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RESUMO 

O presente trabalho tem por finalidade a verificação da ~ 

sistência ao esfôrço cortante do concreto leve estrutural, 

Foram ensaiadas dez vigas de ooncreto arniado nas quais ut:!_ 

lizou-se, cx:no agregado graÚdo, a argila expandida, 

J.s vigas possuiam características gecrrétricas e necânicas 

diferentes entre si e foram divididas em dois grupos, de acôrdo CCITl a hi­

pÓtese feita para sua rutura: 

a) esmagamento da biela de concreto; 

b) escoarrento da arniadura transversal. 

Estooou-se a influência da relação M/1h na rontribuição do 

concreto para a resistência ao esfôrço rortante. 

Concluiu-se que os atuais critérios de verificação da re­

sistência ao esfôrço rortante, preronizados pelo"canité Européen du Béton­

Fédération Internationale de la Précontrain~" (CEB-FIP) , são aplicáveis 

tanbém ao roncreto leve estrutural. 



ABSTRACT 

The soope of the present paper is the study of the shear 

strength of structural rnerrbers made of lightweight conc:rete. 

Ten lightweight reinforoed conc:rete bea!llS prepared with 

expande<i shale ooarse aggregates were tested. 

V 

The beams were designed in such way that their gearetrical 

and rrechanical dlaracteristics were different for each specirren. The set 

of beams tested were arranged in two different gioups regarding the oola­

pse behavior, namely: 

a) crushing of the oonc:rete web in the direction of the diagonal 

cracks; 

b) yield of the web reinforcerrent. 

The clependenoe of the amrount of the shear force supported 

only by the conc:rete on the ratio M/lll was investigated, 

The test results have shown that the specifications sugges­

ted by the"canité Européen du Béton - Fédération Internationale de la Pré­

cx:ntrainte", for evaluating the allowable shear strength of structural 

llBlbers can also be used for lighbleigth reinforoed conc:rete beams. 
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NOTAÇÕES 

A - kea da seção transversal da ama.dura longitudinal de tração. 

At - Ãrea total da seção transversal de cada estribo, 

Ea - MÓdulo de elasticidade longitudinal do aço. 

~ - MÕdulo de elasticidade longitl.rli.nal do concreto, 

Ed - MÕdulo de elasticidade dinâmioo do concreto, 

M - 1'brento fletor. 
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M* - Valor de cálculo do m:rrento fletor, no estado limite Últino = y M. s 

P - Carga concentrada vertical. 

Re - Resistência (tensão de escoarrento) do aço. 

Rat - Resistência (tensão de esooarrento) do aço da ama.dura transversal, 

R .:. Resistência do ooncreto à traça-o. -br 

Rak - Resistência caracteristica do aço à tração. 

l\,ic - Resistência caracteristica do concreto à tração. 

~k - Resistência caracteristica do concreto à cx:rrpressão, 

~· - Resistência de cálculo do concreto à cx:rrpressão, no estado.limite 

Últino. 

~r - Resistência do concreto à cx:rrpressão, 

1bt - Resistência oonvencional de cálculo do concreto à tração, no estado 

limite Últino (cálculo ao esfôrço oortantel, 
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1);28 - Resistência do concreto a 28 dias de idade, 

R:t - Resistência de cálculo, no estado limite últirro, do aço da arnadu­

ra transversal. 

Rr - Tensão de rutura do aço. 

T - Esfôrço cortante. 

T* - Valor de cálculo, no estado limite últirro, da contribuição da arna­
a 

dura transversal para a resistência ao esfôrço cortante. 

T{, - Valor de cálculo, no estado limite últirro, da contribuição do con-

creto da zona a:rt1primida para a resistência ao esfôrço cortante. 

T* - Esfôrço cortante de cálculo, no estado limite últirro. 

Tr - Esfôrço cortante de rutura. 

Tu - Esfôrço cortante Últirro (Tu= Tr quando a rutura for por esfôrço 

cortante). 

Ta - Parcela do esfôrço cortante atribuida ao aço. 

Tb - Parcela do esfôrço cortante atribuida ao concreto. 

a - Distância do apoio à carga P. 

b - Largura da iresa de oatpressão da viga T, 

b
0 

- Largura da alma. 

d - Espessura da iresa. 

f - Fledia, 
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e -- Rotação 

wt - Taxa gearétrica ele annadura transversal (relação entre as áreas da 

" annadura transversal e da seção horizontal da alma da viga. 

wtM - Taxa gearétrica ele annadura transversal ootida pela treliça de Mêirsdl. 

wto - Taxa gearétrica ele annadura transversal reduzida. 

ªr - Tensão principal de tração. 

ªrr - Tensão principal ele carpressão. 

ªat - Tensão na annadura transversal, 

ªa - Tensão no aço. 

crb - Tensão de tração no concreto. 

crb - Tensão de carpressão no concreto, 

t - Valor da relação T/b
0

z (tensão tangencial convencional de referência). 

t~ - Valor da relação T*/b
0
h (valor de cálculo da tensão tangencial oon~ 

ciaial ele referência). 

tr - Valor da relação T/b0 z. 



CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A resistência de vigas ele cxmcreto annado a:xnum ao esfôrço 

oortante, enbora ainda não seja um fenâreno perfeitarrente explicado pelas 

teorias de formação e funcionarrento ele necanisrros de rutura, pode ser fà­

cilrrente detenninada a partir de diversas quantificações c:btidas através 

de inúrreras séries de ensaios e c:bservações. 

Entretanto, o nesrro não ocorre oc:m as peças executadas em 

oc:ncreto leve oc:m finalidade estrutural, pois,enbora essa resistência se­

ja bem oonhecida qualitativamente, não são ainda satisfatórias as quanti­

ficações feitas. 

~ste trabalho é uma contribuição a esta quantificação e 

resulta ele c:bservações feitas em dez vigas de concreto annado, carregadas 

até a rutura, nas quais utilizou-se, caro agregado graúao, a argila ~ 

dida. As vigas, possuindo características gearétricas e necànicas difeI:e!!_ 

tes entre sI, foram divididas em dois grupos, de aoôrdo oc:m a hipÓtese 

feita para sua rutura: 

a) esmaganento da biela de cxmcreto; 

b) escoanento da armadura transversal, 

O necanisl!Ó de rutura aébtado para a interpretação dos re-, 
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sultados foi o da treliça ele M:>rsch, conjugada cx:rn a hipótese de que a z,2. 

na carprimida tem participação efetiva na resistência ao esfôrço cortante. 

Esta é a hipótese adotada pelo CEB. 

Há várias décadas que a chamada "teoria da treliça" ele 

Morsch, tem sido a base para o dirrensionarrento dos estribos e barras incl.!_ 

nadas no carbate ao esfôrço cortante. Morsdl imaginou que, após fissurada, 

a viga se carportava cx:rno urca treliça: a armadura longitudinal de tração 

e a zona carprimida faziam. o papel dos banzos tracionado e carprimido,re!!_ 

pectivamente, da treliça; a armadura transversal, constituida de estribos 

ou barras inclinadas, constituia os rrontantes ou diagonais tracionados; o 

intervalo entre duas fissuras consecutivas oaq:x:,rtava-se cx:rno urca diagonal 

carprimida. M:ldernamente, os pesquisadores sugerem apenas rrodificações li­

geiras a esta teoria, conservando, entretanto, seu arcabouço. 

