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Resumo

Elementos estruturais de concreto armado com sec¢do retangular estdo constantemente sofrendo
solicitagbes que causam efeitos nas proprias pecas estruturais. Considerando um carregamento
perpendicular a linha neutra do elemento, ha ocorréncia da flexdo simples na peca, devido a aplicacdo do
momento fletor na se¢do. Diante disso, em vigas tém-se a necessidade de verificar o efeito do esforco
cortante, que sera combatido pela armadura transversal, através da analogia da Trelica de Mdrsch. Dessa
forma, o trabalho tem como objetivo realizar uma analise experimental dos efeitos causados por flexao
simples, quantificando a carga de ruptura, desenvolvimento da fissuracdo e, posteriormente, o estudo
comparativo com a teoria dos temas abordados. Através do estudo tedrico e seguindo as nhormas técnicas,
foram realizados os ensaios de consisténcia e compressao do concreto. Em seguida, executou-se o ensaio
de Stuttgart, aplicando cargas que simulasse a flexdo simples em elementos de secéo retangular até sua
ruptura. Desse modo, foi diagnosticado que nos ensaios de Stuttgart, a armadura longitudinal da Viga 1
estava subarmada e as armaduras transversais das duas vigas estavam com espacamento maior do que o
necessario, provocando suas respectivas rupturas.

Palavra-Chave: Estruturas. Secdo retangular. Flexdo simples. Ensaios.

Abstract

Structural reinforced concrete elements with rectangular section are constantly suffering requests that cause
effects in their own structural parts. Considering a load perpendicular to the neutral line of the element, there
is an occurrence of simple bending in that piece, due to the application of bending moment in the section.
Given this, in beams is necessary to check the effect of the shear force, which will be fought by the
transverse armor, by analogy to the Mdérsch trellis. Thus, the work aims to present an experimental analysis
of the effects caused by simple bending, quantifying the breaking load, development of cracking and,
subsequently, the comparative study with the theory of the topics discussed. Through theoretical study and
following technical standards, the consistency tests and the concrete compression were conducted. Then the
Stuttgart test was ran, applying loads that simulate the simple bending of rectangular section parts until their
break. Thus, was diagnosed that in the Stuttgart tests, that the longitudinal armor of the beam 1 did not have
enough reinforcements and the transverse armor on the two beams were spaced more than necessary,
causing their rupture.

Keywords: Structures. Rectangular section. Simple bending. Tests.
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1 Introducéo

Para projetar estruturas de concreto armado, € recomendado que 0s engenheiros se
atentem aos diversos fatores e adversidades que possam atrapalhar o desenvolvimento
do projeto. Em elementos com secao retangular como as vigas, um dos efeitos que deve
ser levado em consideracdo € o da flexdo simples, que segundo Carvalho e Figueiredo
Filho (2015), é quando ndo h& atuacdo do esforco normal na secdo do elemento
estudado, mas é considerado os efeitos do esforco de momento fletor e cortante. A
influéncia do esforgco cortante em vigas de concreto armado gerada a partir de acoes
externas, pode ser entendida na Teoria da Trelica de Morsch, onde designaré as tensdes
principais atuantes na viga e seus devidos comportamentos. A pesquisa tem como
objetivo realizar o estudo experimental da flexdo simples até seu colapso, em vigas de
concreto armado com secao retangular. O trabalho sera baseado em uma revisao
bibliografica sobre flexdo simples, especificamente em vigas de concreto armado. Para
uma melhor compreenséao pratica do assunto, seréo realizados ensaios laboratoriais para
determinar a resisténcia a compressao do concreto, sua consisténcia; e também, simular
a ruptura das pecas em estudo, através do ensaio de Stuttgart. Por fim, se faz necessario
entender o processo do colapso de elementos estruturais com secOes retangulares,
apresentando conceitos e definicdes da flexdo simples e comparando-os com resultados
obtidos nos ensaios propostos.

