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RESUMO: Foi realizado um estudo experimental de vigas de alvenaria de concreto
submetidas a flexdo simples e as varidveis usadas foram a altura da seg¢do transversal e
a distribuicdo das barras da armadura longitudinal. Foram confeccionadas nove vigas
com blocos e canaletas de concreto de resisténcia caracteristica a compressdo de 13
MPa. A altura da segdo transversal foi definida pela quantidade de fiadas de blocos: uma,
duas e trés fiadas. As barras de aco da armadura longitudinal foram distribuidas na se¢do
transversal, mantendo constante a taxa de armadura. Foram moldadas trés vigas apenas
com canaletas e sem estribos, pois seu uso é muito comum na regidao de Goiania, GO. Os
resultados obtidos foram confrontados com valores encontrados utilizando as
recomendagdes de dimensionamento da norma NBR15961-1 (2011). De modo geral, as
vigas com estribos e com armadura longitudinal distribuidas nas diversas fiadas tiveram
desempenho melhor, sendo estas mais ducteis e mais seguras que as vigas apenas com
canaletas e sem estribos. Essas vigas com estribos romperam por flexdo e as cargas de
ruptura excederam os valores calculados conforme as recomendagdes de norma. Ja as
vigas sem estribos romperam por cisalhamento com cargas de ruptura menor ou igual
ao recomendado por norma. Este estudo mostra que ndo devem ser utilizadas vigas de
alvenaria sem estribos.

ABSTRACT: An experimental study of the flexural behavior of concrete masonry beams
subjected to flexure was done and the variables used were the height of the cross section
and the distribution of the longitudinal reinforcement along the layers of blocks. Nine
concrete masonry beams were cast and tested with concrete blocks of 13 MPa
compressive strength. The height of the cross section was defined by the number of
blocks: one, two or three layers. The steel longitudinal reinforcement was distributed
along the cross section, such that the steel arrangement gave the same steel reinforcing
ratio for all beams. Three beams with lintels only and without stirrups were cast since its
use if very common in the region of Goiania, GO. Results obtained were compared to
those values obtained using recommendations prescribed in Brazilian code of practice
NBR 15961-1 (2011). In general, beams with stirrups and with longitudinal reinforcement
distributed along the height of the cross section had better performance, were more
ductile and safer than beams without stirrups. These beams failed in flexure and ultimate
loads were above those calculated using code recommendations. Beams without stirrups
had a shear failure with ultimate loads lower than recommended by the code. This study
shows that beams without stirrups should not be used.
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1. INTRODUCAO

O projeto de vigas de alvenaria estrutural
pode ser elaborado utilizando o dimensionamento
pelo estado limite ultimo, semelhante ao utilizado
para vigas de concreto armado. No entanto, a
presenca usual de furos nos blocos e a anisotropia
da alvenaria gerada, principalmente, por juntas de
argamassa que sao planos de fragilidade, tornam o
comportamento das vigas de alvenaria mais
complexo que as de concreto armado. Apesar da
literatura especifica fornecer prescricbes para o
projeto de vigas de alvenaria, através da aplicacdo
de formulagdes cldssicas semelhantes as usadas no

7

concreto armado, ¢é limitada a informacao
experimental sobre os mecanismos resistentes que
caracterizam o comportamento de vigas de
alvenaria submetidas a esforgos de cisalhamento e
flexdo (ALTRAN, 2010; LANDINI, 2001; HAACH,
2009; HAACH, 2011). Nesse contexto, esse estudo
experimental do mecanismo resistente de vigas de
alvenaria de canaletas e blocos de concreto vem
fornecer contribuicdo para o comportamento de
vigas de alvenaria estrutural e possibilita preencher
lacunas na literatura especifica.

O presente trabalho pretende analisar o
comportamento de vigas de blocos e canaletas de
concreto de alvenaria estrutural, submetidas a
flexao simples e ensaiadas a ruptura com duas
cargas concentradas simétricas em relagdo ao
centro da viga posicionadas a um quarto do vao.
Nove vigas de alvenaria de concreto foram
ensaiadas contendo blocos com resisténcia a
compressdo de 13 MPa. A altura da secdo
transversal era definida pelo nimero de blocos ou
canaletas podendo ser de uma, duas ou trés fiadas.
A armadura longitudinal de tragao era distribuida ao
longo da sec¢do transversal de modo que a taxa de
armadura permanecesse igual para todas as vigas.
Trés vigas foram moldadas sem estribos.

A geometria da sec¢do transversal, o uso de
blocos e canaletas e a distribuicdo da armadura
longitudinal tiveram o objetivo de verificar como
essas variaveis influenciariam as cargas e os modos
ensaios foram

de ruptura. Resultados dos

comparados com  valores correspondentes

fornecidos pelas prescricdes da norma brasileira de
alvenaria estrutural NBR 15961-1 (ABNT, 2011)

deste trabalho
podem ser considerados: uso de apenas um tipo de

Dentre as limitacGes
bloco com uma resisténcia de 13 MPa e de um Unico
fabricante, armadura de cisalhamento constante
para todas as vigas com armadura de cisalhamento,
apenas bi-apoiadas, relacdo
comprimento/altura da viga variando dentre 3,7 e
11,7.

ensaiadas vigas

1.1 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE ALVENARIA
ESTRUTURAL

Segundo a norma brasileira de alvenaria
estrutural NBR15961-1 (2011), as vigas de alvenaria
armada sdo dimensionadas no estadio I,
considerando que as tensées de tragdo na flexdao nao
podem ser resistidas pela alvenaria, mas apenas pela
armadura. As tensOes de cisalhamento podem ser
resistidas pela alvenaria ou pela armadura,
isoladamente ou em conjunto.

