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RESUMO

O ramo da construcdo civil vem passando por um periodo de inovagdes tecnoldgicas, que
entraram no mercado para modernizar os sistemas construtivos atuais. Novos materiais,
processos e tecnologias surgem a cada dia, visando resolver melhor ¢ mais rapidamente os
problemas que surgem no canteiro de obras, além de agregar ao mesmo, maior produtividade
e menor desperdicio. Muitas destas novas tecnologias ndo sdo tdo difundidas nos canteiros de
obras, tao pouco, se tem estudos e pesquisas sobre as mesmas. Neste contexto, a presente
pesquisa buscou avaliar dois métodos diferentes (soldado e amarrado) de fixagdo dos estribos
em armaduras de concreto armado com diferentes classes de resisténcia do concreto. A partir
da realiza¢do da avaliacdo mecanica das estruturas, através dos ensaios de flexdo a 4 pontos e
de resisténcia a compressao, além de uma analise qualitativa do plano de ruptura das vigas, foi
possivel perceber que a utilizagdo do arame recozido se sobressaiu em relagdo a solda, tendo
um acréscimo de resisténcia no trago de 25 MPa de 5,94% em relacdo a solda. Ja no traco de
35 MPa, este acréscimo foi de 0,27% em relagdo a solda. Outro fator observado ¢ que as vigas
que foram amarradas com solda permitiram um maior deslocamento da estrutura durante o
seu processo de rompimento.

Palavras-chave: Concreto armado; Estribos. Soldado. Amarrado.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico esta cada vez mais presente nas mais diversas areas
que constituem a economia brasileira. Porém, em alguns setores esse cendrio ndo ¢ tdo
recorrente, sendo o caso da construcao civil. Este setor representa uma quota significativa do
PIB brasileiro. Mesmo assim, continua recorrendo a técnicas rudimentares e artesanais, o que
faz com que se eleve o volume de residuos e perdas, além de frear a produtividade do canteiro

de obra (CEOTTO, 2005).

Segundo Fraccari et al. (2004), a implantacdo de novas tecnologias proporcionam a
construgdo civil uma mudanca em suas concepgdes de construcao. Este processo vem para
mudar o perfil da construgdo e também do profissional, iniciando um processo de mudanga no

trabalho, tanto em questdes de conhecimentos, treinamentos, organizagao e investimentos.

O setor da construcao civil esta em processo de inovagdo continua. Novos materiais,
processos e tecnologias surgem a cada dia, visando resolver melhor ¢ mais rapidamente os
problemas que surgem no canteiro de obras. Conforme Lino (2005), esse setor esta seguindo
uma trajetoria de industrializagdo dos seus processos, disseminando em certos casos, 0s
processos rusticos presentes nas obras de hoje em dia. Para tal, se tornou imprescindivel
romper as barreiras existentes permitindo assim, um controle mais preciso de execugdo e de

produgdo.

As estruturas de concreto armado estdo sendo cada vez mais utilizadas no campo da

construcao civil. O crescimento desse método construtivo se deve a facilidade de execugao,



disponibilidade de materiais e maior controle do processo de execu¢do, podendo ser

encontrado nos mais diversos tipos de utilizagdo ( LIMA et al, 2014).

A constru¢dao civil estd em constante processo de inovacdo. Novos materiais,
inovagdes nos processos € tecnologias surgem a cada dia, propondo-se a resolver melhor e
mais rapido as questdes que se apresentam nos canteiros de obras. A competitividade do
mercado da construgdo civil estd fazendo com que as construtoras reduzam os valores dos
seus empreendimentos e o prazo de suas entregas. Esse fator impacta de forma direta nas
despesas do empreendimento, fazendo-se necessario um controle preciso dos gastos de cada

etapa, além da produtividade de seu canteiro de obra (COSTA, 2011).

Spech (2018), diz que o uso de materiais de origem industrial na construgdo civil,
como as armaduras soldadas, estdo sendo cada vez mais empregados nos canteiros de obras,
gracas aos esforcos e os novos conhecimentos dos engenheiros, construtores e demais
profissionais da area. O autor sintetiza que ainda existe certo receio por parte de alguns
profissionais, visto que a implantag¢@o deste novo método de execucao foge completamente do

método tradicional largamente empregado nas obras.

Um dos principais desafios das construtoras nos dias atuais é superar o cronograma
apertado das obras. Esse fator faz com que a busca por novas tecnologias e métodos
construtivos aumente, visto que a necessidade de tornar o processo mais pratico e rapido,
aumentou. Silva (2003), diz que o uso de armaduras, oriundas da industrializagdo do ago,
demanda menos mao de obra, gerando economia, além de diminuir o desperdicio de
materiais, o que acaba implicando em um aumento gradativo da qualidade e da rapidez de

execucao do projeto.

A industria da construcao civil, tem sido tratada como a industria mais defasada nas
questdes tecnologicas, se comparada aos outros ramos da industria. Essa definicdo ¢
fundamentada no cenario atual dos canteiros de obras, ficando cada vez mais saliente a baixa
produtividade, baixo controle de qualidade, o elevado desperdicio de materiais e a lentidao do

setor (EL DEBS, 2017).



Nesse contexto, o presente estudo terd por objetivo, analisar o comportamento de vigas
de concreto armado, executadas por dois diferentes métodos de amarragdo: armaduras
amarradas com arame recozido e armaduras soldadas. Este estudo ira delinear se o uso de

algum dos métodos se sobressai em relacdo ao outro.
1.1 Problema de pesquisa

O uso de novos métodos de execugdao de armaduras nos canteiros de obras na
atualidade estdo cada vez mais presentes. Muitos investimentos € novas tecnologias

encontram-se nas obras, muitos destes tentando substituir os atuais.

Muitas destas novas tecnologias ndo sdo tdo difundidas nos canteiros de obras, tdo
pouco, se tem estudos e pesquisas sobre as mesmas. E necessario fazer o uso de novos
métodos de execucao e tecnologias, mas ¢ imprescindivel se ter conhecimento sobre tais, a
fim de que elas venham para somar qualidade, efetividade e seguranca ao processo de

execucao das estruturas de concreto armado.

Neste contexto, a presente pesquisa busca definir se a substituicdo do uso de arame
recozido por solda interfere de maneira significativa na resisténcia do elemento executado.
Com o auxilio dos ensaios, o estudo também busca analisar o comportamento das vigas apds
o processo de rompimento, para saber se a substituicdo do arame recozido por solda MIG ¢

adequada para a utilizagdo na construgao civil.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem por finalidade fazer uma anélise sobre a resisténcia ao cisalhamento
de vigas de concreto armado que serdo executadas de duas maneiras distintas, armaduras
transversais amarradas com arame recozido e armaduras transversais soldadas com solda

MIG.
1.2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:



e Analisar o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado, cujas
armaduras foram amarradas com arame recozido e soldados com solda MIG;

e analisar o processo de rompimento de vigas de concreto armado;

e avaliar a influéncia dos diferentes métodos de execucao da armadura na estrutura;

e analisar se algum dos métodos causa maior efeito na resisténcia da estrutura,
sobressaindo - se em relagdao ao outro;

e avaliar a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias;

e avaliar a resisténcia a flexdo a 4 pontos;

e realizar uma andlise qualitativa das vigas apds o rompimento.

1.3 Justificativa da pesquisa

Coélho (2008), em seu trabalho diz que o uso do concreto armado estd se tornando
cada vez mais essencial em qualquer variedade de obra. Muito em virtude de seus
componentes, o concreto armado ¢ responsavel pelas estruturas autoportantes. O autor ainda
discrimina que seu uso se da também pelas seguintes vantagens como: a economia do
processo construtivo e por permitir uma maior produtividade e agilidade no canteiro de obra,

preservando o sistema construtivo.