2 Revisao bibliogréfica
2.1 Flexao simples

Os carregamentos em uma edificacdo geram solicitacdes nos elementos estruturais como
lajes e vigas. O momento fletor € uma solicitacdo que gera tendéncia de giro nas secoes
de uma viga, assim, ocasionando a flexdo. De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho
(2015), a flexdo é um esfor¢co que propicia tensfes normais de compressao e tracado nas
secdes transversais dos elementos, causando-lhe uma flecha como consequéncia. A
Figura 1 mostra a ocorréncia da flexdo simples em uma viga, com a aplicacdo de duas
cargas equidistantes concentradas e perpendiculares a linha neutra, gerando o esfor¢co do
momento fletor e cortante, por isso, sendo denominada de flexao simples.

Figura 1 - Planos de tensdes e diagramas do momento fletor e esfor¢o cortante (Bastos (2015))
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2.2 Dominios de deformacéo

De acordo com a Norma ABNT NBR 6118 (2014), para o dimensionamento de estruturas
de concreto armado, é aconselh&vel que as estruturas tenham deformagfes nos dominios
2 ou 3, assim, garantindo boas condi¢cdes de ductilidade e respeitando os limites da
posicdo da linha neutra. Para o dominio 2 a norma afirma que ndo ha ruptura por
compressdo do concreto e 0 aco atingindo seu escoamento maximo; no dominio 3 o
concreto atinge sua plasticidade, ocasionando a ruptura a compressdo e 0 aco obtendo
deformacdo plastica. A relacdo entre Linha Neutra e Altura util tem o limite de 0,45, assim,
evitando com que o elemento estrutural tenha uma ruptura fragil. Na Figura 2, contém o
diagrama de deformacao do aco e concreto, para os dominios 2, 3, 4.
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Figura 2 - Diagrama dos dominios de deformacéo (Bastos (2015))

2.3 Trelica de Mérsch

No século XX, Karl Wilhelm Ritter e Emil Morsch desenvolveram o modelo classico da
trelica de Morsch, baseado na analogia de uma viga com fissuras a uma trelica, devido
seu formato. Ritter afirma que devido as tensdes de tracdo no concreto em uma viga, 0
modelo de comportamento do elemento fissurado pode ser caracterizado por: banzo
superior comprimido; banzo inferior tracionado; diagonais comprimidas (bielas de concreto
entre fissuras); diagonais tracionadas (estribos). O modelo é representado na Figura 3.

Corddo de concreto Biela
comprimido !

= Armadura de flexso “Estribo [— "'l
Figura 3 - Modelo da Trelica de Mérsch (Hirata (2013))
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2.4 Modelos de ruptura
2.4.1 Ruptura por flexdo

Conforme defendido por Leonhardt e Monnig (1977), as rupturas por flexdo podem ser
ocasionadas quando o ac¢o atinge sua deformacao limite antes do esgotamento da zona
de compresséo, assim, a armadura de flexdo rompe por tracdo. No caso das armaduras
longitudinais superdimensionadas, a deformacdo do concreto é atingida primeiro e,
consequentemente acontece a plastificacdo do concreto na zona comprimida.

2.4.2 Ruptura por forca cortante

Esse tipo de ruptura pode ser ocasionado pelo esmagamento da diagonal comprimida,
gue ocorre quando as tensfes principais de compressdo, inclinadas, atingem valores
superiores de resisténcia do concreto. A ruptura por for¢ca cortante na tracédo é devido a
deficiéncia da armadura de cisalhamento, no qual, o aumento da carga e 0 surgimento
das fissuras de cisalhamento irdo contribuir para que ocorra a ruptura.

3 Metodologia

O estudo baseia-se na revisdo de literatura vista no capitulo anterior e em resultados
experimentais de vigas de concreto armado com secao retangular, como expde o
fluxograma a seguir. Os ensaios foram executados no Laboratorio de Materiais de
Construcao da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Revisdo
bibliografica

!