A resisténcia de calculo da alvenaria (fg) é
obtida pela resisténcia caracteristica dividida pelo
coeficiente de ponderagdo das resisténcias (ym). Em
geral, os valores de yn para verificagdo no Estado
Limite Ultimo (ELU) em projeto indicados pela norma
NBR 15961-2 (2011) sdo iguais a 2,0 para alvenaria e
para o graute e igual a 1,15 para o ago.

O dimensionamento da armadura de tragdo
em vigas de alvenaria é semelhante ao
dimensionamento de armadura em vigas de concreto
armado. Serd apresentado resumo de algumas
prescricbes da norma e mais detalhes podem ser
encontrados na NBR15961-1 (ABNT, 2011).

O concreto da segdo transversal é
considerado homogéneo mesmo sendo proveniente
de potencialmente diferentes fontes como canaletas,
blocos e graute. A expressdao para a area de aco de
tracdo As em vigas de alvenaria pode ser dada pela

Equagdo 1.

M

A= .
* = F.(d-04%) o 1]

Em que:

A= drea de aco de tracdo (cm?);

M = o momento fletor de célculo (kgf.cm);
fs = a tens3o na armadura (kgf/cm?);
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d = altura util (cm);
X = a posicdo da linha neutra e é calculada com a
expressao mostrada na Equacgdo 2 (cm).

AS fS

X =——— .[2
0.8.1,.b o 12

Em que:

A= drea de aco de tragdo (cm?);

fs = a tens3o na armadura (kgf/cm?) e considerada
igual a metade da tensdo de escoamento do aco;

b = largura da viga (cm);

fa = a maxima tensdao de compressao no concreto
da alvenaria (kgf/cm?).

A resisténcia caracteristica a compressao
simples da alvenaria fx deve ser determinada com
base no ensaio de paredes ou ser estimada como
70% da resisténcia caracteristica de compressao
simples de prisma f,« ou 85 % da de pequena parede
fopk.

No dimensionamento ao cisalhamento, a
norma NBR15961-1 (ABNT, 2011) considera a
analogia de trelica onde uma parcela dos esforgos
de cisalhamento é resistida pela alvenaria e a outra
pelos estribos transversais. Para pecas de alvenaria
estrutural submetidas a flexdo e quando existirem
armaduras  perpendiculares ao plano do
cisalhamento e envoltas por graute, a resisténcia
caracteristica ao cisalhamento fy pode ser obtida
pela Equacao 3.

fu=0,35+17,5p< 0,7MPa Eq. [3]

Onde:

fuc = a resisténcia caracteristica ao cisalhamento
(kgf/cm?);

p = ataxa geométrica de armadura.

Para a determinacdo das armaduras de
cisalhamento pode-se descontar a parcela da forca
cortante absorvida pela alvenaria, V,, dada pela
Equagao 4.

Va= fua.bd Eq. [4]

Em que:

V.= forca cortante absorvida pela alvenaria (kgf);
fua = a resisténcia de cdlculo ao cisalhamento da
alvenaria (kgf/cm?);

b = largura da secdo transversal da viga (cm);

d = altura util se¢do transversal da viga (cm).

A armadura de cisalhamento A, é dada
pela Equacdo 5.

_ (Vd _Va)s Eq [5]
™ 05.f,.d
Em que:
Asw = armadura de cisalhamento (cm?);
V4= forga cortante de calculo (kgf);
V.= forca cortante absorvida pela alvenaria (kgf);
fya = a tensdo de escoamento na armadura
(kgf/cm?);
s = espagamento dos estribos (cm);
d = altura util da se¢do transversal da viga (cm).

As pesquisas experimentais (LANDINI,
2001; MOHAMAD, 2007; OLIVEIRA, 2015) realizadas
sobre vigas de alvenaria de concreto ndo sdo tao
abundantes quanto em outras areas da alvenaria
estrutural, mas, dentre as mais recentes, aquelas
desenvolvidas por HAACH (2009) se destacam. Seu
programa experimental teve o objetivo de avaliar o
comportamento a flexao e ao cisalhamento de vigas
de alvenaria reforgadas e testadas a flexdo, e foram
executadas vinte e quatro vigas de alvenaria com
diferentes geometrias, distribuicdo de unidades, e
armadura horizontal. Podem-se citar suas principais
conclusdes: vigas de alvenaria sem armadura
apresentam resisténcia a flexdao muito reduzida e
ruptura muito fragil;, a armadura horizontal
claramente aumentou a sua resisténcia a tracdo,
melhorou a ductilidade através de notavel aumento
em sua capacidade de deformacdo; armadura
vertical aumenta a resisténcia ao cisalhamento e
proporciona uma melhor distribuicdo das fissuras;
vigas de alvenaria construidas com enchimento das
juntas verticais apresentaram maior carga de
ruptura que as construidas sem enchimento das

juntas verticais.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiadas 9 vigas compostas de
blocos e canaletas de concreto com resisténcia
caracteristica a compressio de 10 MPa
consolidados por juntas amarradas com argamassa
com espessura de um centimetro. As vigas foram
ensaiadas como bi-apoiadas sujeitas a duas cargas
concentradas a 1/4 e % do v3o conforme mostra o
esquema de ensaio da Figura 1.