De acordo com Salim Neto (2009), a aplicagao do concreto armado nos canteiros de
obra do Brasil ¢ significativa, sendo encontrado nos mais diversos tipos de estruturas e
construcdes. Ainda conforme o autor, o uso do concreto armado simboliza aproximadamente

20% do custo total de uma construcao.

Esse setor passou por inimeras dificuldades nos ultimos anos, muito em virtude da
crise econdmica que abalou o pais. Tal fator, fez com que as empresas procurassem
alternativas para melhorar o cenério desolador no qual muitas se encontravam. Além disso, a
evolugdo constante que a globalizagdo deste mercado vem sofrendo, aliadas ao aumento das
necessidades impostas pelos clientes, causou um impulso neste setor, obrigando as empresas a
desenvolverem em suas obras um aumento da qualidade e do antagonismo (FERNEDA,
2017). Foi necessario buscar alteracOes nas bases produtivas e administrativas, visando
diminuir custos, melhorar a qualidade de execucdo e se adaptar as necessidades que

surgissem.



Com as dificuldades enfrentadas nos Gltimos anos, pode-se perceber que o mercado da
construgdo civil precisou repensar seu modo de agir. Foi preciso planejar o empreendimento
com minuciosidade, executando conforme o planejamento, propiciando um controle de toda
obra, ndo abrindo mao de adquirir materiais de boa qualidade e ter mdo de obra especializada,
favorecendo assim uma maior produtividade no canteiro de obra. Esses fatores sdo essenciais
para as empresas se manterem competitivas no mercado da construcdo civil (ABIKO et al.,

2003).

Na atualidade, o cenario se tornou um pouco melhor, 0o que propiciou uma maior
competitividade entre as empresas, as obrigando a buscar novas tecnologias, tanto de
materiais, processos de execu¢do, equipamentos e afins, visando aumentar a qualidade de
execucdo dos processos € também, aumentar a produtividade e diminuir o desperdicio de
materiais nos canteiros de obras. Ribeiro e Michalka Jr (2003), destacam que neste contexto,
muitas empresas estdo implementando novos processos, quebrando paradigmas do passado,

impulsionando o seu crescimento e aperfeicoando sua mao de obra.

Diante disso, a produgdo industrializada das armaduras vem se tornando cada vez mais
presente nos canteiros de obras, o que possibilita uma execu¢do mais rapida e limpa das
estruturas. Para Silva (2003), a implantagdo de sistemas de industrializacdo e montagem das
armaduras necessita de menor mao de obra, o que favorece a rapidez do processo € o menor

desperdicio de material, além de garantir a qualidade da estrutura.

A busca pela reducdo de custo e de desperdicio de materiais esta fazendo com que as
empresas busquem solugdes para minimizar os danos causados por esses fatores.
Schuttenberg (2013), diz que o uso da solda durante o processo de armacao das armaduras,
reduz o tempo de execucdo em até 40% e possibilita a diminuicdo de 30% do nimero de
profissionais envolvidos neste processo, isso comparado a utilizagdo do processo de
montagem manual com arame recozido. O autor ainda ressalta que dependendo da magnitude

da obra, esta substitui¢do pode gerar uma economia de até 30% .

Schuttenberg (2013), aborda outros dois pontos de extrema relevancia sobre este tema.
O primeiro ponto ¢ referente aos impactos sociais causados pelo processo de amarragdo das

armaduras. Esse processo, expde o montador a um grande risco de lesdes, devido a ergonomia



do local de montagem, do manuseio e da repetitividade dos movimentos. O segundo ponto
destacado pelo autor ¢ o impacto ambiental gerado pelas sobras de arame. Segundo ele, o
montante de sobras ¢ da ordem de 30%, que na maioria das vezes, sdo descartados em locais
improprios ou até mesmo diretamente no solo. O autor ainda salienta que o processo de
armacao com solda, diminui consideravelmente os riscos de lesdes dos profissionais expostos

durante a armacgao, além de ndo gerar residuos e sucatas.

Devido aos fatores citados acima, o presente estudo visa confirmar que a utilizagdo da
solda na execucdo das armaduras em elementos de concreto armado ¢ benéfico para a

estrutura, podendo substituir o processo de amarragdo manual com o uso de arame recozido.

Por conseguinte, o presente trabalho tera como foco principal, comparar o desempenho
estrutural de vigas de concreto armado que, durante o processo de execugdo, tiveram suas
armaduras montadas utilizando dois processos diferentes: amarracdo com arame recozido e

armacao utilizando solda MIG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas de concreto armado

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define estrutura de concreto armado como: a estrutura
pela qual seu comportamento estrutural se d4 pela aderéncia entre a armadura e o concreto,
onde ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa
aderéncia. A armadura para concreto armado ¢ definida como passiva, pois a mesma nao esta
submetida a tensdes iniciais.

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), ¢ necessario que se efetive as exigéncias
do cobrimento das armaduras, resisténcia do concreto, estados limites e area de aco,
garantindo assim, o bom funcionamento do elemento na estrutura.

A gama de elementos estruturais, produzidos a partir do uso de concreto armado, ¢
grande. Esse método de constru¢do ¢ muito usado para execucdo de edificios, residéncias,
pisos industriais, obras de infraestrutura, contengdes e afins. Existem diversos tipos de
elementos de concreto armado presentes nos canteiros de obras, sendo os mais usuais as
estruturas de pilares, vigas e lajes.

De acordo com Souza e Rodrigues (2008), as estruturas de concreto armado, sdo
responsaveis pela parte mais resistente da estrutura, buscando absorver e transmitir as agdes, o

que garante a solidez e a seguranga da edificagao.

Helene e Terzian (1993) definem que o uso de concreto armado corresponde a uma
redugdo de custos, um aumento na velocidade de execugdo da estrutura e na durabilidade se

comparado ao concreto convencional. Os autores ainda caracterizam o concreto armado,
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como um composto do concreto simples com barras de ago. Estes materiais desempenham
um papel solidario para resistir as agoes pelas quais foram submetidos. Segundo os autores,

compete ao concreto armado as caracteristicas descritas abaixo:

elevada resisténcia a tracao do ago;

e clevada resisténcia a compressao;

e praticamente ndo existem tensdes internas entre o ago € o concreto;

e maior aderéncia entre o ago e concreto;

e o concreto defende a armadura de fatores patogénicos, o que garante a
durabilidade da estrutura;

e protecao fisica (cobrimento) e quimica (ambiente alcalino).

2.1.1 Armaduras

As armaduras s3o um dos componentes de maior relevancia nas estruturas de concreto
armado. Sua principal funcdo ¢é absorver os esfor¢os de tragdo da estrutura. Quando
dimensionadas e posicionadas de forma correta, resistem muito bem aos tipos de solicitagdes

que estao expostas (PINHEIRO, 2007).

A NBR 7480 (ABNT, 2007), estabelece condi¢des minimas de controle das armaduras
utilizadas na construcao civil, exigindo que os fornecedores de aco certifiquem o processo de
produ¢do e garantam a qualidade do material, sendo responsadveis pela producao,
armazenamento ¢ distribuicdo. As armaduras siao classificadas de acordo com o diametro
equivalente da sua secao transversal, expressa em milimetros e também de acordo com o valor

caracteristico de resisténcia de escoamento.

Sao definidas como barras, as armaduras cujo didmetro nominal ¢ de 6.3mm ou
superior, oriundas exclusivamente da laminagdo do aco a quente sem deformagdo mecanica.
Sd0 nomeados como fios, as armaduras com didmetro nominal de 10.0mm ou inferior
concebidas a partir do fio-maquina pelo processo de laminagdo a frio ou trefilagdo. A
classificagdo de acordo com o valor de resisténcia de escoamento do ago ¢ definida em trés

categorias: CA-25, CA-50 para barras, e CA-60 para fios (NBR 7480, ABNT 2007).

