAPITULO TRES é feito um resumo de pesquisas nhacionais e
internacionais especificas para o caso de vigas em alvenaria, incluindo uma analise

critica do que foi pesquisado por cada autor.

O CAPITULO QUATRO apresenta os parametros de dimensionamento de
duas normas nacionais (NBR15961-1/2011 e NBR6118/2014) e quatro

internacionais (ACI530-13, EuroCode6.1/2001, AS3700/2001 e S304/2014.
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O CAPITULO CINCO apresenta a metodologia do ensaio, descrevendo a
guantidade de material utilizado, a posicdo das armaduras, a execucdo da

amarracao e procedimento aplicado para realizacdo dos ensaios.

O CAPITULO SEIS apresenta os resultados e analises gerais e especificas
dos ensaios. Nesse capitulo é apresentado também um comparativo dos resultados
experimentais com os resultados prescritos por cada norma apresentada no capitulo

quatro.

O CAPITULO SETE apresenta as consideracdes finais do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.

O CAPITULO OITO traz a bibliografia que foi aplicada nesse trabalho.
Apresenta ainda um apéndice no qual inclui-se o calculo de uma viga de alvenaria

por cada norma estudada durante esta pesquisa.
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2 Comportamento de Vigas Submetidas ao
Esforco de Cisalhamento

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos referente ao
comportamento de vigas. Dessa maneira é possivel fundamentar detalhadamente os

critérios de dimensionamento.

2.1 Vigas

Segundo Sarhat e Sherwood (2011), as vigas de alvenaria sdo elementos
estruturais que sao utilizados para vencer vaos sobre aberturas em paredes como,
por exemplo, portas e janelas. Essas vigas podem ser construidas com 0s mesmos
blocos que séo utilizados na construcéo de paredes e em outras situacdes pode se
utilizar blocos canaletas em formato de secédo transversal U. Segundo Ring et al
(2012), a utilizacdo de blocos canaleta na primeira fiada sobre a abertura tem o
objetivo de criar um “vazio” continuo onde € possivel posicionar a armadura

longitudinal.

Quanto aos esforcos que esses elementos devem resistir, Fusco (2008)
afirma que as vigas sdo dimensionadas com intuito de resistir a flexdo e ao esforco
cortante gerado pelas cargas sobre a estrutura. Na ABNT NBR 15961-1, o item 3.14
define viga como sendo um elemento linear que resiste predominantemente a flexao

e cujo vao seja maior ou igual a trés vezes a altura da sec¢éao transversal.

Quanto a presenca de armadura longitudinal, podemos classificar as vigas de

alvenaria em ndo armada e armada. As vigas ndo armadas sdo aquelas em que nao

10
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ha armadura longitudinal na regido tracionada da viga. Com isso, o esforco de tracao

e resistido apenas pelo bloco de alvenaria.

No entanto, diversos estudos mostram que os blocos de alvenaria néo
resistem de maneira satisfatoria a esforcos de tracdo. Parsekian et al (2012) infere
gue a resisténcia a tracdo da alvenaria resulta em uma parte muito pequena da
resisténcia a compressao desta. Devido a essa constatacdo, € necessario o uso de
armadura na regido tracionada para resistir aos esforcos de tracdo gerados. A essa
unido do bloco de alvenaria com a armadura longitudinal d4-se o nome de viga de

alvenaria armada.

Como dito anteriormente, a resisténcia de tracdo € uma parcela pequena da
resisténcia a compressdo da alvenaria. Com isso nota-se uma semelhanca com o
concreto, cuja principal demanda é resistir a esforcos de compressdo. Assim,
Landini (2001) informa que o comportamento apresentado ao esforco cortante de
uma viga de alvenaria armada pode se assemelhar, e muito, ao de uma viga de
concreto armado. Outros autores inferem a respeito dessa comparagao como Fereig
(1994), que além de concluir o mesmo que Landini, informa que a existéncia de

forca cortante causa uma ruptura antecipada e fragil.

A figura 5 ilustra um exemplo de viga de alvenaria. Um ponto interessante na
utilizacdo de vigas em alvenaria no exemplo apresentado € que a edificacdo
apresenta uma maior uniformidade entre os elementos que a compdem e, com isso,
a viga passa despercebida quando trata-se da estética da construgdo, porém sem

negligenciar a sua fungao estrutural.

11
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Figura 5- Exemplo de Viga de Alvenaria

Fonte: Cortesia Eng. Rodrigo Piernas Andolfato (2012)

2.2 Tensao de Cisalhamento

7 b

Neste topico é apresentada a explicacdo a respeito das tensdes de
cisalhamento sobre vigas. Antes de tratar dos esforcos de cisalhamento, é

importante revisar alguns conceitos provenientes da resisténcia dos materiais.

De acordo com Hibbeler (2004), for¢a de cisalhamento € uma forga externa
paralela ao plano da sec¢éo transversal que gera o deslizamento de uma secao sobre
a outra. Partindo da secédo transversal e da forca externa, € possivel calcular a
tensdo de cisalhamento, definida como a intensidade de for¢ca que atua por unidade

de area.

Ainda com base nos conceitos da resisténcia dos materiais, € possivel
encontrar o valor limite de resisténcia da tensédo de cisalhamento através de alguns
métodos analiticos como critério de Tresca, Rankine, Mohr, entre outros. Com intuito
apenas de exemplificar a forma como é obtido valor da tensdo limite de
cisalhamento, foi adotado, nesta dissertacado, o critério do Circulo de Mohr.

12
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De acordo com Hibbeler (2004), ao estabelecer eixos coordenados em que as
tensdes normais serdo orientadas como positivas para direita e as tensdes
tangenciais, positivas para baixo, a equacdo de tensbes tem a seguinte

representacao:

(0x — Omea)? + Tay = R (2.2.1)

Vale ressaltar que essa equagao apresenta esses valores constantes a partir

de um elemento especifico.

Figura 6 - Circulo de Mohr

Fonte: Hibbeler (2004)

Com base no Circulo de Mohr (figura 6), € possivel determinar as tensdes
principais de uma sec¢do qualquer. Essas tensfes principais sao os valores maximo
e minimo que um determinado ponto da secao apresenta quando se tem o valor da
tensdo tangencial igual a zero. Esses valores sdo determinados pelas equacgdes

abaixo:

13
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o) = (222 - ("""’Y)2 + 2y (2.2.2)

o, = (222) + (""“’Y)2 + (2.2.3)

Além disso, é possivel determinar a inclinacdo a onde esse plano de tenséo

atua e o valor € obtido através da equacéao 2.2.4:

tg2a = 2y (2.2.4)

Ox—Oy
Os planos para a tensdo de cisalhamento maximo, segundo Hibbeler (2004),
sédo determinados orientando-se um elemento a 45° da posi¢cdo do elemento que

define os planos da tenséo principal.

Analisando a figura 6, é possivel concluir que a tensdo de cisalhamento no
plano tem seu valor maximo numericamente igual ao raio da circunferéncia do

circulo de Mohr.

O dimensionamento de vigas de concreto armado segue 0s conceitos da
resisténcia dos materiais. Porém, além dos conceitos apresentados é necessario

considerar parametros como a propriedade do material e também sua fissuracéo.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2010), no caso de vigas é plausivel
fazer algumas simplificacbes nas equacgOes acima. Essas simplificacbes sao as
seguintes:

1. o, =0, isso se deve ao fato de que esse valor se torna desprezivel
guando h& atuacéo de cargas externas de alta intensidade;

2. Na linha neutra e abaixo, o concreto ndo contribui para resisténcia a
tracdo, que é equilibrada apenas pela armadura longitudinal e,
=0.

portanto, o,

14
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Com essas duas consideracdes, as equacdes apresentam a seguinte

configuracao:

0p=— [T4y > —T (2.2.5)

o, =+ /T)Z(y -+t (2.2.6)

tg2a = 25— 65— 20 = 90° > a = 45° (2.2.7)

0x—Oy

Com base nos conceitos apresentados se tiram as seguintes conclusoes,
segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2010):

e Na linha neutra as tenses principais estdo inclinadas 45 graus em

relacdo ao eixo da viga e sao iguais, em intensidade, as tensdes

tangenciais;
e As fissuras de tracao sédo perpendiculares a direcao da tensao de o4;

e As tensfes principais de tracdo (o,) devem ser resistidas por uma

armadura de cisalhamento que atravesse a fissura;

e As tensdes principais de compressdo (o,) devem ser resistidas pela

parte comprimida do concreto que esta localizado entre as fissuras.

2.3 Analogia de Trelica

A fim de viabilizar o dimensionamento e detalhamento de uma estrutura, em
muito dos casos € feita uma simplificacdo do modelo real. E quando se trata do
dimensionamento de vigas isso néo é diferente. Segundo Fusco (1995), em casos
de pecas que sdo submetidas a momentos fletores e forcas cortantes é, admitido um

modelo de treliga plana.
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Esse modelo de trelica plana adotado foi idealizado por W. Ritter e E. Mérsch
e foi observada experimentalmente por Mdrsch no ano de 1948. Através desse
trabalho, Mérsch analisou o comportamento das fissuras que as vigas de concreto
armado apresentam para um determinado carregamento. Com o resultado desses
estudos, Mdrsch notou que a trajetéria das fissuras torna a viga de concreto armado

semelhante a uma trelica. Essa verificacdo fica evidente na figura 7:

Figura 7 - Vigas Ensaiadas por Moérsch

Fonte: Mérsch (1948)

A essa teoria foi dada o nome de Analogia de Trelica de Ritter-Morsch. Esse
nome provém da maneira como a viga se apresenta no estadio Il (fissurada). Foi
observado que o conjunto formado pela armadura transversal e a parte néo

fissurada do concreto se assemelha a uma trelica.

A partir dessas fissuras é possivel observar os banzos paralelos ao eixo da
viga, sendo o banzo superior comprimido constituido de concreto e o banzo inferior
tracionado correspondente a armadura longitudinal. As diagonais tracionadas séo

constituidas por armaduras transversais colocada com inclinacdo o variando entre
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45° e 90° com a horizontal e diagonal comprimida a 45°. A diagonal comprimidas é

constituida de uma biela de concreto. A figura 8 mostra essa modelo.

Figura 8 - Trelica Idealizada por Morsch

Fonte: Fusco (2008)
Segundo Morsch (1948) e analisando a figura 8, as hipbteses que sé&o

levantadas para dimensionar as vigas ao esfor¢co de cisalhamento séo as seguintes:

1. Atrelica tem banzos paralelos.

2. As bielas diagonais de compresséo tém a inclinacao de 45° em relacao
ao eixo longitudinal da peca.

3. Banzo comprimido inclinado nos apoios.
4. Trelica isostatica.
5. Armadura de cisalhamento com inclinacao entre 45° e 90°.

Neste modelo se observa a viga no estadio Il com presenca de fissuras no
concreto da viga. Essas fissuras surgem, de acordo com o Fusco (1995), porque o
valor da tenséo principal (o,) atinge o valor de resisténcia a tracdo do concreto e a
cada aumento de carregamento essas fissuras se propagam e formam novas

fissuras.

Pesquisas e estudos realizados sobre analogia de trelica demonstram que as
hipéteses acima citadas levam a um dimensionamento exagerado da armadura

transversal, por conta da simplificagdo do modelo real de viga. Segundo Carvalho e
17
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Figueiredo Filho (2010), as raz0es pelas quais ha esse aumento da armadura € por
nao se considerar 0s seguintes fatores:
a) Trelica é hiperestética. Com isso, 0s no6s ndo podem ser considerados
articulagdes perfeitas;

b) Nas regibes mais solicitadas pela forca cortante, as bielas apresentam

inclinacdo menor que os 45°;

c) Devido a flexdo, uma parcela do esforgo cortante € absorvida na zona

de concreto comprimido;
d) Banzo superior € inclinado;

e) Bielas de concreto estdo parcialmente engastadas e sdo mais rigidas

gue os montantes e diagonais tracionadas;

f) A taxa de armadura longitudinal influencia no esforco da armadura

transversal.
Quanto ao engastamento das bielas ao banzo comprimido, Santos (2006)
corrobora sua existéncia e, dessa forma, contraria a teoria no que diz respeito as
ligagOes de trelicas. Assim, infere que as bielas podem atuar resistindo a esforgos de

flexdo e aliviando as diagonais tracionadas.

Quanto a distribuicdo dos esforcos cortante até os apoios, foi verificado por
Fusco (2008) que a trajetoria préxima dos apoios ndo obedece a inclinacdo proposta
pelo método das trelicas. Essa distribuicdo € feita de duas maneiras distintas, como

é possivel observar na figura 9.
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Figura 9 - Modelo Resistente Global de Vigas de Concreto Armado
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Fonte: Fusco (2008)

Na figura 9 se observa que a forca concentrada sobre a viga se distribui em
forma de leque proximo aos apoios e onde é aplicado o carregamento e entre esses
dois pontos, se verifica 0 comportamento de trelica. Devido a esse comportamento
préximo dos apoios, Fusco (2008) afirma que essa distribuicdo pode afetar

sensivelmente a determinacao de armadura transversal.

Ao se considerar as hipGteses acima, certamente 0 modelo de
dimensionamento leva a resultado mais preciso do que o proposto pela Analogia
Classica. No entanto, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2010), ao se
aplicar todas as hipéteses, o0 modelo mateméatico que se encontraria dificultaria o
dimensionamento da armadura transversal e devido a essa dificuldade é que se

aplica ainda o modelo classico de trelica.
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2.4 Comportamento ao Cisalhamento

A importancia de se dimensionar vigas ao cisalhamento, segundo Fereig
(1994), é devido a sua forma de ruptura que ocorre em geral de maneira fragil, ou
seja, a ruptura ocorre de maneira repentina sem haver escoamento do material. A
figura 10 ilustra a ruptura da viga por forca cortante, com tracdo diagonal. E possivel
observar que a armadura do bordo inferior (armadura de flexdo) € que impede a

queda da viga.

Figura 10 - Ruptura por Forca Cortante
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Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/miltoncf/fotos/Foto_30.bmp
A ruptura fragil foi também comprovada por outros autores, como mostra a

figura 11
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Figura 11 — Ruptura Fragil de uma Viga
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Fonte: Neis e Loefller (1983)

Quanto ao cisalhamento, € possivel classificar as vigas em: vigas nédo
fissurada e vigas fissuradas que, por sua vez, se dividem em vigas sem estribos

transversais e vigas com estribos transversais.

No caso de vigas sem armadura transversal, o dimensionamento a esforgo de
cisalhamento é ainda mais importante e, de acordo com Sarhat e Sherwood (2011),
é relevante porque através desse dimensionamento é que se determinara o limite de

carregamento sobre essa viga.

Quanto ao comportamento em funcdo das fissuras, € possivel distingui-las
guanto a presenca ou nao de armaduras transversais. Em casos da auséncia da
armadura transversal ou em casos em que seu espagamento seja exagerado, Fusco
(2008) indica que a resisténcia ao cisalhamento ocorre pela resisténcia a tracdo do

material. Nesses casos, o caminho das fissuras, de acordo com Landini (2001), se
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inicia no bordo inferior da viga até o bordo superior com uma inclinagdo em torno de

45°, conforme verificado por Mérsch. Nessa situacdo, as fissuras sdo provenientes

do esforco de cisalhamento e sdo chamadas fissuras inclinadas. Devido a essa

nomenclatura, a ruptura por cisalhamento € também chamada de ruptura por tracao

diagonal.

Em casos onde a armadura transversal foi posicionada de maneira correta,

também pode ocorrer ruptura por cisalhamento. Em tais situacdes, é possivel que tal

ruptura aconteca de quatro maneiras distintas que sao explicadas, de acordo com

Fusco (2008), da seguinte forma:

Ruptura por Forca Cortante-Compressédo (RFCC): essa ruptura ocorre
em situacdes onde ha ruptura das bielas diagonais de concreto;

Ruptura por Forca Cortante-Tracdo (RFCT); essa ruptura ocorre
guando a resisténcia da armadura transversal € superada pela forca

cortante de calculo, desta maneira ocorre a ruptura por tracao;

Ruptura por Forca Cortante-Flexdo (RFCF); essa ruptura provém da
interacdo entre forga cortante e momento fletor nas proximidades de
cargas concentradas. Nesses casos, ocorre 0 que é denominado de
estado multiplo de tensdes, onde ha um grande aumento das tensfes
locais de compressao acarretando em um cisalhamento local no banzo

comprimido;

Ruptura por Flexdo da Armadura Longitudinal (RFAL); essa ruptura
ocorre quando as bielas diagonais de concreto que estdo apoiadas no
banzo tracionado (armadura longitudinal) ocasionam altas tensdes de

flexao nessas armaduras.

