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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo avaliar a influéncia de trelicas eletrosoldadas de
diferentes alturas, incorporadas em vigas de concreto armado submetidas a flexao,
quanto a capacidade portante e os deslocamentos verticais. Para a realizacdo do
estudo foram confeccionadas 12 vigas de concreto armado com secédo transversal
de 15 x 25 cm, e comprimento de 190 cm, divididas em quatro grupos de trés: Grupo
VR (referéncia), com armadura convencional sem trelica incorporada, grupo V8, com
trelica de 8 cm incorporada, grupo V12, com trelica de 12 cm incorporada, e 0 grupo
V16, com trelica de 16 cm incorporada. Todas as amostras foram submetidas ao
ensaio de flexdo a quatro pontos. Como resultado, observou-se que na ruptura
houve um acréscimo nas cargas médias das vigas dos grupos V8, V12 e V16, em
relacdo as vigas do grupo VR, de 134,96 %, 116,84 % e 88,37 %, respectivamente.
Verificou-se também que para a mesma carga que ocasionou o deslocamento limite
nas vigas do grupo VR, ocorreu uma redugcdo média de 75,55 % no deslocamento
vertical do grupo V8, 72,22 % no grupo V12 e de 70,55 % no grupo V16. Pode-se
concluir, com o auxilio da analise estatistica ANOVA e do teste de Tukey realizados,
que as vigas que tiveram trelicas incorporadas apresentaram um melhor
desempenho do que as vigas do grupo referéncia. Contudo, ao analisar os
resultados obtidos apenas pelos grupos que tiveram a trelica adicionada (V8, V12 e
V16), pode-se concluir que a altura da mesma néo influenciou estatisticamente nos
resultados.

Palavras-Chave: Trelica eletrosoldada. Vigas de concreto armado. Vigas com trelica.

1. INTRODUCAO

As estruturas devem ser projetadas de modo a assegurar as condicbes de
seguranca e utilizacdo, sem a ocorréncia de manifestacbes patoldgicas que
eventualmente possam comprometer sua funcdo. Devem também atender aos
requisitos minimos de qualidade estabelecidos por normas técnicas assegurando
assim, além da resisténcia, a durabilidade e o desempenho em servico dos
elementos projetados (SILVA, 2016). Com o desenvolvimento das construgdes, as

edificacdes deixaram de ser robustas utilizando-se cada vez mais, estruturas
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esbeltas. No entanto, este fato implicou no surgimento de novos problemas nas
construcbes, uma vez que, com a reducdo das dimensdes dos elementos, houve
uma maior incidéncia de fissuracdo das estruturas, devido a reducao de sua rigidez
e consequentemente um aumento dos seus deslocamentos (GUARDA, 2005). As
vigas tendem a deformar-se naturalmente perante a acdo de cargas permanentes e
acidentais, peso proprio e mesmo sob efeito da retracdo e da fluéncia do concreto.
De acordo com Guarda (2005) essas deformacdes quando excessivas vao além de
efeitos na sua propria funcionalidade e estética, afetando também outros elementos,
causando problemas como o rompimento de paredes de vedacdo, trincas em
alvenarias, o mau funcionamento de portas e janelas, entre outros. O controle das
deformacfes é realizado através da NBR 6118:2014 por meio dos deslocamentos
limites, que sdo definidos como valores praticos empregados para verificacdo em
servico do estado-limite de deformagbes excessivas da estrutura. A Norma ainda
divide a avaliacdo dos deslocamentos em quatro grupos: aceitabilidade sensorial,
efeitos especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos em elementos
estruturais. Para a verificacdo do deslocamento vertical, usualmente € considerado a
aceitabilidade sensorial, que segundo a NBR 6118:2014 é “o limite caracterizado por
vibragdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel”, sendo esse limite diretamente
associado ao conforto dos usuarios. A Tabela 01 apresenta os deslocamentos

limites para uma viga bi apoiada em funcédo de seu véo efetivo ().

Tabela 01: Limites para deslocamentos.