As barras e fios que serdo utilizadas em elementos de concreto armado devem

apresentar caracteristicas geométricas homogéneas. As barras categorizadas como CA-50
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devem apresentar nervuras transversais obliquas, e os eixos das nervuras devem formar
angulos de 45° a 75° com a dire¢ao do eixo da barra. As armaduras devem ter pelo menos
duas nervuras longitudinais opostas. Isso evita que as mesmas girem dentro do concreto. Para
barras com didmetros inferiores a 10.0mm, as nervuras deverdo ter altura média igual ou
superior a 2% do didmetro nominal da barra. Para as armaduras de didmetros 10.0mm ou
superior, as nervuras deverao ter altura média igual ou superior a 4% do didmetro nominal da
barra (NBR 7480, ABNT 2007). Na Tabela 1 estd descrita a caracterizacdo das barras
conforme a NBR 7480 (ABNT, 2007).

Tabela 1 - Caracteristicas das barras

Didmetro nominal > | Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
Massa nominal Maxima variagdo permitida Area de secHo .,
Barra . Perimetro {(mm)
(kg/m) para massa nominal {mm?)
6,3 0,245 +7% 31,2 19,8
8 0,395 +7% 50,3 25,1
10 0,617 + 6% 78,5 31,4
12,5 0,963 + 6% 122,7 39,3
16 1,578 +5% 201,1 50,3
20 2,466 + 5% 3142 62,8
22 2,084 + 4% 380,1 69,1
25 3,853 + 4% 490,9 78,5
32 6,313 + 4% 804,2 100,5
40 9,865 +4% 1256,6 125,7
® Qutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia
do didmetro mais proximo.

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007, p.10).

A NBR 7480 (ABNT, 2007) ainda define que os fios da categoria CA-60 podem ou
ndo apresentar nervuras, desde que os mesmos atendam aos requisitos minimos de
conformagdo superficial. Os fios com didmetros maiores ou iguais a 10.0mm deverdao
obrigatoriamente apresentar nervuras ou entalhes. As caracteristicas dos fios estdo detalhadas
na Tabela 2.

De acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007), as barras e fios devem ser fornecidos com
comprimento de 12m e com tolerancia de 1%. Outros comprimentos podem ser acordados

entre a empresa fornecedora e o comprador, desde que o mesmo respeite a tolerancia de 1%.
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Tabela 2- Caracteristicas dos fios de aco

Didmetro nominal ® Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais

Fios Massa nominal ® Maxima variagdo permitida Area de secio (mm?)|  Perimetro (mm)

(kg/m) para massa nominal

2,4 0,036 + 6% 4,5 7.5

3.4 0,071 + 6% 9.1 10,7

3.8 0,089 + 6% 11,3 11,9

4,2 0,109 + 6% 13,9 13,2

4,6 0,130 + 6% 16,6 14,5

5,0 0,154 + 6% 19,6 15,7

5,5 0,187 t 6% 23,8 17.3

6,0 0,222 + 6% 28,3 18,8

6,4 0,253 + 6% 32,2 20,1

7,0 0,302 + 6% 38,5 22

8,0 0,395 + 6% 50,3 25,1

9,5 0,558 + 6% 70,9 29,8

10,0 0,617 + 6% 78,5 31,4
® Qutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de toleréncia do
didgmetro mais proximo
® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) & obtida pelo produto da area da secdo nominal em
metros quadrados por 7.580 kg/m?

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007, p.11).

De acordo com Bastos (2017), o processo de dimensionamento de vigas de concreto
armado comega pelo dimensionamento das armaduras longitudinais, que devem suportar o
maximo momento fletor e também as forcas cortantes. Em seguida sdo determinadas as

armaduras transversais.

Climaco (2008), define a armadura inferior como a armadura de flexdo, tendo como
fungdo suportar os esforgos de tracdo submetidos, enquanto a armadura superior ¢ definida
como a armadura que serd comprimida. Entretanto, como o concreto exerce este papel, esta
armadura serve também como armadura construtiva, além de fixacdo para os estribos na
armadura longitudinal. O autor ainda caracteriza os estribos, como a armadura cuja funcdo
principal, ¢ resistir aos esfor¢os cisalhantes e de tor¢do, além de servir como travamento da

armadura e assegurar o posicionamento da mesma durante a concretagem.



14

2.1.2 Aderéncia do concreto com o aco

Para Botelho e Marchetti (2004), quanto maior a aderéncia do concreto com o ago,
melhor serd o concreto armado. Os dois materiais precisam se unir para formar um conjunto

unico que dé boa resisténcia a compressao € a tragao.

Para que as estruturas suportem as solicitacdes pelas quais foram projetadas, elas
devem ser resistentes e duradouras. Para isso, sao formadas pela combinagao do concreto com
as armaduras. O concreto ¢ formado pela pasta de cimento com a adi¢ao de brita, sendo elas
responsdveis por dar ao concreto maior resisténcia aos esfor¢os de compressdo. Porém, a
mistura apresenta deficiéncia na resisténcia a tracdo. Para compensar essa deficiéncia, sao
adicionadas armaduras, com o intuito de acrescentar resisténcia a tragdo para a estrutura. Essa

combinagdo, forma o concreto armado (BASTOS, 2017).

Spech (2018) diz que ¢é necessario que as armaduras estejam corretamente
posicionadas no elemento estrutural, com o intuito de garantir a qualidade de execucdo da
mesma, evitando problemas durante a concretagem. O autor ainda cita que é necessario
garantir o correto cobrimento da armadura, visando diminuir as chances de ocorrer a corrosao

da mesma, além de possiveis patologias.

O cobrimento minimo € caracterizado como o espacamento entre a armadura e a
superficie, diminuindo a exposi¢do aos agentes degradantes da estrutura. A Figura 1

esquematiza esta questao.
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Figura 1 - Camada de cobrimento da armadura.
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Fonte: Fusco (2013).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define que os cobrimentos nominais das armaduras estao
atrelados a classe de agressividade do ambiente. Esta ¢ caracterizada em funcao das agdes
fisicas e quimicas atuantes nas estruturas de concreto. A agressividade ambiental ¢
classificada conforme consta na Tabela 3. Suas especificagdes devem ser levadas em
considerag¢do desde a concepcdo do projeto até a sua execugdo. Na Tabela 4 estdo detalhadas

as defini¢cdes de cobrimento minimo, para cada classe de agressividade.

Tabela 3 - Classes de agressividade em cada tipo de ambiente

Classe de e . Risco de
- L Classificacao geral do tipo de - -
agressividade Agressividade . h . deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha &
1]} Forte : Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
v Muito forte : 3 Elevado
Respingos de mare

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantementes secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose & papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.17).
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Tabela 4 - Correlacdo entre a classe de agressividade e cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | Il I Ve
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacfo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.20).

Fusco (2013) define que a prote¢do das armaduras esta diretamente ligada a qualidade
do concreto e sua compactagdo, impermeabilidade e compacidade. Uma compactagao
inadequada aumenta a permeabilidade do concreto, diminuindo a seguranca das armaduras.

Garantir essa camada de cobrimento da armadura proporciona protecdo aos estribos e
as armaduras longitudinais. Para isso ¢ necessario adotar o uso de espacadores (SILVA, 2012).

A NBR 14931 (ABNT, 2004 ), menciona que o cobrimento da armadura, especificado
no projeto, deve ser assegurado pelo uso de dispositivos adequados ou espagadores. Essa
norma permite a utilizagdo de espacadores de argamassa ou concreto, desde que, os mesmos
apresentem relagdo dgua/cimento < 0,5, além de permitir o uso de espacadores plasticos, ou

metalicos revestidos por plastico ou similares.