A tabela 2 indica origem de cada ruptura e como evitar-las.
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Tabela 2 - Tipos de Ruptura

Tipo de Ruptura Elemento Solicitado Solugao
RFCC Bielas Diagonais de Concreto Limitar tensdo tangencial atuante
RFCT Armadura Transversal Aumentar quantidade de armadura
RFCF Interacdo Cortante e Momento Fletor Evitar altas cargas concentradas
RFAL Armadura Longitudinal Aumentar quantidade de armadura

Fonte: Dados do Autor (2015)
As figuras de 12 a 15 representam as rupturas da tabela 2. Vale ressaltar que
as fissuras representadas nas figuras podem ocorrer de maneira simultdnea nas

vigas. Entretanto, a sua ruptura serd apenas de uma forma.

Figura 12 - Ruptura por Forca Cortante-Compressao
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Fonte: Fusco (2008)

Figura 13 — Ruptura por Forca Cortante-Tracao
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Fonte: Fusco (2008)

Figura 14 - Ruptura por Forc¢a Cortante-Flex&o
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Fonte: Fusco (2008)
Figura 15 - Ruptura por Flexdo da Armadura Longitudinal
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Fonte: Fusco(2008)

2.5 Mecanismo Resistente ao Cisalhamento

Entender os mecanismos resistentes ao cisalhamento permite tomar
precaucdes de modo a assegurar que as pecas de concreto ndo romperdo no ELU
(Estado Limite Ultimo) devido a forcas cortantes. Segundo Fusco (2008), para pecas
em que a forca cortante ndo apresenta valores elevados, é possivel realizar o

dimensionamento considerando apenas o efeito de flexao pura.

A maneira como se propaga a fissura¢do das vigas de concreto e alvenaria é
muito semelhante, uma vez que estas sédo perpendiculares ao eixo da peca e o inicio

da propagacéo € a partir do banzo tracionado.

A resisténcia ao cisalhamento de pecas fissuradas por flexdo simples pode
ser obtida de duas maneiras distintas, que sdo denominadas cooperacdo maxima e

minima do concreto entre fissuras.

Cooperacdo méaxima do concreto entre fissuras se define como 0 mecanismo
onde os esfor¢cos sdo absorvidos pelo material por trés mecanismos diferentes que
sao:

1. V,; — parcela transmitida pelo banzo comprimido da peca;
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2. V, — parcela transmitida através da fissura de flexao;

3. V; — parcela transmitida através da fissura de flexdo por meio da

armadura longitudinal (efeito pino).
Esse modelo é adotado a partir do mecanismo de viga até o instante em que
se instala o mecanismo de trelica, pois através desse mecanismo (trelica) € que as

tensdes diagonais de tracdo permitem a resisténcia da peca.

As fissuras formam superficies bem irregulares e por meio dessas
irregularidades € que ocorre a transmissao de esforcos em virtude do engrenamento
dos grdos do agregado graudo. Fusco (2008) afirma que por meio desse

engrenamento € possivel transmitir forcas obliquas através das fissuras.

O efeito pino permite ampliar a area de concreto que colabora para a
transmissao de forca cortante por tensfes obliquas de tracdo, devido ao fato de que
0 aco tem uma rigidez maior que o concreto. A contribuicdo a resisténcia da peca
esta relacionada com a qualidade do concreto que envolve a armadura de flexao,

uma vez que a eficiéncia é influenciada pelo cobrimento da armadura longitudinal.

O modelo de cooperacdo minima do concreto entre fissuras, de acordo com
Fusco (2008), foi admitido desde os primérdios do concreto armado. Consiste na
transmissao completa da forca cortante através do banzo comprimido. Além disso,
ha a consideracdo de que duas fissuras adjacentes formam um consolo engastado
no banzo comprimido. Por meio desse engastamento € permitido que haja variacao

da forca de tracdo na armadura longitudinal ao longo de sua extensao.

O modelo de cooperacdo minima do concreto admite a existéncia do
mecanismo de trelica até a ruptura do elemento, ou seja, apds a formacao de fissura

critica. A diferenca entre os mecanismos se verifica na forma de equilibrio das forcas
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onde a forca cortante € equilibrada pela componente transversal da resultante de

tensdes do banzo comprimido da viga.

Vale ressaltar que as bielas diagonais de concreto se apoiam efetivamente

sobre a armadura longitudinal da peca fletida, conforme verificado por Fusco (1995).

Em situacdes onde a viga ndo apresenta muitas fissuras a flexdo, observa-se
gue o concreto € suficientemente resistente para transmitir as tensées de tracao e,
por essa razdo, caso exista alguma armadura transversal, esta pode estar

comprimida.

Em situacdes onde ha um aumento do cisalhamento até o instante em que se
iguala e ultrapassa as tensdes diagonais de tracdo do concreto, ocorre a ruptura
deste. E, por consequéncia, as fissuras ndo serdo mais perpendiculares a peca,

ocorrendo, a partir disso, as fissuras diagonais criticas.

Segundo Fusco (2008), as méaximas forcas cortantes ocorrem junto aos
apoios das pecas estruturais, em regides em que geralmente se tem as ancoragens

da armadura de flexao.

A figura 16 representa como ocorre a contribuicAo de cada mecanismo

resistente ao cisalhamento.
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Figura 16 - Mecanismo Resistente entre Duas Fissuras Adjacentes
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Fonte: Fusco(2008).
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3 Estudos Anteriores

Nesse capitulo € feito um resumo de pesquisas nacionais e internacionais e

ao fim de cada pesquisa, uma andlise critica do que foi pesquisado por cada autor.

3.1 Suter e Keller (1976)

No ano de 1976, na Universidade de Carleton, os pesquisadores Suter e
Keller desenvolveram um estudo sobre esforco de cisalhamento em vigas de

alvenaria estrutural e as implicagcdes da norma canadense nesses estudos.

O limite especificado de tensdo para vigas de alvenaria armada pela norma

vigente na época era de 0,7 * \/f_n'1 < 50psi (0,34MPa), e 0 questionamento feito por
eles era com relacao a suficiéncia ou ndo de apenas multiplicar a tensdo atuante por
um fator e com isso alcancar o valor de estado limite da sec&o. Alguns autores
asseguram a utilizacao desse fator por considerarem trés parametros conhecidos da
area de concreto armado. Os parametros listados por esses autores sao:

1. Relacédo da vao de cisalhamento (a), (distancia entre o apoio e o ponto

de aplicacdo da carga, e altura util da viga (d) - a/d);
2. Taxa de armadura longitudinal — p;
3. Resisténcia compressao do bloco de alvenaria - f};;
O objetivo do trabalho era verificar a aplicabilidade desses parametros e

propor alguns critérios de dimensionamento para a norma canadense.

Os autores realizaram diversos ensaios em vigas de alvenaria variando

alguns parametros, alguns desses mostrados na tabela 3:
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Tabela 3 - Gréfico de a/d X v,,
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Da analise dos graficos apresentados nesse artigo, 0os autores chegaram as

seguintes conclusdes:

e O valor de V,, aumenta com a reducao dos valores de a/d. No entanto,
esse crescimento ndo é rapido o suficiente para relacdo baixa de
valores de a/d e os valores considerados nesse critério sdo validos

para relacbes menores que 2;

e Existe aumento do valor de V,,, para valores menores de a/d;

7

e O efeito da taxa de armadura longitudinal no valor de V, é

consideravel. Ainda assim, a influéncia é menor em comparacdo a

influencia da relacéo a/d.

De maneira geral, os autores consideram que o dimensionamento para
tensdes de cisalhamento em vigas de alvenaria apresentam uma equivaléncia com o
dimensionamento ao esfor¢co cortante de vigas de concreto. Entretanto, o autor
infere que os valores baixos de a/d ndo sao significantes o bastante e que o efeito
da raiz quadrada de f}, € marcante. Além disso, segundo os autores, para se
conseguir a confiabilidade entre a equacao de V,, e comportamento das vigas seria

necessaria uma relagdo mais precisa.
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Quanto as consideracdes dos critérios de dimensionamento de esforco de
cortante no ELU, os autores apresentam um grafico onde ha uma curva de

comportamento minimo.

Grafico 1-Vm x a/d
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Fonte: Suter e Keller (1976)

Para valores de a/d > 2 € aplicado um valor constante de 50 psi (que
equivale a 0,345 Mpa), que pode ser considerado como o limite inferior da curva.

Enquanto que para valores de a/d < 2, é definido pela equacéo:
2-d
V, =50 (—) (psi)
a
2-d
Vip = 0,345 - (T) (MPa)
Essa curva sugere que a capacidade de absorcéo da forca cortante em vigas
de alvenaria é assegurada apenas considerando o efeito arco e ndo se considera,

nem ao menos se infere, uma dependéncia com os valores de taxa de armadura

longitudinal e tenséo resistente de compresséao da alvenaria.
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Além disso, é possivel observar uma descontinuidade da curva proposta a

partir do valor de a/d = 0,6. Isso devido ao fato de que, em vigas altas, a ruptura por

cisalhamento ndo é usual de se observar.

As conclusdes desse artigo sdo as seguintes:

A necessidade de ensaios e estudos da forca cortante em vigas de
alvenaria armada e uma visdao de que no futuro havera na norma

canadense um método de dimensionamento baseado no ELU;

Considerar apenas um fator multiplicador da tensdo admissivel de
servico para se alcancar o valor da tensédo no ELU pode ser, em alguns

casos, contra a seguranca,;

Semelhanca ao comportamento das vigas de alvenaria com vigas de
concreto armado. No entanto deve-se considerar os trés parametros

gue sao apresentados no decorrer do artigo;

-

E proposta uma equacdo que considera o efeito arco (a/d) e
negligencia o efeito da pef,,. E essa proposicdo se deve ao fato de
reconhecer a influencia do efeito arco onde a relacdo a/d € baixa. E o
critério apresentando apresenta um limitante inferior e com isso

tornando o critério conservador.

3.1.1 Anélise Critica

R/
¢

O artigo apresentado tem muitas contribuicées para a dissertagdo, uma
vez que foi um dos primeiros trabalhos desenvolvidos abordando o

tema de vigas de alvenaria e tenséo de cisalhamento;
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% Podem ser feitas algumas consideracfes a respeito do trabalho, como
a descoberta dos parametros que influenciam diretamente o valor de
V.- No entanto, o artigo apresenta duas ideias. A primeira de que a
relacdo a a/d € um parametro que influencia diretamente o valor de V,,
e a segunda se refere a esse parametro como insignificante e
considera a f;, como preponderante no valor de V,, quando a/d é maior
que 2. Os autores propde um critério de resisténcia considerando

apenas o efeito arco.
3.2 Landini (2001)

Landini, no ano de 2001, realizou, em sua dissertacdo de mestrado na
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), um estudo de dimensionamento
de vigas de alvenaria estrutural para resistir ao esfor¢co cortante e ao cisalhamento.
Nesse estudo, Landini compara a norma 10837/1989, que abordava o
dimensionamento de alvenaria estrutural em blocos de concreto, com a ACI 530 e a

BS 5628.

Landini confeccionou um total de quatro vigas, com o intuito de estudar
esforco cortante e flexdo. O comprimento do vao e a largura da viga foram mantidos
constantes e a Unica variacdo que houve foi com relacdo a altura das vigas, onde

duas eram com duas fiadas e as outras duas, com trés.

Para uma melhor compreensao, Landini adotou a seguinte homenclatura:

a) 2BL — FL: viga com altura de 2 blocos e ruptura esperada -

cisalhamento;
b) 2BL — CIS: viga com altura de 2 blocos e ruptura esperada a flexao;

c) 3BL - FL: viga com altura de 3 blocos e ruptura esperada a flexao;
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d) 3BL — CIS: viga com altura de 3 blocos e ruptura esperada -

cisalhamento.

Nas figuras 17 e 18, tem-se a representacdo esquematica das vigas de 2 e 3

blocos e o tipo de carregamento concentrado no meio do vao.

Figura 17 - Viga 2BL

O I I .

Fonte: Landini (2001)

Fonte: Landini (2001)

Apos o dimensionamento realizado para cada viga, foi possivel resumir os

valores na tabela 4, que fornece as informacdes que a seguir serdo analisadas.
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Tabela 4 - Resumo das Caracteristicas das Armaduras Utilizadas

Viga V2BL-CIS V2BL-FL V3BL-CIS V3BL-FL
Ag 6,28 cm? 2,46 cm?2 6,28 cm? 2,46 cm?2
fn 510000MPa | 533800MPa | 510000MPa | 533800MPa
&yl 2,60 %o 2,60 %o 2,60 %o 2,60 %o
Ey 199800MPa | 203600MPa | 199800MPa | 203600MPa
Agy 0,28cm? 0,62cm?2 0,28cm?2 0,62cm?

S 20cm 20cm 20cm 20cm
Agy /s 1,40 cm?/m 3,1 cm?/m 1,40 cm?m | 3,1 cm?m
fyw 813000MPa |623500 MPa | 813000MPa | 623500 MPa

Eyw 5,30 %o 5,30 %o 5,30 %o 5,30 %o
Eyw 197700 MPa | 198300 MPa | 197700 MPa | 198300 MPa

Fonte: Landini (2001)

Landini ainda apresenta o dimensionamento pelas normas internacionais ACI

530 e BS 5628, onde foram alcancados os valores teoricos ultimos esperados para

cisalhamento e flexdo, onde foram denominados respectivamente como Fyife €

Fuicis (tabela 5).
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Tabela 5 — Resultados Obtidos e Teoricamente Esperados

V1 V2 V3 V4
VIGAS
2BL-FL 2BL-CIS 3BL-FL 3BL-CIS
b(cm) 19 19 19 19
h(cm) 39 39 59 59
d(cm) 32 32 52 52
Ag(cm) 2,5 6,3 2,5 6,3
fya(MPa) 532,8 510,6 532,8 510,6
psi=Ag/b-h 0,00337 0,0085 0,00337 0,0085
E(GPa) 203,6 199,8 203,6 199,8
Agy,/s (cm? /cm) 0,032 0,013 0,032 0,013
Psw=A5,/b"s 0,00168 0,000342 0,00168 0,000342
fyw(MPa) 623,5 813,7 623,5 813,7
E,(GPa) 196,3 197,7 196,3 197,7
E,(MPa) 18,387 18,367 18,387 18,367
n=E,/Eg 11,1 10,9 11,1 10,9
Fuitteor flexaci(KN) 55,62 128,64 53,95 122,38
Futt teorcis,aci(KN) 127,7 67,7 207,5 110
Fuit eor flex,psi(KN) 53,2 110,26 91,26 194,09
Fuit teor cispsi(KN) 173,24 111,64 278,9 180,08
SITUACAO ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO
UL’TIMA DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA
TEORICA LONGITUDINAL | TRANSVERSAL | LONGITUDINAL | TRANSVERSAL
Fuit teor (KN) 55,62 67,7 53,95 110

Fonte: Landini (2001)

Prosseguindo com sua pesquisa, Landini fez o ensaio das quatro vigas

esperando que os resultados fossem aqueles mostrados na tabela 4. Porém, nao foi
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0 que ocorreu, uma vez que todas as vigas romperam por escoamento da armadura

longitudinal. Os valores de carregamento e deslocamento mostrado na tabela 6 sédo

devidos a ruptura por escoamento da armadura longitudinal.

Tabela 6 — Resultado dos Ensaios

V1 V2 V3 V4
VIGAS
2BL-FL 2BL-CIS 3BL-FL 3BL-CIS
Fult,teor,flex,aci (kN) 55,62 128,64 53,95 122138
Fult,teor,cis,aci (kN) 127,7 67,7 207,5 110
Fult,teor,flex,bsi (kN) 53,2 110,26 91,26 194109
Fult,teor,cis,bsi (kN) 173124 111164 278,9 180,08
Fult,teor(kN) 55,62 67,7 53,95 110
RUPTURA ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO
ESPERADA DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA
LONGITUDINAL | TRANSVERSAL | LONGITUDINAL | TRANSVERSAL
fyw(MPa) 623,5 813,7 623,5 813,7
[y (MPa) 532,8 510,6 532,8 510,6
Fult_exp (kN) 50 115 120 180
RUPTURA DO ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO | ESCOAMENTO
ENSAIO DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA | DA ARMADURA
LONGITUDINAL | LONGITUDINAL | LONGITUDINAL | LONGITUDINAL
O swu(MPa) 40 420 70 350
051.(MPa) 532,8 510,6 532,8 510,6
6, (mm) 8 8 1 7,5
O swmax(MPa) 80 420 100 350
O simsx(MPQ) 532,8 510,6 532,8 510,6
O s (mm) 19 8 2,5 7,5

36




CAPITULDO 3 — ESTUDOS ANTERIDRES

SITUACAO DE
INTERRUPCAO
DO ENSAIO

Escoamento

EXCESSIVO

ARMADURA
LONGITUDINAL

RUPTURA DO
CONCRETO
(CORTE PELA
FISS. CISALH.)

Escoamento

EXCESSIVO

ARMADURA
LONGITUDINAL

RUPTURA DO
CONCRETO
(CORTE PELA
FISS. CISALH.)