\ . Razao da Deslocamento a -
Tipo de efeito limitacio Exemplo considerar Deslocamento-limite
Visual Deslocamentos visiveis Total ¢950
Aceitabilidade em elementos estruturais
sensorial
Qutro Vibraces sentidas no piso Devido as cargas &350

acidentais

Fonte: NBR 6118:2014.

Segundo Guarda (2005) diversos fatores exercem influéncia, em maior ou menor

escala, sobre a ordem de grandeza dos deslocamentos. Como descreve o ACI
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435.2R, sigla inglesa para Instituto Americano de Concreto (1966, apud Guarda
2005, p.7)

Podem ser citados, dentre outros: o tipo, a grandeza e o histérico do
carregamento; o vao e as condicfes de apoio do elemento estrutural; as
propriedades geométricas de sua secdo transversal; as propriedades dos
materiais utilizados; a fissuracdo, a retracdo e a fluéncia do concreto; as
taxas de armadura de tracdo e de compressao e 0 processo de execucdo da
estrutura.

De acordo com a NBR 6118:2014, o médulo de elasticidade e a taxa de armadura a
tracdo sdo alguns exemplos de fatores que colaboram diretamente para a variagéo
nos deslocamentos. O uso de trelicas eletrosoldadas incorporadas a elementos
estruturais vem se tornando um recurso interessante diante da necessidade de
vencer vaos maiores e com limitagdes de altura frequentemente impostas (SILVA,
2013). De acordo com o estudo de Mattos (2016), que avaliou a influéncia da
incorporacdo de uma trelica no interior de vigas de concreto armado, 0 uso da trelica
resultou em um ganho de rigidez, e consequentemente um aumento na capacidade
portante das vigas com trelica em comparacdo com vigas com armadura
convencional.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente a
influéncia de trelicas eletrosoldadas com diferentes alturas, incorporadas em vigas
usuais de concreto armado, nos resultados dos deslocamentos verticais imediatos e
na capacidade portante desses elementos estruturais, dando continuidade a
pesquisa de MATTOS (2017).

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram moldadas 12 vigas com secéo transversal
de (15 x 25) cm e comprimento de 190 cm. A producéo das vigas foi realizada no
canteiro de obras de uma construtora local.
As vigas foram divididas em 04 grupos, sendo a nomenclatura utilizada para cada
grupo descrita a seguir.
e Grupo VR: trés vigas (VR-1, VR-2 e VR-3) com armadura convencional,
utilizado como grupo de referéncia,
e Grupo V8: trés vigas (V8-1, V8-2 e V8-3) com trelica de 8 cm de altura
incorporada;
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e Grupo V12: trés vigas (V12-1, V12-2 e V12-3) com trelica de 12 cm de altura
incorporada;

e Grupo V16: trés vigas (V16-1, V16-2 e V16-3) com trelica de 16 cm de altura
incorporada.

As trelicas utilizadas nas vigas dos grupos V8, V12 e V16 sao do tipo eletrosoldadas,

todas em aco CA-60. A Figura 01 ilustra o detalhamento das trelicas utilizadas.

Figura 01: Detalhamento trelicas.

Fio superior

NN NAN,
| | & Fioinferior
| 200 mm ! \_Diagonal

Fonte: do Autor, 2018.

O cobrimento do aco adotado foi de 2,5 cm indicado para classe de agressividade I,
definida pela NBR 6118:2014. Visando respeitar este cobrimento, o comprimento
fixado para as trelicas foi de 185 cm.

Na Tabela 02 estédo descritas as caracteristicas das trelicas utilizadas no estudo.

Tabela 02: Propriedades das treligas utilizadas em cada grupo.

Grupo - Trelig_a .
Altura (cm) @ Superior (mm) @ Diagonal (mm) @ Inferior (mm)
V8 8 6,0 4,2 4,2
V12 12 6,0 4,2 5,0
V16 16 7,0 4,2 5,0

Fonte: do Autor, 2018.

Todos os elementos confeccionados foram dimensionados com area de aco de
combate a flexado de acordo com a NBR 6118:2014, objetivando a maior proximidade
entre as areas de aco de cada grupo estudado.