Para Menezes e Azevedo (2009), os dois tipos de espagadores mais comuns nos

canteiros de obras sdo os estribos plasticos ¢ os produzidos com argamassa. Os espacgadores
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de argamassa geralmente sdo fabricados na propria obra, o que gera um menor custo se
comparado aos espagadores de plastico. Porém, estes levam um certo tempo para estarem

aptos para o uso. Ja os espacadores de plastico, sdo comercializados em embalagens prontas.

2.2 Processo de montagem de armaduras para elementos de concreto armado

O cenario da constru¢do civil mundial vem crescendo no decorrer dos anos. O
surgimento de novas tecnologias ¢ de novos métodos de execugao estdo tomando a frente
deste processo. Uma das etapas mais importantes do processo de produgdo dos elementos de
concreto armado ¢ a montagem das armaduras. Tradicionalmente, essa etapa ¢ executada de
forma manual com auxilio de equipamentos. Nos ultimos anos, iniciou-se 0 uso de um novo
método de fixacao das armaduras. Esse processo utiliza a solda como principal instrumento de

fixagdo (ABIKO, 2003).

Como dito anteriormente, o ago ¢ encontrado nos formatos de barras e fios, entregues
nas obras de acordo com a necessidade de cada cliente. De Barros e Melhado (1998),
sintetizam que com o avango tecnologico, surgiram os processos de industrializagdo deste
aco. Neste, empresas se especializaram e investiram em equipamento e mao de obra,
comegando a ofertar as armaduras cortadas e dobradas de acordo com as dimensdes previstas
nos projetos estruturais, fator esse, que favorece a execugdo e a organizagdo do canteiro de

obra.

O corte e dobra das armaduras é o primeiro passo para a execucdo dos elementos
estruturais, quando realizado no canteiro de obra. Esse processo necessita de um maior
controle de espago, além de demandar um maior nimero de equipamentos e pessoas quando
comparado a aquisicdo do aco cortado e dobrado. Quando finalizado o processo de corte e
dobra das armaduras ¢ iniciado o processo de fixacao das armaduras e montagem do esqueleto
dos elementos estruturais. Durante a execugdo desta etapa, ¢ necessario se ter cuidado para
que a armadura seja posicionada de maneira correta, atendendo as especificagdes descritas no
projeto estrutural, além do cuidado durante a movimentacao e posicionamento dos elementos

(DE BARROS E MELHADO, 1998).
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2.2.1 Montagem de armaduras com arame recozido

Historicamente, a montagem das armaduras ¢ feita com o uso de arame recozido,
muito em virtude de sua boa maleabilidade, o que permite uma maior facilidade de execugao
desse processo. A Figura 2 mostra o processo de amarragdo das armaduras com arame

recozido (DE BARROS e MELHADO, 1998).

Figura 2 - Montagem da armadura com arame recozido

Fonte: DE BARROS e MELHADO (1998).

A montagem de armaduras com uso de arame recozido ¢ ainda hoje o processo mais
utilizado nas obras de constru¢cdo no mundo (DE BARROS E MELHADO, 1998). Por ser
amplamente utilizada, falta uma padronizag¢ao do processo executivo deste método hoje. Cada
profissional responsavel por executar a amarragao, usa do tipo de amarragao que lhe convém.
Ainda faltam estudos sobre esse método, visto que ndo existem normas técnicas sobre tal,

ficando a cargo do armador a escolha pelo modo de amarracdo das armaduras.

r

Hoje, a bibliografia disponivel para esse processo ¢ pequena, mas devido a
importancia do tema, ¢ necessario realizar novos estudos e desenvolver uma padronizagdo do

processo de execugao.
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2.2.2 Montagem de armaduras com solda MIG

No ciclo de desenvolvimento das novas tecnologias implantadas na construgao civil, a
soldagem das armaduras vem crescendo de contexto. Muitos construtores estdo optando pelo
uso da solda MIG como forma de fixacdo das armaduras, muito em virtude da praticidade e
velocidade de execucao da montagem dos elementos. Entretanto, no Brasil, ainda ndo existe
nenhuma normativa a respeito do uso de solda em armaduras para construg¢ao civil. A NBR
14.931 (ABNT, 2004) ¢ responsavel por normatizar o processo de execucao de estruturas de
concreto. Nela estd definido que, se o ago for considerado soldavel, as armaduras poderao ser

executadas com pontos de solda em torno da sua montagem.

De acordo com Batista (2007), o uso de armaduras soldadas ¢ bastante difundido em
paises da Europa. Entretanto, no Brasil, o inicio do uso desse método de execucdo ¢ recente,
sendo que os primeiros elementos com armaduras soldadas foram as telas e pequenos

elementos padronizados pelas empresas executoras.

Os procedimentos de soldagem das armaduras com solda MIG podem ser executados
de forma manual ou robotizada. Deve - se ter um cuidado especial durante a soldagem,
principalmente sobre a zona de soldagem, para que a solda ndo altere as propriedades da

estrutura do vergalhdo (BATISTA, 2007).

Fortes (2005) define os equipamentos para a execuc¢dao da soldagem como sendo
compostos por trés elementos principais: fonte de energia, motor de alimentacdo e a tocha de
soldagem, além dos acessorios necessarios para a execugao. Na Figura 3 estd esquematizado o

equipamento de soldagem.
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Figura 3 - Esquema representativo do equipamento de soldagem MIG/MAG.
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Fonte: Esab (2019).

O método de soldagem que sera utilizado neste estudo ¢ solda ponto. Solda ponto ¢
um processo que busca unir duas armaduras por meio de pontos de solda térmicas,
controlando a execugdo e garantindo a manutencdo das propriedades das armaduras
(SCHUTTENBERG, 2013). A Figura 4 demonstra como ¢ a fixacdo das armaduras através

da solda ponto.
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Figura 4 - Fixagdo das armaduras através solda ponto.

Fonte: Autor (2021).

Schuttenberg (2013), ainda diz que é necessario controlar algumas varidveis durante o

processo de execugdo da solda ponto, destacando as seguintes:

firmeza e habilidade manual do soldador;

controle da abertura do arco de soldagem;

controle da velocidade de soldagem;

deve-se manter uma distancia de 10 vezes o didmetro do eletrodo entre as
superficies de soldagem;

para finalizar a operacdo basta soltar o gatilho da tocha que a corrente de
soldagem sera interrompida de forma instantanea;

O processo de soldagem MIG geralmente usa eletrodo positivo, o que

favorece uma melhor aderéncia e estabilidade do arco durante a execugao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Estratégia de pesquisa

O trabalho desenvolvido ¢ de carater experimental, sendo constituido pela andlise e
caracterizagdo dos materiais que foram empregados na execugdo dos corpos de provas, além
da realizagdo de ensaios para verificagdo da resisténcia e comportamento das vigas nas
diferentes formas de execucdo das armaduras. A execucao do trabalho foi dividida em 5

etapas, desde a caracterizacdo dos materiais até a analise dos resultados.

Na etapa 1 do trabalho foi realizada a caracterizagdo dos materiais que foram

utilizados no estudo, sendo caracterizados os agregados mitidos e graudos.

Na etapa 2 do estudo foi definido o trago do concreto utilizado. Nesta etapa foi
executada a montagem das armaduras das vigas, onde foram realizadas a amarracao e a

soldagem dos estribos nas armaduras longitudinais.

A etapa 3 concerniu na moldagem das vigas de concreto armado para a cura e

consumagao dos ensaios especificos da analise das vigas.

J4 na etapa 4, foram realizados os ensaios de flexdo a 4 pontos, resisténcia a

compressdo e também a andlise qualitativa referente ao rompimento das vigas.