Dos valores mostrados nas tabelas 4,5 e 6, Landini verificou que as primeiras

fissuras desenvolvidas nas vigas eram devido a flexdo e essas fissuras se

desenvolviam verticalmente pela junta de assentamento. Outro aspecto notado foi

que as fissuras ocorriam entre as juntas horizontais. Landini verificou em seus

ensaios que:

a) Nas vigas 2BL — CIS e 3BL — CIS algumas das fissuras estenderam-se

em direcdo a carga concentrada a partir do momento em que a

armadura longitudinal de trac&o iniciou 0 seu escoamento;

b) Asvigas 2BL — FL e 3BL — FL o numero de fissuras foram poucas, mas

0 relevante nessas vigas foi a questdo da abertura dessas fissuras,

dois pontos sdo destacados pelo autor, que sdo o incremento da carga

concentrada e o0 escoamento da armadura longitudinal. Devido ao

primeiro, ocorre uma evolucdo das fissuras na regido central,

acompanhando as juntas verificais e, com relacdo ao segundo, quando

se inicia o escoamento ha o incremento de aberturas.

Outra comparacdo realizada foi a dos valores experimentais com os das

normas internacionais ACl 530 e BS 5628, onde os valores especificados pelo

dimensionamento das normas mostraram algumas discrepancias com os valores

experimentais. As rupturas das vigas 2BL — FL e 3BL — FL se deram por

escoamento da armadura longitudinal, como era esperado por Landini. No entanto, o

valor de ruptura experimental da viga mais baixa foi de 50kN, enquanto que a ACI
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530 e BS 5628 especificaram, através de seus dimensionamentos, respectivamente
os valores de 55,62kN e 53,20kN. Esta diferenca de 10% néo se repetiu para as
vigas mais altas onde o carregamento experimental foi 120% maior do que o0s

especificados pelas ACI 530 e 30% maior que BS 5628.

Devido a sua altura, a viga 3BL-FL possibilitou uma melhor transferéncia do
carregamento para 0s apoios. Isso porque viabilizou a ocorréncia do efeito arco,
enguanto na viga mais baixa néo foi possivel verificar esse efeito. Devido a esse
fato, Landini acredita que houve essa diferenca entre o valor experimental de ruptura

a flexdo e o modelo admitido pelas normas ACI 530 e BS 5628.
As conclusdes alcancadas por Landini foram as seguintes:

a) O dimensionamento a esfor¢co cortante (modelo trelica) prescrito pelas

normas estudadas para alguns casos pode ndo ser o mais indicado;

b) Vigas baixas ndo apresentam a transmissdo de esforcos por efeito
arco, logo as normas ACI 530 e BS 5628 para tais casos sao contra

seguranca;

c) O procedimento das vigas de alvenaria apresenta pontos frageis como
juntas de assentamento e graute e esses pontos podem colaborar para

0 comportamento ndo solidario destes materiais distintos.

3.2.1 Anélise Critica;

% Ao contrario do proposto por Guzman e Lissel (2005), o carregamento
sobre a viga foi concentrado, possibilitando a verificagdo de alguns
conceitos como o comportamento das fissuras e influencia maior da

taxa de armadura longitudinal;

K/
°e

Entretanto, os resultados ndo sédo plenamente satisfatorios, uma vez
gque todas as vigas romperam por escoamento da armadura
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longitudinal. Com isso, nao foi possivel analisar os esfor¢cos cortantes,
tendo em vista que essa analise se encontrava nos objetivos do

trabalho;

% A comparacao entre os valores das diferentes normas apresenta uma

proximidade, entre normas, para vigas de maior relacéo a/d.

3.3 Guzman e Lissel (2005)

Guzman e Lissel, pesquisadores da Universidade de Calgary, no Canada,
realizaram uma pesquisa e publicaram um artigo no ano de 2005. Neste, fizeram
uma comparacgdo entre as publicacdes das normas canadenses CSA 304.1 dos
anos de 1994 e 2004. O artigo consiste na comparacdo das prescricoes de
dimensionamento ao cisalhamento e o0 objetivo do trabalho era verificar as

alteracdes e evidenciar os estudos e pesquisas em um periodo de dez anos.

Nessa pesquisa foram estudados trés tipos de vigas. No primeiro caso, uma
viga com vao de 8 metros e altura util de 850mm. No segundo, repetiu-se o vao da
viga e altura util, porém os blocos foram totalmente grauteados. No terceiro caso
analisou-se uma viga de 4 metros e altura atil de 450mm. As semelhangas entre o0s
casos estudados se observa na vinculagcédo das vigas, onde todas eram biapoiadas,

quanto ao carregamento que era distribuido e com a mesma altura de bloco.
A conclusao que os autores chegaram com esses estudos é de que:

» A norma canadense de 2004 possibilita uma maior resisténcia da

secao de alvenaria do que a norma de 1994;

» A utilizacdo de vigas para vaos curtos, mesmo que usada uma secao
menor a sua resisténcia a flexdo e cisalhamento € suficiente para

resistir aos esforgos solicitantes;
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» Tanto em vigas longas como curtas limita-se o dimensionamento da
cortante em d/2, ou seja: o valor da cortante que é verificado esta a

d/2 do apoio.

3.3.1 Anélise Critica:

% Os resultados alcangcados nesse trabalho mostram um crescimento no

conhecimento técnico e cientifico que o pais obteve em dez anos;

< Além disso, as conclusfes tiradas do desenvolvimento da norma
apresentam uma confiabilidade maior na resisténcia da alvenaria
estrutural e isso se deve ao desenvolvimento e investimento em

pesquisas que atestam e respaldam essa confianca;

% O carregamento distribuido nado viabiliza uma boa analise, pois ha uma
reducdo da forca cortante alcancando o valor de zero no meio da viga
e devido a essa reducdo, dificulta a visualizacdo da distribuicdo das

fissuras.

3.4 Sarhat e Sherwood (2007)

Nesse artigo, 0s autores se propuseram a analisar as diferentes maneiras de
se calcular vigas de alvenaria armada. Nesse estudo também foi apresentado o
resultado de 112 testes desenvolvidos por diversos autores da literatura, como Suter
(1980 e 1984), Li (1993) e Ferieg (1994), a respeito de vigas de alvenaria armada.
Esses testes comparam quatro normas internacionais de alvenaria e norma

canadense de concreto armado.

Como introducao € apresentada a importancia da utilizacdo dessas vigas ha
industria da construcdo. Segundo os autores, a for¢a cortante pode determinar, em
alguns casos, o carregamento limite da viga de alvenaria. Os autores afirmam que
as consideracdes impostas pelo calculo para determinar a forga cortante de vigas de
alvenaria sem armadura devem ser a favor da seguranga, uma vez que a ruptura por

forca cortante ocorre de maneira fragil.
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Apoés essa breve introducado, foi apresentado o dimensionamento de cada
norma que foi estudada nesse trabalho e também alguns parametros que deveriam
ser mais bem aproveitados no dimensionamento da for¢ca cortante, como, por
exemplo, o efeito do tamanho do agregado sobre a for¢ca cortante em uma viga de
alvenaria armada. Na norma canadense de alvenaria (objeto de estudo do artigo),
aplicam-se as seguintes consideracoes:

e a, = 10mm — elementos totalmente grauteados;
e a;,=0; — elementos preenchidos com argamassa produzida para
determinados resultados;

Tais consideragOes a respeito do efeito da dimensdo do agregado sao
aplicadas apenas no dimensionamento prescrito na norma canadense de concreto

armado.

Ao comparar os resultados tedricos das cinco normas, 0s resultados foram
préximos e demonstraram algumas similaridades no comportamento de vigas de
alvenaria armada e concreto armado. Os parametros que afetam a ruptura de vigas
de concreto armado por tenséo de cisalhamento sédo os seguintes;

e a/d—relacdo vao e altura util;
e f/-tensdo de compressao;
e p —taxa de armadura longitudinal.

Durante a analise de resultados das normas, 0os autores observaram que nas
vigas com a/d>25, a resisténcia ao cisalhamento ndo estd diretamente
relacionada com a resisténcia a compressao de alvenaria e por essa razao as
normas americana e canadense adotam a raiz quadrada da resisténcia a
compressado que faz com que exista uma relagdo mais proxima entre as resisténcias.
Ja as normas australiana e britanica desprezam a influéncia da resisténcia a
compressdo em seu dimensionamento, uma vez que consideram um valor constante

de 0,35MPa.
41



CAPITULDO 3 — ESTUDOS ANTERIDRES

Quanto a relacdo a/d, a norma australiana desconsidera-a. A norma
canadense, além de nado considerar essa relacdo, também desconsidera a taxa de
armadura longitudinal. Ja a norma americana considera a relacdo vao a/d e altura

atil para valores menores ou iguais a 1,0.

Dentre as normas de alvenaria apresentadas, apenas a norma canadense
considera a influéncia do tamanho do agregado, porém é aplicada apenas em

situacdes onde a altura atil € maior que 400mm.

Tabela 7 - Resumo do Método de Célculo para Viga de Alvenaria Armada

Parametros Chave
Método de Efeito .
Célculo fm| Deformacdo |T@manho| Relacdo |orny/ | gy
Agregado | Vexp/Vpred
MV | p | E
ACI530-2008 | X 1,28 0,36 | 0,28 | 0,45
AS 3700 - 2001 X 1,54 0,52 | 0,34 |0,31
BS 5628-2 - 2005 X X 1,05 0,3 | 0,29 |0,34
CSA S304.1-2004 | X X 1,49 0,41 | 0,28 |0,52
CSA A23.3-2004 | X X X | X X 1,33 0,28 | 0,21 | 0,68

Fonte: Adaptado de Sarhat e Sherwood(2007)

Os valores experimentais foram tomados das seguintes pesquisas:

e Suter— 1980 e 1984;
e Li—1993;
e Ferieg —1994;

Com os dados dessas quatro pesquisas, foi possivel obter um acervo de 112
vigas ensaiadas para resistir em esforgcos de cisalhamento. A partir desse acervo é
possivel alcancar algumas conclusGes a respeito de alguns parametros que séo
considerados para célculo da forca cortante. Com os valores desses experimentos

foi calculada a forca cortante por cada norma e a razdo entre os valores

experimentais (Vexp) € 0s valores de cada norma (Vpred) — Gréfico dois.
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Gréfico 2 - Comparativo entre os valores de Forca Experimental e Tedrico
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Fonte: Sarhat e Sherwood (2007)

A conclusdo dos autores € que as vigas de alvenaria tem o comportamento
semelhante ao das vigas de concreto armado. Foi verificado que o dimensionamento
de vigas de alvenaria armada, usando a norma canadense de concreto armado,
apresentou um resultado satisfatorio, preciso e seguro. Os autores propuseram a
alternativa de desenvolver um método de dimensionamento que seja baseado na

resisténcia a compressao.

3.4.1 Anélise Critica

% Os autores desenvolveram uma pesquisa que viabiliza compreender

como os parametros sao aplicados em cada regido do mundo;

X/

% Uma retrospectiva das pesquisas e a influéncia que os resultados
dessas pesquisas trazem para os parametros que foram destacados
por Suter e Keller (1976);

% Com base nessa pesquisa se pretendeu fazer uma analise dos
conceitos inerentes ao dimensionamento e comportamento ao
cisalhamento de vigas de concreto armado e averiguar os limites da

aplicacao da teoria de vigas de concreto armado;
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% A partir dessas premissas foi possivel verificar que o trabalho alcangou
0S seus objetivos de fazer um panorama a respeito das bibliografias
sobre o0 assunto e os resultados de comparacdo se mostraram
satisfatorios.
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4 Dimensionamento

Neste capitulo é feito um estudo dos requisitos de dimensionamento das
principais normas internacional que abordam o assunto, assim como também foi
realizado a respeito da norma brasileira de alvenaria e os dois modelos de calculo

da norma brasileira de concreto.
4.1 Norma Brasileira ABNT NBR15961-1/ 2011

A respeito de cisalhamento, a norma brasileira indica duas verificagbes de
dimensionamento: contra 0 escorregamento da junta (usual em paredes de
contraventamento) e por tracdo diagonal (aplicavel a vigas). Para o caso de
escorregamento da junta, sdo consideradas como parametros a resisténcia a
compressdo da argamassa e a pré-compressao aplicada. Para determinada faixa de
argamassa se tem uma equacéo diferente para resisténcia ao cisalhamento. Do item
6.2.5.6 tem-se as equacdes indicadas na tabela 8, onde ¢ € a tensdo normal de pré-
compressdo na junta e considerando apenas as acdes permanentes multiplicadas
por um coeficiente de ponderacdo de acao igual a 0,9, por se tratar de uma acao

favoravel.

Tabela 8 - Resisténcia Média de Compressao da Argamassa (MPa)

Resisténcia Média da Compresséao da Argamassa (MPa)

15a34 35a7,0 Acima de 7,0

0,10+05-0<1,0 0,10+05-0<1,4 0,10+05-0<1,7

Fonte: ABNT NBR 15961-1
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No entanto essa prescricdo € valida apenas para casos de cisalhamento em
paredes de alvenaria, para argamassas que foram feitas com cimento, cal, areia e

sem aditivos e casos onde houve preenchimento das juntas verticais.

Ainda nesse mesmo item, a norma aborda pecas que sao submetidas a flexao
e quando existirem armaduras perpendiculares ao plano de cisalhamento e envoltas
por graute. Para tais casos temos que a resisténcia caracteristicas ao cisalhamento

€ dada pela equacéo 4.1.1:

for =0,35+17,5-p < 0,7 MPa (4.1.1)
fox =035+175-2= (4.1.2)
Onde:

fuk - resisténcia caracteristica ao cisalhamento;
p — taxa de armadura geométrica;

A, — area de aco da armadura transversal,

b - base da sec¢édo da viga;

d - altura util da viga.

Pela definicdo da norma, essa equacao € aplicavel para vigas. Para casos de
dimensionamento de vigas bi-apoiadas ou em balanco, a norma apresenta um fator

gue serve para majorar a resisténcia caracteristica ao cisalhamento:

2,5 — 0,25 - Mmax (4.1.3)

max'd
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Onde:

M,,4, - MOMento maximo no vao da viga;
Vmax - fOrca cortante maxima no vao da viga;
d - altura util da viga.

Esse fator deve ser usado em casos em que o valor seja maior que 1,0 e que
o0 produto entre esse valor e a resisténcia caracteristica ao cisalhamento nao
ultrapasse o valor de 1,75 MPa. Com isso o valor da forca cortante absorvida pela

secao da alvenaria (V) € dada por:

%ﬁZPE—OJS(ﬂﬂﬁM'ﬁMES (4.1.9)

max'a

I}, — forga cortante absorvida pela secao;

M4 — MOmMento maximo sobre a viga;

Vnax — fOrca cortante maxima sobre a viga;

d — altura util da viga;

furx — resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

b — base da secao da viga;

¥m — COeficiente de seguranca para alvenaria (y,, = 2,0).

Essa equacao encontra-se na horma no item 11.4.2 da seguinte maneira:

V,=f,q b d (4.1.5)
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Para o calculo da armadura transversal, a horma permite descontar a parcela
da forca cortante resistida pela alvenaria. Entdo o calculo da armadura transversal €

dada pela equacéo 4.1.6:

_ (Vsa—Vm)'s
Asw =057 ad (4.1.6)

A, — area de aco da armadura transversal;
Vsq — forca cortante solicitante de célculo;
I}, — forga cortante absorvida pela secao;

s — espacamento da armadura transversal;

fya — resisténcia de calculo do escoamento da armadura;

De acordo com a norma brasileira 0 maximo de espacamento da armadura

transversal para vigas € dado por:

d
s < { 2 (4.1.7)
30 cm

Além disso, a norma brasileira, no item 12.2, informa que as vigas com
necessidade de armadura transversal devem ter area minima igual a 0,05% b -s,

sendo b a largura da viga e s 0 espacamento entre o0s estribos.

Parsekian et al. (2012) recomenda a colocacdo dessa armadura minima
guando a viga tem mais de uma fiada, mesmo em casos onde o dimensionamento
conclui que ndo h& necessidade de estribos. Essa recomendacédo é feita para
garantir a ductilidade da estrutura prevenindo contra a ruptura fragil por

cisalhamento.
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4.2 Norma Americana — ACI 530-13

O dimensionamento apresentado pela norma americana foi desenvolvido a
partir da pesquisa de Shing et al (1990). As equacbes 4.2.2 e 4.2.3 foram
determinadas a partir da comparacao dos resultados de Shing et al (1990) com os
resultados de 56 testes em paredes que foram analisadas por Davis et al (2010). A
principal alteracdo que ocorreu na edicdo de 2013 dessas equacdes de forca

cortante nominal foi o coeficiente de seguranga yg, que pode assumir dois valores,

dependendo do grauteamento do elemento estrutural.

