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Resumo

A utilizagdo de novas tecnologias no mercado da construgao civil, cresce a cada ano, € novos
produtos sdo apresentados em feiras e congressos tecnologicos como alternativas para a redugdo
de custos de produgdo e de execucdo de obras. Paralelo a isso, pequenas industrias desse setor co-
mercializam uns estribos a base de polimeros (plasticos) para uso em vigas e pilares de concreto
armado em substituicdo aos de aco, com a promessa de reducdo de custos ¢ a garantia da eficiéncia do
seu uso, cujos dados técnicos precisam ser confirmados, tendo em vista que ainda sdo desconhecidos
pela maioria dos profissionais da area, ¢ ndo tém prescrigdes técnicas para esse tipo de material no
escopo da NBR 6118 (2014), torna-se necessario o estudo de suas propriedades mecanicas. Foram
adquiridos, entre outros existentes nesse mercado, um tipo de estribo plastico de formato retangular
(100 x 250) mm?, inseridos em sete vigas de concreto armado ensaiados na Universidade Federal
do Para com secdo (140 x 290) mm? e 2200 mm de comprimento, sendo um com estribo de aco
para referéncia, trés com estribos plasticos e trés com estribos de ago e plastico alternados a cada
150 mm, 100 mm e 75 mm. As armaduras das regides tracionadas e comprimidas sdo as mesmas da
viga de referéncia. Foi pesquisada a resisténcia a forga cortante, sendo utilizado o modelo de ensaio
STUTTGART. Os resultados experimentais mostraram que o uso dos estribos plasticos, tiveram um
desempenho ineficiente em relagdo aos convencionais de aco, visto que a sua contribuicdo na resistén-
cia a forga cortante, foi praticamente desprezivel, quando comparado com os resultados obtidos com

o uso dos estribos de aco na viga de referéncia.
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1 Introducao

A busca por maior produtividade, menores
custos e eficiéncia nas estruturas de concreto ar-
mado fomenta a pesquisa na dire¢do da criagdo
de dispositivos mais praticos e que atendam as ne-
cessidades de dimensionamento e detalhamento dos
elementos estruturais. Tais produtos sdao lancados
como alternativa na substitui¢do de alguns materiais
na indutstria da construc¢do civil, como é o caso do
estribo plastico, objeto de estudo neste trabalho, que
chega ao mercado como alternativa de substituicdo
aos estribos de ago. Tal tipo de estribo ¢ apenas um
entre outros existentes no mercado da construgao civil
cujas informacdes técnicas nao sdo apresentadas de
forma clara no momento da compra pelo consumidor,

e como em todas as etapas da evolucdo quando um
produto novo chega ao mercado, gera davidas sobre a
sua eficiéncia e suas propriedades mecanicas precisam
ser analisadas tecnicamente para garantir a seguranga
do seu uso como elemento estrutural na resisténcia a
forga cortante em vigas de concreto armado.

2 Materiais e métodos

2.1 Resisténcia a forca cortante de acordo com a
NBR 6118 — 2014

A NBR 6118 (2014), recomenda que a resis-
téncia de vigas submetidas a forca cortante sejam veri-
ficadas simultaneamente nas duas condi¢des seguintes:
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de S VRdZ (1)
Va<Ves =V 4V, @)

onde

v, — forga cortante solicitante de célculo, na se¢do
(kN);

Vi — forga cortante resistente de célculo referente a
ruina das diagonais comprimidas do concreto
(kN);

Vs — forga cortante resistente de calculo referente
a ruina das diagonais tracionadas do concreto
(kN);

V. — contribuicdo do concreto (kN);

— parcela resistida pela armadura transversal
(kN).

Para a estimativa das forcas resistentes de cal-
culo essa norma sugere dois modelos de calculo. O
modelo de calculo I admite uma inclinag¢do das dia-
gonais comprimidas de 45° em relagdo ao eixo longi-
tudinal da viga, e considera que a parcela V, tenha valor
constante independentemente de V. As Equagdes 3 e
4 apresentam as forcas resistentes de acordo com o
modelo de célculo I; as de numeros 5 e 6 apresentam,
respectivamente, a parcela resistida pela armadura
transversal e a forca cortante resistente de calculo refe-
rente a ruina das diagonais tracionadas. A altura 1til
da secdo ¢ dada pela Equagdo 7.