Nesta pesquisa fêz-se variar a relação M/1h e procurou-se 

estudar sua influência na resistência da peça ao esfôrço cortante. 



CAPITULO II 

PLANO DE PESQUISA 

O plano de pesquisa consiste no ensaio de dez vigas que s~ 

rão levadas até a rutura. As vigas serão divididas em dois grupos, de acôr 

do cem o tipo de rutura esperada: 

a) escoarrento da armadura transversal: 

b) eSll'agarrento da biela de concreto. 

'\ 
Denaninar-se-á gupo A'-ao primeiro e B ao segundo. 

Tanto no grupo cuja rutura dar-se-á por eSll'agarrento da bi~ 

la de concreto corro naquele que deverá rooper por escoarrento da armadura 

transversal, far-se-á variar a relação M/l'h cem o c::bjetivo de estudar sua 

influência no esmagarrento da biela e na contribuição do concreto para a 

resisténcia ao esfôrço cortante, no que diz respeito ao escoarrento da ar­

madura transversal. ' 

Designar-se-á por Vl5B, V25B, V30B, V40B e V25B* ao conjll:!! 

to de vigas, cuja rutura esperada é por eSll'agarrento da biela de concreto. 

TÔdas as vigas, cem exceção da V40B, terão o seguinte esqvema de carrega­

nento (fig.2.1): 



.. 

Pl --------------a -1 

l 

Fig.2.1 - Esquema de carregarrento das 

vigas Vl5B, V25B, V30B e 

V25B*, 

4 

As relações M/l'h = a/h são 1,5, 2,5, 3,0, 4,0 e 2,5, res­

pectivarrente para as vigas Vl5B, V25B, V30B, V40B e V25B*, 

TÔdas as vigas serão ensaiadas em posição invertida. 

Para êste grupo, far-se-ão as seguintes rredições: 

a) - Deformção do ooncreto 

Tanar-se-ão rredidas de deformção no ooncreto, na altura 

aproximada da linha neutra e formndo cx:rn ela ãngulo de 459. Admite-se 

que estas são as direções das tensões principais (fig .2.2). 

p p 

Fig.2.2 - Direções nas quais foram rredidas deformções 
do ooncreto. 

As siglas EF e DF representam esquerdo frente e direito 
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frente, respectivarrente. Na outra face da viga, tem-se EC (esquerdo oostas) 

representando o lado esquerdo e DC (direito costas) representando o lado 

direito. As direções 1, 2 e 3 são consideradas direções principais de cc:rn­

pressão e a direção 4 será considerada direção principal de tração. Nas ~ 

trernidades destas direções, serão colocadas referências a fim de serem rre­

didas as defollllações can o "tensotast", can base de 100 Illll, 

b) Flechas 

Serão rredidas as flechas nos .pontos 1, 2, 3, 4 e 5 (fig. 

2,3), can o enprêgo do catetâretro. 

c) Rotações 

'.\ 

Madir-se-ão rotações em 1, 2, 3 e 4 , utilizando o clinâre­

tro de bôlha (fig,2,3). 

1 
p 

2 3 
p 

4 

f----L----"-------"---______i__;~ 

+1 

' 
Fig,2,3 - wcais em que foram rredidas flechas 

e rotações, 



6 

d) - Deformação ao concreto na flexão 

Instalar-se-ão extensâretros rrecânicos Huggenberger na fa­

ce mais carprimida da rresa, situando-os na seção ao rreio da viga. Medir­

se-á assim o encurtarrento ao concreto devido à flexão. 

A viga V40B ter1 o seguinte esquema de carregamento (fig. 

2.4) 

Fig. 2. 4 - Esquerra de car .;;l 
regarrente da viga - _ ..... ______ ~-.--·---------

V40B. 

ip a a ~ 

Nesta viga, serão feitas as rresmas rredições das anteriores, 

o:m pequenas nodificações: 

a) - As flechas serão rredidas nos pontos 1, 3 e 5 (fig. 2. 3) ; 

b) - As rotações 2 e 3 serão troadas em seções distantes de 15an da seção 

ao rreio da viga (fig.2.3); 

c) - A deformação ao concreto na flexão será rredida a 15an ao apoio central. 

O grupo de vigas, cuja rutura deverá ocorrer por escoamen­

to da armadura transversal, serâ Vl5A, V25A, V30A, V40A e V30A*. A forma e 
' 

o esquerra de carregamento destas vigas serão idênticos a seus pares Vl5B, 

V25B, V30B, V40B e V30B • 
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Tudo o que foi dito can relação às rredições que serão fei­

tas no grupo B, aplica-se ao grupo A, havendo rrodificação apenas no que 

diz respeito à deformação do concreto (item a): A direção l passa a rredir 

a deformação na armadura transversal, Esta deformação será obtida não só 

can o "tensotast", mas t:anbém can o extensâretro elétrico de resistência 

(strain gage). Para se ter acesso à armadura transversal, deixar-se-á pe­

quena janela no concreto, de tal foDTa que fique exposta a referida ar­

ffi3dura (fig.2,5). 

p 

b) Detalhe 

p 

a) Vista geral 

Fig,2,5 - Acesso à armadura trans­

versal a fim de rredir sua de­

formação. 



CAP!TULO III 

BREVES CCNSIDERAÇÕES TEÕRICl\S E ~RIOS IX) CEB 

A teoria clássica de Mbrsch para as vigas oan arrradura trans 

versal admite que, nas peças de ccncreto arrrado cx:rnum solicitadas à flexão 

sinples, as chamadas "fissuras de cisalharrento" são normais à tensão pr4:!_ 

cipal de tração a1 calculada no estádio I e à altura da linha neutra. Sua 

inclinação é ,portanto, aclmi tida carro de 459. A viga é assimilada a uma ~ 

liça ideal. Seus rrerrbros são supostos sem rigidez à flexão e articulados 

nos nós. A arrradura principal de tração e a zona carprinú.da são os banzes 

tracionado e corrprimido, respectivarrente. Os estribos ou barras inclinadas, 

que constituem a arrradura transversal, são os rrontantes ou diagonais traciS?_ 

nados da treliça. As diagonais carprimidas são paralelas às fissuras e ccns 

tituem as chamadas bielas (fi~3.l) . 

alantes da fissuração. 

r-· z __,. 
c)ooncentração da arrradura dis­

tribuída ao longo de z . 

b)após a fissuração. 

H1121J 
.f.---. z --+- z --J.. 

d)treliça ideal. 

Fig.3,1 - Treliça de Morsch. 
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Dois tipos de rutura pcx1em ocorrer nesta treliça ideal: 

a) - esmagarrento das bielas de concreto; 

b) - escoarrento da annadura transversal. 