O comprimento das vigas era de 239 cm, o
gue corresponde a 6 (seis) blocos de dimensdes
14 cm x 19 cm x 39 cm mais 5 juntas com espessura
de 1 cm. O vao livre entre os apoios é de 219 cm. A
Figura 2 mostra a secao transversal e a armadura
das vigas. A primeira fiada sempre é composta por
blocos tipo canaleta de altura 19 cm. Assim, as vigas
com uma fiada possuiam altura de 19 cm, com duas
fiadas a altura era de 39 cm e com 3 fiadas a altura
era de 59 cm. A nomenclatura das vigas foi adotada
visando evidenciar a geometria e forma de
distribuicdo da armadura em cada situacdo a ser
VxC-y
possuiam estribos verticais e eram constituidas por

analisada. As vigas denominadas por

Célula de carga

Atuador hidriulico

canaletas na primeira fiada e blocos nas demais
fiadas, onde x é o numero de fiadas e y é o nimero
de fiadas com armadura longitudinal. As vigas
denominadas por VxCC-y eram constituidas apenas
por canaletas em todas as fiadas e ndo possuiam
estribos verticais. Essas vigas VxCC-y ndo possuiam
armadura de cisalhamento pois as canaletas
impedem a colocacdo de estribos verticais, mas esse
tipo de viga é utilizada por construtores na regiao de
Goiania, GO. Todas as vigas com estribos possuiam
a mesma quantidade de estribos e sua largura era
de 14 cm.

A pratica convencional das vigas de
concreto armado é concentrar a armadura de flexdo
em duas regides, uma na parte superior e outra na
parte inferior da viga. Essa pratica produz o braco de
alavanca mdaximo possivel para o a¢o. No caso das
vigas de alvenaria esta pratica pode resultar em
congestionamento das barras horizontais nas
camadas extremas, pois, devido a espessura das
paredes dos blocos, hd uma limitada regido interna
para colocacdo das mesmas, o que se agrava ainda
mais quando se faz necessdria a colocacdo da
armadura de cisalhamento.

WViga de reacio

e

Viga de distribuigiio de cargas

WViga ensaiada

Apoio

Apoio

Bloco de

apol o\

Laje de Reagio

FIGURA 1: Esquema do aparato de ensaio das vigas.
FONTE: Os Autores.
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FIGURA 2: Detalhe da armadura na secdo transversal das vigas.
FONTE: Os Autores.

Com o intuito de analisar o efeito da
distribuicdo das barras ao longo da altura das vigas,
foram moldadas vigas com a armadura de flexdo
concentrada na primeira fiada e vigas com barras
horizontais distribuidas ao longo das camadas de
blocos, mantendo fixa a taxa da armadura de flexdo
em todas a vigas.

Os blocos e canaletas foram fabricados na
Concrefato — Industria de Artefatos de Concreto
Ltda., localizada em Goiania, GO e os ensaios de
caracterizagdo foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construcdo da Escola de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Goias (UFG). Todos
0S  ensaios  seguiram 0s procedimentos
preconizados pela norma brasileira NBR 12118
(ABNT, 2010), sendo eles: determina¢do da area
liquida, teor de umidade, absorg¢do e resisténcia a
compressao axial dos blocos.

O graute foi dosado de forma a atingir, na
idade do ensaio das vigas, a resisténcia a
compressao de 20 MPa. A resisténcia a compressao
da argamassa utilizada na unido dos blocos foi fixada
em 7 MPa. Na ocasido da confeccdo das vigas de
alvenaria, foram moldados 9 (nove) prismas ndo
grauteados e 9 (nove) prismas grauteados para
rompimento em diferentes idades. A execug¢do dos

prismas de blocos de concreto foi realizada segundo

os procedimentos preconizados pela NBR 15961-2
(ABNT, 2011) — Anexo A, para preparo e ensaio a
compressao dos mesmos.

As vigas foram executadas e ensaiadas no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia
Civil da UFG. Visando ndo introduzir parametros
desconhecidos, oriundos da divergéncia de mao de
obra, todos os prismas e todas as vigas foram
montadas pelo mesmo profissional, o qual possuia
experiéncia em execucdo de alvenaria estrutural. No
dimensionamento das armaduras utilizaram-se as
prescricbes da NBR 15961-2 (ABNT, 2011). A
armadura de cisalhamento foi dimensionada de
forma a ndo permitir ruptura por cisalhamento, e,
por motivos executivos, o espacamento dos estribos
foi adequado a disposicdo dos furos dos blocos
componentes da viga de alvenaria. Foram colocados
estribos de bitola 6 mm espacados a cada 19cm
(com alguns ajustes nos espagamentos nas
extremidades das vigas). Foi utilizado um pequeno
gancho de aco, que era posicionado
horizontalmente, para a fixacdo dos estribos para
gue estes ndo se movimentassem durante o
grauteamento da viga.