A etapa final foi dedicada a analise dos resultados obtidos durante a execucdo do

estudo, avaliando-se os pardmetros pertinentes e necessarios para a comprovagdo dos



objetivos. Para andlise desta etapa, as vigas foram nomeadas de acordo com a sua classe de
resisténcia do concreto e material utilizado para fixacdo das armaduras transversais. No

Fluxograma da Figura 5 estd definida a ordem de realizagdo do estudo.

Figura 5 - Defini¢do do processo de execugdo do trabalho

[ Estudo de diferentes tipos de amarracao ]

Etapa 1

[ Materiais }—>[ Caracterizagéo]

Etapa 2

' v FCK 25 MPa | Efape
Confecc¢ao das armaduras ] [ Dosagem do concreto ]—[: Etapa 4
Soldadas FCK 35 MPa |

Etapa 5

!

i

[ Producao das vigas ]

y
[ Ensaio de flexdo a 4 pontos ] [ Resisténcia a compressao ] [ Analise qualitativa ]

\
[ Analise dos resultados J

Fonte: autor (2021).

3.2 Materiais
3.2.1 Cimento

O cimento ¢ um material importante para a realizacdo do estudo experimental. Para
tal, foi utilizado o cimento portland CP V ARI - RS da marca Caué. A massa especifica
encontrada para este cimento ¢ 2,90 g/m?. O resultado foi obtido de acordo com a NBR 16605
(ABNT, 2017), sendo realizado pelo LATEC (Laboratorio de Tecnologias de Construgdo) . A
escolha se deu, pelo fato de ser um tipo de cimento muito usado na producdo de concreto

usinado.
3.2.2 Agregado miudo

Os agregados miudos que foram utilizados para a realizagao do estudo, sao de origem
natural, do tipo areia média e areia fina, conforme as especificagdes da NBR 7211 (ABNT,

2009). A areia natural que foi utilizada ¢ extraida de rio, de origem quartzosa. Para o processo
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de caracterizacdo dos agregados miudos, foram realizados os ensaios de granulometria,

dimensdes méximas dos graos, massa especifica aparente e unitaria, além do modulo de

finura. Os resultados da caracterizacdo do agregado miudo estdo descritos na Tabela 5. Ja a

curva granulométrica do agregado miudo, esta plotado no grafico da Figura 6.

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo do agregado miudo.

ldentificagdo das

AREIA MEDIA DEFINICOES OBTIDAS PELOS ENSAIOS
Amostras
Abertura nominal Retido Retido Massa Especifica (g/cm?®) 2,61
pol. mm  Acumulado (%) Individual (%) Massa Especifica Aparente (g/cm?®) X
1" 2500 0% 0% Absorcao (%) X
34" 19,00 0% 0% Massa Unitaria (gfcm®) 1,52
12" 12,50 0% 0%
38" 950 0% 0%
114" 6,30 0% 0% NORMAS UTILIZADAS
n"4 475 0% 0% ABNT NBR NM 45- Agregados - Determinac&o
n°8 2,36 0% 0% da massa unitaria e do volume de vazios.
n°16 1,18 1,22% 1.22% ABNT NBR NM 53- Agregados Mi(idos -
n°30 0,600 26,40% 18,18% Determinac&o da massa especifica e massa
n°50 0,300 62,84% 36,44% especifica aparente.
n®100 0,150 94 61% 31,77% ABNT NBR NM 248- Agregados -
Fundo 100% 5,39% Determinagdo da composigdo granulométrica.

Fonte: LATEC (2021).




25

Figura 6 - Curva granulométrica do agregado mitdo e seus respectivos limites de aceitacdo
definidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Fonte: Autor (2021).

3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo que foi utilizado neste estudo possui uma composi¢ao basaltica, e
que estd em concordancia com a NBR 7211 (ABNT, 2009). Foi utilizada a brita #1 com

diametro maximo de Dméx=19mm. Para o processo de caracterizacdo do agregado graudo,

foram realizados os ensaios de caracterizagdo de granulometria, dimensdes maximas dos
graos, massa especifica aparente e unitaria, além do moddulo de finura e absor¢ao de dgua. Os
resultados encontrados na caracterizagao do agregado graudo estdo descritos na Tabela 6. Ja o

grafico com a curva granulométrica deste material, esta indicado na Figura 7.
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Tabela 6 - Resultados da caracterizagdo do agregado graudo.

Identificagdo das

BRITA 1 DEFINICOES OBTIDAS PELOS ENSAIOS
Amostras
Abertura nominal Retido Retido Massa Especifica (g/cm®) 2,94
pol. mm Acumulado (%) Individual (%) Massa Especifica Aparente (g/cm®) 2,79
1" 2500 0% 0% Absorcao (%) 1,82
3/4" 19,00 1,77% 1,77% Massa Unitaria (g/cm®) 147
1/2" 12,50 60,11% 58,35%
3/8" 9,50 92 67% 32 56%
1/4" 6,30 97,54% 4.87% NORMAS UTILIZADAS
n°4 475 98,77% 1,23% ABNT NBR MM 45- Agregados - Determinaco da
n°g 2,36 99 44% 0,66% massa unitaria e do volume de vazios.
n"16 1,18 99,45% 0,01% ABNT NBR NM 53- Agregados MiGdos -
n“30 0,600 99 45% 0,00% Determinac&o da massa especifica e massa
n°50 0,300 99,45% 0,01% especifica aparente.
n°100 0,150 99,47% 0,01% ABNT NBR MM 248- Agregados - Determinacdo da
Fundo 100% 1,00% composigdo granulométrica.

Fonte: LATEC (2021).

Figura 7 - Curva granulométrica do agregado graudo e seus respectivos limites de aceitacao
definidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Fonte: Autor (2021).
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3.2.4 Aditivo e agua

A 4gua que foi usada durante o processo de producio do concreto, ¢ proveniente de
poco artesiano, sendo a mesma agua utilizada para o abastecimento publico, estando em
concordancia com a NBR 15900-1 (ABNT, 2009). O aditivo empregado na dosagem do
concreto foi o superplastificante SUPLAST 830, do fabricante Rodo Quimica, cujas principais
vantagens sao a redugdo do fator dgua/cimento, além da diminuigdo de fissuras e do tempo de

cura, proporcionando uma melhor trabalhabilidade, coesdo e elasticidade ao concreto.

3.2.5 Armadura

As armaduras que foram utilizadas para a montagem das vigas, foram baseadas no
trabalho realizado por Spech (2018). Nele foram utilizados vergalhdes CA-50 e CA-60 da
marca Gerdau. Para as armaduras longitudinais foram utilizadas barras de CA-50 ¥8.0mm e
para as armaduras transversais foram usados fios CA-60 ¥4.2mm. Todas as armaduras devem
ter certificacao de qualidade, concedido pela fornecedora do ago e também devem atender as
especificagdes constantes na NBR 7480 (ABNT, 2007). Spech (2018), em seu trabalho,
adotou o espagamento entre estribos de 20 cm, com o intuito de reproduzir as mesmas

caracteristicas encontradas em armaduras comercializadas com solda.

Para a realizagdo dos ensaios, foram montadas 12 vigas, sendo 6 delas com arame

recozido e 6 com a solda MIG. O detalhamento das armaduras esta descrito na Figura 8.
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Figura 8 - Detalhamento das armaduras utilizadas nas vigas.
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Fonte: Adaptado Spech (2018).

3.3 Producio das armaduras

Com o proposito de efetivar o uso de solda MIG como substitutivo do arame recozido,
este estudo buscou caracterizar e compreender o comportamento de amostras de concreto
armado nestes dois métodos de armagao. Para isso, foram analisadas amostras amarradas com
arame recozido e amostras soldadas com solda MIG, em duas classes de resisténcias do

concreto diferentes.