Se a annadura transversal for excessiva, a rutura dar-se-á 

por e5111agarrento das diagonais ocrtpr.i.midas (bielas). Se, ao contrário, ho~ 

ver deficiência de armadura transversal, o estado limite últirro é atingi­

do pelo escoarrento desta anradura. 

Quando a anradura transversal é constituida por estribos 

verticais (CY. = 909), a distância horizontal entre dois nós adjacentes da 

treliça de .MÕrsch é igual ao braço de alavanca z (fig.3.1 c e d). Os es­

tribos, distribuidos ao longo do ocrtprin-ento z de um painel, são supos­

tos ooncentrados num xrontante vertical. A biela ocrtpr.i.mida, cuja largura 

total medida no:analrrente a seu eixo é igual a z/12 , é suposta sem rigidez 

à flexão e articulada em suas extremidades (fig.3.1 cede fig.3.2). 

T 7-Fig.3.2 - Esforços nos ll'OE_ 
' tantes e diagonais da 

f,~", 
z 

treliça de M5rsch. 

l T 

1 
,i'- --·--. 

z 
lT 



Sejam: 

At = área da seção transversal de cada estribo (área da seção 

transversal da barra utilizada, multiplicada pelo núrrero 

de pernas do estribo) ; 

t = espaçamento entre os estribos; 

z = braço de alavanca; 

b
0 

= largura da alrra. 

A área total da seção transversal do rrontante da treliça 

ideal, sera: 

10 

O esfôrço, que atua neste rrontante, será igual· ao esfôrço cortante Te, o 

que atua na biela, igual a-T/2 (fig.3.2). Em consequência do exposto, 

t.em-se: 

a) - Tensão na armadura transversal 

_tT 
- Atz 3.1 
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Fazendo , = T/b
0

z (, não é uma tensão de cisalharrento, é 

apenas convencional) e colocando 

3.2 

sendo wt = taxa georrétrica de annadura transversal (relação.entre as áreas 

da annadura transversal e da seção horizontal da al!ra da viga), tem-se: 

T 
b z o 

l = 

b) - Tensão rrédia de oompressão na biela 

o' = Tv'2 
b b z 

072 

Condições de rutura: 

' 

= 2, 

w 
.t 

a) - Rutura por escoarrento da armadura transversal 

T ' 

'r = b:z = wt Rat 

3.3 

3.4 

3.5 



b) - Rutura por esmagarrento das bielas de ooncreto (fig.3,3) 

Fig.3.3 - Tensões na 
biela de coo-pressão. 

l - Se ºb = O, conclui-se, da equação 3.4, que 

= Tr 
'r b z o 

1 
, 1 

// /,:,: 

12 

3.6 

2 - Se ºb yl- O, será, no rnáx:irro, ob = l\ir. Neste caso, a rutura dar-

- - 4 se-a,confome se pode ver pela envoltbria de Mohr sinplificada, 

o'=.!. b 2 

Portanto (equação 3.4), 

' 1br 

3.7 

O d:inensionarrento, feito utilizando as fórmulas ootidas da 
V 

teoria clássica da treliça de Mêirsch, conduz a uma annadura transversal 

um pouoo exagerada. Isto pode ser canprovado pelas pesquisas experinentais 

4 - Um núrrero, colocado= expoente, refere-se ao núrrero da referência 
bibliográfica (apêndice II) . 
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sâbre a resistência ao esfôrço cortante em concreto com:an, realizadas por 

vários pesquisadores, especia.J..n-ente pelo Prof. Leonhardt. Can base nos r~ 

sultados de inúrreros ensaios o CEB resolveu adotar o seguinte critério ~ 

ra o caso de annadura transversal vertical: 

a) - CEB/64 

Pelo CEB/64 o esfôrço oortante de cálculo, T*, é decaipos­

to em duas parcelas: A prirreira, 

3.8 

tirada da treliça clássica de Morsch (fóDTIUla 3.5), é a parcela resistida 

pela armadura transversal; a segunda, 

T* "' R* b h b -1:lt o , 

é a parcela resistida pela zona carpr.irnida, sendo 

0,5 rR'bk 

1bt'"' y b 

' 

3.9 

/ 

A :resistência total (T* +; Tb*) ao esfôrço oortante será li­a . 

mitada pelo valor 
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b) - CEB - FIP 

O CEB-FIP (1970) prooecle de maneira diferente. A contribui­

ção do ooncreto é CXJnSiderada através de um ooeficiente n, que reduz a ta­

xa gearétrica da annadura transversal, detenninada pela treliça clássica 

de M::irsc:h: 

sendo 

onde 

O valor de wtM é tirado da fónnula 3.5. 

_ 1,15 T~ 
wtM., 

R* at 

T* 
T* = t:""T:" o o

0
n 

3.10 

3.11 

_'\ .la -
O ooeficiente de minoraçao n e dado pe seguinte fonnula: 

'1 

·~ 

n = n = 1 - o,4 -- • 
o * 'o 

w = 0,5 + 0,33 p
0 

se p
0 

< 1,5 

w = 1 se p > 1,5 
O= 

2 ~ e T~ expressos em kgf/crn • 

3.12 



sendo 

100A 
po=bh 

o 

15 

e A a área da seção da armadura longitudinal de tração situada a 2 ht do 

apoio. 

Quando a carga P está distante do apoio de um valor a < 2ht o 

esfôrço cortante poderá ser multiplicado por 

para efeito de dirrensionamento da armadura transversal. 

Verificação do concreto 

No presente caso, em que a annadura transversal é vertical 

(a = 909), o estado limite últ.irro de rutura do concreto está limitado pe­

los seguintes valôres para,:~: 

50 kg/cm2 e 0,22 Ri;* 

.No segundo valor, já está considerado o acréscirro devido às 

"circi.mstáncias favoráveis2".' 



CAP!TULO IV 

MATERIAIS E D:i::T"c"NSICN...0.'1ENTO 

l. - Materiais 

l.l - Areia 

Utilizou-se na oonfecção do ooncreto areia grossa,lavada 

e peneirada. Os ensaios efetuados. oonduziram aos seguintes resulta · 

dos: 

a) - Granulorretria: 

Diârretro máxi.rro ••••••••••••••• D • wax. = 4,8 nm 

MÕdulo de finura. . • • • • • • • • • • • • MF = 3,22 

b) P- .f' te - eso especi ico aparen •• • • • • • • • • • • • Y ap = 1,5 kg/R. 

e) - Pêso especifioo absoluto ••••••••••••• Yabs. = 2,65 kg/R, 

1.2 - Agregado graúdo 

O agregado graÚdo enpregado foi a argila expandida, de fa-

' 
bricação da CINASA SA. Dos ensaios levados a efeito em várias amos-

tras, ooncluiu-se: 



a) - Granularretria: 

Diâxretro máxirro ••••••••••••••••••• ~J .- = 19 rrm 
max 

MÕdulo de finu.c,, .•••....•.•••••... í, =, 7,03 

b) - Pêso especifico aparente •••••••••••.... y = { ap 

c) - Pêso especifico absoluto ••••••••••••••• yaos= 1,10 kg/1 

d) - Absorção d'água (em 15 rnin.): 

Porcentagem absorvida em pêso. . . . . 5,) ti 

.Porcentagem absorvida em volurre 

absolut:o.. .••. ..• ...••.•• ..•.. 6,3% 

Porcentagem absorvida em volurre 

apa.re11'00 •••••••••.•••••••••••• · 3 ,9% 

1.3 - Cirrento 

17 

Foi empregado na confecção do concreto o cilrento tipo Por-­

tland, marca Mauá. 