O dimensionamento pela norma ACI 530-13 se inicia com o calculo da forca
cortante nominal (V,). O valor dessa forca é feito com a soma da for¢a cortante
resistida pela alvenaria (V,,) e a forca cortante resistida pela armadura transversal
(Vs). Sendo assim, a equacéo da forca cortante nominal no item 3.3.4.1.2 da norma,
é:

Vo =(m+ V) vy (4.2.1)

Essa forca cortante nominal é limitada pelas equacdes abaixo, que estdo

apresentadas na norma no mesmo item:

M
Para casos onde v Y < 0,25 tem-se:

u “v

Vo < 0,498y, Ap -/ (4.2.2)

M
Para casos onde —— > 1,00 tem-se:

u -v

Vo < 0,332y, Ap /P (4.2.3)

My

A norma prescreve que para casos onde se obtenha 0,25 < < 1,00 é

possivel interpolar os valores (item 9.3.4.1.2(c)). Neste trabalho se utilizou uma
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interpolacao linear que sera demonstrada a seguir. Adotando os pontos (0 25; Vo 25)

e (1,00; Vn,l,OO): através desses pontos encontra-se o coeficiente angular da reta

Vn,1,00~Vn,1,00
m = 1, 1,

025 (4.2.4)

Substituindo as variaveis Vi .5 € Vi 1,00 POr, respectivamente, 6 - yg - A, - /f

e 4-yg- A, +/f'm, € considerando A, -/f',, por § tem-se o coeficiente angular igual

a.

m = —0,221"f (4.2.5)

Substituindo na equacéo de reta e fazendo as manipulacdes temos que:

V, — 0,498 -B = —0,221-B - (x — 0,25) (4.2.6)

V,=0553-B-(1—0,4-%) 4.2.7)

Com base nessas equacles € possivel dizer que o limite da forca cortante

nominal sera calculado de acordo com a fungéo a seguir:

0,498 v, - Ay " v f'm, se 5 Mu < 0,25
My
Vo £40,553 v, Ay -/ <1 —-04- Vu dv ) se 0,25 < Vods < 1,00 (4.2.8)
\ 0,332y, - Ap/fm, se - > 1,00
Onde:

V, — forca cortante nominal;
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A, — area da secéo de alvenaria;

f', — tensado especifica de compressao da alvenaria;

M, — momento de calculo;

V, — forca cortante de célculo;

d, — altura util na secéo onde esta se considerando a for¢a cortante;

¥4~ coeficiente de seguranca para forga cortante nominal - deve se adotar o valor de

0,75 para elementos parcialmente grauteados e 1,0 para os demais casos.

Apés o calculo do limite da for¢a cortante nominal é preciso calcular as
parcelas que constituem esta forca. Sendo assim, a forgca cortante resistida pela

alvenaria é calculada de acordo com o item 3.3.4.1.2.1:

V., = 0,083 - {[4,00 ~1,75- (VT_ZV)] ‘Ap-+Fm+025-P, (4.2.9)

Onde:

V,, — forca cortante resistida pela alvenaria;

A, — area da secéo de alvenaria;

f', — tensdo especifica de compresséao da alvenaria;

M, - momento de célculo;

V, — forca cortante de célculo;

d, — altura util na secéo onde esta se considerando a for¢a cortante;
P, — forga axial de célculo.

Para esse calculo séo feitas duas consideracdes que seguem abaixo:
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I. O valorde

M .
“= deve ser maior que zero;

Vydy

Il. O valor da forgca B, ndo deve exceder 0,054, -/ f'm

A equacao 4.2.9 foi retirado de um estudo empirico realizado por Shing et al.

(1990).

A segunda parcela que contribui para a forca cortante nominal provém da

armadura transversal e a equacao abaixo se encontra no item 3.3.4.1.2.3 da norma:

Vo =05 (22

) £, - dy (4.2.10)

Onde:

V — forga cortante resistida pela armadura transversal;
Ag,, — area de aco da armadura transversal;
s — espacamento da armadura transversal;

f, — tensdo especifica de escoamento do aco;

d, — altura util na se¢éo onde esta se considerando a forca cortante.

Assim como as demais equacdes acerca desse tema, a equacédo 4.2.10
também foi retirada da pesquisa de Shing et al. (1990). A forca nominal de
cisalhamento provém da contribuicdo da alvenaria e da armadura de cisalhamento,
sendo que a primeira contribui em sua totalidade e a segunda apenas em cinquenta
por cento. Na pesquisa de Davis et al. (2010), foi avaliado outros coeficientes como
0,6, 0,8 e 1,0, mas se concluiu que o melhor ajuste com os valores experimentais foi

com o valor de 0,5 como multiplicador.
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A norma especifica ainda alguns cuidados que devem ser tomados a respeito
da armadura minima e o0 espacamento maximo. Para a primeira, a norma, em seu
item 3.3.4.2.3, indica que armadura transversal minima (para o espagcamento

maximo) deve ser de:

Agwmin = 0,07% b -d (4.2.11)
Sobre o espac;amento, a norma prescreve no mesmo item que:

d/
s < 2 (4.2.12)
122cm

4.3 Norma Europeia — EuroCode 6-1/2009

A norma europeia aborda de maneira semelhante o dimensionamento das
vigas de alvenaria quanto a cisalhamento ao comparar com as demais normas aqui
estudadas. Enquanto a norma brasileira apresenta valores fixos para o coeficiente
de seguranca para alvenaria e para o aco, a EuroCode fornece uma tabela onde é
possivel escolher o valor do coeficiente de seguranca (y,,). Essa variacao é feita a
partir da classe do material e do tipo de material que se esta trabalhando, como

pode se ver na tabela 9 adaptada da norma.

Tabela 9 - Tabela de Coeficientes de Seguranca

Y
Material Classe
1 2 3 4 5
Alvenaria feita com: 15| 1,7 2,0 2,2 2,5
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Blocos Categoria |, argamassa calculada
Blocos Categoria |, argamassa prescrita 1,7/ 2,0 2,2 2,5 2,7
Blocos Categoria Il, qualquer argamassa 20| 2.2 2,5 2,7 3,0
Armadura de aco de ancoragem 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7
Armadura de aco e ago pré-tracionado 1,15
Componentes Auxiliares 1,7 \ 2,0 \ 2,2 | 2,5 | 2,7
Lintéis de acordo com EN 845-2 1,5

Fonte: EuroCode 6-1/2001

Apés a especificacdo desses dois parametros que sdo o coeficiente de
seguranca da alvenaria (y,) € do aco (ys), calcula-se a tensdo caracteristica de

cisalhamento. De acordo com as equacoes:

kao +0,4- O4q (D
f,o<{ 0034-f +0,14- o4 (I (4.3.1)
0,9- (0,034 f, + 0,14 - 54)(III)

Onde:

f,x — tensdo resistente ao cisalhamento caracteristica;

foko — tensdo de resisténcia ao cisalhamento sem carregamento;

o4 -tensao de calculo devido a compressao vertical;

f, — tensédo de compresséao normal ao bloco;

Para determinar a resisténcia caracteristica ao cisalhamento (f,x) €
necessario determinar alguns parametros para o seu dimensionamento como a

definicdo de qual das trés equacoes sera utilizada e a determinacao do f, .

Sobre a utilizacdo das equacdes, é preciso definir para as equacdes (I1) e (Il1)

qual grupo de blocos sera usado para o dimensionamento. A equacéo (Il) é utilizada
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para um os blocos de grupos 1 e 2 enquanto que a equacéao (lll) € adotada para
grupos de bloco 3 e 4. Esses grupos sao determinados através da tabela 10 que se

encontra na norma no item 3.1.1 da EuroCode 6-1.
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Tabela 10 - Tabela de Classificacdo dos Blocos

Materiais e Limites para Blocos de Alvenaria
. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Grupo 1 | Materiais P — P p. -
Furos Verticais Furos Horizontais
Ceramico >25, <55 >55, <70 <70
Volume de Furos Silico
(% do volume <25 Calcari >25, <55 N&o se usa N&o se usa
bruto) alcério
Concreto >25, <50 >50, <70 N&o se usa
Ceramico Cada multiplo de furos < Cada multiplo de furos < Cada multiplo de furos <
1% gripholes >12,5% 1% gripholes >12,5% 1% furos simples >25%
Volume de todos Silico | Cada multiplo de furos <
os Furos (% do <12,5 Calcario 15% ari Eoles >30% - N&o se usa N&o se usa
volume bruto) og,p. 0 __ __
Concreto Cada multiplo de furos < Cada multiplo de furos < Cada multiplo de furos <
15% gripholes'>30% 1% gripholes' >30% 25%
Face Face Face Face Face Face
transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal
. do bloco do bloco do bloco do bloco do bloco do bloco
Espessura Minima Sem
ao redor dos Requisitos Ceramico 5 8 3 6 6 8
Furos(mm) 9 -
Silico N . ~ .
< 5 10 N&o se aplica N&o se aplica
Calcério
Concreto 15 20 15 15 20 20
Combinagao da Ceramico 216 212
espessura das
faces longitudinal Sem Silico ~ , N ,
e transversal do |Requisitos| Calcério 220 N&o se aplica N&o se aplica
bloco (% da média
do espagcamento) Concreto >20 >15

1 um vazio formado em uma unidade de alvenaria para que esta possa ser mais facilmente agarrada e levantado com uma ou ambas as m&os ou por maquina
Fonte: EuroCode 6-1/2009



CAPITULD 4 — DIMENSIONAMENTO

Pela tabela 10 é possivel determinar em qual grupo um bloco se

enquadra, com base na porcentagem de vazios do bloco.

Enquanto as equacdes (1) e (Ill) sdo determinadas através do grupo em

gue o bloco utilizado se enquadra, 0 mesmo nao acontece com a equacao (I).

Para se utilizar a equacéo (I) € preciso se determinar qual o tipo de argamassa

que sera utilizada e o material do bloco. Através dessas informagdes € possivel

mensurar, através da tabela onze, qual o valor de f,,.

Tabela 11 - Valores de fvk0 para cada tipo de argamassa

Classe de foko (N/mm?)
Blocos de Alvenaria resisténcia da c Geral £ Fi L
Argamassa aso Gera spessura Fina eve
M10-M20 0,30 N&o se Aplica N&o se Aplica
Ceramico M2,5-M9 0,20 0,3 0,2
M1-M2 0,10 N&ao se Aplica Nao se Aplica
Silico M10-M20 0,20
Calcéario/Concreto/Concreto
Aerado Autoclavado/Rocha M2,5-M9 0.15
Manufaturada M1-M2 0,10
Silico Calcario 0,40 0,20
Concreto/Concreto Aerado
Autoclavado/Rocha 0,30 0,20
Manufaturada
Rocha Natural M2,5-M9 0,15
M1-M2 0,10

Fonte: EuroCode 6-1/1996

De acordo com o EuroCode 6-2/2006, a classe de resisténcia da

argamassa € composta de duas informacodes:

I.  Aletra M informa que a argamassa € indicada para alvenaria que

apresenta uma exposi¢cao moderada.

II. Os valores se referem a tensdo de compressdo da argamassa

em N/mm?2.
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Em situacbes em que haver necessidade de dimensionar algum
elemento de alvenaria sujeito ao esforco de cisalhamento transversal, como por
exemplo em vigas, a forga cortante resistente recomenda-se a utilizagdo da
norma BritAnica (BS5628-2/2000) para célculo da resisténcia a

cisalhamento (fy).

De acordo com a norma britanica, o calculo da tenséo de resisténcia ao
cisalhamento para vigas segue a prescricao do item 7.4.13.1 (b) que a equacéo
e:

for = 0,35+ 17,5 p < 0,7 N/mm? (4.3.2)

Onde:

fux — resisténcia caracteristica ao cisalhamento
A Lo
p= ﬁ — taxa de armadura geometrica

Em situacBes onde o elemento é simplesmente apoiado ou engastado, e
totalmente grauteado é possivel aumentar a tenséo resistente ao cisalhamento

através da seguinte equacao:

25—023% (4.3.3)
Onde:
a — distancia entre a secdo da analisada e 0 apoio
d — altura util da viga;
O valor resultante ndo deve ultrapassar a tenséao de 1,75 MPa.
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Antes de se dimensionar a armadura de transversal de uma viga de
alvenaria verifica-se a necessidade de estribos na viga. Para isso é feita a

verificagéo a seqguir:

Vsda < VR (4.3.4)

Veg <foq-b-d (4.3.5)
ka

Vg < %-b-d (4.3.6)
Onde:

V,q — forca cortante de célculo;

Vrq,1 — forga cortante resistida pela alvenaria;

f,q — tensdo de célculo resistente ao cisalhamento;
b — largura da sec¢éo da viga;

d — altura util da viga;

f,x — resisténcia ao cisalhamento;

Ym — COe€ficiente de seguranca da alvenaria;

Para essa verificacdo o valor de V4 pode ser arbitrado a uma distancia

d/2 do apoio como prescreve o item 6.5.1.

Para casos em que essa verificagdo ndo € contemplada, é necessario a
utilizacdo de armadura transversal, devido a nao satisfacdo da equacgéao 4.3.4

se adiciona a forga cortante devido a armadura transversal (Vrgq »):
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Vsd < Vrd,1 + Vrd,2 (4.3.7)

Vsg <fy,g-b-d+09-d- AZW fyq - (1 + cota) - sen « (4.3.8)

VsdSi:’—;‘-b-d+0,9-d-%Tw-%—:-(1+cotoc)-senoc (4.3.9)
Onde:

Vsq — forca cortante de calculo;

Vrq,1 — forga cortante resistida pela alvenaria;

Vrq2 — forga cortante resistida pela armadura transversal,
f,q — tensao de célculo resistente ao cisalhamento;

b — largura da secéo da viga;

d — altura util da viga;

A, — area de aco da armadura transversal;

s — espacamento da armadura transversal

fyqa —tensdo de calculo de escoamento do ago;

a — angulo entre armadura transversal e o eixo da viga, podendo variar entre

45° e 90°.
f,x -tensdo caracteristica resistente ao cisalhamento;

fyx -tensdo caracteristica de escoamento do ago;
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Ys — coeficiente de seguranca do aco;

Ainda sobre essa verificagdo a soma dos valores de Vpq; € Vgq, N8O

deve ultrapassar o valor da equacéo 4.3.10:

VRa1 + Vraz <03 fg-b-d (4.3.10)
Onde:

fy — tensdo de compressdo de calculo da alvenaria na direcdo do

carregamento.

A armadura transversal minima prescrita na Eurocode no item 8.2.3
informa que a area de ac¢o para armadura transversal (para o espacamento

méaximo) ndo deve ser menor que:
Aswmin = 0,10% -b-d (4.3.11)
O espacamento maximo que a norma aborda no item 8.2.7 é:

s <

{0,75 -d

30 o (4.3.12)

4.4 Norma Australiana — AS3700/2001

A norma australiana nédo apresenta um dimensionamento especifico para
esforco de cisalhamento sobre vigas, apenas paredes. No item 8.6.2 é
abordado o dimensionamento a cisalhamento de paredes com o carregamento
no plano da parede. JA4 o item 8.6.3 aborda dimensionamento para

carregamento fora do plano da parede.
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No entanto, a norma, no item 8.6.4, cita o dimensionamento a
cisalhamento de vigas, e indica que uma viga de alvenaria armada sujeita a

cisalhamento pode ser dimensionada de acordo com o item 8.6.3.

O dimensionamento de acordo com o este item prescreve que a forca
cortante deve ser menor que o somatério dos esforcos resistentes desde que
esse esforco néo ultrapasse um limite especificado pela norma, como segue a
equacao a abaixo:

Agyd

Va <@ (Flom bu-d+ fos A+ fry =22) <40 fly by d  (44.2)

Onde:

V,; — forca de cisalhamento de céalculo atuando na secéao;
@ - fator de seguranca (ver tabela 12);

! X 4 H 1 1 4 —_
f',, —tensado caracteristica de cisalhamento da alvenaria armada (', =

0,35MPa);
b,, — base da secdo da viga;
d — altura util da viga;

f»s — tensédo de cisalhamento de calculo da armadura de flexao (f,; = 17,5

MPa);

A — é@rea da se¢do em que armadura longitudinal esta totalmente grauteada
dentro da zona de tens&o da secao considerada, ou 0,02 - b, - d, ou toma-se o

menor dentre os dois valores;

fsy — tensao de escoamento do aco da armadura transversal;
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A, — armadura transversal adotada;

s — espacamento da armadura transversal.

A norma informa, em forma de tabela, no item 4.4 qual valor deve se
adotar para o fator de reducdo. Dessa tabela é possivel encontra o valor do

fator para cada caso que a norma aborda como segue na tabela 12:

Tabela 12 - Fatores de Reducéo

Tipo de Alvenaria ou

Acessorio e Acdo dos Fator de

reducao (9)

Efeitos
Alvenaria Nao Armada
Compressao 0,45
Outros Efeitos 0,60
Alvenaria Armada ou
Protendida 0.75

Conectores e Acessorios

Conectores de Parede na 095
tensdo de compressao '
Conectores que cruzam 075

juntas na alvenaria '
Acessorios e outras
~ 0,75
acoes

Fonte: AS 3700/2001
O dimensionamento de vigas de alvenaria armada enquadra-se no item

“alvenaria armada ou protendida” da tabela e assim utiliza-se o valor de 0,75.