Devido a imposicdo inicial de fixagdo da
taxa da armadura horizontal (rh), as barras foram
arranjadas, em bitolas e quantidades, conforme
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apresentado na Tabela 1. A Tabela 1 também

mostra outras caracteristicas das armaduras
utilizadas. O aco utilizado para a armadura
longitudinal foi CA-60: bitola de 7,0 mm e CA-50:
bitolas de 8, 10, 12.5 e 16 mm. Para a armadura
transversal foi utilizado o ago CA-60 com bitola de 6
mm.

Foram utilizados extensdmetros elétricos
de resisténcia (strain gages) da marca EXCEL,
tipo PA-06-250BA-120-L nas

armadura horizontal e transversal e colocados

barras da

conforme apresentado na Figura 3. Nas barras
verticais, os extensdmetros foram colados a meia
altura.

Foram utilizados extensdmetros elétricos
de resisténcia no ponto médio das faces superiores
da regido central das vigas para medicdo de
deformagdes no concreto.

Para medir os deslocamentos horizontais
e verticais, foram instalados relégios comparadores
digitais e LVDTs ao longo da viga nas suas faces

6

inferior e laterais. Os reldgios comparadores foram
instalados na face inferior de viga para medicdo de
flechasa L/4,L/2 e % L, onde L é o comprimento do
vao livre. Os LVDTs foram instalados nas duas
extremidades das vigas para medicio dos
deslocamentos horizontais de todas as fiadas. Foi
também instalado um LVDT na face superior da
regido central da viga para medicdo da flecha no
centro do vao.

O processo de montagem do ensaio das
etapas:

posicionamento da viga; instalacdo dos aparelhos

vigas obedeceu as seguintes
de apoio; posicionamento da célula de carga;
verificacdo do prumo; marcacdo e posicionamento
dos aparelhos medidores. Foi desenvolvido um
sistema de transporte das vigas no laboratdrio,
utilizando formas metalicas, para que estas ndo
ficassem sujeitas a esforgos (incluindo o peso
proprio) antes de serem posicionadas no esquema
de ensaio. As vigas foram ensaiadas aos 45 dias de

idade.

TABELA 1: Propriedades fisicas e geométricas das armaduras das vigas.

Viga d(cm) d'(cm)  ¢(mm) No Aqn (cm?) Pn (%) x (cm) Ky Asw (cm?)

V1C-1 0,145 0,045 8.0 1 0,503 0,248 1,16 0,080 1,49
V1iCC-1 0,140 0,050 8.0 1 0,503 0,256 1,20 0,086 0,00

V2C-1 0,338 0,052 12.5 1 1,227 0,259 1,21 0,036 1,49

V2C-2 0,267 0,123 8.0 2 1,005 0,269 1,26 0,047 1,49
V2CC-2 0,267 0,123 8.0 2 1,005 0,269 1,26 0,047 0,00

V3C-1 0,538 0,052 16.0 1 2,011 0,267 1,25 0,026 1,49

V3C-2 0,467 0,123 10.0 2 1,571 0,24 1,12 0,024 1,49

V3C-3 0,333 0,257 7.0 3 1,155 0,248 1,50 0,045 1,49
V3CC-3 0,333 0,257 7.0 3 1,155 0,248 1,50 0,045 0,00

FONTE: Os Autores.

Sendo:

d = Altura util da se¢do transversal (m);

d’ = Distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal a borda mais comprimida (m);

¢ = Didmetro da armadura horizontal (mm);

N¢ = Quantidade de barras da armadura horizontal;

Ash = Area de aco da armadura horizontal (cm?);

pn = Taxa da armadura horizontal (As/bh), sendo b a dimens&o da base da segdo transversal da viga (%);
x = Posicdo da linha neutra (cm);

K« = Relacdo x/d;

A = Area de aco da armadura de cisalhamento (cm?).
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FIGURA 3: Posicionamento dos extensdmetros nas barras da armadura
FONTE: Os Autores

3. RESULTADOS

A seguir serd feita a apresentacdo e andlise
dos principais resultados obtidos nos ensaios. Todas
as vigas foram ensaiadas até a ruptura e armadura
longitudinal entrou em escoamento na maioria das
vigas, sendo que, em algumas pegas, o ensaio foi
prolongado até a ruptura completa da barra da
armadura longitudinal localizada na primeira fiada.

A Figura 4 apresenta o grafico da cargaxa

flecha central até a carga de ruptura.