1.4 - !::<i9. 

Na execução da armadura das vigas, enpregaram-se duas cate­

gorias de aço: CA-24· e ÇA-50A. Ensaiadas várias anostras à tração, 

obteve-se os resultados constantes da tabela 4.1 e figs.4.1 a 4.5. 
'1 
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TABEIA 4 .1 - CAAACIER1STICAS 00 AÇO 

Af:;o Diâ.'TetrO kc, 
1 

Re ''r e:r 
--·'' 2 2 kqf/nrn2 an ' kqf/rrm % 

CA-24 0,81 0,51 33,0 52,1 27 

CA-50A 0,81 0,51 59,5 80,8 19 

CA-50A 1,26 1,25 54,1 79,5 18 

CA-50A 1,51 1,80 55,6 86,6 16 

CA-50A 1,93 2,94 47,3 71,1 19 

1 

A defonnação relativa (e:r) foi obtida na zona de estricção 

em um conprimento de dez diârretros, aproxirnadalrente. 

1. 5 - Concreto 

Adotou-se ,para o concreto das vigas Vl5A, V25A, V30A, V40A, 

Vl5B, V25B, V30B e V40B, o traço em pêso,já adotado em pesquisa anterior, 

1 2,84 1,05* 

' 

cem fator água-cimento X= 0,65. O asterístico indica que se trata de agr~ 

gado graúdo leve. -
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\ 
Empregou-se, na ooncretagern das vigas V25B* e V30A*, um nô-

vo traço que foi fixado ocrn base no rrétodo do lNT, cx:rro se segue: 

. 2 
Desejava-se ci:>ter um ooncreto ocrn R'bk = 110 kgf/cn • 

R' . 
R'bk = 0,75 R'b28 + R'b28 =o,~= 146 kgf/cn

2 

seja R1b28 = 150 kgf/cn
2 

a) - Fator água-cirrento: X= 0,75 

b) - Traço em pêso (cirrento:agregado): · 1 M 

M•~ -1=7 
A 

ocrn A=9,4% 

c) - Traço em pêso (cirrento:areia:agregado graÚdo): 

l:AR:P 

P = K (M + 1) = 4 ocrn K = 0,5 

AR=M-P=3 + 1:3:4 

tste traço é para agregado graúdo oonstituido de pedra btj,_ 

tada. caro o agregado graúdo leve possui pêso específico aproximadamente .. 
igual à rretade elo i;êso específico da brita, adotou-se para traço inicial 

o seguinte: 
1 : 3 : 2"' , ocrn X = O, 75, 
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que foi alterado para 

1 : 3,2 1,9* , Oatl X= 0,75, 

· obtendo-se slmp igual a 1 cn. 

Consumo de cinento : e = 250 kg/m3 

Preparo do concreto. 

Os· materiais· OCJl1?C)Ilel1tes do concreto foram misturados em be 

toneira, sendo de 150 R., aproxi.madarrente, o volwe de cada betonada. O lé!!! 

çairento dos materiais na betoneira obedeceu à seguinte ordem: 10% da água, 

agregado leve, areia, cinento e o restante da água. O ooncreto assim pre­

parado apresentou boa trabalhabilidade para o tipo de aàensairento · aclota­

do, que foi o aàensairento utilizando o vibrador de i.Ioorsão. 

Corpos de prova. 

a) - Trâ1;Q 1: 2.84 1.05* X = O ,65 

Moldaram-se 33 oorpos oorpos de prova do concreto e.nprega­

do nas vigas VlSA, V25A, V30A, V40A, Vl5B, V25B, V30B e V40B. 

Os oorpos de provq. cilíndrioos ,de 15 an de diârretro e 30 an 

de ocnprilrento, foram vibrados Oatl vibrador de imersão, capeados Oatl pasta 

de cinento, após 24 horas retirados da fôrna e oolocados em un tanque d' á-
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gua, ande ficaram imersos durante sete dias, 

Ensaiados os oorpos de prova, ootiveram-se os resultados: 

1 - Resistência à OCill?ressão (tabela 4,2) 

2 - Resistência à tração, determinada por OClll?ressão dianetral (ta­

bela 4,3) 

3 - Pêso especifioo: O pêso específioo médio entre os 33 oorpos de 

prova 110ldados foi 

y = 1910 kg/m3 

4 - 16:iulo de elasticidade longitudinal dinârnioo. 

Detenni.nou-se o nódulo de elasticidade longitudinal dinârni­

oo em 4 corpos de prova, ercpregando a fórmula 

4.1 
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. TABEIA 4; 2 ... IDADE E RESISTINCIA Ã W1PRESSÃO OOS CORPOS DE 
' 

PKJVA DE CCNCRE'lU, TRAÇO 1:2,84:1,05* 

C. P. Idade R' e. P. Idade R' 
N9 dias br b 

kg~/an2 N9 dias kgf/cm2 

34 325 330 120 69 320 

35 361 280 121 73 300 

36 361 250 122 73 300 

38 361 260 124 73 330 

41 325 304 125 61 258 

42 351 300 126 61 320 

43 361 270 127 63 290 

44 351 320 128 63 270 

112 70 300 129 63 240 

115 72 300 130 36 280 

116 70 345 131 61 348 

117 72 310 132 63 275 

.. 



sendo: 

TABELA 4; 3 - IDADE E RESIS'.{Q./CIA Ã TRAÇÃO OOS CORPOS IE PIDVA 

IE CX:NCRETO, TRAÇO 1;2,84:1,05* 

C.P 
n9 

37 

39 

114 

Idade 
dias 

325 

325 

77 

¾r 2 
kgf/an 

26 

21 

22 

C.P, Idade 
n9 dias 

118 

119 

123 

77 

77 

78 

¾r 
kgf/an2 

25 

28 

27 

TABELA 4. 4 - IDAIE E RESIS'ItNCIA Ã CXM>RESSÃO OOS CORPOS 

IE POOVA DE CCNCRETO, TRAÇO 1:3,2:1,9* 

N9 do Corpo de Prova 169 170 171 172 

Idade (dias) 45 42 49 49 
. 2 1br (kgf/an ) 140 146 156 151 

.. 

' 

~ Ed., nódulo de elasticidade longitudinal dinâmico; 

. 28 



L = carprirrento do oorpo de provai 

f = frequência natural de vibração; 

y = pêso específioo do concreto i 

~ 2 
g = aoeleraçao da gravidade (g = 981 an/seg } 
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A irédia ari tll'ética dos valôres encontrados foi 

Ed = 227.000 kgf/an2 

5, Módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. 