Caracterizagdo do
material

Andlise
; experimental 1
Ensaio de

-Tv compressio

Ensaio de Stuttgart

|

Andlise de
resultados

Slump test

Fluxograma - Metodologia adotada (Autores (2017))
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3.1 Concreto

Para a realizacéo dos ensaios, foi preparado concreto de Cimento Portland do tipo CP II-
Z-32-RS, areia média natural e brita 1 (19 mm) com o traco 1:1,63:2,5:0,47. Foi produzido
62 litros (0,062 m?®) de concreto na betoneira para abastecer 2 vigas, 4 corpos de prova e
a realizacdo do slump test. Seguindo a norma ABNT NBR 5738:2003, os corpos de prova
(CP’s) moldados tinham dimensdes de 20x10 cm. Logo em seguida, as vigas e os CP’s
foram armazenados em um tanque com agua saturada e hidroxido de calcio, para ser
realizada a cura do concreto.

wnn

3.1.1 Ensaio de compressao

Obedecendo a norma ABNT NBR 5739 de 2007, ao completar a idade de 28 dias, foi
realizado os rompimentos dos CP’s na prensa. Apos as rupturas, a média entre valores de
resisténcia a compresséo do concreto foi considerada como a resisténcia a compressao

do concreto dosado em laboratorio, como expde o Tabela 1, resultando em Oc= 2421
MPa.

Tabela 1 - Resisténcia do concreto a compressao (Autores (2017))

Cg’r';ﬂ ;’e F“";?K“Jg’“"‘a Area (mm?) | Fcj (MPa)
CP1 19700 785375 | 2461
CP2 18750 785375 | 2342
CP3 19200 785375 | 23.98
CP4 19750 780670 | 24,82

3.1.2 Ensaio de consisténcia

Para encontrar a consisténcia do concreto utilizado nos demais ensaios, foi executado o
slump test, chegando ao abatimento do tronco de cone de 60 milimetros (Figura 4). Esse
procedimento foi realizado seguindo a norma ABNT NBR NM 67:1998. Segundo Campiteli
(2011), para abatimento de 60 milimetros, a consisténcia do material € considerada
plastica (média), sendo utilizada para estruturas correntes e concreto bombeado; com
suas condi¢des de adensamento sendo de vibracdo normal.
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3.2 Aco

Para a composicao das pecas (vigas) de concreto armado, empregaram-se 0s acos CA-
50 e CA-60. As armaduras foram escolhidas sem critério de dimensionamento antes das
ruinas, com o intuito de estudar a ruptura das pecas. Na parte inferior possuiam duas
barras de 10 milimetros (CA-50); na parte superior possuiam duas barras de 10
milimetros (CA-50) e, suas armaduras transversais dispostas a cada 10 centimetros, com
espessura de 5 milimetros (CA-60) cada barra. A Figura 5 expbe a disposicao das
armaduras nas vigas.

Figura 5 - Disposi¢éo das armaduras (Autores (_2017))
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3.3 Ensaio de Stuttgart

Com o objetivo da obtencéo dos resultados sobre o comportamento da peca, foi realizado
0 ensaio de Stuttgart nas duas vigas previamente concretadas. Desenvolvido no século
XX por Leonhardt e Walther na Alemanha, o experimento consiste no carregamento
gradativo de uma viga de secédo retangular biapoiada, com duas cargas concentradas e
equidistantes dos seus devidos apoios, fazendo com que ocorra flexdo no elemento
estrutural. Com o aumento do carregamento, ha o acréscimo do momento fletor e esforgo
cortante, consequentemente, levando a peca ruina. Na realizacdo do ensaio foram
executadas duas vigas com secao de 15x15 cm e comprimento de 75 cm. Empregou-se
duas barras com diametro de 10 mm na regido tracionada e também, duas barras com
diametro de 10 mm na regidao comprimida. As armaduras de cisalhamento foram
dispostas a cada 10 cm e com diametro de 5 mm. O espagamento entre barras
longitudinais foi de 10 cm. A secdo do elemento esta representada na Figura 6.