Em todas as 12 vigas foram utilizados estribos de @ 5,0 mm a cada 10 cm e porta
estribos de @ 5,0 mm, ambos em CA-60. As vigas do grupo VR tiveram como
armadura de combate a flexdo 2 barras de @ 8,0 mm, totalizando uma é&rea de aco

de 1,0 cm?. As vigas dos grupos com trelica ttm como armadura de combate a
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flexdo as barras inferiores das trelicas complementadas de modo a aproximar-se ao
maximo da area de aco que foi adotada nas vigas de referéncia. Para as vigas dos
grupos V8, V12 e V16 as areas de aco adotadas foram de 0,90 cm?, 1,02 cm2 e 1,02
cm?, respectivamente. A Figura 02 apresenta o detalhamento da secé&o transversal

de cada grupo de vigas.

Figura 02: Detalhamento da armadura utilizada em cada grupo.
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Fonte: do Autor, 2018.

O concreto utilizado para a execucao das vigas e dos corpos de prova foi moldado in
loco para uma resisténcia de 25 MPa. Na producdo do concreto foi utilizada uma
betoneira de 150 litros, com capacidade de concretar duas vigas por etapa, sendo
necessario que se repetisse o processo 06 vezes. A fim de realizar o controle
tecnologico do concreto foi verificada a trabalhabilidade através do ensaio de
abatimento de tronco de cone (slump-test) antes de cada concretagem. Também
foram moldados corpos de prova para cada concretagem, conforme especificacdes
da NBR 5738:2015, e ensaiados para verificacdo da Resisténcia a Compresséo
Axial, de acordo com as orientacbes estabelecidas pela NBR 5739:2018, e do
Modulo de Elasticidade, conforme a NBR 8522:2017.

Apds a concretagem as vigas, as mesmas permaneceram no local, abrigadas, sendo
desformadas e transportadas para o IParque aos 27 dias para a realizacao dos
ensaios aos 28 dias. A Figura 03 apresenta o processo de moldagem das vigas e

corpos de prova.
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Fonte: do Autor, 2018. '

2.1. METODOLOGIA DO ENSAIO NAS VIGAS

A instrumentacéo utilizada no ensaio de flexdo a quatro pontos teve como finalidade
fornecer dados de carga aplicada versus deslocamento. Os equipamentos utilizados
foram: Pértico metalico, cilindro hidraulico da marca ENERPAC com capacidade de
carga de 500 kN, dois transdutores de deslocamento (LVDTs) de 100 mm, além do
equipamento de aquisicdo de Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®,
ambos da marca HBM®. Todas as vigas foram posicionadas e ensaiadas
individualmente de maneira bi apoiada, com o carregamento sendo aplicado na
vertical de cima para baixo, diretamente sobre um perfil metdlico de modo a
transferir para as vigas de concreto, duas cargas pontuais nos tercos médios
conforme apresentado na Figura 04.
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Fonte: do Autor, 2018.

O ensaio possibilitou a obtencéo dos seguintes dados:
e Carga para gerar uma deformacao de 1/250;
e Carga de ruptura da viga,

¢ Deslocamento no momento da ruptura.

Na Figura 05 estédo dispostos os equipamentos utilizados para o ensaio de flexado a

quatro pontos.

Figura 05: (a) Equipamento de aquisicdo de Quantum X®; (b) Célula de carga; (c)
LVDT.

Fonte: do Autor, 2018.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. CARACTERIZACAO DO CONCRETO
Os ensaios realizados para a caracterizagdao do concreto foram: Compresséao Axial

aos 07 e aos 28 dias, bem como ensaio de Moédulo de Elasticidade aos 28 dias. Os

resultados das propriedades mecanicas obtidos encontram-se na Tabela 03.

Tabela 03 - Controle tecnoldgico do concreto.

Resisténcia a Resisténcia a Médulo de
Amostra Compresséo Axial Compresséo Axial Elasticidade

(MPa) - 07 dias (MPa) - 28 dias (GPa)
CP1 19,80 35,20 30,60
CP2 19,30 32,30 26,17
CP3 18,50 37,90 27,08
CP4 20,50 34,80 31,60
Média 19,53 35,05 28,86
Desvio Padréo 0,84 2,29 2,64

Fonte: do Autor, 2018.

