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Analise experimental da influéncia da alternancia na inclinacéo de estribos

na capacidade portante em vigas de concreto armado
Bruno Borges de Oliveiral,

Alexandre Vargas?,

Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a capacidade portante,
na flex&o, de vigas de concreto armado utilizando estribos com inclinagdes alternadas de 45° e
90° objetivando enrijecer a estrutura e redistribuir os esforgos ao longo da secao longitudinal.
Para tanto, foram confeccionadas 6 vigas com secdo de 12x30cm e comprimento de 2,10m
divididas em dois grupos: O grupo A, com vigas dotadas de estribos verticais; e o grupo B
composto pelas vigas com estribos alternados, mantendo o mesmo espacamento do grupo A,
ao longo do eixo longitudinal. As vigas foram ensaiadas utilizando o ensaio de flexdo a quatro
pontos, e como resultado, observou-se um acrescimo na capacidade portante das vigas com
estribos alternados em torno de 3% e uma reducdo nos deslocamentos desse grupo, de
aproximadamente 14%.

Palavras-chave: deslocamento; capacidade portante; estribos inclinados.

Experimental analysis of the influence of alternation on the inclination of stirrups on the
bearing capacity in reinforced concrete beams

Abstract: This work aims to experimentally evaluate the bearing capacity, in bending of
reinforced concrete beams using stirrups with alternating angles of 45 ° and 90 ° in order to
tighten the structure and redistribute the efforts along the longitudinal section. For this purpose,
6 beams with a 12x30cm section and a length of 2.10m were made, divided into two groups:
Group A, with beams with vertical stirrups; and group B composed of beams with alternating
stirrups, maintaining the same spacing as group A, along the longitudinal axis. The beams were
tested using the four-point bending test, and as a result, there was an increase in the bearing
capacity of the beams with alternating stirrups of around 3% and a reduction in the
displacements of this group, of approximately 14%.
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Em vigas de concreto armado, usualmente s&o utilizadas armaduras transversais
(estribos) com angulo de 90° em relacdo ao eixo horizontal para combater os esforgos de
cisalhnamento. A NBR 6118: 2014 admite dois modelos de célculo (modelo | e modelo 1), sendo
gque ambos ndo consideram a influéncia dos estribos na capacidade portante das vigas quanto
aos esforcos de flexdo. Ainda sobre as armaduras transversais, a mesma norma, admite
inclinacdo dos estribos entre 45° e 90° em relagdo ao eixo longitudinal. Leonhardt e Monnig
(2008) afirmam que em vigas de maiores dimensdes a inclinagdo dos estribos de 45° < o < 60°
possui maior influéncia contra aberturas e fissuras, pois dessa forma diminuem os esfor¢os nas
bielas de compresséo e o valor do deslocamento do diagrama. Segundo Duarte (2007, p. 78),
empregando o angulo dos estribos 45° < a < 90°, resultard em uma forga cortante resistente na
verificagdo da integridade das bielas comprimidas, maior do que quando se emprega o = 90°,
chegando ao dobro da forca resistente quando o angulo utilizado for a = 45°.

Comparando experimentalmente, apenas as armaduras de vigas (antes da concretagem)
utilizando estribos verticais com o conjunto de estribos inclinados e verticais alternadamente,
observou-se, intuitivamente, um aumento da rigidez no segundo, especialmente quanto a
deformacdo. De acordo com Colajanni (2014), em pontes, cada vez mais esta sendo utilizado
reforco em vigas de concreto armado com estribos inclinados em angulos alternados. Dessa
forma, as cargas sdo distribuidas de maneira mais uniforme para os apoios diminuindo as
deformacdes e a ocorréncia de fissuras. Outras pesquisas como a de Zamri (2018) mostra que
estribos inclinados aumentam a resisténcia cortante em 20,8% se comparado com estruturas
armadas convencionalmente.

Nessa linha, esse trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a capacidade
portante na flexdo, de vigas de concreto armado utilizando inclinag6es alternadas de 45° e 90°
na armadura de cisalhamento. Nesse estudo foi utilizado o ensaio de flexdo a quatro pontos,
para avaliar experimentalmente se realmente ocorre um acréscimo de capacidade portante
apenas alterando o método de montagem dos estribos, resultando em um aumento de cerca de
12,81% no consumo de armadura de cisalhamento para as vigas com estribos alternados. A

Figura 1 ilustra a proposta desse trabalho.
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Figura 1. (a) Vigas com estribos verticais; (b) Vigas com estribos verticais e inclinados alternadamente.