O primeiro método de execugdo ¢ o método convencional, onde as armaduras foram
amarradas com arame recozido. Ja o segundo método, usou a solda MIG, como fixador das
armaduras. As armaduras foram cortadas utilizando o sistema de corte e dobra, visando um
melhor controle e precisao das medidas da armadura. O mesmo foi executado na empresa

Ferros Castro.
3.3.1 Armadura amarrada com arame recozido

O processo de amarracdo das armaduras foi realizado com arame recozido BWG
N°18, com didametro nominal de 1,25mm, da marca Gerdau. O arame recozido tem a fungao

de travar os estribos. Para a montagem das armaduras, foram utilizados os seguintes
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equipamentos: torqués, trena, giz (para marcagdo da posi¢ao dos estribos), conforme a Figura
9. Essa etapa foi executada no Laboratorio de Tecnologias de Construcao (LATEC) da

Universidade do Vale do Taquari - UNIVATES.

Figura 9 - Armaduras e equipamentos para a amarragdo com arame recozido.

Fonte: Autor (2021).

3.3.2 Armadura soldada com solda MIG

O segundo processo de montagem da estrutura que foi estudado foi a soldagem. Para
tal, foi utilizado o equipamento de soldagem Vulcano Mig 280 da marca Balmer, monofasico
com tensao de 220V, com tocha e de amperagem 280 A. O arame para solda que foi utilizado
no processo de execu¢do foi o arame 0,8mm. Os estribos foram soldados nas armaduras
longitudinais, onde os pontos de soldas foram posicionados nas laterais do estribo, tendo um
comprimento de solda que cobrisse toda a superficie de contato entre o estribo e a armadura
longitudinal, imitando a amarra¢do com o arame. A Figura 10 mostra o equipamento utilizado

para o processo de soldagem das armaduras.
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Figura 10 - Armaduras e equipamentos para a arma¢ao com solda MIG.

Fonte: Autor (2021).

3.4 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto foi baseada no método experimental ABCP, onde cada
componente do concreto foi caracterizado de acordo com o0s processos vigentes nas
normativas. A partir do trago obtido pelo método, foram confeccionadas as vigas para a

execugao dos ensaios.

Os processos de concretagem e moldagem dos corpos de prova foram executados no
Laboratério de Tecnologias de Constru¢do (LATEC) da Universidade do Vale do Taquari -
UNIVATES.

O método de dosagem de concreto ABCP foi escolhido para a execucao desse estudo,
muito em funcdo da possibilidade de controle dos materiais, visto que, ¢ um método
considerado experimental. Foram executados dois tragos distintos, com o objetivo de se obter
duas classes de resisténcia de concreto. Os tragos definidos e os quantitativos utilizados na

execucao dos tracos estdo especificados na Tabela 7.



Tabela 7 - Trago utilizado e consumo de materiais utilizados.

TRACO DE CONCRETO TCC - EZEQUIEL ( 25 MPa )

Cim. Areia M. Brita Adit afc
TRACO

1 1,79 2,36 0,01 0,45

Consumo de Cimento 23,46 Kg
Consumo de Areia Média 149,56 Kg
Consumo de Brita 1 196,76 Kg
Consumeo de ﬁgua 0,83 Kg
Consumo de Aditivo 0,38 Kg

TRACO DE CONCRETO TCC - EZEQUIEL ( 35 MPa)

TRACO Cim. Areia M. Brita Adit afc
1 1,48 2,10 0,01 0,40

Consumo de Cimento 94,07 Kg
Consumo de Areia Média 139,25 Kg
Consumo de Brita 1 197,13 Ke
Consumo de ﬁgua 0,94 Kg
Consumo de Aditivo 0,38 Kg

Fonte: Autor (2021).

A escolha pelos tracos de resisténcias de 25 MPa e 35 MPa se deu pelo fato de serem

resisténcias usualmente empregadas em obras.
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Para a andlise da resisténcia mecanica do concreto para o traco determinado, foram

produzidos 12 corpos de prova (cps) cilindricos, de dimensdes 10cm x 20cm, de acordo com

as especificacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). Estes cps foram utilizados para o ensaio de

resisténcia a compressao aos 28 dias. A execugdo dos cps, preparacdo da base, cura e ensaio,

foram realizados no Laboratorio de Tecnologias de Constru¢do (LATEC) da Universidade do

Vale do Taquari - UNIVATES.

Além da moldagem dos cps, para verificagdo da resisténcia a compressao do concreto,

foram executadas 12 vigas para os ensaios de flexdo a 4 pontos. A separagdo das vigas esta

descrita no Fluxograma da Figura 11.
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Figura 11 - Separacdo das amostras de acordo com as necessidades do estudo.
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Fonte: Autor (2021).

Para a execugdo das vigas foram utilizados vergalhdes CA-60 @34.2mm para os
estribos e CA-50 ©8.0mm para as armaduras longitudinais. Os estribos foram fixados nas

armaduras longitudinais respeitando o espacamento pré definido de 20 cm.
3.5 Ensaios
3.5.1 Ensaio de flexio a 4 pontos

O ensaio de determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos ¢ normatizado pela NBR 12142 (ABNT, 2010). Para tal, foram executados cps
retangulares, de forma a produzir uma deflexdo, até que ocorra a ruptura da estrutura. Apds

esse processo foi possivel mensurar o deslocamento e a carga da estrutura.

Para esse ensaio, foi utilizado o método de flexdo a quatro pontos, uma vez que este, ¢
mais expressivo e as tensdes ocorrem de forma mais equivalente. Além disto, apresentam
maior confiabilidade dos resultados, uma vez que, os cps, sofrem as acdes das cargas em uma
parte consideravel de sua estrutura, fazendo com que, o rompimento ocorra no ponto em que a
mesma sofre a maior concentracdo de tensdes. A Figura 12 esquematiza o processo de ensaio

do cps.
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Figura 12 - Esquema de execug¢do do ensaio de flexdo a 4 pontos.

Fonte: autor (2021).

A moldagem dos cps, bem como a execugdo do ensaio foram realizados no
Laboratério de Tecnologias de Constru¢do (LATEC) da Universidade do Vale do Taquari -
UNIVATES.

3.5.2 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ normatizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018), e
¢ usado para avaliar a qualidade do concreto quanto a sua resisténcia mecanica a compressao.
Este ensaio serve para conferir se a resisténcia caracteristica a compressao (fck) adotada no
processo de dosagem do concreto, foi efetiva aos 28 dias de cura. Para a realizagdao do ensaio
foi utilizada uma prensa EMIC com capacidade de 200 toneladas. O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Tecnologias de Constru¢do (LATEC) da Universidade do Vale do Taquari -
UNIVATES.

Foram executados 12 cps, 6 para cada um dos tracos adotados. Os resultados obtidos

estdo especificados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia & compressao aos 28 dias para o trago
de 25 MPa.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 14 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia & compressao aos 28 dias para o trago
de 35 MPa.
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Fonte: Autor (2021).

Com os resultados gerados foi possivel verificar que os tragcos atendem as

necessidades pelas quais foram propostos, estando aptos para o estudo.



35

3.5.3 Analise qualitativa

A andlise qualitativa adotada para esse estudo teve como objetivo analisar as vigas
apds o seu rompimento. Realizando um processo de inspe¢do visual, no qual, foram
identificados os pontos de ruptura, além do levantamento das fissuras ocorridas e suas

espessuras ¢ o plano de ocorréncia.

Para esta andlise, foi realizado um levantamento fotografico das faces das vigas
rompidas, sendo identificadas as fissuras. Com o auxilio de um fissurometro (Figura 16),
foram mapeadas e medidas as espessuras das fissuras que as amostras apresentaram. Com
estas informagdes, as vigas foram redesenhadas com o auxilio do Autocad, transcrevendo de
forma minuciosa estas informagdes, facilitando a analise deste processo, conforme mostra a

Figura 15.

Figura 15 - Processo de inspe¢do, mapeamento e transcricao das fissuras das vigas.
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Fonte: Autor (2021).