15
13

15

Figura 6 - Se¢éo das vigas 1 e 2 (Autores (2017))

O ensaio foi executado na maquina universal de ensaios da Amsler. Na realizacdo do
procedimento, foi programado uma breve paralisacdo a cada aumento de carregamento,
sendo este aumento de 1 tf por paralisacdo, para observar o comportamento da peca e
efetuar os registros fotograficos. A ilustracdo a seguir retrata como foi ordenado os
carregamentos e seus devidos apoios.

17,5

v v

AN AN
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Figura 7 - Modelo de carregamento (Autores (2017))
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A Figura 8 retrata o inicio do carregamento na peca estrutural e a disposicao do
carregamento.

Fgura 8 - Inicio do carregamento na peca (Autores (2017))

3.4 Analise tedrica

Apbs a realizacdo dos ensaios propostos, o trabalho segue com a analise teédrica. Esta
analise foi desenvolvida a partir dos valores das cargas de rupturas das vigas ensaiadas.
Com isso, usou-se as formulacdes do livro de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para
concretos de resisténcia inferior a 50 MPa (Grupo ). Os resultados obtidos através das
formulacdes, serdo confrontados com os resultados e dados dos ensaios ja executados.
Com a intencdo de identificar se a secédo resistira ao momento aplicado pela carga, é
indispensavel calcular a altura util minima da secdo demonstrada na Equacao 1, a fim de
constatar a utilizacdo de armadura simples ou dupla.

Amin = 2. (Equagdo 1)

. O,

Para conhecer a area de aco necessaria para combater o momento na flexao simples, foi
utilizada a Equacao 2 para seus devidos casos.

A, (Equagido 2)

M
fy-z
Também se faz necessério verificar o esforco cortante aplicado na peca de concreto

armado e, consequentemente calcular o espacamento entre armaduras transversais, com
o0 intuito da armadura combater ao cisalhamento. Com isso, usou-se a Equacéao 3.

_09.435. A,

S
Vow

(Equacao 3)

Ja conhecida as dimensfes dos elementos estudados, utilizou-se a Equacdo 4 para
encontrar a altura da linha neutra na ruptura e a Equacéo 5 para obter o momento ultimo
resistido. Através da altura da linha neutra, pode-se constatar seu dominio de
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deformacéo, que serd demonstrado nos resultados.

M
=125.d.[1- [1- Equacio 4
¥=125.d \/ 0425 b, 2.0, | Lauasiod)

M, =0,68.b,.x.0.(d—04.x) (Equagio 5)

4 Resultados e discussoes

Com a execucao do ensaio de Stuttgart para as duas vigas, foram obtidas suas cargas de
ruptura e posteriormente o estudo comparativo entre a ruina das pec¢as, com resultados
obtidos das formulacdes de cada elemento. Os resultados entre as duas pecas foram
préximos, tanto nas cargas de ruptura, quanto no aparecimento de fissuras. Para uma
maior proximidade entre 0s experimentos e a analise tedrica, ndo foram utilizados valores
ponderadores (Gama) de resisténcia e esforcos nos célculos da andlise tedrica, como
também, a classe do concreto empregado nas formulacdes se manteve no valor de 24,21
MPa (média entre os CP’s).

4.1 Viga 01

Com o inicio do carregamento neste elemento, verificou-se o aparecimento das fissuras
de flexdo a partir da carga de 4 tf, com a fissuracéo perpendicular as tensdes principal de
tracdo na regido de flexdo pura, assim, caracterizando a mudanca do Estadio | para
Estadio Il. O surgimento das fissuras de flexdo com cisalhamento é observado nas
regides entre a aplicacao da carga até o apoio, quando o carregamento chegou a 5 tf. A
ruptura da peca ocorreu com o carregamento de 8,02 tf, no qual, foi observado que as
fissuras de cisalhamento se desenvolveram em direcdo a regido comprimida, devido as
armaduras transversais estarem subarmadas, como demonstrada nas Figuras 9 e 10.