Materiais e métodos

Para este experimento foram fabricadas seis vigas de concreto armado, divididas em
dois grupos. O Grupo A é composto por trés vigas de secdo transversal constante de 12x30 cm
e comprimentos de 210cm. Todas as vigas desse grupo foram montadas com estribos verticais.
O Grupo B, também formado por trés vigas com as mesmas se¢des e comprimentos utilizados
no Grupo A, porém montadas com estribos verticais e inclinados a 45° de forma alternada.
Todas as vigas foram ensaiadas a flexdo no LEE — Laboratorio Experimental de Estruturas da
UNESC utilizando ensaio de flexdo a 4 pontos. O concreto foi ensaiado a compressédo simples
no LMCC — Laboratério de Materiais de Construcao Civil, também as UNESC, seguindo a

norma NBR 5739-2007. A Tabela 1 apresenta a nomenclatura das vigas utilizadas.

Tabela 1: Nomenclatura das vigas utilizadas no experimento.
Simbologia Tipo

VC1

VC2 Vigas com armadura convencional.
VC3

VX1

VX2 Vigas com estribos inclinados.

VX3

As armaduras utilizadas nas 6 vigas experimentais foram disponibilizadas pela empresa
Arcelor Mittal de Icara — SC, sendo confeccionadas com estribos de aco CA-60 @5.0 mm a

cada 12,5 cm. Dessa forma, os estribos atendem a taxa de armadura minima e o espagamento
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méaximo referente a 0,6d (60% da altura Gtil da viga) fazendo com que o arranjo alternado dos

estribos a 45° e 90°, formem nds semirrigidos como aos de uma trelica. Na face superior da viga
foram utilizadas duas barras como porta estribos de ago CA-60 @5.0 mm. Em todas as vigas
foram adotadas a mesma armadura de flex&o: 2 barras de agco CA-50 @10.0 mm. O cobrimento
do aco é de 2,5 cm, conforme o recomendado pela NBR 6118:2014 correspondente a classe de
agressividade ambiental 1. Foi utilizado concreto do tipo usinado C25 disponibilizado pela
concreteira Metalenge localizada no municipio de Turvo-SC. A Figura 2 mostra o detalhamento

das armaduras utilizadas.
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Figura 2: Detalhe da armadura utilizada.

Conhecidas as armaduras, e utilizando as equacdes classicas para dimensionamento de
concreto armado, foi possivel determinar os esfor¢os resistentes das vigas (sem os coeficientes
de majoracdo). Os valores encontrados no dimensionamento para o estadio 111 de deformacao
foram: 19,94 kN.m para o momento fletor (MK); 30,14 kN para o esfor¢co cortante (Vsk) e
considerando o peso proprio da estrutura estimou-se a capacidade de carga de 58,48 kN para
ambos 0s grupos.

Na moldagem das vigas, foram utilizadas formas de madeira, com uma demao de
desmoldante, facilitando a desforma, conforme item 7.2.7 da NBR 14931:2004. A Figura 3

ilustra a fabricacdo das formas e armaduras.

19



Revista Técnico-Cientifica
de Engenharia Civil

CIVILTEC /| &t

Figura 3: (a) Formas de pinus; (b) Armadura no centro da viga; (c) Armadura com o mesmo alinhamento.

O concreto utilizado para a fabricagdo das vigas foi do tipo C25 usinado com abatimento
de 10 +/- 2 mm. Ocorreu o controle de resisténcia através de 9 corpos de prova cilindricos de
10x20 cm, confeccionados, no decorrer da concretagem, conforme a norma de procedimento
para moldagem e cura de corpos-de-prova NBR 5738:2015. A Figura 4 ilustra o ensaio de

consisténcia do concreto, a moldagem das vigas e 0s corpos de prova moldados.

Figura 4: a) Ensaio de abatimento; b) Concretagem das vigas; ¢) Corpos-de-prova.

Os corpos de prova permaneceram submersos no periodo de 28 dias. Apos esse periodo
de cura, foram realizados os ensaios de compressdo simples dos corpos de prova no LMCC —
Laboratdrio de Materiais de Construcéo Civil conforme a norma para ensaio de compresséo de
corpos de prova cilindricos NBR 5739:2007.