Figura 16 - Fissurometro utilizado na andlise das espessuras das fissuras.

Fonte: Autor (2021).

36
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram plotados em um gréafico de curva, comparando a Forga
(kN) exercida na viga em fungdo do seu Deslocamento (mm). Para isso, as vigas foram

separadas em 4 graficos: VA25, VS25, VA35, e VS35. Os resultados encontrados estdo

descritos no Apéndice A e nos graficos das Figuras 17, 18, 19 e 20.

Figura 17 - Gréfico com os resultados alcancados para o Trago VA25
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Fonte: Autor (2021).

Analisando o traco VA25, foi possivel observar que ambas as amostras apresentaram

um comportamento semelhante entre si. Isso fica evidenciado pelas curvas de deslocamento x
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forca. A curva da viga VA25-1 apresentou um menor deslocamento se comparada as outras
duas vigas do tragco. A viga VA25-2 foi a viga que suportou a maior for¢a do conjunto de
vigas do traco VA25, obtendo o valor de forga de 105,3 kN. E possivel perceber que no
deslocamento 5mm, as curvas das trés vigas ensaiadas se assemelham, encontrando cargas

proximas a 96 kN.

Figura 18- Grafico com os resultados alcangados para o Trago VS25.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando o tragco VS25, foi possivel observar que, as curvas das amostras VS25-1 e
VS25-2 se mostram semelhantes, aproximando-se nas resisténcias maximas suportadas por
cada uma, proximas a 95 kN. Além disso, elas apresentaram curvas de ganho de resisténcia
quase que iguais, muito proximas entre si, além dos deslocamentos apresentados serem
parecidos. Ja a viga VS25-3 mostrou um comportamento mais distinto das outras amostras do
traco VS25. No comeco do processo de ganho da resisténcia, a curva apresentou um
crescimento lento até o deslocamento de 2mm. A partir dai, houve um ganho mais acentuado
de resisténcia, principalmente entre os deslocamentos 4mm a 7mm. A viga VS25-3 suportou
uma forca de 99,4 kN, sendo o maior valor encontrado entre as amostras deste traco. O menor

deslocamento foi registrado na viga VS25-1.
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Analisando o tragco VA25 e o comparando com o traco VS25, foi averiguado que
houve um acréscimo de 5,94% de resisténcia para o trago VA25 em relagcao ao trago VS25,
ficando iminente que o uso do arame favoreceu de forma mais acentuada a estrutura da viga.
Outra verificagdo feita foi na questdo dos deslocamentos da estrutura durante o processo de
aplicacdo da forca. As amostras do traco VA25 permitiram um deslocamento maior do que as
vigas do trago VS25 (cerca de 3mm), o que permite compreender que as vigas do traco VS25,
por serem executadas com solda MIG, romperam mais cedo do que as vigas feitas com arame

recozido (Trago VA25).

Figura 19 - Grafico com os resultados alcangados para o Trago VA3S5.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando o trago VA35, foi possivel observar que ambas as amostras mostraram um
comportamento semelhante entre si. Isso fica evidenciado pelas curvas de deslocamento x
forca. A curva da viga VA35-1 apresentou um menor deslocamento se comparada as outras
duas vigas do trago. A viga VA35-2 foi a viga que suportou a maior for¢a do conjunto de
vigas do trago VA25, obtendo o valor de forga de 112,1 kN. E possivel perceber que a partir
do deslocamento 5Smm, as curvas das vigas VA35-2 e VA35-3 se assemelham, encontrando

cargas proximas a 102 kN. Verificou-se que, entre os deslocamentos 2mm e 6mm, as forcas
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aumentaram mais drasticamente, e apos este trecho, estabilizaram-se até o rompimento da

estrutura.

Figura 20 - Grafico com os resultados alcancados para o Tragco VS35.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando o trago VS35, foi possivel observar que as curvas das amostras VS35-1 e
VS35-2 se mostraram semelhantes, aproximando - se nas resisténcias maximas suportadas,
proximas a 108 kN. Além disso, elas apresentaram curvas de ganho de resisténcia quase
iguais, muito semelhantes entre si, e os deslocamentos apresentados foram parecidos. Ja a
viga VS35-3, mostrou um comportamento mais distinto das outras amostras do trago VS35.
No comego do processo de ganho da resisténcia, a curva mostrou um comportamento até o
deslocamento de 2mm. A partir dai, houve um ganho mais acentuado de resisténcia,
principalmente entre os deslocamentos 3mm a 6mm. A viga VS35-2 suportou a forca de 111,8
kN, sendo a maior entre as amostras deste traco. Os menores deslocamentos foram registrados

nas vigas VS35-1 e VS35-2.

Analisando os tracos VA35 e VS35, foi constatado um aumento de 0,27% na
resisténcia do tragco VA35 em relacdo ao traco VS35, mostrando uma similaridade entre as

resisténcias. Para estes tragos, mesmo que o arame recozido leve uma pequena vantagem,
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pode-se dizer que ambos os métodos de armacao se equivalem. Outra verificacdo feita, foi na
questdo dos deslocamentos das estruturas durante o processo de aplicagao da forga. As
amostras do traco VA35 permitiram um deslocamento maior do que as vigas de traco VS35,
cerca de Imm a 2mm, o que permite compreender que, mesmo parecidas, as vigas do trago

VS35 romperam mais cedo do que as vigas do trago VA25.

Confrontando os tracos VA25 e VA35 foi averiguado que, até o deslocamento 2mm, os
dois tragos apontaram-se bem préximos no ganho de resisténcia. A partir deste ponto até o
deslocamento Smm, eles comecam a se distinguir. O tragco VA25 apresentou um ganho de
resisténcia mais acentuado do que o trago VA35. Ja o traco VA35, a partir do deslocamento
2mm, apresentou um comportamento bem similar entre as amostras, com um ganho continuo

de resisténcia até a ruptura da estrutura.

De acordo com as analises dos tragos VS25 e VS35, ficou iminente um
comportamento mais andlogo entre as amostras do traco VS35, onde as trés amostras tiveram
suas curvas de ganho de resisténcia similares, mostrando que com a classe de resisténcia do
concreto mais elevada, o traco VS35 se mostrou mais resistente e continuo durante os
procedimentos dos ensaios. O trago VS25 mostrou uma disparidade entre as curvas de
resisténcia das amostras, principalmente na amostra VS25-3, que apresentou, até o
deslocamento 3mm, um comportamento mais horizontal, sem um ganho significativo de

resisténcia.

Spech (2018), em sua pesquisa, obteve resultados bem proximos aos encontrados
neste trabalho. Os resultados do autor mostraram que as armaduras amarradas apresentaram
um acréscimo de resisténcia de 6,79% em relacdo as armaduras soldadas. Fica evidente que o

arame prevalece no processo de montagem de armaduras.

A curta bibliografia sobre o tema dificultou a analise dos resultados e a busca de
referéncias para comparacdo do estudo. Com esta andlise, seria possivel sintetizar os

resultados, tracando um perfil de cada método de armagao.

Com as vigas rompidas foi possivel mapear o processo de fissuragdo de cada uma,

compreendendo seu comportamento. As fissuras encontradas nas estruturas sdo tipicas e
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caracteristicas, definidas como fissuras originarias do processo de sobrecarga das amostras,
sendo seu comportamento relevante para este estudo. Nas Figuras 21, 22, 23 e 24, estdo
detalhados todos os mapeamentos das fissuras encontradas em cada uma das vigas utilizadas

neste estudo.

Figura 21 - Mapeamento das fissuras das vigas do trago VA25.
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Fonte: Autor (2021).