De modo geral, as curvas da Figura 4
de carregamento
indicados na literatura tradicional: estagio pré-

mostram os trés estagios
fissuragdo com grandes inclinagGes da curva, estagio
pos-fissuragdo com uma menor inclinagdo que o
estagio anterior e estagio pds-escoamento do ago
onde a curva fica mais horizontalizada com baixa
inclinagdo. As curvas das vigas V2C-1 e V3C-3 ndo

mostram o terceiro estagio. Provavelmente existiu o



M. G. D. OLIVEIRA; E.BACARIJI; G.N.GUIMARAES

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n21 (2017-2018)

terceiro estagio para as vigas V2C-1 e V3C-3, mas a
ruptura é rapida e pouco ductil sendo mais dificil a
aquisicdo dos dados na iminéncia da ruptura. Para
as vigas com a mesma altura da sec¢do transversal,
os deslocamentos maximos medidos no meio do
vao foram maiores em vigas com menor altura para
um mesmo estdgio de carregamento. Emrelagdo ao
deslocamento limite de servico de L,/300 (onde L, é
o comprimento do vado) prescrito pela NBR 15961-1
(ABNT, 2011), foi verificado que apenas as vigas
V2C-1 e V3C-3 romperam antes de atingirem esse
limite, que neste caso é igual a 7,3 mm, pelos
motivos mencionados anteriormente.

A Figura 5 apresenta os diagramas carga x
deformacdo obtidos dos valores registrados através
dos extensOmetros instalados nas barras mais
solicitadas da armadura longitudinal. A figura
apresenta também os valores das deformacdes de
escoamento g, obtidas nos ensaios de tragao dos
acos. As deformagdes das barras da armadura
longitudinal ultrapassaram a deformacdo de

escoamento da maioria das vigas, excec¢do das vigas
V3C-3 e V3CC-3. Nas vigas V1C-1, V2C-2, V2CC-2 e
V3C-2 verificou-se visualmente a ruptura da barra
de aco mais tracionada. A curva de deformacdo da
armadura longitudinal da viga V3CC-3 teve um
comportamento atipico se comparada com as
demais, pois no inicio do carregamento até a carga
de aproximadamente 52 kN, a deformacgdo indica
que a barra foi comprimida, e a partir dai foi
tracionada; o que é incoerente devido a regido da
viga e posicdo da barra em questdo.
Aparentemente, o extensdOmetro pode ndo ter
funcionado adequadamente. Na viga V3CC-3 houve
desmembramento dos blocos provocando ruina da
viga antes das barras de ago entrarem em
escoamento (vide Figura 6d). Nessa viga, a ultima
flecha medida foi menor que a flecha de servico
(vide Figura 4), que, junto com a falta de
escoamento das barras ago, caracterizam uma
ruptura fragil.

175 /’fﬁi
r’/
150 / V3Cc-2
____‘__._-o—-"'"
f—
125 /,/-;
100
z V3C-3
= e
3 )//5 /*/,,vscos
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n/.
25
ViCC-1 Vic-1
— ] +
0 .é_.—-r-""."-;.{_ L . . . . . L L L L . .
0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)
. 83.2 L 72.7 L 83.2 .
! 1 1
| 119.5 éb 119.5 |

Lo=219

FIGURA 4: Curvas carga x deslocamentos centrais.

FONTE:

Os Autores.
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FIGURA 5: Diagrama carga x deformagdo das armaduras longitudinais na regido mais tracionada da viga.
FONTE: Os Autores.

Ja nas armaduras transversais (estribos),
as deformagOes finais dos extensdmetros ndo
ultrapassaram o limite de escoamento para todas as
vigas. A armadura transversal foi pouco exigida e a
média das deformacdes mdaximas da armadura de
cisalhamento foi de 0,22 mm/m, enquanto na
armadura longitudinal esta média foi maior que 2
mm/m.

Para a andlise das deformagdes do
concreto foi considerada a deformacdo registrada
pelos extensémetros instalados na regido mais
comprimida na face superior central da viga. Quanto
a deformacdo ultima de ruptura do concreto, foi
tomada como referéncia a especificada pelo NBR
15961-1 (ABNT, 2011) que é igual a 3,5 mm/m para
As
maximas no concreto na regido comprimida ficaram

pecas submetidas a flexdo. deformacgodes
sempre abaixo de 3,5 mm/m, exceto para a viga
V3CC-3 que atingiu 5,62 mm/m, mas neste caso essa
leitura ocorreu com a viga jd rompida. Em geral, a

deformagdo maxima ficou entre 1,0 e 2,5 mm/m.

3.1 FISSURAGAO, CARGA E MODO DE RUPTURA

A Tabela 2 apresenta caracteristicas
principais das vigas, as cargas de primeira fissuragdo
(Pfiss), as cargas de escoamento P, (inicio do

escoamento do aco segundo as leituras dos
extensdOmetros na armadura longitudinal) e as
cargas de ruptura P,. A tabela mostra ainda a
relacdo Rsss que é a relacdo entre a carga de
fissuracdo e a carga de ruptura e a relagdo de
ductilidade Rqyct que é a razdo da carga de ruptura e
a carga de escoamento que é um indicativo da
ductilidade da viga. A ultima coluna da tabela indica
o provavel modo de ruptura. A altura atil mostrada
nessa tabela é diferente mesmo em vigas com
mesma altura, pois as bitolas, distribuicdo na secao
transversal e quantidades de barras sdo diferentes.
Como as armaduras das vigas V3C-3 e V3CC-3
ficaram na iminéncia de entrar em escoamento,
foram consideradas iguais as cargas de escoamento
e ruptura para efeitos desta tabela.