a) Verificagdo da compressio diagonal do
concreto

T

Veir = 0,27 (1 - 350

) Jub,d 3)

b) Calculo da armadura transversal

V(f = 0’09‘f;k2/3 bH" d

(flexdo simples e flexo - tragdo) @
Ayw
V.= (T) 0,9 d];wd (sen a.+ cos o) ®)
Vi =V TV, (©)
onde
, — menor largura da se¢do (mm);
d  — altura qtil da se¢do (mm);
A, — 4areada secdo transversal do estribo (mm?);
s — espacamento entre os estribos (mm);
/¢ — tensdo na armadura transversal;

o — angulo de inclinagdo da armadura transversal
em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < o, < 90°.
¢) Calculo da altura 1til da viga

10}
d=h- (7+ c+@ .)=2588mm 7
onde

h — altura da viga (290 mm);

(9] — diametro da armadura de flexao (12,5 mm);

wrive — didmetro do estribo.

O modelo de calculo II admite uma inclinagdo
das diagonais comprimidas variando entre 30° e 45°.
Admite ainda que a parcela V, varie variagdo com
o aumento de V. As Equagdes 8 ¢ 9 apresentam as
forgas resistentes de acordo com o modelo de calculo
II; a Equagdo 10 apresenta a parcela resistida pela
armadura transversal, e a Equagdo 11 a forga cortante
resistente de calculo referente a ruptura das diagonais
tracionadas.

d) Verificacdo da compressio diagonal do
concreto

ck

), b, dsen*d
(cotga. + cotgB)

V. =054(1 -
Rd2 2

e) Calculo da armadura transversal

V.=0,09f b d, quando V <V,

9
(flexdo simples e flexo - trag@o) ©
(ASw )0,9df
V'w = ? W
‘ s i (10)
(cotg a. + cotg 0) sen a
VRd3 = Vc + V)'w (] 1)

onde
V. =0,quando V=V,

sd = Rd2®
para valores intermediarios;

interpolando-se linearmente

— resisténcia caracteristica do concreto;

=

menor largura da se¢do (mm);

altura util da se¢do (mm);

D QU >
|

angulo de inclinagdo das diagonais de compres-
sdo em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, variavel entre 30° e 45°.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 16 - n. 2 - p. 09-24 - jul./dez. 2016



2.2 Aplicagcdes das expressdes normativas para
determinacio das cargas de ruptura

Para o calculo das cargas de ruptura nas vigas,
foram empregados nas variaveis das equagdes os va-

lores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis das equagoes.

Variaveis Valor
b, 140,0 mm
h 290,0 mm
a 700,0 mm
L 2.000,0 mm

. 43,7 MPa
fw 592,0 MPa

S ke 515,0 MPa

. 21,1 MPa
s 368,1 mm?
wp 19,63 mm?
d 258,8 mm
c 20,0 mm

Para o célculo da carga ultima de ruptura por
flexao P foram utilizadas as equacdes de 12 a 17,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2 junta-
mente com as demais cargas de ruptura das vigas.

RC=0,95f,b 08x (12)
RS=4f, (13)
RC=RS (14)

Tabela 2 — Resultados para as cargas de ruptura.

Vigas de Concreto Armado com Estribos Plasticos

MR, =4 f (d—04) (15)
Pﬂex
MS = (16)
2
MS = MR, (17)
onde
RC - resisténcia do concreto;
RS  — resisténcia do ago;
MR, — momento resistente caracteristico;
MS — momento solicitante;
a — distancia entre o apoio e o ponto de aplicagao
da carga;
P, — carga ultima de ruptura por flexdo;
X — altura da linha neutra.

2.3 Programa experimental
2.3.1 Armaduras de Flexdo Forca Cortante

Com o objetivo de analisar o comportamento
dos estribos plasticos a ruptura a forga cortante, as
armaduras de flexdo foram compostas por trés barras
de aco CA50 com diametro de 12,5 mm na regido tra-
cionada da viga, ¢ como armadura de composigao,
foram utilizados duas barras de aco com diametro de
5,0 mm na sua regido comprimida. A armadura trans-
versal, foi compostas por estribos de ago de 5,0 mm
com seg¢do retangular 100 mm x 250 mm, e pelos es-
tribos plasticos, o com secdo retangular 100 mm x
250 mm, seis travas tipo “clip” para armaduras de
flexdo, trés pontas de 20 mm em cada lado, duas pontas
de 10 mm na parte superior ¢ duas pontas de 10 mm na
inferior como espacadores de cobrimento da armadura
(Figura 1).