Ao analisar o equacionamento acima, nota-se que a AS3700/2001 impde
a necessidade de armadura transversal para se realizar a verificacdo da forca
cortante. Além disso, para melhor aplicacdo da equacéo 4.4.1 neste trabalho,

foram substituidos os valores f',,,, f

sys Iys € @, pois se tratam de valores

constantes, segundo a norma. Com isso, tem-se a seguinte equacao:

Agyd

V<075 (0,035 by, - d+1,75 Ag + fiy ) <4-0,75-0,035- b, - d (4.4.2)
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Agyrd

Vy < 0,02625 by, - d + 1,3125 - Ag + fiy - <0,105-b,, - d (4.4.3)

Para satisfazer a equacdo, as dimensdes de b,, e d deve estar em
centimetros, enquanto a dimenséo de Ay deve ser em centimetros quadrados

e da tensdo caracteristica do aco da armadura transversal (fs,), em kN/cm?2,

A respeito da tensédo caracteristica do aco a AS 3700/2001 prescreve

alguns limites que séo informados no item 3.5.1 da norma, conforme tabela 13:

Tabela 13 - Tensao e Ductilidade da Armadura

Armadura Tensao de Classe de
Tipo Designacdo |Escoamento(MPa) Ductilidade
Barra simples pela AS
1302 250R 250 N
Barra deformada pela AS
1302 250S 250 N
Barra deformada pela AS
1302 400Y 400 N
Arame, simples ou
deformada pela AS 1303 450w 450 L
Tela de arame, simples, 450 450 L
defromada
Barra deformada pela D500L 500 L
AS/NZS 4671 D500N 500 N
Tela de arame, simples, D500L 500
defromada ou recortada
pela AS/NZS 4671 D500N 500 N

Fonte: AS3700/2001

De acordo com a tabela 13 e avaliando as caracteristicas das barras a
serem utilizadas neste trabalho, chega-se a conclusdo de que o valor

apropriado de fs, € 50 kN/cm2,
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4.5 Norma Canadense S.304.1-2014

A norma canadense a partir do item 12.3.3 prescreve informacdes a
respeito do dimensionamento do cisalhamento. O dimensionamento para
tensdo de cisalhamento é realizado considerando que a tensdo de escoamento

do aco nado deve exceder 400MPa.

E especificado um coeficiente de modificacdo(d) que depende da
densidade do concreto:

e A =1,00parap > 2000kg/m?
e A =0,85parap < 1800kg/m?
e A=0,75parap < 1700kg/m?

Para dimensionar elementos totalmente grauteados para esfor¢co de
cisalhamento é necessario satisfazer a seguinte relacao:
V. >V (4.5.1)
Onde:
V. — forga cortante resistente (N);

V¢ — forca cortante solicitante (N).

O valor da forca de V. é proveniente da soma da forca cortante
absorvida pela secado de alvenaria (V,) e a forca cortante absorvida pela
armadura transversal (V;), ou seja:

V.=V, +V, (4.5.2)

A forca cortante absorvida pela secdo de alvenaria deve ser calculada
de acordo com a equacao 4.5.3, que se encontra no item 12.3.5.4:
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Vin = O - Ky - A by - d - JfL - B (4.5.3)
Onde:

V,, — forca cortante absorvida pela secéo de alvenaria;

¢, — fator de resisténcia para alvenaria - ¢, = 0,55;

A — fator de acordo com a densidade do concreto;

b,, — base da secéo da viga;

d — altura util da viga;

fn — tensdo de compresséao da alvenaria,

K, — constante de acordo com o grauteamento - K, = 1,00;
B — valor obtido pela equacéo:

Para o céalculo da for¢a cortante absorvida pela armadura transversal
(Vs):
Vo= s Ay - £y - cot(6y) (4.5.4)
Onde:
V, — forga cortante absorvida pela armadura transversal,
¢ — fator de resisténcia para armadura - ¢, = 0,85;
A, — area da armadura transversal;
fy, —tensdo de escoamento do ago;
d — altura util da viga;
s — espacamento da armadura transversal;

6, — angulo de inclinacdo da diagonal de compressao pelo método simplificado
tem que: 6, = 422

No entanto, a for¢ca cortante obtida pela equacéo 4.5.4 ndo deve ser

maior que:

Vssup = Pm - 0,36 by, - d - /fiy (4.5.5)
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4.6 Norma Brasileira de Concreto Armado —
ABNT NBR6118/2014

A norma brasileira de concreto traz em suas prescricdes dois modelos
de se calcular a armadura transversal, onde o modelo I, segundo a
NBR6118/2014, admite diagonais de compressao com 6 = 45° em relacdo ao
eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que e a parcela V. tenha
valor constante, independente de V4. Ja 0 modelo Il, também de acordo com a
mesma norma, admite diagonais de compressao inclinadas de 6 em relacdo ao
eixo longitudinal do elemento estrutural, com 6 variavel entre 30° e 45°. Admite

ainda que a parcela complementar V. sofra redu¢gédo com o aumento de V.

4.6.1 Modelo de Céalculo |

De acordo com o item 17.4.2.2 da norma, 0 primeiro passo do
dimensionamento é a verificacdo da compressdo diagonal do concreto, de

acordo com a equacgao abaixo:

Veaz = 0,27~ @ty * fea " by - d (4.6.1.1)
Veaz =027 (1—1%) - f.4-b,, - d (4.6.1.2)

250

Para célculo de armadura transversal € feita a segunda verificacdo

normatizada pelo mesmo item e demonstrada a seguir:

VRd,3 = I/C + I/SW (4613)
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Para isso € necessario calcular os termos V. e Vi, pelas equacbes

abaixo:

V.=0,6"foqg by -d (4.6.1.4)

Onde:

. — forga cortante absorvida pela se¢éo de concreto armado;

feta — resisténcia de calculo do concreto a tragéo; f..q = 0,15 -fj(/3(fck em

MPa);
b,, — largura da sec¢ao da viga;

d - altura util;

O valor da forga cortante absorvida pela armadura transversal segue a

equacao 4.6.1.5:

Vow = (%) 09 d - frua (4.6.1.5)

N

Onde:

V., — forca cortante absorvida pela armadura transversal;
Ag,, — area de ac¢o da armadura transversal;
s — espagamento adotado para armadura transversal;

d — altura util da viga;

68



CAPITULD 4 — DIMENSIONAMENTO

fywa — € atensdo da armadura transversal, limitada a f,,; para casos de

estribos.

4.6.2 Modelo de Céalculo 1l

Nesse modelo se considera que a varia¢do da inclinacado da biela (6) é
entre 30° < 0 < 45°, ao contrario do modelo |, onde a inclinagéo é considerada
constante e igual a 45°. Com essa consideracdo, a verificacdo da biela de

concreto € dimensionada de acordo com a equagéo 4.6.2.1:

Veaz = 0,54y, " frq * by - d - (sin6)? - (cota + cot ) (4.6.2.1)

Veaz = 0,54 (1= L%} £.;-b,, - d - (sin6)? - (cota + cot §) (4.6.2.2)

Arbitrando que o posicionamento dos estribos na viga sera vertical, ou
seja, a = 90°, na equacao 4.6.2.2 e fazendo as devidas simplificacbes chega-

Se a.

Veaz = 027 (1—1%) o4 by, - d-sin26 (4.6.2.3)

O célculo da forca cortante absorvida pela secdo de concreto nédo sofre
alteracdo ao se considerar essa variacdo de inclinagdo. No entanto, o célculo
da forca cortante absorvida pela armadura transversal sofre algumas
alteracOes, assim como a equacéo de verificacdo da biela de concreto. Sendo

assim tem-se que:
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v, = (ASTW) +0,9-d " fywq * (cota + cotf) -sina (4.6.2.4)

No caso de estribos verticais temos que:

V, = (AS_W) £0,9 d * fyyq - COtO (4.6.2.5)

N

Considerando as equacfes apresentadas no modelo de calculo e
variando apenas o angulo de inclinacdo das bielas de acordo com o proposto
na literatura, € possivel alcancar dois graficos que ilustram que o modelo | &

mais conservador que o modelo II.

Grafico 3 - Relacéo entre Forca Cortante de Célculo e o Angulo de Inclinagdo das

Bielas
V, X8
65.00
60.00 -
[ |
u [ |
| 55.00 =
n
N ol =
50.00 -—.—.
Ny
Ny
45.00
40.00
25 30 35 40 45 50

Fonte: Dados do Autor (2015)

E possivel observar que com o aumento da inclinacdo da biela de
compresséo, o valor da forga solicitante de célculo reduz até alcancar o valor

calculado pelo modelo I.
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Grafico 4 - Relacédo entre Vrd,ll e 0 Angulo de Inclinagdo das Bielas
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Fonte: Dados do Autor (2015)

A forca cortante resistida pela biela aumenta de acordo com o aumento

da inclinacdo da biela e alcanca o seu valor maximo na inclinacao de 45°. Por

essa razao € que o modelo que serd adotado para comparacao dos resultados

experimentais sera o modelo I.
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5 Programa Experimental - Metodologia

O programa experimental foi planejado para estudar vigas sujeitas ao
rompimento por cisalhamento. A seguir é apresentada a descri¢cdo geral dos ensaios

e caracterizacado dos componentes e elementos.
5.1 Descricéo Geral

Foi ensaiado um total de 10 vigas de alvenaria estrutural, conforme as

caracteristicas abaixo:

» Vaos de 2,39 metros de comprimento para todas as vigas,

comprimento relativo a 8 blocos e juntas de 1 cm;

> Blocos de concreto tipo canaleta (14x19x29 cm) na fiada de baixo,
bloco comum (14x19x29cm) na fiada de cima e bloco comum
(14x19x14cm) nas extremidades da fiada superior, sendo a altura de
cada fiada 19 cm e utilizando para cada viga a altura relativa a duas

fiadas;
» Quantidade de armaduras de cisalhamento: 195,0c/15 e 196,3¢/15;

» Quantidade de armadura de flexdo: 20 10,0 mm, e 20 16,0 mm, como

indicado nas figuras a seguir:

Figura 19 - Planta Baixa
/.15 _15_15_15_15_15_15_15_15_15_15_.15_.15__15_.15_7

7 P e o ) O 7 e 7 O s o 7 ) I s e i iy I s S W7 ) 7 DI Y S~
A2 IS TN 7 R N N o R N =N, (N0 RN I AN R RN ) N LS R AN 7 | N R AN =

239

PLANTA BAIXA

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Figura 20 — Elevacdao
7. 15 15 15 1515 .15 15151515 .15 151515157

LEGENDA

Armadura Transversal (Estribos)
Armadura Longitudinal
Porta-Estribos

Graute

Fonte: Dados do Autor (2015)
A quantidade armadura longitudinal é de aproximadamente 4,8cmz?, foi

determinada para induzir o rompimento da viga por forca cortante, ou seja: com essa

guantidade, a viga tem resisténcia a flexdo superior a de cisalhamento.

O carregamento foi planejado em pares de cargas equidistantes, sendo
variavel a posicdo dessas cargas em relacdo aos apoios. Conforme ilustram as

figuras a seguir, trés tipos de carregamentos foram realizados.

Figura 21 - Carregamento Tipo |
7 82,5 60 82,5 1
F F

c,c)Cc)pcCcjpcCcjpcCc|C|C

. 239

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Figura 22 - Carregamento Tipo Il

7 52,5 120 92,9 7

circ,cpCcjpcCcy|)Cc)C|C

— 239

Fonte: Dados do Autor (2015)

Figura 23 - Carregamento Tipo Il

7..22,5 180 225 7

c,cjcCcjcyCcjpcCc)pCc)C

= 239

Fonte: Dados do Autor(2015)

Para a obtencdo de dados de deslocamento vertical dos ensaios foram
instalados, sobre os blocos de concreto, trés reldgios comparadores digitais,

conforme figura 24.
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Figura 24 — Instrumentacéo das Vigas

LEGENDA
Relégio Digital

Fonte: Dados do Autor (2015)

5.1.1 Regra de Nomenclatura

Devido ao numero de vigas que foram analisadas e a variagdo da aplicacao
de cargas e do didmetro das barras de armadura transversal, foi adotada uma
nomenclatura para facilitar a compreensao dos resultados obtidos. A homenclatura

das vigas foi composta por 4 (quatro) caracteres onde:

e O primeiro caractere foi a letra V (referente a viga);

e O segundo caractere foi de acordo com a posi¢cdo do par de cargas
gue foi aplicado, ou seja, para o par de cargas aplicado distante 82,5
cm do apoio viga e se utilizou o namero 1 (um), para o par de cargas
aplicadas a uma distancia de 52,5 cm do eixo da viga se utilizou o
namero 2 (dois) e para o par de cargas distante 22,5 cm do apoio da

viga se utilizou o nimero 3;

e O terceiro caractere foi definido de acordo com o didmetro da armadura

transversal que foi utilizada. Para o caso de diametro ¢5,0 mm foi
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utilizado o nimero 5 e para o diametro ¢6,3 mm foi adotado o0 numero
6;
e O guarto caractere apenas diferenciou os dois tipos de vigas para cada

caso. Assim, considerou-se A para o primeiro grupo de vigas e B para

0 segundo.

No capitulo de analise de resultados, sera adotada a nomenclatura de acordo

com a tabela 14.

Tabela 14 - Nomenclatura das Vigas

V15A V15B
V25A V25B
V35A V35B
V16A V16B
V26A V26B

Fonte: Dados do Autor (2015)

5.1.2 Montagem das Vigas

A montagem das vigas foi realizada em duas etapas. A primeira etapa foi de
amarracao dos estribos nas armaduras longitudinais e, apdés essa amarracdo, se

executou a alvenaria e o grauteamento. As duas etapas sao detalhadas a seguir.

5.1.2.1 Amarracao dos Estribos e Armadura Longitudinal

Foi montado, para cada viga, um conjunto de 14 estribos para armadura
transversal. A armadura longitudinal é composta de 2 barras de 10 mm de diametro
e 2 barras de 16 mm de diametro para momento negativo e uma barra de 6,3 mm de
didmetro para momento positivo. O procedimento para amarracdo de toda armadura

foi efetuado de acordo com as seguintes etapas:
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1. Amarracdo da primeira armadura de 10mm de didmetro na borda do

estribo — figura 25;

Figura 25 - Amarragao da Armadura Longitudinal

=

Fonte: Dados do Autor (2015)

2. Amarracao da segunda barra de 10mm de didmetro com espacamento

de aproximadamente 10mm para a primeira barra — figura 27;

Figura 26 - Amarragdo da Armadura Longitudinal

ol

Fonte: Dados do Autor (2015)

3. Amarragéo da primeira barra de 16mm de diametro com espagamento

de aproximadamente 10mm para segunda barra — figura 27,
Figura 27 - Amarragdo da Armadura Longitudinal

P

.Qm-_m.a;&mﬁ&-—‘n
\

Fonte: Dados do Autor (2015)

4. Amarracao da segunda barra de 16mm de diametro com espagamento

de aproximadamente 10mm para terceira barra — figura 28;

Figura 28 - Amarracao da Armadura Longitudinal
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Ao final do processo, a armadura ficou com a configuracdo mostrada na figura
29:

Figura 29 - Armadura Final

Fonte: Dados do Autor (2015)

5.1.2.2 Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

Os ensaios das vigas foram realizados no Laboratorio de Sistemas Estruturais

da Universidade Federal de Séo Carlos (LSE - UFSCar).

A execucdo da alvenaria das vigas foi realizada de acordo com o0 seguinte
procedimento:
1- Regularizacdo da superficie onde se colocou uma faixa de plastico

para que ndao houvesse contato entre a viga e a superficie — em alguns

trechos da superficie a regularizacao foi feita com areia;

2- Posicionamento dos blocos canaleta das extremidades sobre o plastico

para que fosse feito o alinhamento da fiada das canaletas — figura 30;

Figura 30 - Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

Fonte: Dados do Autor (2015)
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3- Assentamento dos demais blocos canaletas colocando argamassa em
toda a face frontal do bloco. A fim de garantir o espagamento de 10mm

de argamassa entre os blocos, foi utilizado um pedaco de barra de
10mm de diametro — figura 31 e 32;

Figura 31 - Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

Figura 32 - Execucgéo da Alvenaria e Grauteamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

4- Posicionamento do sistema — armadura longitudinal e estribos dentro
dos blocos canaleta apds assentados — figura 33;
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Figura 33 - Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

5- Assentamento dos blocos da extremidade para realizar o alinhamento
da segunda fiada - com o objetivo de reduzir a quantidade de
argamassa que poderia cair da face frontal do bloco foram
posicionadas duas tédbuas de madeira no comprimento da viga, na
parte interna do bloco canaleta — figura 34;

Figura 34 - Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

6- Assentamento dos demais blocos colocando argamassa em toda a

face frontal do bloco - assim como na primeira fiada, foi utilizado um
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pedaco de barra de 10mm de didmetro a fim de garantir o
espacamento entre os blocos — figura 35;

Figura 35 - Execucgéo da Alvenaria e Grauteamento

7- Amarragéo do porta-estribo na parte superior da viga — figura 36;

Figura 36 - Execucédo da Alvenaria e Grauteamento
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ApOs o término do assentamento dos blocos, houve um intervalo de 24 horas
para grautear toda a viga - para facilitar o processo de grauteamento, foi

confeccionado um dispositivo para auxilio da acao — figura 37,

Figura 37 - Execucéo da Alvenaria e Grauteamento

5.1.2.3 Argamassa

O traco de argamassa adotado para esse trabalho foi 0 mesmo utilizado por
Ramos (2012), Parsekian et al. (2012), Fortes (2013) e Contadini (2014). Foram
moldados trés corpos de prova cubicos de 40mm para cada massada. O traco é

apresentado na tabela 15.