Como resultado do slump-test obteve-se um abatimento médio de 40 mm,
caracterizando a consisténcia do concreto como medianamente plastica, de acordo
com a NBR 6118:2014. Com relacao a resisténcia a compressao axial, cuja média
ficou em 35,05 MPa, obteve-se um valor superior a resisténcia estimada inicialmente
de 25 MPa. O Mddulo de elasticidade atingiu valor médio dentro do esperado, que

para um concreto com resisténcia de 25 MPa é 28 GPa.

3.2. ENSAIO DE FLEXAO 4 PONTOS

3.2.1. Carregamento no deslocamento limite (1/250) e na ruptura

Os valores de carga aplicados para atingir o deslocamento limite permitido pela NBR
6118:2014 que, neste caso, é de 7,20 mm, estdo apresentados na Tabela 04, ja os
valores para a carga de ruptura, encontram-se na Tabela 05.
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Tabela 04: Carregamento no instante 1/250 (kN).

Carga (kN)
Amostra VR V8 V12 Vi6
1 2780 4558 59,88 46,72
2 28,36 60,00 50,11 49,00
3 2465 56,67 49,59 47,96
Média 26,04 5408 53,19 47,89

Desvio Padrao 2,00 7,55 5,80 1,14
Fonte: do Autor, 2018.

Considerando a média dos valores pode-se observar que foi necessario um
carregamento maior para que as vigas dos grupos V8, V12 e V16, em comparagao
com as vigas do grupo VR, atingissem o deslocamento limite. Este carregamento foi
superior em 100,74 % no grupo V8, 97,44 % no grupo V12 e 77,76 % no grupo V16.
Nota-se no entanto que, entre as vigas dos grupos V8, V12 e V16 o comportamento
ndo apresentou diferengas significativas, sendo a média do grupo V8 apenas 1,67 %

superior a média do grupo V12 e 12,92 % superior a média do grupo V16.

Tabela 05: Carregamento na ruptura (kN).

Carga (kN)
Amostra VR v8 V12 V16
1 2901 5562 6674 5027
2 2846 70,85 5517 53,39
3 2534 68,09 5514 5232
Média 2760 64,85 5902 51,99

Desvio Padréao 1,98 8,11 6,69 1,59
Fonte: do Autor, 2018.

Na ruptura também houve um acréscimo nas cargas médias dos grupos V8, V12 e
V16 em comparacdo com a carga média do grupo VR. O maior ganho de
capacidade portante é observado nas vigas do grupo V8, sendo 134,96 % superior a
carga média suportada pelas vigas do grupo VR. As cargas médias dos grupos V12
e V16 séo, respectivamente, 116,84 % e 88,37 % superiores que a carga média do
grupo VR. Ao se analisar apenas as vigas que tiveram trelicas incorporadas,
percebe-se que as vigas do grupo V8 tiveram uma carga média de ruptura 9,88 %

superior a carga média de ruptura do grupo V12 e 24,74 % a do grupo V16.
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O comportamento das amostras pode ser observado na Figura 06,
que apresenta o deslocamento vertical em relacdo a carga aplicada nas vigas.

Figura 06: Curva carga x deslocamento.
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Fonte: do Autor, 2018.
3.2.2. Deslocamento vertical para um carregamento de 26,94 kN

Para a andlise do deslocamento vertical, foi considerado a aplicagcdo das mesmas
cargas utilizadas para as vigas do grupo VR, nas vigas dos grupos V8, V12 e V16,

no momento do deslocamento limite. Os resultados obtidos estdo exibidos na Tabela

06.
Tabela 06: Deslocamentos para um carregamento de 26,94 kN.

Grupo Deslocamento (mm)
Amostra VR V8 V12 V16
1 7,20 2,68 1,82 2,20
2 7,20 1,69 2,09 2,27
3 7,20 1,64 1,36 1,88
Média 7,20 2,00 1,76 2,12
Desvio Padréao 0,59 0,37 0,21