Em 4 oorpos de prova ensaiados, rrediram-se as defonnações 

longitudinal e transversal, utilizando o "tensotast" ocm base 

de 20 mn. Os resultados obtidos foram transfo:cmados em diagra 

nas tensão-defonnação (fig.4.6), dos quais se concluirarn os 

seguintes valôres irédios: 

Módulo de elasticidade 

Coeficiente de Poisson 

b) - Traço l 3,2 1,9* X= 0,75 

~ = 186.000 kgf/an2 

V = 0,24. 

Do concreto enpregado nas vigas V25B* e V30A*, cujo 

traço an pêso foi 1:3,2:1,9* ocm fator água-circento igual a 0,75, foram .. 
noldados 5 oorpos de prova cilíndrioos, seguindo a iresma orientação dos 

oorpos de prova anteriores, tanto na roldagem cem) na cura. Os resultados 

dos ensaios foram: 
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1 - Resistência à c:atpressão (tabela 4.,4) 

2 - Resistência à tração ••••••••••• : •••••••••••• 1br=l5kgf/cm.2 

- cI -3 - Peso espe fioo nedio ••••••••••••••••••••••• y =1623kg/m3 

4 - MÕdulo de elasticidade dinâmioo. Valor né-

dio, detexminado CC1I\ a fól1111ll.a 4.1 •••••••••• Ed =159.000kgf/an2 

5 - MÕdulo de elasticidade longitudinal. 

Em 3 oorpos de prova, obtiveram-se os diagramas tensão­

deformação, utilizando-se nas rrediçôes o "tensotast"CC11\ base 

· de 100 rnn, dos quais se concluiu o seguinte valor médio pa­

ra o mxlulo de elasticidade longitudinal (fig,4. 7): 

Ei:iª 140,000 kgf/an
2 

Valô:ces médios da :resistência. 

llp:cesenta-se a seguir uma tabela que :resume as caracterís­

ticas dos dois traços do concreto enpregaào neste trabalho (tabela 4,5) 

TABEIA 4. 5 - VALÔRES ME:DIOS DA RESIS'ltNCIA 

PARA AMBOS OS TRAÇOS 

Traço em pêso A/C Idade y R'br 
kg/R, kg/m3 

kgf/an2 ,. 

1 : 2,84 . 1,05* 0,65 2m 1910 299 . 
1 : 2,84 . 1,05* 0,65 la 1910 290 . 
1 : 3,2 : 1,9* 0,75 45 d 1620 1481 

l\,r 
kgf/an2 

25 

24 

15 
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2. Dirrensionarrento 

2,1 - Viga Vl5B(fig.4.1) - M/1h = 1,5 

sendo 

Ã 

+-·--- 200 

p t4~ 
•• 

a) Esquema de carregarrento. 

50 
1 lT17f 

15 º+ - .... j~ 

b) Seção transversal. 

Fig. 4, l - Viga Vl5B (I!Edidas em cn) , 

Rutura por esmagarrento da biela: 

2 R'bk = 0,17 tf/an e z = 0,87 h. 

M = Tu a = 5, 20 tf .m 

M* = 6,90 tf.m. (majoração de 33% SÔbre M para evitar rutura por 
flexão) 

Dirrensionarrento à flexão: 

= .,3,34 
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cano valor de~ entra-se na tabela3 e encontra-se kz=0,95 

+ y = 2(h - z) = 3an 

A= M* = 4,85an2 
+ 3 <j,_ 5/8" CASOA 

z Rak 

Dilrensionarrento da annadura transversal: 

T* = 15,3 tf. (najoração,de 33% sôbre T para evitar ru­
tura por escoarrento da arnadura transver 
sal). -

Da equação 3,1, conclui-se que 

t T* A =~'--
t z Rak 

Adotando est;ribo de <j, = 5/16" , tem-se 

At z Rak 
t-=....;;.---~ =9an 

T*. 

2,2 - Viga VlSA - M/l'h = 1,5 

Est, <j, 5/16" C,9 CASOA 

Esta viga possui a mesma foma que a anterior. Deverá ran­

per, entretanto, por esooamanto da amadura transversal. lldotar-se-á para 

esta amadura estribo de 
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<j, 5/16" C,15 CA24 

A z R 
T = t ak = 4,25 tf 

u t 

Dirrensionarrento à flexão: 

M = Tua = 1,91 tf.m 

M* = 2,6~tf.m (rrajoração de 40% sÔbre M para evitar rutura 
por flexão) 

= 5,35 + kz = 0,98 

z = kzh = 29,4 cn + y = 1,2 cn 

M* 2 A = -- = 1,82 cn + 2 <j, 1/2" CASOA 
z Rak 

2.3 - Vigas V25B, V25A, V30B, V30A, V40B, V40A, V25B* e V30A* 

Estas vigas foram dirrensionadas seguindo o rresrro critério. 

Resumam-se a seguir os resultados dêste dirrensionarrento. , 

a) - Viga V25B , M/'Ih = 2,. 5 

" 
Esta viga possui foma idêntica à anterior. Seu esque­

rra de carregarrento é o da figura 4. 2 (rredidas em cn) • 



Fig.4.2- Esquema de 
carregarrento da 
viga V25B. 

p !<--757 p t:75-l' 
,r-----200 -----~ 

Rutura esperada : esrnagarrento da biela; Tu= 11,5 tf. 

Arlladura de flexão : 3 q, 3/4" CASOA 

Arlladura transversal : Est. q, 5/16" c.9 CASOA 

b) - Viga V25A , M/l'h = 2 ,5 

Esta viga é idêntica em fonna e em carregarrento à 

viga V25B. 

Rutura esperada: escoarrento da annadura transversal; 

Tu= 4,25 tf. 

Arlladura de flexão : 2 q, 5/8" CASOA 

Annadura transversal : Est. q, 5/16" c.15 CA24 

e) - Viga V30B , M/l'h = 3 ,O 

36 

Possui a iresma fonna que as anteriores. Seu esquema 

de carregarrento poderá ser visto na figura 4. 3 (rredidas em an) 

-~ 



Fig.4.3- Esquen,a de car­
regamento ela viga 
V30B. 

p p 
90 i t 90 

,l'-----200----~} 

Rutura esperada : esmagamento ela biela; Tu= 4,25 tf 

Arnadura de flexão : 4 cp 3/4" CASO" 

Arnadura transversal : Est. (j> 5/16" c.9 CA50A 

d) - Viga V30A , M/fü. = 3,0 

A forma e o esquema de carregamento desta viga sao 

os IreS!rOS ela V30B. 

Rutura esperada: escoamento ela armadura transversal; 

Tu= 4,25 tf. 