As vigas permaneceram cobertas por uma lona plastica durante sete dias, sendo
descobertas apenas uma vez ao dia para hidratacdo. Quanto & desforma das vigas, foram
realizadas somente uma semana antes dos ensaios. Na Figura 5, sdo mostradas as etapas de cura

e desforma.
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Figura 5: (a) Vigas recém concretadas; (b) Cura; (c) Vigas desformadas.
Para avaliacdo da capacidade portante das vigas foram realizados os ensaios de flexdo a
quatro pontos no LEE — Laboratério Experimental de Estruturas localizado no IParque da
UNESC seguindo o preconizado pela NBR 12142:2010. Esse ensaio consiste em colocar um
apoio em cada extremidade da viga, sendo um de primeiro género (rolete) e outro de segundo
género (apoio fixo). Dessa forma o véo efetivo da viga foi de 2,00m. Na face superior da viga
foram instalados dois roletes metalicos afastados 66,7cm do centro de cada apoio (1/3 do véo
efetivo). Sobre os roletes foi colocada uma viga metalica enrijecida pra transmitir a carga
aplicada. Os roletes e a estrutura metalica foram considerados nos calculos, representando uma
carga de 0,3394 kN. No centro da viga foram instalados os LVDTs para determinar 0s
deslocamentos durante o ensaio e para leitura foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados
Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®, ambos da marca HBM®. A Figura 6

apresenta 0 esquema do ensaio.
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Figura 6: Esquema do ensaio de flexo a quatro pontos.
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Resultados e discussdes

Vinte e oito dias ap6s a moldagem dos corpos de prova, foram realizados ensaios de
compressdo simples e mddulo de elasticidade no LMCC. Os ensaios realizados seguiram as
normas NBR 5739:2007 para ensaio de compressdo de corpos de prova cilindrico e a NBR
8522:2014 para determinacgdo de médulo estatico de elasticidade a compresséo. Os resultados
obtidos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Ensaio de compressdo e modulo de elasticidade.

Resisténcia Médulo de
Amostra a compressao axial Amostra Elasticidade
(MPa) - 28dias (GPa) - 28 dias
CP1 42,46 CpP1 41,03
CP2 45,03 CP2 38,95
CP3 43,56 CP3 43,25
CP4 44,44
CP5 43,08
CP6 42,78
média 43,56 média 41,08
Desv. Padréo 0,9964 Desv. Padrdo 2,1500

O valor médio de resisténcia a compressdo axial ficou em 43,56 MPa sendo superior ao
valor estimado inicialmente de 25 MPa. O valor obtido para 0 modulo de elasticidade ficou em
conformidade com o valor obtido pelo ensaio de compresséo axial, atendendo o especificado
na NBR 6118:2014. Recalculando os valores de Vsk e Mk de calculo para o fck encontrado,
chegou-se aos seguintes resultados: 30,94 kN para os esforco cortante, 20,48 kN.m para o
momento fletor e capacidade de carga de 60,08 kN para que a viga alcance seu estado limite de
deformacéo (L/250).

Ap0s os ensaios de controle de qualidade do concreto, foram realizados os ensaios de
flexdo a quatro pontos no LEE. Nessa etapa foram analisadas a relagdo carga x deslocamento,
a flecha maxima de servico (L/250) e a carga de ruptura. A Figura 7 mostra 0S ensaios

realizados.
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Figura 7: Ensaio de flexdo a 4 pontos.

A Tabela 3 apresenta as cargas aplicadas para atingir o deslocamento maximo de
servigo. Segundo o item 13.3 da norma NBR 6118:2014 o deslocamento maximo visivel em
elementos estruturais é de L/250. Aplicando esse conceito no ensaio a deformacéo limite de

servigo € de 8mm para o véo efetivo de 2,00m.

Tabela 3: Carga aplicada no deslocamento limite de servigo (L/250).
Aplicacio de carga + suporte metélico
Amostra VC (kN) VX (kN)

1 61,98 64,07
2 63,26 64,86
3 62,63 64,58
Média 62,62 64,50
Des. Padrdo 0,64 0,40

Ao analisar os resultados observa-se que houve uma variacdo da ordem de 3,0%,
comparando as vigas convencionais com as vigas trelicadas. Outra observacéo realizada foi a
comparacdo entre os valores médios obtidos nos ensaios e a capacidade de carga estimada,

chegou a uma variagao de 4,1% para as vigas VC e 6,9% para as vigas VX. Os resultados dos
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experimentos foram bem préximos do previsto considerando que n&o foram realizados ensaios

para determinar a real resisténcia do aco.
A Tabela 4 mostra os carregamentos e as flechas méximas atingidas no instante da

ruptura.

Tabela 4: Carregamento e deslocamento maximos na ruptura.

Aplicacdo de carga + suporte metalico

deslocamento deslocamento
Amostra VC (kN) VX (kN)
(mm) (mm)
1 75,50 37,06 75,85 30,40
2 81,62 61,21 78,85 31,25
3 76,57 60,29 76,13 30,12
Média 77,90 52,85 76,94 30,59
Des. Padrao 3,270 13,682 1,655 0,588

Na ruptura percebe-se uma perda de resisténcia, nas vigas com estribos alternados, de
aproximadamente 1,23% ao comparar a media das maximas cargas aplicadas. Quanto ao
deslocamento na ruptura, observa-se que as vigas VC2 e VC3 obtiveram um deslocamento
médio maior em torno de 98,6% em relacdo a média das vigas VXs.