Portanto, pode-se constatar que houve uma ruptura de cisalhamento por tracao.

Figura 9 - Viga 1 apds sua ruptura (Autores (2017))
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Figura 10 - Viga 1 apds sua ruptura (Autores (2017))

A partir da carga de ruptura calculou-se o momento fletor da peca, resultando em 1006,25
kN.cm. Com este resultado, através do equilibrio das forcas em secdo retangular de
concreto armado, foram calculados o Esforco cortante, Altura atii minima (obtendo
armadura simples), Espacamento entre estribos para esta situacdo, Dominio de
deformacdo e seu Momento resistente, que se aproximou do ja calculado anteriormente.
Estes resultados tedricos estdo expostos no Tabela 2.

Tabela 2 - Viga 1 (Autores (2017))

Altura Momento
Esforgo atil Armadura | Espagcamento Dominio de | Resistente
cortante| . . longitudinal entre -
(kN) m;g;:r;a (cm?) estribos (cm) deformacgédo| (kN.cm)
1,73
40,25 10,53 (3 ¢ 10mm) 7.5 3 1005,1
4.2 Viga 02

ApOs se iniciar o carregamento, constatou-se o surgimento das fissuras de flexdo com o
carregamento de 3 tf, na regido de flexdo pura, no qual, caracterizou a passagem para o
Estadio Il. J4 na regido onde ocorre a flexdo ndo pura, ha aparicdo das fissuras de flexao
com cisalhamento e fissuras de cisalhamento, com a aplicacdo de 5 tf. Estas situacdes de
fissuracao no elemento, se evidenciam nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Viga 2 em estado de fissuragdo (Autores (2017))
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A ruptura da peca estrutural ocorreu com o carregamento de 7,7 tf, no qual, foi observado
que as fissuras de cisalhamento atravessavam da regido tracionada até a comprimida,
conforme aumentava o momento fletor. Logo, identificou a ruptura de cisalhamento por
tracdo, como demonstrada na Figura 12.

Figura 12 - Viga 2 ap6s sofrer a ruptura (Autores (2017))

No Tabela 3, estdo representados os resultados a partir do carregamento em que
ocasionou sua ruptura, propiciando um momento fletor de 962,5 kN.cm, como foi
realizado na viga anterior.

Tabela 3 - Viga 2 (Autores (2017))

Altura Momento
Esforgo 'ﬂt_il Amjuadl!ra Espagamento Dominio de Resistente
cortante | minima| longitudinal entre deformacéio (kN.cm)
(kN) (cm) (cm?) estribos (cm)
1,65
38,50 | 10,30 2 6 10mm) 8 2 862,03

5 Concluséo

Em virtude dos fatos mencionados, foi realizado o estudo comparativo entre o
comportamento de vigas sob flexdo simples e formulacfes fornecidas nas literaturas, que
através dos resultados encontrados, pode-se afirmar que estas formulacdes tém
proximidade com a pratica. Também foi conclusivo, que nos ensaios de Stuttgart as duas
rupturas foram influenciadas pela ineficiéncia das armaduras de cisalhamento, devido seu
espacamento necessario ser menor que o aplicado nas vigas, sendo necessario, na viga
01 ter espagamento de 7,5 cm e na viga 02 ter espacamento de 8 cm. O fato da Viga 01
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estar subarmada nas armaduras de flexdo, n&o foi preponderante para sua ruptura,
devido a diferenca entre a area de a¢o necessaria e area de aco efetiva ser de 10,19%.
Por fim, o trabalho teve sua importancia no entendimento do comportamento dos
elementos com secéo retangular, pois para futuros dimensionamentos havera um melhor
diagnéstico em problemas no ambito estrutural.
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