A Tabela 2 mostra que, como esperado, a
carga de ruptura aumentou com o acréscimo de
altura da viga. As maiores cargas de ruptura e de
escoamento ocorreram nas vigas com uma barra na
canaleta e com armadura de cisalhamento (V1C-1,
V2C-1 e V3C-1) comparando com seus pares. A
distribuicdo das barras longitudinais na secdo
transversal das vigas V2C-2, V2CC-2, V3C-2,V3C-3 e
V3CC-3 reduziu a altura atil e, consequentemente, a
carga de ruptura e de fissuracdo.
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TABELA 2: Cargas e modos de ruptura das vigas.

H

. D Provavel Modo
Viga (‘o)/) (Cm (cm) Pfiss Py Py Reiss Rouct de Ruptura
0
) (kN) (kN) (kN)
VicC-1 052 19 15 4,0 7,4 10,7 0,37 1,46 EA-Ruptura Agco
vicc-1 oéz 19 14 3.8 7.5 105 037 1,40 EA-Cisalhamento
V2C-1 oéz 39 34 237 550 680 035 1,24 EA-Ruptura Aco
v2C-2 0;2 39 27 152 330 520 029 1,58 EA-Ruptura Ao
v2ce-2 032 39 27 152 260 290 052 112 EA-Cisalhamento
V3c-1 032 50 54 627 1275 1750 036 137 EA
V3c-2 Of 50 47 25 900 1500 028 1,67 EA-Ruptura Aco
V3C-3 032 59 33 263 840 840 03I 1,00 EA-Ruptura Aco
V3CC-3 032 50 33 263 610 610 043 1,00 EA-Cisalhamento
Sendo:

p =taxa de armadura longitudinal de tragao;
h = altura da sec¢do transversal;
d = altura util da se¢do transversal;

Psiss = Carga de fissuragdo (sob a qual foi observada a primeira fissura);

P, = Carga de escoamento do aco;
P, = Carga de ruptura obtida no ensaio;

Rriss = Priss/Pu - Relagdo entre a carga de fissuragdo e a carga de ruptura;

Rouct = Pu/Py - Relagdo entre a carga de ruptura e a carga de escoamento;

EA-Ruptura aco = Escoamento da armadura de flexdo (horizontal) com posterior ruptura da barra de aco;
EA-Cisalhamento = Ruptura por cisalhamento com escoamento da armadura de flexao (horizontal).

Quanto as vigas V1CC-1, V2CC-2 e V3CC-3
constituidas somente de blocos canaleta e com
armadura de flexao distribuida na se¢do transversal
e sem armadura de cisalhamento, os dados da
Tabela 2 mostram que as mesmas sofreram reducao
na carga de ruptura e reducdo de ductilidade
(menor relagdo Ryuct) € aumento no parametro Ry,
relativamente aos seus pares com armadura de
cisalhamento. Em relagdo a fissuracdao, podemos
observar que as vigas V2CC-2 e V3CC-3 tiveram as
maiores relacdes Rfss € cerca de 30% maior que a
média de todas as vigas que é de 0,37. Essas vigas
sem armadura de cisalhamento apresentaram um
panorama de evolucdo das fissuras com as mesmas
distribuindo-se pela junta de argamassa com
consequente desmembramento dos blocos, o que
fragilizou rapidamente o bloco de compressdo da
viga levando a uma ruptura menos ductil, isto é, sem

grandes deformacdes.

Todas as vigas, exceto as vigas V3C-3 e
V3CC-3, podem ser consideradas ducteis pois a
relacio Rgut € maior que a unidade e todas
romperam apods o escoamento do aco. Em média, a
relacdo Raut € igual a 1,32, o que é considerado
relativamente baixa ductilidade se comparado a
estruturas de ago ou concreto armado. Como a
carga de escoamento P, é obtida a partir da leitura
dos extensometros na armadura mais tracionada, o
depende do
extensdbmetro. A Figura 6 indica que a armadura
V3C-3 e V3CC-3 nado
escoaram. A Figura 6(d) mostra a fotografia da viga

seu valor funcionamento do

longitudinal das vigas
V3CC-3 indica que sua armadura longitudinal se
rompeu completamente.

Comparando as vigas com presenga de
armadura vertical de cisalhamento V2C-1 com V2C-
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2 e V3C-1 com V3C-2 com V3C-3, os dados da Tabela
2 mostram que o aumento no numero de camadas
de barras horizontais faz aumentar a ductilidade
medida pelo parametro Rguct, mas ao mesmo tempo
diminui a carga de ruptura pois a altura util diminui.
Comparando as vigas com presenga de armadura
vertical de cisalhamento V1C-1 com V2C-1 com V3C-
1eV2C-2 com V3C-2, os dados da Tabela 2 mostram
gue o aumento no nimero de fiadas, sem distribuir
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a armadura longitudinal para as outras camadas,
praticamente ndo tem alteracdo na ductilidade
medida pelo parametro Rqut mas, evidentemente,
aumenta a carga de ruptura pois a altura util
aumenta.