Ve (kN)
Modelo de Modelo de Modelo de
Vigas Célculo 1 Calculo 11 Calculo 111 P

a=90° 0=30° 0=45"
VRF150 111,6 123,9 140,3
VIP150 80,9 81,5 112,5
V2P100 81,7 82,7 113,2
V3P075 82,5 83,8 114,0 153,6
V4A150 96,2 102,7 126,4
V5A100 104,7 114,4 134,1
V6A075 113,2 126,1 141,8
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2.3.2 Caracteristicas das vigas Tabela 3 — Caracteristicas das vigas.
Foram confeccionadas sete vigas com sec¢do de Identificacdo Espagamento Tipo de
(140 x 290) mm? e 220 mm de comprimento, sendo da viga (mm) estribo
uma de referéncia com estribos de aco espe.u;ados a c.ada VRF 150 150 Estribo de aco
150 mm (VRF150), trés somente com estribos plasticos
espagados a cada 150 mm, 100 mm e 75 mm (V1P150, VIP 150 150 Estribo
V2P100 e V3P075), e trés com estribos de ago e V2P 100 100 lastico
plasticos alternados a cada 150 mm, 100 mm ¢ 75 mm V3P 075 75 p
(V4A150, V5A100 e V6AO075), conforme apresentado
150 150 Anci
na Tabela 3, sendo suas montagens e detalhes mostrado VaA Alternancia
nas Figuras 2 a 8. V5A 100 100 de' estribos
V6A 075 75 pléstico e de ago
-b—iin—a
100
2050 mm — ' ' L
—+
gl & 2 2
30912.5 mm 100 100
e— +—t
Figura 1 — Armaduras de flexdo e for¢a cortante das vigas.
P Extensdmetro £c P
Extens-DTetrD Ep f 15@5.0-C15 2050
T L
E
E
@
G
e
Extensdmetro £s 100mm 3@12.5
140 mm
2000 mm +—t

Figura 2 — Armadura da viga de referéncia VRF150.
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Figura 3 — Armadura da Viga VIP150.
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Figura 4 — Armadura da Viga V2P100.
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Figura 5 — Armadura da Viga V3P075.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 16 - n. 2 - p. 09-24 - jul./dez. 2016

15



Francisco Carlos Franga de Almeida, Dénio Ramam Carvalho de Oliveira, Vander Luiz da Silva Melo

Extensémetros £p P Extensometro ¢ P
765,0-c150 / 85,0-c150
= - '
g g
8 &
100 '
|—rm“|- Ewtcnsﬁ}netm ES 1;“'} m 3
| 2000 mm |
N . i
Figura 6 — Armadura da Viga V4A4150.
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Figura 7 — Armadura da Viga V5A4100.
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Figura 8 — Armadura da Viga V6A4075.
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2.4 Instrumentacio
2.4.1 Deslocamentos verticais

Em todas as vigas os deslocamentos verticais
foram medidos na face inferior no meio do vao da
viga, ponto de maior flecha. Para tal foram utilizados
deflectometros digitais da marca DIGIMESS com
precisdo de 0,01 mm. O deflectometro foi fixado em
um sistema de suporte independente para evitar in-
terferéncias nas leituras devido a movimentagdes no
sistema de ensaio, € ao se aproximar da carga de rup-
tura o mesmo era removido por seguranca.

2.4.2 Deformacdo especifica nas armaduras e
no concreto

Para os registros das deformagdes especificas
nas armaduras e no concreto foram utilizados extenso-
metros elétricos de resisténcia (EER), fabricados pela
EXCEL Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. (Figura 9). A
precisdo da indicagdo da deformagdo especifica pelo
EER esta relacionada ao emprego de técnicas corretas

Cisalhamento no estribo de aco (€p)

Vigas de Concreto Armado com Estribos Plasticos

de montagem ¢ com o adesivo empregado. Para isso
foram utilizados os procedimentos de instalagdo reco-
mendados pelo fabricante.