Armadura de flexão : 3 cj> 1/2" CA50A 

Arnadura transversal : Est. (j> 5/16" C.15 Cl\.24 

e) - Viga V40B , M/fü. = 4,0 

37 

O esquen,a de carregamento e a seção transversal desta 

viga pcxlem ser aprec.i,~aos na figura 4. 4 (rrediclas em an) • 



~ 
a) 

p 
t--58-t 120 

t 
-120 t rT~r7T 

A 5 30 
_J._ - - - --} 240 

f ----·----~·-

tJ 
Esquema de carregarrento b) Seção transversal 

Fig,4,4 - Viga V40B 

Rutura esperada : esmagarrento da biela; Tu= 11,5 tf, 

Amadura de flexão : 5 cp 3/4" CA50A 

Amadura transversal : Est. cp 5/16" C.9 CA50A 

f) - Viga V40A , M/l'h = 4,00 • 

38 

Possui a masma forma e o masrro esquema de carreganento 

da V40B, 

Rutura esperada: escoanento da armadura transversal; 

Tu= 4,25 tf, 

Amadura de flexão : 3 cp 5/8" CA50A 

Amadura transversal : Est. cp 5/16" C,15 CA24 

g)- Viga V25B* , M/l'h = 2,5 , 

Seu esquema• de carregarrento e sua seção transversal, 

apareoem na figura 4,5 



p p 

75 t t 
75 J 

A A 
240 

. -{ 

a) Esquema de carregamento. b) Seção transversal. 

Fig.4.5 - Viga V25B* 

Rutura esperada : esmagarrento da biela; Tu = 7, 8 tf. 

Al:roadura de flexão : 4 <f> 3/4" C.ASOA 

Al:roadura transversal : Est. <f> 5/16" C.9 C.ASOA 
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h) '." Viga V30A* 

vigas. 

A viga V30A* tem a forma e o esquema de carregarrento 

idênticos aos da viga V30A. 

Rutura esperada: escoarrento da armadura transversal; 

Tu= 4,50 tf 

Armadura de flexão : 4 4> 5/8" C.ASOA 

Al:roadura transversal 
1 

: Est. 4> 5/16" c.15 CA24 

Resurrem--se na tabela 4.6 as caracteristicas de tôdas as 

.-, 



VIGA 

Grupo N9 

:_ -.:-- A 15A 
• Estril:o 25A 

cj,S/16 C.15 30A 

CA 24 40A 

R =33kg/nm2 
e 30A* 

;rupo B lSB 

Estribo 25B 

<PS/16 C.9 30B 

CA SOA 40B 

R =59 ,Skg/mn2 25B* e 

TABEIA 4.6 - CARACIEIÚSTICAS DAS VIGAS 

ARMADURA (I) CONCRETO 

Barras A Re R bo b h ht d 1br Idade r 
cj, em cm an2 kg/mn2 kg/mn2 an an an an an kg/an2 dias 

2 cj, 1,26 2,50 54,l 79,5 10 50 30 35 7 295 25 

2 cj, 1,51 3,60 55,6 86,6 10 50 30 35 7 295 51 

3 cj, 1,26 3,75 54,l 79,5 10 50 30 35 7 295 59 

3 cj, 1,51 5,40 55,6 86,6 10 58 30 35 7 295 66 

4 cj, 1,51 7,20 55,6 86,6 10 50 32 35 7 148 48 

3 cj, 1,51 5,40 55,6 86,6 10 50 30 35 7 295 36 

3 cj, 1,93 8,82 47,3 71,l 10 50 30 35 7 295 300 

4 cj, 1,93 11,76 47,3 71,l 10 50 30 35 7 295 306 

5 cj, 1,93 14,70 47,3 71,l 10 50 30 35 7 295 312 

4 cj, 1,93 11,76 47,3 71,l 8 58 32 35 7 148 46 

(I) - Para a disposição da annadura, ver figuras 4.6 a 4.8 (diârretros 

ncrninais); para os diagranas tensão-defonnação, ver figuras 4.1 a 4.5. 



Viga 

Vl5A 
V25A 
V30A 
Vl5B 
V25B 
V30B 

a) Viga Vl5A/V25A/V30A/V30A* 

4 <j, 5/16 CA24 

íl 111 i 11 111 J! 
-- - -- J 

~st$ªyr~ 
C,15 CA24 

i a 
rest,fS/f6 
C,15 CA24 

l'-____ n_f_erro __ s_di_am_._<l> ___ j 

b) Vl5B/V25B/V30B 

4 4> 5/16 CA24 

ffi 1 :tL: __ -.~JJ~JIJ 
j,._ -a ,.j 

est cj)5/16 
C,9 CA50A 

k- a ,.j 
est <!>5/16 
C.9 CA50A 

l'-____ n_fe_rr_os_di_am_._<l> ___ J 

,e) Tabela àe ferros 

a <!> n Cat. 
cm 

45 1/2" 2 CA50A 
75 5/8" 2 CA50A 
90 1/2" 3 CA50A 
45 5/8" 3 CA50A 
75. 3/4" 3 CA50A 
90 3/4" 4 CA50A 

V30A* 90 5/8" 4 CA50A 

,·, 

Fig, 4,6 

41 



42 

4 cj) 5/16 CJ\24 

ili 1111111111111111] 

~e-___. __ e_s_t_cj) 5/16 e .15 CA2_4 -~~ 

l~ ____ 3_cj)_S_/8_'~' _CA5_0A _____ j 
Fig.4.7 - Viga V40A 

a) V40B;\125B* 

4 cp 5/16 CA24 . 

[IT f I l 1 1111 . . . . . ··. 1111111 ITTI 
1 a ' 
---· .. ·>I est cj) 5/16. 

' a : :...;--~· -- ---- -- --. ---1 
·est cj) 5/16 

C.9 CA 50A C.9 CA SOA 

l~ ____ n_ferr_o_s_di_' am_.cp ___ ~j 

b) Tabela de ferros 

Viga a cj) n Cat. 
an 

.• 
V40B 120 3/4" 5 CASCA 

V25B* · 75 3/4" 4 CA50A 

Fig. 4.8 



CAPÍTULO V 

RESULTA!XlS PRINCIPAIS 

1. - Defonnação da arnadura transversal. 

Nas figuras 5 .1 a 5 .10 poderão ser apreciados diagramas que 

dão a defonnação e: da annadura transversal, em função do esfôrço cortante . a 

T. Constituem resultados muitc inportantes dos ensaios e observações fei-

tas nesta pesquisa. vê-se por êstes diagramas (linha cheia) que, antes da . 
fissuração, o aço pràticarrente não contribui para a resistência ao esfôrço 

cortcc,te, sendo êste quase tctalmmte absorvido pelo concreto. ApÓa a fis­

suração, ao contrário, a annadura transversal passa a contribuir efetiva­

mente para a resistência da viga ao esfôrço cortante. 