Para fazer uma relacdo entre os deslocamentos, foi utilizado como referéncia o
carregamento médio das vigas convencionais, 62,62kN, para uma deformacdo de 8mm
correspondendo L/250. Nessa verificacdo observou-se uma reducdo no deslocamento em torno

de 13,47% nas vigas VX, com estribos alternados, conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Relagao entre carregamento e deslocamento vertical.

Deslocamento (mm)

Amostra Carga (kN)

VC VX
1 61,98 8,5 7,3
2 63,26 7,7 6,9
3 62,63 8,0 6,8
Média 62,62 8,09 7,00

O comportamento das vigas experimentais pode ser observado na Figura 8 que mostra

o0 deslocamento vertical em relacdo a carga aplicada.
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Figura 8: Curva Carga x deslocamento vertical

Com os resultados obtidos nos ensaios também podemos fazer uma comparacdo entre
os valores maximos alcancados em cada experimento. A Figura 9 faz uma comparacéo entre as

cargas aplicadas nas vigas no momento da flecha méxima e da ruptura.
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Figura 9: Comparagdo entre as cargas aplicadas nas vigas
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Para analisar a significancia dos resultados obtidos nos ensaios utilizou-se 0 método

estatistico de analise de variancia ANOVA com nivel de confiabilidade de 95% (a=0,05),

conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Resultados estatisticos

F Fcritico  Valorde-P
Carga no instante da flecha limite 1852 > 7,71 0,01261 v
Cargas no instante da Ruptura 0,20 < 7,71 0,67539 X
Flecha para carga de 62,62 kN 13,54 > 7,71 0,02119 v

Embora o acréscimo de carga na flecha limite tenha sido de somente 3,0%, essa
diferenca mostrou ser significativa estatisticamente. Ao compararmos o deslocamento para uma
carga de 62,62 kN também se mostrou significativo com uma variacdo de 13,6%. Ja na carga
de ruptura ndo houve significancia na variagdo dos resultados.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados, utilizou-se o teste de Tukey para verificar
quais experimentos tiveram variacfes. A Tabela 7 mostras os resultados obtidos pelo teste de

Tukey.

Tabela 7: Teste de Tukey

Grupo carregamento em Carregamento na deslocamento (mm)
(L/250) (kN) Ruptura (kN) para 62,62 kN

VR 62,62 a 77,90 a 8,09 a

VX 64,50 b 76,94 a 7,00 b

Nessa tabela as médias que apresentaram a mesma letra nas colunas ndo apresentaram
diferenca significativa estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey. Dessa forma,
comprova-se com um nivel de 95% de certeza que os valores dos carregamentos na flecha

méaxima e o deslocamento para uma carga de 62,62 kN apresentam variacdes significativas.
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Conclusdo

Para o ensaio de flex&o a quatro pontos houve diferenca estatisticamente significativa
ao analisar a capacidade de carga no estado limite de servico, com acréscimo na ordem de 3,0%,
nas vigas com estribos alternados.

Ao aumentar a rigidez da armadura apenas mudando a inclinagdo dos estribos obteve-
se uma reducdo de 13,6% no deslocamento maximo das vigas com estribos alternados, para a
mesma carga aplicada, de 62,62 kN, nas vigas convencionais.

Ja as cargas na ruptura ndo mostraram variacOes estatisticamente relevantes para ambos
0s experimentos. Porém as vigas VX obtiveram reducdo de 98,6% nos deslocamentos para o
estado de ruptura ao serem correlacionadas com as vigas VC2 e VC3.

Sendo assim, comprova-se que houve aumento de rigidez da estrutura, ocasionando a
perda da ductilidade da mesma. Dessa forma houve uma perda significativa na margem se
seguranca entre o0 deslocamento para o estado limite de servico e a ruptura. Portanto os
resultados obtidos ndo foram satisfatdrios, sendo que, houve aumento de resisténcia apenas no
estado limite de servico, e ao realizar uma pericia técnica a viga com estribos alternados estaria
muito mais préxima da ruptura ao ser comparada com uma viga convencional.

Como sugestdo para trabalhos futuros, realizar o mesmo estudo com diferentes se¢des e
comprimentos para verificar se ha linearidade dos resultados obtidos, refazer o experimento
comparando a resisténcia ao cisalhamento de vigas com todos estribos inclinados a um angulo
a = 45° ¢ vigas com estribos alternados e/ou repetir o estudo, porém analisando apenas o

cisalhamento com a carga aplicada a um angulo a = 45° a partir do centro de um dos apoios.
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