Figura 9 — Extensometro EER.

a) Deformacao especifica das armaduras

Nas armaduras de flexdo e de forca cortante,
utilizou-se extensometros modelo PA-06-125AA-120,
e para as deformacdes especificas no concreto o mo-
delo PA-06-201BA-120L, ambos com fator de sen-
sibilidade FS = 2,1 e resisténcia de 120 Q. Em cada
viga foi fixado um extensémetro posicionado no centro
da barra longitudinal, e lateralmente em um estribo de
aco e outro no estribo plastico. Nas vigas com estribos
alternados plastico-ago utilizou-se um extensémetro
em cada tipo (Figura 10).

Cisalhamento no estribo pléstico (€p)

/

P 7

/

A

\

Flexdo do aco (€s)

Figura 10 — Posicdo dos extensometros, sendo um no estribo plastico e outro no de ago.

Figura 11 — Posigdo dos extensémetros nas armaduras.
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A Figura 11 mostra os posicionamentos dos ex-
tensometros nos estribos de aco e de plastico apos as
suas montagens.

b) Deformacio especifica no concreto

Em cada viga foi fixado um extensometro na
sua face superior da viga para se realizar uma analise
comparativa das suas deformagdes especificas por fle-
x40 naquela regido, como mostra a Figura 12.

2.5 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio foi composto por um por-
tico metalico fixado a laje de rea¢do do laboratorio,
como suporte para aplicagdo de carga; dois blocos de
concreto, onde foram posicionados dois aparelhos de
simula¢do de apoio, sendo um de 1° género e outro de
2° género; um cilindro hidraulico com capacidade de
carga de 1000 kN para aplicagdo do carregamento nas
vigas; uma célula de carga com capacidade de 1000 kN
e precisao de 1 kN.

No ensaio de STTUTGART o carregamento era
aplicado sobre uma viga de reacdo que distribuia a
carga em dois roletes afastados 700 mm dos apoios.
O carregamento foi aplicado na dire¢do vertical, no
sentido de cima para baixo com incrementos de carga
de 5 kN. A leitura dos extensometros durante os ensaios
era realizada por meio do sistema de aquisi¢do de da-
dos “ALMEMO”. A Figura 13 mostra a representagao
esquematica do sistema de ensaio STTUTGART. O
ponto de aplicacdo das forgas, atendeu a razao a/d > 2
(sendo a =700 mm e d = 258,80 mm).

3 Resultados e discussoes
3.1 Propriedades dos materiais

A resisténcia a compressdo do concreto foi de-
terminada pelo ensaio de trés corpos-de-prova cilin-
dricos de dimensdes (100 x 200) mm?, moldados de
acordo com as recomendagdes da NBR 5738 (2003)

Flexdo do concreto €c

J00

Figura 12 — Posi¢do do extensometro na regido comprimida da viga.

Vipa de reacio

‘ Célla do carga
+ Ciindro hidraulco

Figura 13 — Esquema do modelo de ensaio STTUTGART e a sua Vista 3D.
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e ensaiados segundo a NBR 5739 (2007). A Tabela 4
contém os resultados dos ensaios.

Tabela 4 — Resultado dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova.

Resisténcia
CcP /. (MPa) Média
£, (MPa)
1 46,1
2 43,8 43,7
3 41,1

As barras de ago foram caracterizadas seguin-
do as recomendag¢des da NBR 6152 (1992) utilizando-
se trés amostras de mesmo lote das barras tanto de
12,5 mm como de 5,0 mm, e seus graficos sdo mostra-
dos nas Figuras 14 e 15, respectivamente. A Tabela 5
apresenta os valores obtidos nos ensaios.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de tragdo das
barras de aco.

O (mm)  f (MPa) g, (%)  Es(GPa)
12,5 610,3 3,05 200,1
5,0 529,0 4,63 201,1
$00

N

N I

g

3

o 400 +

E &s=3,05 %o
200 £:=6103 MPa

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deformagdo (%e)

Figura 14 — Grdfico do ensaio de tragdo
da armadura de 12,5 mm.

Vigas de Concreto Armado com Estribos Plasticos

600

500 + -
~400
o
&
(<]
o 300 1
e
g
H200 &s=4,63 %o

fiz=529,5MPa
100 1
0 + + + + + +
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformagdo (%o)

Figura 15 — Grdfico do ensaio de tragao
da armadura de 5,0 mm.

Os ensaios dos corpos de prova dos estribos
plasticos foram confeccionados conforme a norma
ASTM D638/ 2014 (Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics), visto que a NBR 9622/86 (Plas-
ticos — determinag¢do das propriedades mecanicas a
tracdo) foi cancelada em novembro de 2015. A Figura
16 mostra o grafico dos ensaios, ¢ a Tabela 6 apresen-
ta os valores desses resultados.