Tabela 15 - Traco de Argamassa

Massa
Material Especifica | Proporgéo | Proporgéo alc
Aparente | em Volume | em Massa
(kg/m?)
Cimento Poglzand CPIl-Z 1120 1.0 1.00
Cal Hidratada CH Ili 600 25 1,34 L7
Areia Média 1790 4,5 7,19

Observacéo: para cada massada se utilizou 4kg de cimento
Fonte: Contadini (2014)
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Cada massada produzia uma quantidade de argamassa para 4 fiadas de
bloco canaletas ou duas de bloco inteiro. No caso de assentamento do bloco inteiro
ocorreu esse maior consumo pois, além de se colocar dois corddes laterais na face
superior do bloco canaleta para argamassa horizontal, era também necessario

colocar argamassa em toda a face lateral do bloco.

5.1.2.4 Graute

O traco de graute adotado para esse trabalho foi o0 mesmo utilizado por
Ramos (2012), Parsekian et al. (2012), Fortes (2013) e Contadini (2014) e o traco é

apresentado na tabela 16.

Tabela 16 - Trago do Graute

Massa
Material Especifica | Proporgéo |Proporgéo alc
Aparente | em Volume | em Massa
(kg/m3)
Cimento Pogl;md CPIl-Z 1120 1.0 1,00
Cal Hidratada CH III 600 01 0,05 0,65
Areia Média 1790 1,5 2,40
Pedrisco 1610 1.6 2,30

Observacédo: Para cada viga se utilizou 20kg de cimento.
Fonte: Contadini (2014)

Para cada viga se utlizou a quantidade de graute referente a 20kg de
cimento, sendo assim foi produzida uma quantidade de graute suficiente para duas

vigas.
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5.1.3 Montagem dos Ensaios

ApoOs o periodo de cura minima de 28 dias cada viga foi posicionada sob
portico de reacdo apoiado sobres duas bases metalicas. A montagem final do ensaio

esta esquematizada na figura 38:

Figura 38 - Montagem do Ensaio
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Fonte: Dados do Autor (2015)

A execucdo do ensaio ocorreu de acordo com o procedimento a seguir.
Posicionou-se a viga sobre os apoios que foram fixados nas bases metalicas — figura

39:
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Figura 39 - Posicionamento da Viga

Fonte: Dados do Autor (2015)

Regularizou-se a superficie superior com gesso na regido onde foram
posicionados 0s apoios que transmitiriam o carregamento da célula de carga — figura

40.

Figura 40 - Regularizagédo da Superficie

(@) e
(b)

Posicionou-se a viga metdlica sobre os apoios devidamente regularizados —

figura 41.
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Figura 41 - Viga Concluida para o Inicio do Ensaio

>

Fonte: Dados do Autor (2015)

Posicionou-se 0 macaco com a célula de carga acoplada sobre uma base

metalica que transmite apenas esfor¢os axiais — figura 42:

Figura 42 - Macaco com Célula de Carga Acoplada
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O ensaio foi realizado com incrementos de carga de 5 kN. Para cada
incremento era registrado o valor dos deslocamentos nos reldgios comparadores e

marcadas as fissuras que surgiam na viga com caneta hidrografica.

A instrumentacdo era retirada a partir do instante que se observava um
aumento significativo das fissuras nas juntas verticais. ApOs a retirada da

instrumentacdo o0 ensaio prosseguia até se atingir a carga de ruptura.

Dentre as dez vigas apresentada nao foi possivel alcancar a carga de ruptura
experimental para a viga V35B, em funcdo de limitacbes nos equipamentos
utilizados nos ensaios. Por essa a razdo a viga V35B nédo sera analisada quanto a

sua carga de ruptura e por consequéncia o tipo de ruptura encontrada.
5.2 Caracterizacado dos Componentes e Elementos

A caracterizacdo dos componentes e elementos utilizados nesse trabalho é
apresentada na tabela 17. Os valores de resisténcia a compressdo dos blocos,

argamassa, prisma e graute.

Tabela 17 - Tabela de Caracterizagcdo

Resisténcia Média a
Compresséao (Mpa)
s 10,69 Blocos
fa 8,11 | Argamassa
fo 12,58| Prisma
fq 25,14| Graute

Fonte: Dados do Autor(2013)
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6 Programa Experimental - Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e um comparativo
com a literatura revisada. Em um primeiro momento € feito um apresentacao geral
dos resultados, indicando resultados e comportamentos tipicos das vigas ensaiadas.
AplOs a analise geral é feita uma andlise das vigas de acordo com as suas

particularidades.

6.1 Analise Geral dos Ensaios

E possivel notar que todas as vigas seguiam o mesmo padréo de fissuracéo
cujo aspecto é condizente com a analogia de trelica. A seguir se comenta em

detalhes.

6.1.1 Fissuracéo das Vigas

Durante os ensaios foi possivel notar o desenvolvimento das fissuras nas

vigas. A seguir comenta-se sobre essas.

Figura 43 - Fissuracao das Vigas

(b)
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(e)
Fonte: Dados do Autor (2015)

As figuras 43(a) e (b) apresentam o inicio das fissuras. A primeira ocorreu na
junta de argamassa, como observado por outros autores, como por exemplo, Landini
(2001). A razédo dessas fissuras se iniciarem entre as argamassas € devido a essas
juntas serem o ponto fraco na resisténcia a flexdo pela baixa aderéncia no sistema

bloco-argamassa-bloco.

Ja nas figuras 43 (c) e (d) é possivel observar o crescimento das fissuras
existentes e o surgimento de outras. E interessante observar que as fissuras
ocorreram na mesma junta de argamassa. No entanto, ndo houve apenas o
crescimento da fissura Al, mas o surgimento da fissura A3 e, pela conformidade
dessas fissuras, é possivel inferir que houve um escorregamento horizontal nessa

secao da viga.

Em outra viga foi possivel observar um aumento da fissura na junta vertical ao

ponto dessa fissura caminhar pela junta horizontal em direcdo ao ponto de aplicagédo
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da carga, de acordo com as figuras (e) e (f). Apos o desenvolvimento das fissuras na

direcédo horizontal, a ruptura € iminente a qualquer instante.

6.1.2 Leque de Fissuracéo

O leque de fissuragdo é a maneira como as fissuras se distribuem préximas
aos apoios e dos pontos de aplicacdo de carga concentrada sobre a viga, como é

ilustrado na figura 44.

Figura 44 - Leque de Fissuracao

Leque
de

g Trelica
fissuragéo

Fonte: Fusco (2008).
Nas vigas de alvenaria foi possivel observar o aparecimento desse leque de

fissuracao, pois o inicio das fissuras ocorreu abaixo do ponto de aplicacdo da carga

se iniciando pelo bordo inferior da viga em dire¢céo a forca concentrada.
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Figura 45 - Leque de Fissuracao

Fonte: Dados do Autor(2015)

Figura 46 - Representacdo do Leque de Fissuracéao
B L

Fonte: Dados do Autor (2015)

Nas figuras 45 e 46 é apresentada a formacdo do leque de fissuracdo em
duas vigas distintas. Na figura 45 é possivel observar que a junta que esta
equidistante das cargas concentradas, tem um comprimento maior que as demais,

pois esta secéo faz parte do leque de pontos de carregamento.
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Foi observado que em vigas de alvenaria as fissuras se iniciam nos pontos
fracos, que sdo as juntas verticais de argamassa. Quando se aproxima da carga de
ruptura essas fissuras se aproximam das fissuras observadas em vigas de concreto
armado. Com relacdo as juntas verticais de argamassa, foi observado que essas

condicionam o caminho das fissuras.
6.1.3 Analogia de Trelica

De acordo com a literatura o dimensionamento ao esfor¢o cortante de vigas
de concreto armado é feito de acordo com o modelo de trelica de Ritter-Morsch, e o
gue foi observado durante os ensaios € que as vigas de alvenaria apresentam o

mesmo comportamento.

Figura 47 - Modelo de Trelica em Viga de Alvenaria

Fonte: Dados do Autor (2015)

Durante o ensaio foi possivel medir a inclinacdo da fissura e observar o
surgimento de uma biela comprimida entre duas fissuras subsequentes (figura 47). E

observando a figura 48 é possivel notar que o conceito de biela da analogia de
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trelica pode-se verificar nas vigas de alvenaria quando estas se aproximam do

carregamento de ruptura.

Figura 48 - Trelica de Ritter-Morsch

Fonte: Fusco (2008)

6.2 Ruptura das Vigas

Neste topico sdo apresentados os resultados das vigas de acordo com o
observado durante os ensaios. E realizada uma comparacdo dos tipos de rupturas

das vigas com a literatura apresentada.

6.2.1 Viga — V15A

De acordo com a homenclatura adotada, a V15A € a viga que apresenta cada
ponto de carregamento distante 82,5cm do apoio da viga, com estribos de 5 mm. A

figura 49 apresenta a viga posicionada para o0 ensaio:
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Figura 49 - V15B

Fonte: Dados do Autor (2015)

Além dos aspectos apresentados no tépico de analise geral do ensaio, foi
observado que proximo ao ponto de carga houve o estufamento do bordo superior e

0 surgimento de algumas fissuras na junta superior da viga (Figura 50):
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Figura 50 - Estufamento e Fissura na Junta

Fonte: Dados do Autor (2015)

Figura 51 - Fissura na Junta do Bordo Superior da Viga

Fonte: Dados do Autor (2015).
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Quando se alcancou um carregamento proximo ao da carga de ruptura, foi
observado o destacamento na regido da junta proxima ao ponto de aplicacdo da

carga, conforme figura 52.

Figura 52 - Destacamento na Regido préximo da Carga

Fonte: Dados do Autor (2015)

A viga rompeu por cisalhamento onde ocorreu um escorregamento da secao
transversal do apoio como é possivel observar na figura 53 e a carga de ruptura da

viga foi de 48 kN.
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Figura 53 - Ruptura Viga V15B

6.2.2 Viga— V15B

De acordo com a nomenclatura adotada, a V15B é a viga que apresenta cada
ponto de carregamento distante 82,5 cm do apoio da viga, com estribos de 5 mm. A

figura 54 apresenta a viga posicionada para o ensaio:
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Figura 54 - V15B

Além dos aspectos apresentados no tépico de analise geral do ensaio, foi
observado que préximo ao ponto de carga houve o estufamento do bordo superior e

0 surgimento de algumas fissuras na junta superior da viga (Figura 55 e 56):

Figura 55 - Estufamento e Fissura na Junta

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Figura 56 - Fissura na Junta do Bordo Superior da Viga

Fonte: Dados do Autor (2015).
Quando se alcangcou um carregamento proximo da carga de ruptura, foi

observado o destacamento na regido da junta proxima ao ponto de aplicacdo da

carga, conforme figura 57.
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Figura 57 - Destacamento na Regido préximo da Carga

Fonte: Dados do Autor (2015)

Avaliando a maneira como a viga rompeu, é possivel observar duas situacdes
de ruptura: a primeira sendo por cisalhamento puro, ou seja, ocorreu um
escorregamento da secdo do apoio, e a segunda, por for¢ca cortante, caracterizada

pela tracdo diagonal, como é possivel ver na figura 58:
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Figura 58 - Ruptura Viga V15B

ApoOs atingir a carga de ruptura de aproximadamente 46,9kN, foi também

observada a ruptura no bordo superior do bloco da segunda fiada (figura 59):

Figura 59 - Fissuras no Bloco

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.3 Viga — V25A

A V25A ¢é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 52,5 do
apoio da viga, com estribos de 5mm. A figura 60 apresenta o posicionamento da

viga antes do ensaio:
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Figura 60 - V26A

Fonte: Dados do Autor (2015)

Além dos aspectos apresentados no topico de andlise geral do ensaio, foi
observado que préximo ao ponto de carga houve o estufamento do bordo superior e
0 surgimento de algumas fissuras na junta superior da viga. Além da questdo do
estufamento, ocorreu nessa viga a propagacdo da fissura da argamassa para o

bloco. (Figura 61):

Figura 61 — Fissuras - V25A
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Fonte: Dados do Autor (2015).

Com o aparecimento das fissuras e o estufamento proximos aos pontos de
aplicacdo das cargas, ocorreu um aumento substancial das fissuras. Em um
determinado instante do ensaio, 0 estado de fissuracdo péde ser observado tal qual

a figura 62. Apos esse instante foi possivel incrementar mais cargas sobre a viga.

Figura 62 — Aumento das Fissuras

Fonte: Dados do Autor (2015)

A carga de ruptura da viga foi de 44,4 kN e o tipo de ruptura foi cisalhamento

puro, j& que houve um escorregamento da secao transversal do apoio (figura 63).
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Figura 63 — Ruptura por Cisalhamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.4 Viga—-V25B

A V25B é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 52,5 cm
apoio da viga, com estribos de 5mm. A figura 64 apresenta o posicionamento da viga

instante antes do ensaio:
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Figura 64 - V25B
> e, - ] .‘

Fonte: Dados do Autor (2015)

Este ensaio tem comportamento muito semelhante ao esperado descrito na
analise geral, apresentando ruptura de cisalhamento-flexdo com uma carga de
46,7kN. Esse tipo de ruptura € comprovado pela maneira como as fissuras se

encaminham entre o ponto de carregamento e o0 apoio da viga (figura 65).
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Figura 65 — Ruptura por Cisalhamento

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.5 Viga — V35B

AV35B é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 22,5cm
do apoio da viga, com estribos de 5mm. A figura 66 mostra a viga pronta para o

ensaio.
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Figura 66 - V35B

Fonte: Dados do Autor (2015)

Assim como na viga V25B, a viga V35B ndo apresentou nenhuma
particularidade durante o ensaio. Foram observados apenas 0s pontos apresentados
na andlise geral (item 6.1 desse trabalho). No entanto a ruptura da viga foi no apoio
(figura 67). A razéo pela qual a ruptura ocorreu dessa maneira € devido a um

possivel escorregamento do apoio. A carga de ruptura dessa viga foi de 52,30kN.
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Figura 67 - Ruptura V35B

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.6 Viga — V16A

A V16A é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 82,5 cm
do apoio da viga, com estribos de 6 mm. A figura 68 apresenta a viga posicionada

para o ensaio:
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Figura 68 - V16A

Fonte: Dados do Autor (2015)

Além dos aspectos apresentados no tépico de analise geral do ensaio, foi
observado que préximo ao ponto de carga houve o estufamento do bordo superior e

o surgimento de algumas fissuras na junta superior da viga (Figura 69 e 70):
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Figura 69 - Estufamento e Fissura na Junta

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Figura 70 - Destacamento na Regido préximo da Carga

Fonte: Dados do Autor (2015)

A viga apresentou o rompimento por cisalhamento puro, uma vez que ocorreu

um escorregamento da se¢ao do apoio (como € possivel ver na figura 71) e a carga

de ruptura foi de aproximadamente 58,5 kN.
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Figura 71 - Ruptura Viga V16A

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.7 Viga— V16B

AV16B é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 82,5cm
do apoio da viga, com estribos de 6 mm. A figura 72 apresenta a viga posicionada

para o ensaio.
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Figura 72 - V16B

Fonte: Dados do Autor (2015)

Assim como nas vigas V15A e V15B, houve estufamento do bordo superior e

0 surgimento de algumas fissuras na junta superior da viga (Figura 73):
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Figura 73 - Estufamento e Fissura na Junta

Fonte: Dados do Autor (2015)

Quando se alcancou um carregamento proximo da carga de ruptura, foi

observado que um destacamento significativo na regido entre os pontos de

aplicacéo da carga, conforme figura 74.
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Figura 74 - Destacamento na Regido préximo da Carga

Fonte: Dados do Autor (2015)

Analisando a maneira como a viga rompeu, € possivel verificar duas situacdes
de ruptura da viga: a primeira sendo por cisalhamento puro, onde ocorreu um
escorregamento da secdo do apoio, e a segunda sendo por forca cortante de

compressado, como € possivel ver na figura 75:

115



CAPiITULD 6 — PROGRAMA EXPERIMENTAL-RESULTADOS

Figura 75 - Ruptura Viga V16B

Fonte: Dados do Autor (2015)

ApoOs atingir a carga de ruptura (que foi de aproximadamente 46,6kN), foi

observada a ruptura do bloco da segunda fiada no seu bordo superior (figura 77).