A linha interrompida nas figuras 5 .1 a 5 .10 representa o 

diagrama teórico obtido pela treliça de M:irsch. A equação desta reta é ob­

tida da equação 3.3 pela substituição de ªat por e:at Ea. Cbtém-se: 

5.1 

ApÓs à fissuração, o diagrama obtido pelo ensaio é sensivel 

rrente paralelo ao diagrama teórico. O intervalo entre os dois diagramas 

representa a participação da zona conprirnida do concretc na resistência da 

viga ao esfôrço cortante. Coiros~ pode observar, pelos diagramas, a parce­

la do esfôrço cortante atribuida ao concretc (Tb), varia cem a relação M/I'h. 
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Estas observações vêm de!ronstrar ,mais urna vez, e aesta fei­

ta para o oonc:reto leve, que a fórmula obtida da treliça ae M:irsch oonduz 

a urna annadura transversal superior à necessária. 

A variação da participação do ooncreto· da zona OCl!priroida 

na resistência ao esfôrço 90rtante, em função da relação M/l'h, poderá ser 

evioonciada em \.lin gráfioo · (fig.5.11). Para cada valor ae M/l'h foram obtidos 

dois pontos, cada ponto representando o resultado ae \.lin dos lados da viga. 

Para o valor M/l'h = 3, têm-se quatro pontos em vez ae dois, por terem sido 

ensaiados duas vigas com esta relação. Neste gráfioo, a linha cheia repre-
. . 

senta o critério recarendado pelo <EB-FIP. o rnáxino valor ae T/b
0 

z 1bk 
é igual a 0,25. Para M/l'h.:: 2, a oontribuição do ooncreto torna-se oonsi:éi!!. 

te: Tb/bo z 1bk = 0,025. Para M/l'h < 2, a variação é linear (fig, 5.11). 

El!Dora não oonste do plano ae pesquisa, o ensaio .de viga 

comª. relação M/l'h=3,3, ensaiou-se a V40A com esta relação, = se pode 

observar no gráfioo da fig. 5.11. 

2. - Defonnação no oonc:reto 

Nas vigas do grupo B, cuja rutura esperada era por esmaga­

nento da biela ae oonc:reto, nediram-se as defo:i:mações principais de carpres 

são e de tração do concreto na altura da linha neutra. Com êstes valôres, .. 
calcularam-se as tensões principais antes e após a fissuração, utilizando-se 

as fórrrwas da Teoria da Elasticidade (equações 5.2, 5.3, 5.4 e 5,5). 
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a) - Antes da fissuração: 

~ a'=-
b l-v2 

(~ - \1 7)) 5.2 

~ o=-
b l-\12 

5.3 

b) - ApÕs a fissuração: 

Existem ,neste caso, duas hipóteses a considerar. A 

prilleira é aqoola em que a tensão de tração, q,, é nula. Tem­

se ,para êste caso: 

!1,4 

A segunda é a hipótese na qual se supõe haver tração na dire­

ção perpendicular ao eixo da biela. Neste caso, a tensão de 

tração será,no mãxirro (fig.3.3), 

A tensão de 0011pressão será obtida pela fó:cmula: · .. 
5.5 
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Calculadas as tensões, traçaram-se diagramas tensão de cx:m­

press~o na biela-esfôrço cortante. Nestes diagramas, as linha interronpi­

das, ÕÃ e Ã'B, representam o diagrama teôrico antes e após a fissuração, 

respectivamente. Os pontos cheios foram cbtidos cano enprêgo da fórmula 

5.2, correspondendo, portanto, à tensão principal de oc:mpressão antes da 

. fissuração. Os pontos assinalados can um peq1lellO círculo foram detennina 

dos pela aplicação da fó:r:mula 5.4, a qual considera qua a biela está sendo 

solicitada à COl!pressão sinples. Os pontos assinalados por uma pequana cruz 

se referem à tensão de oc:mpressão na biela, supondo existir tração, 

ob = ~, na direção perpendicular a seu eixo. são cbtidos pelo enprêgo da 

fpormula 5.5 (figuras 5.12 a 5.16). Cstes gráficos evidenciam grande apro­

xi.mação entre as fó:crnulas teôricas e os resultados experirrentais. 

~se, na tal:lela S,l, oa dados relatiY011 à ru.tura da tõ 
. -

das as vigas. 

... 
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Vi_ g a 

Grupo N9 

GrupoA l5A 
.. Estribo 25A 

(j,5/16 C.15 , . 30A 

CA 24 • 40A 

R =33kg/mn2 
e . 30A* 

Grupo B lSB 

Estribo 25B 

(j,5/16 C.9 30B 

CA SOA 40B 

Re =59, Skgjmn2 25B* 

- ··-~·--

TABELA 5.1- RUTURA 

Esfôrço cortante 
últiJlc (tf) Modo de Rutura -

calculado 
ltr .i.1nrschl 

Esf .cortante Escoanento da amadura transversal 6,2 
• ;:;e 

' Esf •. cortante Escoanento da a.miadura transversal · ' 6 ,.a, ,. 
ç, 

Esf.oortante Escoanento da amadura transversal 6 ,2· 

Esf.cortante Escoal!ento da amadura transversal 6,2 

Esf .cortante Escoanento da annadura transversal 6,2 . .. 
. 

Flexão Sinais de esfoliaçâ:> da biela 19,0 

Flexão -- 19,0 

Flexão Sinais de esfoli ação da biela. .. 19,0 

Flexão .. 19,0 

Esf. cortante Esnagarrento de biela 8,3 

,·~ 
~,- /, 

CDS .1) -A ;_;errp • t·u .,..e,; d!lbiente oscilou, durante ,_-s •?IlSaios, 

entre 20 e 279C. 

2)--0 pêso p.cv;,.:io ,.,_ .,;_,.Ja. r,ão foi considerado. 

' 

Ci:)servado 

9,0 

8,0 

7,0 
s,tf·f ''_ e 

8,0 

19,0 

16,0 

18,0 

16,0 

14,0 

3)-Esfôn;o CUI tante. '.iu L!!U c:aJ.culado com as resistências obtidas 
nos ensaios do aço e do concreto -. 

·~~:~:~,i: .• , . ..:;;.-i::,.. 

' 



CAP!TULO VI 

OUTROS RESULTADOS 

1. - Flechas 

Mediram-se as flechas nos pontos 1 a 5 (fig.2.3). Dete:rnú.-

. nou-se, a partir àêstes resultados, a flecha no rreio elo vão em relação à 

linha que passa pelos apoios. ll:stes valôres foram marcados em gráficos 

(figs.6.1 a 6.9), nos q\lais assinalaram-se tanbém, ooin linha interrom­

pida, as flechas teóricas obtidas oan o enprêgo das fónnulas2• 

f = k I 

PI 
(EJ) + 

I o,75 CEJ)II 

para os pontos ½ e ½I' respectivarrente. 