Amdstra 2

Carga (kgf)
&

Amostea 1

i | Amostra 3

1795 2692 3589 4486 5384 6281 7178 80,76 89,73
Alongamento (mm)

897

Figura 16 — Grdfico da carga x alongamento
do ensaio dos estribos plastico.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de tragao dos estribos plasticos.

Forga Lirpite d? Alongamento M(')d.ul.o de
Amostra Maxima Resisténcia %) Elasticidade
N) (MPa) (GPa)
Amostra 1 545 22 31,5 0,32
Amostra 2 512 21 13,0 0,29
Amostra 3 515 21 9,5 0,33
Valor Médio 524 21 18 0,31
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3.2 Vigas pos-ensaio / mapas de fissuracio

Os ensaios das sete vigas foram realizados no
Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, cujos re-
sultados sdo mostrados nas Figuras 17 a 30, juntamente
com o mapa de suas fissuras. Cada viga era transportada
e instalada no poértico metalico, e realizada a sua ins-
trumentagdo para o registro dos resultados. Apds o
ensaio era realiza-se a sua desmontagem e transporte
para um local adequado fora do laboratorio.

O ensaio comegou com a viga de referéncia
VRF150 com armadura transversal composta de 15
estribos de aco, espacados a cada 150 mm, conforme
mostrado na Figura 17. O seu mapa de fissuracao esta
na Figura 18, onde se observa que as primeiras fissuras
de flexdo apareceram apos a aplicagdo de uma carga de
20 kN, e o registro de fissuras de for¢a cortante até a
aplicacao da carga de 130 kN antes da sua ruptura.

Em seguida, fez-se o ensaio da viga VIP150
composta com 15 estribos plastico, espagados a cada
150 mm, conforme mostra a Figura 19 e o seu mapa de
fissuracdo (Figura 20), onde se observa que as primeiras
fissuras de flexdo apareceram apoés a aplicagdo de uma
carga de 25 kN, com o surgimento de fissuras de forca
cortante até a aplicagdo da carga de 90 kN, antes da
carga de ruptura de for¢a cortante, por tragao.

Posteriormente ensaiou-se a viga V2P100 com-
posta por 21 estribos plastico, espacados a cada 100
mm, conforme mostra a Figura 21. Na Figura 22 se
observa que as primeiras fissuras de flexdo aparece-
ram apos a aplicagdo de uma carga de 30 kN, com
fissuras de forga cortante de até 70 kN antes da apli-
cacdo da carga de ruptura, por tracao e dividir a viga
em duas partes.

Em seguida, ensaiou-se a viga V3P075 compos-
ta por 29 estribos plastico, alternados a cada 75 mm,
conforme mostra a Figura 23, e no seu mapa de fis-
suragdo (Figura 24) se observa que as primeiras fissu-
ras de flexdo apareceram apds a aplicacdo de uma
carga de 40 kN, e assim se comportou até a carga de
65 kN, antes da aplicag@o da carga de ruptura de forca
cortante, ¢ dividir a viga em duas partes.

A Figura 25 mostra a viga V4A150 ap6s o en-
saio. A armadura transversal era composta por 15 es-
tribos, sendo oito de pléstico e sete de ago, alternados
a cada 150 mm. A Figura 26 mostra o seu mapa de
fissuracdo, onde se observa que as primeiras fissuras
de flexao apareceram apos a aplicacao da carga de
15 kN, com o registro de fissuras de forca cortante até
a carga de 75 kN, antes de se romper apds a aplicagdo
da carga de ruptura por tracdo diagonal.

Em seguida, ensaiou-se a viga V5A100 composta

Figura 17 — Fissuras na viga VRF150 apos a ruptura por flexdo com esmagamento
do concreto na regido comprimida.

3595 115

70 s 5
)
A 55 115 4%
50/\ 35
20 20

1
103 08

130
53; Y 130
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PS¢

105
3 105
55 45
4
? 2 20

Figura 18 — Mapa de fissuras da Viga VRF150.
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por 21 estribos, sendo 11 de plastico e 10 de ago, al- das cargas, onde se observa que as primeiras fissuras
ternados a cada 100 mm. As Figuras 27 ¢ 28 mostram, de flex@o apareceram apds a aplicagdo de uma carga de
respectivamente, o resultado do ensaio ¢ o seu mapa de 25 kN, sendo registrado fissuras de forca cortante até a
fissuracdo, com as fissuras correspondentes as etapas aplicacdo da carga de ruptura.