6.2.8 Viga — V26A

De acordo com a nomenclatura, a V26A € a viga que apresenta cada ponto
de carregamento distante 52,5 cm do apoio da viga, com estribos de 6mm. A figura

76 apresenta o posicionamento da viga antes do ensaio:
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Figura 76 - V26A

S——

Fonte: Dados do Autor (2015)

Durante esse ensaio foi possivel observar o surgimento de fissuras
secundéarias que estavam indo em direcdo as fissuras primarias, conceito esse
apresentado por Fusco (2008) como sendo um caso de ruptura por for¢a cortante-
flexdo. Além disso, Landini (2001) infere que situacdes onde surgem esse tipo de
fissuracdo sdo devidas aos esforcos de cisalhamento-flexdo. Tanto Landini (2001)
como Fusco (2008) abordam esses conceitos para vigas de concreto armado. No
entanto, durante o ensaio, foi possivel verificar 0 mesmo comportamento na viga de

alvenaria (Figura 77).
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Figura 77 - Fissuras Cisalhamento-Flexao

Fonte: Dados do Autor (2015).

Com o aparecimento das fissuras de cisalhamento-flexdo, ocorreu um
aumento substancial das fissuras primarias e, a partir do instante que se observou

esse aumento, a viga rompeu(Figura 78):

Figura 78 — Ruptura por Forga Cortante-Flexao

Fonte: Dados do Autor (2015)
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6.2.9 Viga - V26B

A V26B é a viga que apresenta cada ponto de carregamento distante 52,5cm
do apoio da viga, com estribos de 6mm. A figura 79 apresenta o posicionamento da

viga instante antes do ensaio:

Figura 79 - V26B

Fonte: Dados do Autor (2015)

Durante esse ensaio foi possivel observar o surgimento de fissuras
secundérias que estavam indo em direcdo as fissuras primarias, caracterizando o

mesmo tipo de rompimento por cisalhamento-flexdo da viga anterior (Figura 80).
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Figura 80 - Fissuras Cisalhamento-Flexao

Fonte: Dados do Autor (2015).

Ocorreu neste ensaio o descascamento do bloco préximo aos pontos de
carga, assim como ocorreu nas vigas com o carregamento distante 30cm do eixo

transversal (Figura 81).

Figura 81 - Descascamento do Bloco
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Com o aparecimento das fissuras de cisalhamento-flexdo e o descascamento,
ocorreu um aumento substancial das fissuras primarias e a partir do instante que se
observou essas duas situaces a viga rompeu. A ruptura foi do tipo forca cortante-

tracao (Figura 82) e carga de ruptura foi de 46,2kN:

Figura 82 — Ruptura por Forga Cortante-Tragao

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.2.10 Resumo das Vigas

Neste topico é apresentado em forma de tabela um resumo do tipo de ruptura
de cada viga apresentada no item 6.2, assim como a descri¢cdo de cada viga e carga
de ruptura.
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Tabela 18 - Resumo das Ruptura das Vigas

. - Carga de .

Viga Descrigao Ruptura (kN) Tipo de Ruptura

V15A 48,00 Cisalhamento
Carregamento a
82,5cm do apoio

V158 p 46,90 Ruptura por For(;aN

Cortante-Compressao

V25A 44,42 Cisalhamento
Carregamento a
52,5cm do apoio

V258 p 46,66 Ruptura por Fo~rga

Cortante-Flexdo

Carregamento a

V35B 22.5cm do apoio 52,30 Escorregamento

V16A 58,50 Cisalhamento
Carregamento a
82,5cm do apoio

V16B p 46,62 Ruptura por For(;a~

Cortante-Compressao

V26A 5153 Ruptura por Fo~r(;a
Carregamento a Cortante-Flexao
52,5cm do apoio

V26B p 46,60 Ruptura por FoNr(;a

Cortante-Tragao

Fonte: Dados do Autor (2015)

6.3 Analise Teorica dos Resultados Experimentais

Neste tépico é feita uma comparacao da forca de ruptura experimental com

cada norma apresentada no capitulo quatro.

6.3.1 NBR15961-1/2011

A norma brasileira de alvenaria, conforme explicado no capitulo quatro,
especifica que é possivel aumentar a resisténcia a tensdo de cisalhamento em vigas
de alvenaria, multiplicando-se por um fator que leva em consideracdo a relacao

momento maximo e for¢ca cortante maxima no vao.
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Com o objetivo de analisar a influencia do fator M/Vd, realizou-se uma
comparacao dos valores experimentais com o fator M/Vd e sem fator M/Vd. Estes

resultados sdo mostrados na tabela 19 e 20, respectivamente.

Tabela 19 - Forca Cortante com o fator M/Vd

Vigas Vin,Br(KN) Vexp (kN) Vm,BR/Vexp (%)
V15A 62,05 48,00 22,65
V15B 62,89 46,90 25,43
V25A 69,08 44,42 35,70
\V25B 69,15 46,66 32,52
V35B 75,23 52,30 30,48
V16A 68,88 58,50 15,07
\VV16B 73,94 46,62 36,95
V26A 75,34 51,53 31,61
\VV26B 77,78 46,60 40,09

Fonte: Dados do Autor (2015)

Tabela 20 - Forga Cortante sem o fator M/vVd

Vigas Vin,Br(KN) Vexp (kN) Vm,BR/Vexp (%)
V15A| 43,22 48,00 -11,06
V15B 43,67 46,90 -7,39
V25A | 43,67 44,42 -1,70
\VV25B 43,72 46,66 -6,74
\V35B 43,66 52,30 -19,80
V16A| 51,71 58,50 -13,13
\VV16B 54,79 46,62 14,92
V26A| 51,77 51,53 0,45
\VV26B 53,31 46,60 12,58

Fonte: Dados do Autor (2015)

Comparando os valores apresentado nas tabelas 19 e 20, nota-se que sem
considerar o fator M/Vd, o valor da forca cortante tedrica se aproximou do resultado
dos ensaios. A maior diferenca foi na viga V26B que apresentou um erro de
aproximadamente 12%, enquanto que o resultado mais préximo foi da viga V26A de

aproximadamente 0,5%.
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Considerando o fator M/Vd, os valores calculados estdo contra a seguranca.
Em determinadas vigas foram alcancados erros em torno de 35 a 40%, mostrando
dessa maneira que é preciso reavaliar a maneira como a normalizacdo brasileira
considera a interacdo momento e for¢a cortante no dimensionamento a cisalhamento

de vigas de alvenaria.

Para uma melhor visualizacao dos resultados, foram criados dois graficos (5 e
6). Neste, a reta diagonal representa a situacdo ideal onde os valores experimentais
se igualam aos respectivos tedricos. Pontos acima da reta diagnoal sdo contra a

seguranca, sendo a favor da seguranca pontos que se encontrem abaixo dessa.

Gréfico 5 - NBR15961-1/2011 - Com MV - Vesrico RNV experimentar (KN)
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2

A
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Vexperimental (kN )

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Grafico 6 - NBR15961-1/2011 - Sem M/Vd- Veorico (KN)XV experimentar (KN)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

6.3.2 ACI 530-2013

Os valores de forca cortante de cada viga quando calculada pela norma
americana apresentaram resultados proximos ou a favor da seguranca quando
comparados aos encontrados durante o ensaio das vigas, como € possivel observar

na tabela 21 e o gréfico 7.

Tabela 21 - Forca Cortante pela ACI 530-13

Vigas | Vim,usa (kN) Vexp (kN) Vm,USA/ Vexp (%)
V15A 46,79 48,00 -2,58
V15B 47,43 46,90 1,11
V25A 47,43 44,42 6,35
\V25B 47,49 46,66 1,74
VV35B 47,40 52,30 -10,33
V16A 44,94 58,50 -30,17
\VV16B 42,11 46,62 -10,71
V26A 44,13 51,53 -16,77
\V26B 45,75 46,60 -1,86

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Gréafico 7 - ACI 530-2013- Veeorico (RN)XV experimentar (KN)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Deve-se destacar que a horma americana calibra sua formulacédo a partir de
uma série de experimentos realizados por diversos autores, dentre eles Shing et al

(1990), que deduziu as equacdes e consideracfes que sao aplicadas atualmente.

6.3.3 EuroCode 6.1-2001

A norma europeia de alvenaria, conforme explicado no capitulo 4, especifica
que é possivel aumentar a resisténcia a tensdo de cisalhamento em vigas de
alvenaria multiplicando por um fator que leva em consideracao a relagdo momento

méaximo e forca cortante maxima.

Com o objetivo de se averiguar o grau de influéncia desse fator foi realizada
uma comparacao dos valores experimentais, considerando esse com e sem este

fator - tabela 22 e 23, respectivamente.
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Tabela 22 - Forca Cortante com o fator M/vd

Vigas | Vin,EuroCode (kN) Vexp (kN) Vm,EuroCode/Vexp (%)
V15A 60,13 48,00 20,17
V15B 60,94 46,90 23,04
V25A 67,12 44,42 33,83
V25B 67,19 46,66 30,56
V35B 73,28 52,30 28,63
V16A 67,33 58,50 13,11
V16B 65,67 46,62 29,02
V26A 72,48 51,53 28,91
\V26B 74,82 46,60 37,72

Fonte: Dados do Autor (2015)

Tabela 23 - Forga Cortante sem o fator M/vVd

Vigas | VimEuroCode (kN) Vexp (kN) Vm,EuroCode/Vexp (%)
V15A 41,29 48,00 -16,24

V15B 41,72 46,90 -1241

V25A 41,72 44,42 -6,46

V25B 41,76 46,66 -11,73

V35A 41,71 52,30 -25,40

V16A 49,62 58,50 -17,89

V16B 48,65 46,62 4,18

V26A 48,90 51,53 -5,37

V26B 50,34 46,60 7,43

Fonte: Dados do Autor (2015)

Comparando os valores apresentados nas tabelas 22 e 23, nota-se que, sem
considerar o fator M/Vd, o valor da forca cortante tedrica se aproximou ao resultado
dos ensaios, onde a maior diferenca foi na viga V16A com erro de aproximadamente
18%. O resultado mais préximo foi obtido na viga V16B com erro de

aproximadamente 4%.

Considerando o fator M/Vd, a comparacdo resulta contra seguranga. Em

determinadas vigas foram alcancados erros em torno de 13 a 37%.

Assim como na norma brasileira, a maneira de se aplicar o fator M/Vd resulta

em valores contra a seguranca (ver graficos 8 e 9).
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Grafico 8 - EuroCode 6.1/2001 - Com M/VA - Vesrico (KN)XV experimentat (KN)
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Grafico 9 - EuroCode 6.1/2001 -Sem M/Vd - Viegrico (KN)XV experimentar (KN)
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6.3.4 Influéncia do Fator M/Vd

ApoOs a analise das trés normas, NBR 15961-1/2011, ACI530-13 e EuroCode
6.1-2001, foi observado que a utilizacdo do fator que relaciona vao e altura util
(M/Vd) é considerado de maneira distinta entre as normas brasileira e europeia em
comparacao com a norma americana. O grafico 10 traz curvas de regressao linear
entre as cargas de ruptura e o fator M/Vd (grafico 10). S&o consideradas duas

curvas, uma com todos os resultados, outra apenas com resultados de M/Vd

menores que 2,0.

Grafico 10 - Vexperimentat (KN) X M/Vd

55
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§ / \\ ........................... D
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>§§ R* =0.9239 )
40
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fonte: Dados do Autor (2015)

A partir do gréafico € possivel observar que ao considerar apenas 0s pontos
em que o fator M/Vd é menor que 2,0 verificou-se uma boa correlagéo entre a forca
cortante de ruptura e o M/Vd (curva vermelha). Na curva azul, com todos os valores,

nao se obtém uma correlacéo satisfatoria.
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Com isso pode-se dizer que a NBR 15961-1/2011 e a EuroCode6.1-2001 ao

limitar o fator M/Vd em 2,5 estdo superestimando esse efeito. Autores como Suter e

Keller (1976) propuseram uma correlacdo entre vao e altura Gtil maxima igual a 2,0.

Além disso, a norma americana ACI530-13 limita, de maneira conservadora, o fator

no valor de 1,0. .

6.3.5AS3700/2001

Os valores de forca cortante de cada viga quando calculada pela norma

australiana apresentaram resultados proximo aos encontrados durante o ensaio das

vigas como é possivel observar pela tabela 24 e gréafico 11.

Tabela 24 - Forca Cortante pela AS3700/2001

Vigas Vm,AS (kN) Vexp (kN) Vm,AS/ Vexp (%)
V15A 43,22 48,00 -11,06
V15B 43,67 46,90 -7,39
V25A 43,67 44,42 -1,70
V25B 43,72 46,66 -6,74
V35B 43,66 52,30 -19,80
V16A 52,54 58,50 -11,35
V16B 51,49 46,62 9,47
V26A 51,77 51,53 0,45
V26B 42,48 46,60 -9,71

Fonte: Dados do Autor (2015)
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Grafico 11 - AS3700/2001 - Vyesrico (RN)XV xperimentar (kN)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Os valores de resisténcia nha norma australiana sao independentes de M/Vd,
ao contrario das demais normas. No entanto, a comparacdo dos valores da forca
cortante tedrica e experimental, é bastante satisfatéria, com erro maximo em torno

de 10%.

6.3.6 S304/2014

Os valores de forca cortante de cada viga, quando calculadas pela norma
canadense, apresentaram resultados préoximo aos encontrados durante o ensaio das

vigas, como é possivel observar pela tabela 25 e gréafico 12.
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Tabela 25 - Forca Cortante pela S304.1 - 2014

VigaS Vm,CAN (kN) Vexp (kN) Vm,CAN /Vexp (%)
V15A 48,27 48,00 0,56
V15B 48,91 46,90 4,11
V25A 48,91 44,42 9,19
V25B 48,97 46,66 4,71
V35B 48,89 52,30 -6,98
V16A 48,73 58,50 -20,05
V16B 47,54 46,62 1,94
V26A 45,59 51,53 -13,03
\V26B 49,61 46,60 6,06

Fonte: Dados do Autor (2015)

Gréfico 12 — S.304/2014 - Vyesrico (RN)XV experimentar (KN)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

A norma canadense traz algumas simplificacbes no dimensionamento. No
entanto essas simplificagcbes ndo comprometeram a precisdo dos resultados, uma
vez que os resultados experimentais se aproximaram aos valores tedricos na maior

parte dos casos.
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6.3.7 NBR6118/2014

Os valores de forca cortante de cada viga, quando calculada pela norma
brasileira de concreto armado, apresentaram resultados proximo aos encontrados

durante o ensaio das vigas como € possivel observar pela tabela 26 e grafico 13.

Tabela 26 - Forca Cortante pela NBR6118/2014

Vigas | Vimnere118(KN) | Vexp(KN) | VinnBre118/ Vexp (%)
V15A 44,26 48,00 -8,46

V15B 44 86 46,90 -4,55

V25A 44,86 44,42 0,99

\V25B 4491 46,66 -3,89

V35B 44,84 52,30 -16,64

V16A 52,08 58,50 -12,33

V16B 50,81 46,62 8,25

V26A 41,74 51,53 -23,45

\VV26B 53,02 46,60 12,11

Fonte: Dados do Autor (2015)

Gréfico 13 - NBR 6118/2014 - Vyesrico (RN)XV experimentar (KN)
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A NBR6118/2014 apresentou resultados satisfatérios uma vez que na maioria

das vigas o erro foi menor que 12%.
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6.4 Andalise Especifica dos Ensaios

Neste topico sera discutido o comportamento das vigas analisando graficos
de forca por deslocamento vertical, onde esse deslocamento foi medido entre o
ponto de carregamento e o apoio. Serdo analisados trés de grupos de graficos onde

cada grupo tera quatro graficos.

6.4.1Vigas ldénticas

O primeiro grupo de graficos (14 a 18) apresenta vigas com O mesmo

diametro de estribos e posicéo de carga.

Grafico 14 — V15A e V15B - Forga (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

E possivel observar no grafico 14 que as vigas apresentam valores de

deslocamentos muito proximos entre si.
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Gréfico 15 - V25A e V25B - Forcga (kN) x Deslocamento(mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

O gréfico 15 mostra deslocamento um pouco diferentes entre as duas vigas,

porém, ambos apresentando forma semelhante.

Grafico 16 - V35A e V35B - Forcga (kN) x Deslocamento(mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)
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Gréfico 17- V16A e V16B - Forca (kN) x Deslocamento
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Os graficos 16 e 17, mostram curvas de forca-deslocamento semelhantes
para os pares de vigas.

Grafico 18 - V26A e V26B - Forga (kN) x Deslocamento(mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)
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O gréfico 18 apresenta curva semelhante aos graficos 14, 16 e 17, no entanto

o deslocamento da viga V26A foi menor em comparacédo com a viga V26B.