A seguir, na Figura 6, sdo mostradas
fotografias das vigas de 3 fiadas na sua configuracao
de ruptura. As outras vigas ndo sdao mostradas por
limitagOes de espaco editorial.

P,=150,0 kN

(d) Viga vV3CC-3
FIGURA 6: Fotografias das vigas de 3 fiadas na configuragdo de ruptura.
FONTE: Os Autores.
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3.2 COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E OBTIDOS COM A NORMA NBR
15961-1

A Tabela 3 apresenta a comparagdo entre
a carga de ruptura obtida experimentalmente e a
determinada através das prescricdes da NBR 15961-
1 (ABNT, 2011). Na Tabela 3, a carga de ruptura P,
foi calculada segundo as prescri¢des da norma, mas
utilizando todos os coeficientes de seguranca iguais
a unidade e utilizando os valores caracteristicos
obtidos nos ensaios dos materiais. Esta carga de
ruptura P,X é aqui denominada por carga de ruptura
caracteristica. Ja a carga de ruptura P, foi obtida
seguindo todas as prescricdes das normas com os
coeficientes de seguranga prescritos e os valores
caracteristicos dos materiais especificados em
norma, e seria comparavel a carga que seria obtida
num escritério de projetos. Esta carga de ruptura P,¢
é aqui denominada por carga de ruptura de projeto.
Comparando a carga de ruptura caracteristica P.*
com as cargas de ruptura obtidas nos ensaios Py,
todas as vigas ultrapassaram a sua respectiva carga
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de ruptura caracteristica tedrica.

A Tabela 3 mostra que a carga de ruptura
obtida nos ensaios P, foi, em média, 13% maior que
a carga de ruptura caracteristica P,* (relacdo P,/P.¥).
Considerando a relacdo entre as cargas de ruptura
de ensaio e a carga de ruptura de projeto (relagdo
P./P,%), verificamos que a carga de ruptura de
ensaio é cerca de 4 vezes a carga de ruptura de
projeto. O desvio padrdo entre os resultados
obtidos para a relacdo P./P,< é de 0,22 e para a
relacdo Pu/P, é de 0,72. Esta minorac¢do da carga
de projeto de cerca de 0,25 da carga experimental
poderia indicar que as minoragdes da carga de
ruptura de projeto da NBR 15961-1 (ABNT, 2011)
seriam excessivas quando consideramos como
parametros os valores obtidos experimentalmente.
Mas devido ao modo de ruptura da alvenaria ser
caracterizado por pequenas deformacgles até
proximo a ruptura (baixa ductilidade), elas sdo
aceitaveis para vigas de alvenaria armada e
compativeis com fatores de seguranca utilizados na

alvenaria estrutural ndo armada.

TABELA 3: Comparacgao das cargas de ruptura experimentais e segundo a norma NBR 15961-1.

VIGA | Lo/h P P P Pu/PS | Pu/P? | PP
(kN) (kN) (kN)
11,53 10,7 10,0 2,9 1,07 3,74 3,51
10,5 9,7 2,7 1,09 3,82 3,52
68,0 58,2 17,0 1,17 4,01 3,43
6,13 52,0 37,5 10,9 1,39 4,79 3,45
29,0 37,5 10,9 0,77 2,67 3,45
175,0 152,5 44,8 1,15 3,91 3,41
371 150,0 103,4 30,3 1,45 4,95 3,41
84,0 69,9 18,8 1,20 4,48 3,72
61,0 69,9 18,8 0,87 3,25 3,72
Média 1,13 3,96 3,51
Desvio Padrdo 0,22 0,72 0,12

Onde:
P, = Carga de ruptura obtida no ensaio;

P.*\er 15061.1 = Carga de ruptura caracteristica obtida segundo a norma NBR15961-1(2011) ;

P.%sr 150611 = Carga de ruptura de projeto obtida segundo a norma NBR15961-1(2011) ;
L./h = Relagdo entre o vio livre e a altura total da viga;
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De modo geral, as vigas com 2 ou 3 fiadas
de blocos e com armadura vertical tiveram maiores
relagdes P,/P.f e P,/ P,¥ quando comparadas as
vigas com somente uma fiada. Nas vigas com 2 ou 3
fiadas, mas sem armadura de cisalhamento, estas
relacdes P,/ P e P,/ P, diminuiram quando
comparadas as vigas com armadura de
cisalhamento. Sugere-se sempre utilizar estribos,
pois sua auséncia pode levar a menores cargas de
rupturas.

A Tabela 4 apresenta a comparacado entre
obtidos

experimentalmente e os determinados através das

os esforgos cortante de ruptura
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prescricdes da NBR 15961-1 (ABNT, 2011). O esfor¢o
cortante de ruptura V, corresponde ao esforco
cortante na barra no momento da ruptura e é igual
a metade da carga de ruptura P,. Analogamente as
cargas de ruptura P,* e P, mostradas na Tabela 4, o
esforgo cortante de ruptura V,“e V¢ correspondem
ao esforco cortante calculado utilizando as
prescricdes da norma. O esforco cortante VX foi
calculado utilizando coeficientes de seguranga
iguais a um e utilizando os valores caracteristicos
obtidos nos ensaios dos materiais e o esforco

cortante V,® corresponderia ao esforco cortante de

ruptura de projeto.