V1P 150

C~—

w30 &.‘ .,'t D
e

Figura 19 — Fissuras na viga VIP150 apos ruptura de for¢a cortante, por tragdo.
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Figura 20 — Mapa de fissuras da Viga VIP150.

Figura 21 — Fissuras na viga V2P100 apos ruptura de forga cortante, por tragdo.
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Figura 22 — Mapa de fissuras da Viga V2P100.
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Figura 27 — Fissuras na viga V54100 apods ruptura de for¢a cortante, por tragdo.
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Figura 28 — Mapa de fissuras da Viga V5A4100.
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Figura 29 — Fissuras na viga V64075 apods ruptura por flexdo com rompimento por esmagamento
do concreto na regido comprimida.
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Figura 30 — Mapa de fissuras da Viga V64075.

Os ensaios terminaram com a viga de referén-
cia V6AO75 com armadura transversal composta de
14 estribos de aco e 15 estribos plasticos alternados e
espacados a cada 75 mm. A Figura 29 mostra a viga no
sistema de ensaio, ¢ 0 seu mapa de fissuracdo ¢ mos-
trado na Figura 30, onde se observa que as primeiras
fissuras de flexdo apareceram apos a aplicacdo da
carga de 20 kN. As fissuras de forga cortante foram
registradas até a carga de 105 kN, antes da aplicacdo da
carga de ruptura.

3.3 Deslocamentos verticais

Em todas as vigas os deslocamentos verticais
foram medidos no meio do vdo na face inferior da viga,
ponto de maior flecha durante pequenos intervalos
entre as etapas de carga. Foi utilizado deflectometro
digital da marca DIGIMESS com precisao de 0,01 mm,
e fixado em um sistema de suporte independente para
evitar interferéncias nas leituras devido as movi-
mentagdes no sistema de ensaio. Ao se aproximar da
carga de ruptura, o deflectdmetro era removido por
seguranc¢a. A Figura 31 mostra os deslocamentos verti-
cais das vigas.

Os graficos mostram que as vigas com estribos
plasticos nas diversas formas de distribui¢do e monta-
gem, tiveram comportamentos nos deslocamentos de
suas flechas semelhantes ao da viga VRF150, até as
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suas rupturas, visto que tém as mesma armadura de
flex@o e concreto.
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Figura 31 — Deslocamento vertical das vigas.

3.4 Deformacdes especificas nas superficies do
concreto

A medida das deformagdes nas superficies
especificas do concreto foi obtida por meio de um
extensometro elétrico posicionado na regido superior
da viga, local de maior compressdo na flexdo. Os re-
sultados encontrados para as deformagdes especificas
na superficie do concreto em cada um dos modelos
ensaiados estdo ilustrados na Figura 32.
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Figura 32 — Deformagdo especifica na superficie
do concreto.

Observa-se que entre as vigas com estribos
plastico a maior deformagdo especifica apresentada
antes da ruptura ficou a viga V6AOQ75, e a situagdo
mais desfavoravel, isto é, as que tiveram rompimen-
tos ainda com pouca deformagdo especifica foram as
vigas com estribos plasticos V3P075 ¢ V2P100, cujos
espacamentos eram 75 mm ¢ 100 mm, respectivamente.

3.5 Deformacgoes especificas na armadura de flexao

A armadura de flexdo foi monitorada no meio
do comprimento da barra central. Os graficos que
representam as deformacgdes das armaduras de flexdo
sdo mostrados na Figura 33.
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Figura 33 — Deformacdo especifica da armadura
de flexao.

Nesses graficos observa-se que inicialmente
que as armaduras de flexdo de todas as vigas tiveram
praticamente os mesmos comportamentos até a defor-
magdo especifica de 1,5%o, isto ¢, antes do inicio das
rupturas das vigas com estribos plasticos por forca
cortante a qual se deram apds 2%o. Depois somente
as vigas VRF150 e V6A075 alcangaram solicitacdes
na armadura de flexdo maiores que a tensdo de es-
coamento fy , que € equivalente a uma deformacdo

especifica de 3,05%o (Sy.y = 3,057). Esse nivel de soli-
citagdo caracteriza ruptura por flexdo.