6.4.2 Armadura Transversal Diferente

O segundo grupo de gréaficos (19 a 22) apresenta vigas do mesmo tipo e

posicéo de carga, mas com variagdo no diametro dos estribos.

Grafico 19- V15A e V16A - Forcga (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)
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Gréfico 20 - V15B e V16B - Forca (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

O grafico 19 mostra que a viga V16A apresenta deslocamento ligeiramente

menor para mesma forca quando comparada com os valores obtidos na viga V15A.

Tanto o valor da forca de ruptura quanto do deslocamento final € maior para a viga

com estribos de maior diametro.

Grafico 21 - V25A e V26A - Forga (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Grafico 22 - V25B e V26B - Forga (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

No grafico 20 também percebe-se menor deslocamento na viga com estribo
de maior diametro, porém parece ter havido ruptura prévia desta viga que nao

apresenta carga de ruptura maior que a de menor estribo.

No gréfico 21 as curvas forca-deslocamento estdo dentro do esperado, com
menor deslocamento na viga com armadura transversal de 6mm foi menor que o

estribo de 5mm. O mesmo pode ser observado no gréfico 22.

Portanto, exceto para a viga V26A, que parece ter rompido de maneira prévia,
percebe-se influéncia da taxa de armadura na rigidez (ligeiramente superior) e na

capacidade de carga das vigas.

6.4.3 Posicao de Carga

O terceiro grupo de graficos (23 a 26) apresenta vigas com 0 mesmo diametro

de estribos e posicao de carga diferente.
139



CAPITULD 6 — PROGRAMA EXPERIMENTAL-RESULTADOS

Gréfico 23 - V15A, V25A e V35A - Forca (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Grafico 24 - V15B, V25B e V35B - Forca (kN) x Deslocamento (mm)
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Fonte: Dados do Autor (2015)

Os graficos 23 e 24 apresentam trés posicdes diferentes de carregamento. E
possivel observar que quanto menor a distancia entre o carregamento e apoio, maior

€ a inclinagcédo da curva e maior a carga de ruptura.
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Gréfico 25 - V26A e V26A - Forca (kN) x Deslocamento (mm)
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Grafico 26 - V16B e V26B - Forga (kN) x Deslocamento (mm)
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A partir da plotagem dos graficos com variagdo de cargas visava-se
comprovar a interacdo entre momento maximo e forca cortante (a/d ou M/Vd). De
acordo com os graficos, € possivel concluir que quanto menor a razado entre

momento maximo e forca cortante a viga suportard um carregamento maior,
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considerando os demais parametros constantes. Na literatura € possivel encontrar
diversos autores que afirmam a respeito da influéncia da relagdo a/d como, por
exemplo, Suter e Keller (1976) que observaram que essa relacdo poderia ser
aplicada em vigas de alvenaria. Gusman e Lissel (2005) afirmam que quanto menor
a relacdo a/d maior serd a parcela de forca absorvida pela se¢do. Entretanto,
conforme observado em item anterior, deve-se tomar o cuidado de limitar essa
influéncia a valor de M/Vd pequenos, menores que 2,0, sendo esse limite igual a 1,0

pela normalizacdo norte-americana.
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[ Considerac6es Finais

A partir da revisao da literatura, pode-se concluir que:

A influéncia do fator M/Vd na carga de ruptura de vigas conforme
normas NBR15961-1/2011 e EuroCode6.1/2001 leva a obtencéo de
previsdo de cargas de ruptura expressivamente maiores que as
encontradas quando consideradas especificacbes da ACI 530-13,
AS3700/2001, S304.1/2014 e mesmo NBR6118/2014 . Também séo
maiores os limites de aplicacdo de M/Vd nas normas brasileira e
europeia, que indicam influéncia do fator M/Vd até o valor de 2,5, do
gue o limite de 1,0 indicado pela norma americana. Destaca-se ainda
gue as normas AS3700/2001, S304.1/2014 e NBR6118/2014 néo
permitem considerar qualquer aumento da forca de ruptura em funcgao
de M/Vd.

A influéncia da taxa de armadura longitudinal € considerada na
NBR15961-1/2011 e EuroCode 6.1/2001.

Apenas a NBR 15961-1/2011 n&o apresenta valor limitante para forca
cortante em funcdo da resisténcia a compressdo da alvenaria,

prevendo ruptura da biela de compresséo.

A partir do programa experimental realizado, pode-se concluir:

O comportamento de vigas com pouca armadura de cisalhamento em
relacdo a armadura de flexdo, pdde simplificadamente ser observado.
Inicialmente tem-se o aparecimento de fissuras verticais de flexdo. As
juntas de argamassa condicionam o caminho dessas fissuras. Logo
ap0s observou-se o estufamento no bordo superior das juntas de
argamassa, em especial aquelas proximas aos pontos de
carregamento. Na sequéncia, observam-se fissuras diagonais que vao

evoluindo até a ruptura das vigas.
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e O padrao de ruptura é semelhante ao esperado para vigas de concreto

armado.

e As fissuras foram condicionadas pela posi¢cao do ponto de aplicacao do

carregamento e pelas juntas de argamassa.

e O aumento da taxa de armadura transversal levou ao aumento da forga

cortante de ruptura.

e Quando o carregamento estava posicionado préximo ao apoio (M/Vd =
0,77), observou-se claro aumento na forga de ruptura, em comparacéao
com 0s outros ensaios de mesma taxa de armadura com maior
distanciamento do carregamento em relacdo ao apoio (M/Vd = 1,81 e
2,84).

e Comparando os dois casos de carregamento mais distantes do apoio
(M/Vd = 1,81 e 2,84), ndo foi percebido aumento na forca cortante de

ruptura em funcéo da posicao do carregamento.

e Comparando os resultados dos ensaios com especificacbes do ACI
530-13, que aplica o fator M/Vd limitado a 1,0, obtém-se boa

correlacdo de resultados tedricos e experimentais.

e Os resultados teoricos das normas AS3700/2001, S304.1/2014 e
NBR6118/2014 foram em geral a favor da seguranca quando

comparados com os resultados experimentais.

e Quando utilizadas prescricbes da NBR 15961-1/2011, os resultados
nem sempre foram a favor da seguranca. Ao comparar as prescricdes
dessa mesma norma, porém desconsiderando o fator M/Vd, os

resultados passam a ser a favor da seguranca.

e Desta forma-se recomenda-se alteracdo na especificacdo da NBR
15961-1, limitando a maxima consideracéo de M/Vd a 1,0.

A partir dos resultados e conclusbes sao sugeridos alguns estudos para

trabalhos futuros:
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Estudar “estufamento” proximo aos pontos de aplicacdo de

carregamento concentrado;

Realizagdo de mais ensaios de maneira a separar cada fator: taxa de
armadura transversal, taxa de armadura longitudinal, influéncia da
resisténcia do graute, bloco e argamassa, limite de resisténcia devido a

biela comprimida e a altura util da viga.
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CAPITULO 9 — APENDICE

O Apéndice
Neste capitulo é apresentado um exemplo de dimensionamento por cada

norma estudada nesse trabalho. A viga utlizada para exemplo de
dimensionamento foi a de carregamento tipo Il — figura 83.

9.1 Exemplo de Dimensionamento pela NBR
15961/2011

Figura 83 — Viga referente ao Carregamento Tipo Il
7 52,5 120 92,5 7

B -

cjcjpc, CcjcCcj)pCc|C|C

- 239 -
Fonte: Dados do Autor (2015)
Figura 84 - Diagrama de Forca Cortante(kN)
F F F F

Fonte: Dados do Autor (2015)

Figura 85 - Diagrama de Momento Fletor (kNcm)

52 ,5F 52,5F
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Fonte: Dados do Autor (2015)

> Tensdo de escoamento do ago (fyq);

foa = 0,5 X Ty _ 0,5 X 500 _ s174= 21,74 kN /cm?
Y Ys 1,15

> Tensao resistente ao cisalhamento (f,);
fok =035+ 17,5%x p <0,7MPa

)

2 X
0,35+ 17,5 %

= <
14 % 33 041<0,7 - 0K

for = 0,41 MPa

» Fator majorante (@)

M. .
a=(25-025x—""—)= (2,5 — 0,25 x 5_2i>i) =21
Vsamax X d F % 0,33

» Parcela da forca cortante absorvida pela secdo (V'm)

b, xd

Vm= avakX
m

14 x 33
V. = [2,1x0,041] x

V,, = 19,94 kN

» Calculo da forca cortante absorvida pela armadura transversal (V,,):
Asw X fya X's  0,2%21,74x 15

Vew = 7 33 = 10,79kN
» Carga Total sobre a viga (F):
Vi + Vs 19,94 + 10,79
= = = 21,96kN

1,4 1,4

9.2 Exemplo de Dimensionamento pela Norma
Americana ACI 530-13

» Célculo da relacdo entre momento e forca cortante (8):

M,

ﬁ:Vu-d,,

_ 525-F
~ F-330

B

B =1,59
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» Para esse exemplo o valor de 3 > 1, sendo assim o valor limite da forca
cortante nominal (V,,) deve ser calculada como se segue:

Vo <0,332: 7, Ap+/Fn
V, <0,332-1-140-330-,/1,75- 10,69

V, = 66,34kN

» Célculo da forga cortante absorvida pela se¢éo (Vy,):

M
V,, = 0,083 - {[4,00 —1,75 - (—“)] Ay + 0,25 Pu}
V, - dy

525

- F
Vi, = 0,083 - {[4,00 -1,75- (F : 330>] -140-330-4/1,75-10,69 + 0,25 - 0}

V,, = 20,16kN

» Calculo da forga cortante absorvida pela armadura transversal (Vs):

A

v, =o,5-( :W)-fy-dv

vs=o,5-(15)-50-33
V, = 11,00kN

» Verificagdo:
66,34 > (20,16 + 11,00) - 1,00

66,34 = 31,16 — OK!

9.3 Exemplo de Dimensionamento pela Norma
Europeia EuroCode 6.1/2001

» Calculo da tenséo caracteristica resistente ao cisalhamento (f,y):

fok =035+ 17,5 p < 0,7 N/mm?

0,35+ 17,5 2x08 0,41<0,7 » 0K
f—_— = e d
S+ 17, 14 x 33 oo

for = 0,41 N/mm?

» [Fator majorante (a)

525) —21

a=(25-025 %) _ (2,5 - 0,253
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» Calculo da tenséo de calculo resistente ao cisalhamento (f,4):
foa = @ fy < 1,75 N/mm?
fva =2,1-0,41
fva = 0,86 < 1,75 N/mm?®
foa = 0,86 N/mm?
» Calculo da forga cortante absorvida pela alvenaria (Vy,):

f
Vin = Vra1 =~ b d
Ym

0,86
Vin = Va1 = —— 140 - 330

Vi = 19,94kN
» Calculo da forga cortante absorvida pela armadura transversal (Vgy,):

SwW
S

Vew = VRg2 = 0,9-d- fyq (1 + cota) - sena

00
Vew = Vrg2 = 0,9-330 'TE0 E (1 + cot(90)) - sen (90)

Vew = VRa2 = 17,22kN
» Calculo da forga cortante solicitante de calculo (Vgq):
Vsa = VRa,1 t VRa2
Vsq <1994 + 17,22
Vsqa = 37,16kN

» Célculo do carregamento (F):

po Vs
Y
e 37,16
1,4
F = 26,54kN
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9.4 Exemplo de Dimensionamento pela
AS3700/2001

» Célculo da forga cortante absorvida pela alvenaria (Vy,):
Ve =@+ fom by d
V,, = 0,750,035+ by, - d
V,, =0,75-0,035-14- 33
V,y = 12,13kN

» Calculo da forca cortante absorvida devido a posi¢cdo da armadura
longitudinal (Vg):

Vst = 0 fos  Ase
Vee = 0,75 1,75 - Age
Ve =0,75-1,75-1,6
Vg = 2,10kN
» Célculo da forga cortante absorvida pela armadura transversal (Vsy,):

Ayt d
sz:Q)'fsy'%

Vi = 0,75 50 -

Vi = 0,75 - 50 -

Vew = 16,5kN
» Calculo da forga cortante total (Vy):
Vg =12,13+2,10 + 16,50
V, = 30,73kN
> Calculo da forga cortante maxima (Vs msx):
Vsmax =40 fom by -d
Vsmax =4-0,75-0,035- b, - d
Vemsx = 40,750,035 14 - 33
Vsmsx = 48,51kN

» Verificagao:

155



CAPITULO 9 — APENDICE

Vd < Vs,méx

30,73 < 48,51 -» OK

9.5 Exemplo de dimensionamento pela norma
S304/2014

» Calculo da forca cortante absorvida pela secao de alvenaria:
Como a altura util da viga é d = 330mm temos que:

d =330 <400mm
Vm,sup =¢m'0v2'/1'bw'd' fT;l

Vi = Vimsup = 0,55+ 0,2 - 1,0 140 - 330 - /1,75 - 10,69
V,, = 21,98kN

» Calculo da forga cortante resistida pela armadura transversal (Vs):

d
Vsz(ps'Av'fy';
V. =0,85-20-400 330
ST 150

V., = 36,94kN

O valor da forga cortante absorvida pela armadura transversal ndo deve
ultrapassar o seguinte valor:

Vesup = ¢m = 0,36 by, " d "/ fm
Vin = Vimsup = 0,55 0,36 - 140 - 330 - /1,75 - 10,69
V,, = 39,56kN
» Caélculo da forga cortante resistente (V;.):
Vi="Vntl
V, = 21,98 + 36,94

V. = 58,92kN

9.6 Exemplo de dimensionamento pela NBR
6118/2014

9.6.1Modelo de Calculo |

» Calculo da forga cortante absorvida pela se¢éo de concreto (1.);
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Ve =106"fcta by -d

0,6-0,15-3/1,75-10,692 - 14 - 33
Ve = 10

V. = 29,30kN

» Calculo da forga cortante absorvida pela armadura transversal (V%,,);

o= (22):09- 4 e
Vew = (ﬂ)-0,9-330-5ﬂ
150 1,15
Vew = 17,22kN
» Caélculo da forga cortante total de calculo (Vsq);
Vea = Ve + Vi
Veg = 29,30 + 17,22
Veq = 46,51kN
» Calculo do carregamento caracteristico sobre a viga (F);

_ VetV
Ye

29,30+ 17,22
B 1,4

F =33,23kN

» Verificagdo da biela de compresséao;

fex
Veaz = 027 (1= 2%) - fuq - by -
V09 (1 1,75 - 10,69) 1,75 - 10,69 140330
Rd,2 = % 250 1,4
VRd,Z = 154’,21
Vsa < Vra2

46,51 < 154,21 — OK!

9.6.2Modelo de Calculo Il

» Caélculo da forga cortante absorvida pela se¢éo de concreto (V,.)
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Ve=106"fea bw-d
V.=0,6-015-f*bp, -d
V. =0,6-0,15-3/1,75- 10,69 - 140 - 330

V. = 29,30kN

» Calculo da forga cortante absorvida pela armadura transversal (Vg ):

A
I/;Wz( ;W)-0,9-d-fywd-cot9

Assumindo os limites de inclinagéo das bielas temos que:

% —(20) 0.9-330- 222 (ot 30°
sw.30° = \750) "™ 115

VSW,30° = 29,82kN

V. —(20> 0,9-330 500 t45°
sw,45° — 150 ) 1,15 Cco

Vewase = 17,22kN

» Calculo da forga cortante total de calculo (Vsq);
o Para 6 = 30° temos que:

Vsa = Ve + Vo
Vsq = 29,30 4 29,82
Veq = 59,12kN
o Para 6 =45°, temos que:
Vsa = Ve + Vs
Veq = 29,30 + 17,22
Vsq = 46,51kN

» Calculo do carregamento caracteristico sobre a viga (F);
o Para 6 = 30°, temos que:

P Ve + Vow

Ye
29,30 + 29,82
B 1,4
F = 42,23kN
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o Para 6 = 45°, temos que:

P Ve + Vow

Ye
29,30 + 17,22
B 1,4
F = 33,23kN

» Verificacdo da biela de compresséo:

fek .
VRa2 = 0,27'(1 _zcﬁ) “fea by - d-sin20

Assim como no calculo de V4, na verificacdo da biela se analisara os limites da
inclinagéo das bielas:

o Para 8 = 30°, temos que:

1,75 - 10,69) 1,75-10,69

Vra,2-30° = 0,27 - (1 BT 14

-140 - 330 - sin(2 - 30)

VRd,2—30° = 133,55kN
Vsa < Vra,2
59,12 < 133,55 - OK!

o Para 6 = 45°, temos que:

1,75-10,69\ 1,75 - 10,69 |
) : 140 - 330 - sin(2 - 45)

Vraz-as- = 0,27 (1 7250 14

VRd,2—4-5° = 154,21kN
Vsd < VRd,Z

46,51 < 154,21 — OK!
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