TABELA 4: Comparacgao das cargas de cisalhamento experimentais e segundo a norma NBR 15961-1.

V. VX v,
VIGA Lo/h (kN) NBR 15961-1 NBR 15961-1 Vu/VE | Vo VE | Vv

(kN) (kN)

1153 5,4 43,2 16,3 0,12 0,33 2,65

5,3 7,7 5,5 0,68 0,95 1,40

34,0 100,8 87,4 0,34 0,39 1,15

6,13 | 26,0 79,7 88,5 0,33 0,29 0,90

14,5 14,8 10,6 0,98 1,37 1,40

87,5 160,5 256,9 0,55 0,34 0,62

371 75,0 139,0 256,9 0,54 0,29 0,54

42,0 99,2 207,5 0,42 0,20 0,48

30,5 18,3 13,1 1,66 2,33 1,40

Média 0,62 0,72 1,17

Desvio Padrao 0,46 0,72 0,67

Onde:

Vu = Carga de cisalhamento ultima obtida no ensaio;

Vukner 150611 = Carga de cisalhamento Gltima caracteristica segundo a NBR15961-1(2011) ;

Vungr 15961.1 = Carga de cisalhamento Gltima para projeto segundo a NBR15961-1(2011) ;
L./h = Relac¢do entre vao livre e a altura total da viga.

Com a analise dos valores das cargas de
cisalhamento na ruptura da viga com armadura de
Tabela 4,
observamos que nenhuma viga foi submetida a

cisalhamento, apresentados na
carga de cisalhamento maior que a sua carga de
cisalhamento de ruptura, o que juntamente com os
resultados registrados pelos extensOmetros
instalados nas barras da armadura de cisalhamento,
todos inferiores ao limite de escoamento das barras,
embasa a afirmacdo de que nenhuma viga com

armadura vertical rompeu ao cisalhamento. O valor

médio da relacdo entre o esforco cortante
experimental e o de projeto (V,/ V,* ) foi de 0,31
para essas vigas. Quando essa andlise é feita
considerando todas as vigas, o valor médio da
relacdo entre o esforgco cortante experimental e o
de projeto (V./ V.¢) sobe para 0,72. Isto acontece,
Vo/V e
substancialmente para as vigas sem armadura de
cisalhamento (vigas V1CC-1, V2CC-2 e V3CC-3) e 0

valor médio da relacdo entre o esforco cortante

pois, os valores de aumentam

experimental e o de projeto (V./V,%) para essas vigas
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éigual a 1,55. Essas vigas sem armadura vertical tém
esforco cortante de ruptura Vu praticamente igual
ou superior ao esforco cortante de projeto V.
Como a ductilidade dessas vigas sem armadura de
cisalhamento medida pelo pardmetro Ry (vide
Tabela 2) foi
correspondentes com armadura de cisalhamento,

sempre menor que as vigas
provavelmente ocorreu uma ruptura fragil por
cisalhamento nas juntas dessas vigas seguido quase
que instantaneamente por uma ruptura por tragao
na barra longitudinal da primeira fiada. Essa ruptura
fragil e rdpida foi mais dificil de ser detectada pela
instrumentacdo. Aparentemente, as fissuras nas
juntas de argamassa podem ter iniciado a ruptura
mais fragil das vigas sem estribos por cisalhamento.

4. CONCLUSOES

Considerando as limita¢des deste estudo,
a seguir, sdao apresentadas as suas principais
conclusoes.

. A carga de ruptura aumentou com o
acréscimo de altura da viga. Os maiores aumentos
ocorreram nas vigas com barras somente na
primeira fiada e com armadura de cisalhamento
(V1C-1, V2C-1 e V3C-1). Em geral, os resultados
obtidos indicam que a distribuicdo das barras na
altura da secdo transversal, apesar de reduzir a
altura util e consequentemente a carga de ruptura,
melhorou o modo de ruptura através do aumento
da ductilidade

. Todas as vigas com armadura de
cisalhamento tiveram ruptura ductil e a carga de
ruptura é muito acima da carga de ruptura prevista
em projeto (cerca de 4 vezes maiores), o que
poderia indicar que as majoracdes para a carga de
ruptura de projeto seriam excessivas, mas devido ao
modo de ruptura da alvenaria ser caracterizado por
pequenas deformacdes até préximo a ruptura
(baixa ductilidade), essas majoragdes sdo aceitaveis
para vigas de alvenaria armada. J& as vigas sem
armadura de cisalhamento tiveram ruptura menos
ductil e o esforco cortante de ruptura foi maior ou
igual ao esforco cortante de projeto indicando
possivel ruptura por cisalhamento.

. Verificou-se que a ndo insercdo da
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armadura de cisalhamento reduz
consideravelmente o momento resistente e a
ductilidade das vigas. Nesse estudo todas as vigas
detalhadas sem armadura de cisalhamento tiveram
ruptura fragil indicando que pode ter havido ruptura
por cisalhamento instantes antes da ruptura por
tracdo da barra longitudinal de flexdo. Assim, ndo se
recomenda o uso de vigas de alvenaria sem

armadura de cisalhamento.
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