6.1 

6.2 

o ponto½ corresponde à flecha no final do estádio I deteE_ 

minado oom a carga PI, de fissuração. A rigidez (EJ) I foi calculada consi­

derando a viga não fissurada (estádio I) • 

O ponto LII, correspondente à flecha fII, representa o final 

elo estádio II. A carga PII é igual à carga total P rrenos a carga de fissu­

ração PI (P II = P - PI) • A rigidez (EJ) II foi calculada enpregando a fónnu-
2 • 

la (estádio II) 
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6,3 

~- nµ (-1 + ~µ·) 6.4 

'. 
' ' 

6,5 

. E 
o valor de n, neste caso, é: n = 2 ~ 

Quanlb x, calculado pela fÓ:r:nwa 6.4, era maior que d (es­

pellur& da nua); utiliuram-• u f!:mulu aprmd.mldu1, 

e 

presente caso, 

' 

!, • 
h 

p,Sbd2 + nAh 

. h(bd + nA) 

z d Ji .. 1 - o,s Ji 

I ., 

; 
1 
1 

. 6,6 

6.7 

O valor do coeficiente k das fómulas 6,1 e 6.2 é, para o· .. . 
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1 

tirado das fÓJ:mllas usuais para o .cálculo de fledias no J."egime elástiex>. 

2.Rot:atj5es 

Mediram-se as rotações nos pontos 1 a 4 (fig.2.3). Traçarê!!!! 

se diagramas carga-rotação nos quais os pontos cbtidos experimentalnente 

foram assinalados por um pequeno círculo. Nestes diagranas foram represen­

tadas as curvas teóricas, em traço interratpido, cbtidas oc:m fó:i:nw.as2 

análogas ãs usadas para cálculo das fledias. 

Cbservando os diagramas das figuras 6 .J.O a 6 .15, nota-se 

boa aproximação entJ:e as rotações cbservaélas e as curvas teóricas. Já nos . 

diagramas das figuras 6.16 e 6.17, cbserva-se que as rotações ca1..,,Jadas 

são senp:ce maio:ces que as deteJ:minadas experimentalnente. ll! de supor que, 

à nedida que cresoe a taxa geanetrica de amadura lalgitudinal, os :cesul­

tados teóriCX>S vão-se afastando dos :cesultados experimentais. 

3. - Defonnação do ccncxeto na flexão 

Mediu-se a defoxmação do ccncxeto na borda mais carprimida 

da seção do neio da viga. Utilizamo-se os diagramas tensão-àefonnação do 

ccncxeto (figuras 4.6 e 4. 7), deteminaram-se as tensões de carp:cessão 

correspondentes àquelas defoi::maç,&s. l!!stes való:ces foram marcados em grá­

fiCX>S tensão-cuga (figuras 6,18 a 6,26), Cbserva-se, analil?ando os grá­

fiCX>S, que a taxa de crescimento das tensões em :cel ação à carga é menor 
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antes do in!cio da fissuração. ApÓs a fissuração, que ocorreu oan carga 

da ordem de l,Stf, a referida taxa pexnaneoe constante. 

4. - Ccx!paração entre o "tensotast" e o extensâretro elétriex> de resistên 

eia (strain gage). 

Utilizaram-se dois processos para a ned:i.ção da deformação 

na amiadura transversal: o "tensotast" oan base de lOOmn e o extensône-­

tro· elétriex> de resistência oan base de 4111n. Isto possibilitou oooparação 

entre os resultados cbtidos pelos dois nétodos (fig,6.27). Nota-se ~ 

na divergência entre os dois resultados. i;! de supor que esta desprezivel 

diferença se deve ao fato de terem os dois insttunentos, bases diferentes. · 



94 



CAPITULO VII 

CONCLUSÕES 

A análise dos. :resultados dos ensaios levados a efeito na 

presente pesquisa c:onduz às seguintes conclusões: 

a) - A resistência do concreto leve ao esfôrço cortante é· 

oarparável à resistência do concreto canum, 

b) - Podem,,se enpregar, no dircensionarrento do concreto le­

ve ao esfôrço cortante, as nesmas fÕnrulas preconizadas peilo "canité Euro­

péen du Bétai-Fédération Internationale de la Précontrainte". 

c) - A axmadura transversal, ootida pela teoria da treliça' 

de Mêirsch, está bem acilna da necessária. A eiiperiência OCl!prOVa que, no 

concreto leve, há tant>ém participação efetiva da zona catprimida da viga 

no OCl!bate ao esfôrço cortante, Fica assim confinnado,para o concreto le­

ve, o nesrro resultado ootido pelo Prof. Leoohardt para o concreto ocmum. 

d) - O concreto leve pcssui ITÓdulo de elasticidade longitu­

dinal senslvelnente nenor que o concreto ocmum, sendo, conseqiientemente, 

mais deformâvel. Isto acarretará defomiações bem mais elevadas nas estru­

turas executadas oan éste Jllilterial, Deve-se tanar, portanto, precauções 

q1.1aI1do se enprega o concreto leve em peças muito esbeltas, susoeptíveis 

de grandes defomiações. o coefici&te de j?oisson, ao contrário do ITÕdulo 

de elasticidade, é ligeiranente maior no concreto leve que no concreto 

CXllUll, 
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A P ft N D I C E I 

f 

Ilustração Fotográfica 



Foto A,l - Vista geral do inicio do ensaio 
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* da viga V30A • 

* Foto A.2 - Viga V30A com a armadura transversal escoando. 
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* Foto A,3 - Vista geral da viga V30A completamente rompida por 

esfôrço cortante. 

* Foto A,4 - Lado esquerdo da viga V30A com a armadura transveE 

sal em escoamento. 
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Foto A,5 - Lado direito (costas) da viga V30A*, Detalhe evidenci 

ando ter atingido o e.1.u. por •sf8rço cortante. 

* Foto A,6 - Lado direito (frente) da viga V30A rompido por 

esf8rço cortante, 
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Foto A.7 - Vista geral do ensaio da viga V25B*. 

* Foto A.8 - Lado esquerdo (costas}da viga V25B Rutura 
~ . 

t1p1ca 

por esfôrço cortante (esmagamento de biela). 
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* Foto A.9 - Detalhe evidenciando rutura de biela da viga V25B • 

* Foto A,10 - Lado esquerdo (frente) da viga V25B rompida por 

esfôrço cortante. 
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Foto A,11 - Vista geral do ensaio da viga V40A ª V33A. 

Foto A.12 - Lado direito da ~iga V40A, rompida por escoamento 

da armadura·transversal, 
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Foto A,13 - Vista geral do ensaio da viga V30A. 

Foto A,14 - Detalhe do acesso a armadura transversal a fim de 

medir sua deformação. 
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Foto A,15 - Vista geral do ensaio da viga V30B • 

Foto A,16 - Vista geral do ensaio da viga V25A, 
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Foto A,17 - Viga V25B: Vista geral do ensaio. 

\ 

Foto A,18 - Detalhe das referências coladas no concreto a fim 
1 

de medir a deformação da biela. 
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Foto A.19 - Viga VISA: Vista geral do ensaio. 

Foto A.20 ~ Lado direito da viga VlSÀ, Armadura transversal 

em escoamento. 
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Foto A.21 - Vista geral do início do ensaio da viga VlSB. 

~ 

Foto A,22 - Corpos de prova rompidos a compressao simples 

e ã compressão dia.metral. 
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