3.6 Deformacdes especificas dos estribos plasticos

Foi monitorados o estribo plastico localizados
na Viga V1P150 a 300 mm do apoio, na V2P100 a 400
mm, na V3P075 a 450 mm, na V4A150 a 300 mm, na
V5A100 a 200 mm e na V6AO075 a 225 mm do apoio.
O grafico que representa as deformacgdes especificas
dessas armaduras de cisalhamento ¢ mostrado na
Figura 34.
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Figura 34 — Deformacgdo especifica
dos estribos plasticos.

A melhor resisténcia ficou com a viga V6AQ75,
pois teve a maior deformacao especifica antes da rup-
tura em virtude da grande contribui¢do do ago-concreto
que levou a resisténcia proxima a 150 kN. A maioria
das vigas tiveram pequenas deformagdes especificas
(menor que 0,5%o) antes de romperem. A viga V2P100
teve uma deformacdo especifica praticamente igual
a viga VIP150, mas rompeu antes, mesmo tendo um
menor espagamento entre os estribos. A viga V3P075,
para uma mesma carga de ruptura, teve a maior
deformacdo especifica, e a menos resistente (60kN),
mesmo tendo um menor espagcamento entre os estribos
plasticos. Esse fato ocorreu em virtude da maior
contribui¢do do concreto nas outras vigas de maior
espagamento. Observa-se também que todas vigas
com estribo plastico romperam bem antes do limite de
escoamento do aco estimado em 3,05%o.

3.7 Deformacdes especificas dos estribos de aco

A armadura de cisalhamento foi monitorada
pelos extensometros colocados nos estribos de aco das
vigas conforme mostrado na Figura 11 nas seguintes
posigdes:

VRF150 — localizado a 450 mm do apoio;

V4A150 — localizado a 150 mm do apoio;
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V5A100 — localizado a 300 mm do apoio;
V6A075 — localizado a 300 mm do apoio;

O grafico que representa as deformagdes espe-
cificas das armaduras de forca cortante com estribos
de aco ¢ mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Deformacdo especifica
dos estribos de ago.

Observa-se que todas as quatro vigas que
apresentaram aco como estribo de combate ao forca
cortante, inicialmente tiveram o mesmo comportamento
quanto as suas deformagdes especificas até a carga
aproximada de 80 kN. As vigas V4A150 e V5A100
ndo apresentaram registro das suas deformagdes
especificas antes de romperem com as cargas de com
87 kN e 120,5 kN, respectivamente, pois apesar da
verificagdo do perfeito funcionamento do exten-
sometro, os caminhos das suas fissuras seguiram outras
trajetorias impossibilitando a leitura. A viga VRF150
teve uma grande deformacdo especifica proxima de
0,5%o apés aplicacdo de carga de 80 kN, no momento
quando continha pouca contribuicdo de concreto para
resistir a forg¢a cortante. A fissura seguiu deformando

Vigas de Concreto Armado com Estribos Plasticos

até a sua ruptura por forga cortante, ap6s a aplicagdo de
uma carga de 145 kN. A viga V6A075 teve uma grande
deformacgdo apds aplicacdo de uma carga de 85 kN, ¢
depois em virtude das sequéncias dos carregamentos,
continuou-se deformando passando do seu limite de
deformagao especifica de 4,63%o, até a sua ruptura por
flexdo apos a carga de 143,5 kN.

4 Comparaciao dos resultados esti-
mados (NBR) com os do ensaio

Para comparagdo dos resultados dos ensaios
com os resultados calculados de acordo com a norma
NBR 6118 (2014), foram utilizados os resultados en-
contrados no modelo de calculo I com f, = 43,7 MPa,
pois foram os menores encontrados entre os modelos
de calculo. De acordo com a Tabela 7 verificou-se que
que a razdo V /V,  ficou proximo a de um com uma
diferenga para mais ou para menos no intervalo de
-6% a 19%. Esses resultados comprovam que os en-
saios foram executados conforme estabelece a norma
brasileira.