Fonte: do Autor, 2018.
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Pode-se constatar que para a carga média de 26,94 kN as vigas do

grupo V12 apresentam a maior redugcdao no deslocamento vertical, sendo este, em
meédia, 75,55 % menor que o deslocamento encontrado nas vigas do grupo VR. As
vigas dos grupos V8 e V16 também tiveram reduc&do nos seus deslocamentos, em
comparacdo com VR, de 72,22 % e 70,55 % respectivamente. Observa-se que a
reducdo dos deslocamentos ndo € proporcional a altura da trelica, sendo a maior
reducdo vista nas vigas do grupo V12, seguidas do grupo V8 e por ultimo o grupo
V16.

3.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para avaliar a hipétese de diferencas significativas entre as médias foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA), complementada pelo teste Tukey como teste de
comparagao de médias. Em todos os testes utilizou o nivel de significancia de 5 % (a
= 0,05). Na Tabela 07 estéo os resultados das ANOVAS realizadas.

Tabela 07: Resultado das ANOVAS

F Fcritico p
Cargas no instante do deslocamento limite 20,15 > 4,07 0,00044
cargas no instante da ruptura 27,50 > 4,07 0,00015 ./

Deslocamento para uma carga de 26,94 kN 157,93 > 4,07 1,86E-07 ./
Fonte: do Autor, 2018.

Em todas as anélises obteve-se como resultado um valor para F superior ao valor do
Fcritico, € um valor de p inferior a a (0,05). Sendo assim, rejeita-se a hipétese de que
as amostras sdo estatisticamente iguais, tornando-se necessaria a utilizacdo do
método de Tukey para a identificacdo de quais amostras diferem entre si. Os
resultados do teste estdo demonstrados na Tabela 08.

Tabela 08: Teste de Tukey.

Carregamento em Carregamento na  Deslocamento (mm) com um

Grupo 1/250 (kN) ruptura (kN) carregamento de 26,94 kN
VR 26,94 a 27,60 a 7,20 a
V8 54,08 b 64,85 b 2,00b
V12 53,19 b 59,02 b 1,76 b
V16 47,89 b 51,99 b 2,12b
Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si ao nivel de signficancia de 5% pelo teste
Tukey.

Fonte: do Autor, 2018.
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Como resultado, o teste de Tukey apontou diferenca

estatisticamente significativa ao comparar-se o carregamento no deslocamento limite
nas vigas dos grupos V8, V12 e V16 em relacdo ao carregamento no deslocamento
limite nas vigas do grupo VR. Entretanto ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre os carregamentos das vigas dos grupos V8, V12 e V16.
Observa-se 0 mesmo comportamento para 0 carregamento na ruptura, onde as
meédias dos grupos V8, V12 e V16 ndo diferem estatisticamente entre si, divergindo
apenas das vigas do grupo VR. Também aqui, observa-se que a altura da trelica ndo

produziu resultados com diferenca significativa nos deslocamentos.

4. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e As vigas que tiveram trelicas incorporadas apresentaram um ganho na
capacidade portante tanto na ruptura quanto no deslocamento limite;

e O maior incremento de carga é observado nas vigas do grupo V8, em
comparacao com as vigas do grupo VR, sendo este acréscimo de 134,96 %;

e Com a utilizacdo da mesma carga para todos 0s grupos de vigas, obteve-se
uma reducdo dos deslocamentos nas vigas dos grupos V8, V12 e V16, em
comparacao as vigas dos grupos VR, de 75,55 %, 72,22 % e 70,55 %
respectivamente;

e Considerando a mesma secdo transversal, pode-se constatar um ganho de
rigidez nas vigas com a trelica incorporada, porém constatou-se

estatisticamente que a altura da trelica ndo influencia nos resultados;

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se:
e Estudar a influéncia da altura da viga no incremento de carga alcancado com
0 uso de trelicas;

e Avaliar se a resisténcia do concreto influi nos deslocamentos verticais.
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