A determinacdo do modo de ruptura foi baseada
no comportamento das vigas no momento da falha,
observando-se as deformagdes especificas da armadura
de flexdo e do concreto, deslocamentos verticais e
fissuragdo. Quanto a carga ultima V , foi considerada
como a maxima carga registrada pela leitora da célula
de carga. A viga de referéncia VRF150 ¢ a V6A075
foram as que apresentaram maior carga de ruptura,
ambas rompendo por flexdo, com esmagamento das
fibras comprimida do concreto em virtude da sua maior
deficiéncia naquela regido. As vigas entraram em co-
lapso antes mesmo que o aco das fibras tracionada
tenha entrado em escoamento, enquanto que as demais
tiveram ruptura caracteristicas por forga cortante com

Tabela 7 — Comparacao: resultados de calculos NBR6118:2014 x resultados dos ensaios.

Modelo de Resultados Perda de Perda
Viga Modo Célfulo I P dos ensaios v/ . resistén(.:ia rnefdiAa d(.e
de ruptura oc =90° (kN) v Vi vigas ensaiadas | resisténcia
V) (kN) % %

VRF150 Flexdo 111,6 153,7 145 0,94 0,0 0,0
V1P150 | Forga cortante 80,9 96 1,19 33,8
V2P100 | Forga cortante 81,7 73 0,89 49,7 43,9
V3P075 | Forga cortante 82,5 75 0,91 48,3
V4A150 | Forga cortante 96,2 87 0,90 40,0
V5A100 | Forga cortante 104,7 120,5 1,15 16,9 19,3
V6AO075 Flexdo 113,2 143,5 0,93 1,0
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ruptura inicialmente dos estribos plasticos destinados a
resolver as forgas de tragdes que surgem por influéncia
das forgas cortantes.

No geral, as vigas se comportaram da maneira
esperada e com cargas de ruptura proximas as estima-
das teoricamente, com excecao das vigas VIA150 que
apresentou um resultado acima do esperado, visto a
comparagdo de sua composi¢do estrutural com as de-
mais vigas, pois sua resisténcia foi maior que a da viga
V2A100, V3A075 e V4A150. Tal resisténcia, acre-
dita-se que em ambas situagdes, seja a grande contri-
buigdo do concreto e da armadura de flexdo. A Tabela
7 também apresenta as cargas Ultimas V/ das vigas en-
saiadas em comparacdo com as cargas caracteristicas
tedricas estimadas V,  segundo a NBR 6118 (2014).

5 Conclusoes

Os resultados experimentais mostraram que o
estribo plastico apresentado neste trabalho como ele-
mento estrutural de resisténcia a for¢a cortante em
vigas de concreto armado, tem uma resisténcia a tra-
¢30 muito baixa, em torno 21 MPa quando comparada
com os 529 MPa do estribo de aco, ¢ o seu modulo de
elasticidade de 0,30 GPa também é muito baixo com-
parado com o do estribo de aco ensaiado (201 GPa).
Os resultados dos ensaios mostraram que sua contri-
bui¢do na resisténcia a forga cortante nas vigas ¢ quase
que desprezivel, ficando o conjunto ago-concreto os
responsaveis pelos valores registrados nos referidos
ensaios.

As perdas nas resisténcias das seis vigas com
estribos plasticos variaram muito em relacdo a viga de
referéncia em virtude das disposi¢des dos espagamen-
tos entre os estribos, sendo que as vigas VIP150,
V2P100 e V3P075 cujas armaduras transversais eram
compostas somente por estribos plasticos, houve uma
perda da resisténcia em média da viga de 43,9%,
enquanto que as vigas V4A150, V5SA100 e V6075
que tinham estribos alternados plasticos-aco, essa
perda ficou em média de 19,3%. Nas vigas V4A150
e V5A100, as perdas foram somente em virtude do
aumento dos espacamentos entre os seus estribos de
aco, os quais ficaram com 200 mm e 300 mm, res-
pectivamente. A viga V6A075 foi a que teve menor
perda de resisténcia (1%), em virtude do espagamento
entre os estribos de aco alternados ficarem 150 mm, ou
seja 0 mesmo espacamento da viga de referéncia, ¢ a
presenga desse estribo entre dois de aco nao melhorou

a sua cficiéncia. Desta forma conclui-se que o uso
do estribo pléstico como armadura resistente a forca
cortante, ¢ ineficiente, pois praticamente as vigas que
continham somente esses estribos se comportaram
como se ndo houvessem armaduras transversais, €
quando usados alternadamente com os estribos de ago,
ndo melhoraram os seus desempenhos a ruptura.
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