O mapeamento das fissuras do traco VA25 denota a sistematizagdo dos planos
fissurais das amostras. Ficou evidente a presenc¢a de fissuras causadas pelo processo de flexao,

caracterizadas por fissuras de pequena extensao e espessura média de 0,20mm.
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As amostras do traco VA25 apresentaram fissuras originadas pelos esforgcos de
cisalhamento, com padrdes angulares entre 30° e 45°, e espessuras médias de 1,6mm. As
fissuras de cisalhamento normalmente ocorrem nos pontos onde s3o atingidas as forcas
cortantes maximas, podendo transcorrer em toda a altura da viga e em alguns casos dividindo
a viga em duas partes (MAGALHAES E OLIVEIRA, 2017). Na amostra VA25-1 ficou
evidente a presenca de fissuras de cisalhamento, com espessuras de 1,8mm e 2,0mm.
Entretanto, as vigas ndo chegaram a se dividir. A amostra VA25-3 também apresentou fissuras

de cisalhamento, mas com uma magnitude menor, com espessuras de 0,75mm.

Figura 22 - Mapeamento das fissuras das vigas VA35-1 a VA35-3.
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Fonte: Autor (2021).
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De acordo com o mapeamento das fissuras do trago VA35, foi averiguada a presenga
de fissuras de flexdo nas amostras, em suma, fissuras de pequena extensao e espessura média

de 0,30mm.

Além das fissuras de flexdo, assim como as vigas do trago VA25, as amostras do trago
VA35 apresentaram fissuras originadas pelos esfor¢os de cisalhamento, com padrdes
angulares entre 45° e 50°, e espessuras médias de 0,8mm. Nas amostras VA35-1 e VA35-3, foi
possivel identificar algumas fissuras de cisalhamento, sendo que na amostra VA35-2, pdde-se
observar uma tendéncia das fissuras no plano angular, caracteristico das fissuras de

cisalhamento.

Em sintese, para os tracos VA25 e VA35, a maioria das fissuras apresentadas nas
amostras, tiveram como origem a sobrecarga da estrutura transcorrendo sobre os efeitos da

flexdo das amostras, apresentando também fissuras de cisalhamento.
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Figura 23 - Mapeamento das fissuras das vigas VS25-1 a VS25-3.
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Fonte: Autor (2021).

O mapeamento das fissuras do trago VS25 possibilitou a andlise dos planos fissurais
das amostras, apresentando uma quantidade significativa de fissuras de flexao, principalmente
na regido onde as amostras sofreram a sobrecarga do ensaio, localizadas no seu vao central.
As amostras apresentaram uma média entre 4 e 5 fissuras de flexdo, com extensodes reduzidas
e espessuras médias de 0,35mm, transcorrendo com um padrdo regular no plano vertical de
cada face das amostras. Afora as fissuras de flexdo, as amostras do trago VS25 apresentaram
fissuras de cisalhamento, com extensdes significativas. Estas fissuras passam por toda a face
lateral num plano inclinado de, em média, 50° e espessuras médias de 0,8mm. As amostras

apresentaram fissuras de 1,3mm, sobretudo na amostra VA25-2.
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Figura 24 - Mapeamento das fissuras das vigas VS35-1 a VS35-3.
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Fonte: Autor (2021).

Explorando o plano de fissuracdo do trago VS35, ¢ possivel perceber a presenga de
fissuras de cisalhamento, com magnitudes menores que as do trago VS25, com espessuras que
variam de 0,10mm a 1,10mm, além de um quantitativo menor que o trago VS25. As amostras
apresentaram também, algumas fissuras com uma tendéncia inclinada, propendendo a fissuras

de cisalhamento, mas nio ficando evidente.
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Além das fissuras de cisalhamento, as amostras apresentaram fissuras de flexao,
principalmente na regido dos pontos de aplicacdo das cargas do ensaio, com espessuras

médias de 0,45mm e apresentando entre 5 e 6 fissuras por face de cada amostra.

Analisando o comportamento das fissuras, ocorridas depois do rompimento, foi
possivel perceber uma similaridade entre os planos de ocorréncia. Em sua maioria, as fissuras
transcorreram no plano vertical de cada face, evidenciando a presenca de fissuras de flexao,
originadas pelos esforcos de sobrecarga do ensaio. As amostras apresentaram fissuras de
cisalhamento, comumente ocasionadas quando sdo atingidas as forcas cortantes maximas,
transcorrendo em toda a altura da viga num plano inclinado em torno de 45° tendo

quantidades bem inferiores do que as fissuras de flexao.

Os resultados dos mapeamentos das fissuras das amostras, permitiram compreender o
processo de rompimento das mesmas, entendendo o seu comportamento apds o colapso da
estrutura. Ficou evidenciado que, para ambos os métodos de armacdo das vigas, o
comportamento das amostras foram parecidos, mas para o traco VA2S5, as fissuras de
cisalhamento encontradas, foram de maior magnitude se comparadas aos demais tragos

estudados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Ao analisar os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao, foi possivel
caracterizar que, os tracos adotados, estdo de acordo com as necessidades pelas quais eles

foram definidos.

De acordo com os resultados encontrados no ensaio de flexdo a 4 pontos, foi possivel
constatar que a utilizagdo do arame recozido, como fixador das armaduras transversais, se
sobressaiu nos dois tragos analisados. Para o trago VA25, o ganho de resisténcia, através da
analise das amostras, foi de 5,94% se comparado ao traco VS25. Ja para os tragos VA35 e
VS35, os resultados foram bem parecidos, mas novamente o arame recozido se mostrou
melhor, mesmo que, com uma margem pequena, de 0,27% de ganho de resisténcia, em
comparacdo com a solda MIG. Outro fator, ¢ que as amostras dos tracos VA25 e VA35
permitiram um maior deslocamento da estrutura durante o processo de aplicacdao das cargas

do ensaio.

Baseando-se na analise qualitativa das amostras, foi averiguado como as mesmas se
comportaram em ambos os tragos estudados. Se tratando do processo de fissuragdo, os dois
tragos se mostraram semelhantes, com planos fissurais bem similares, em sua maioria

caracterizados por fissuras de flexdo, apresentando também fissuras de cisalhamento.
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Por meio deste trabalho, foi possivel perceber que, o uso do arame recozido como
fixador das armaduras transversais se sobressai em relagdo ao uso da solda MIG, no que diz

respeito a resisténcia a flexdo da estrutura.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em virtude da escassez de bibliografia, vale salientar a importancia de novas pesquisas
sobre este tema, pois esta substituicdo do arame por solda vem ganhando for¢a e mercado,
mesmo que sem muitos estudos sobre isso. Portanto, este ainda ¢ um caminho aberto e livre

que precisa de continuidade. Desta forma, ficam como sugestio para trabalhos futuros:

e Estudo do comportamento de amostras em diferentes classes de resisténcias,
dimensdes e espacamentos dos estribos.

e Analise mais aprofundada sobre os tipos de solda que existem no mercado e qual traria
resultados mais satisfatorios.

e Andlise aprofundada das armaduras soldaveis.

e Realizar uma andlise e mapeamento dos estribos.

e Realizar uma andlise do comportamento das armaduras ap6s o rompimento das

amostras.
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APENDICE A - Tabela com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

flexao
DESLOCAMENTO WAZS-1 WAZG-2 WAZS-3 W525-1 W525-2 WE25-3
() FORCA (kN) | FORCA (kN) | FORCA (kN) | FORCA (kM) | FORCA (kN) | FORCA (kN)
] o0 o ] ] o0 o
1 127 ] 10,8 135 9.3 513
2 38,3 17,3 29,2 345 30,8 7,49
3 65,1 47 .3 49 4 56,9 50,4 15,32
4 87 76,9 69,4 794 695 247
5 93 94 2 86,4 93,7 83,5 435
B 5991 89,4 95,8 91,3 72
7 100,56 B9 95,6 943 g4 8
a8 100,1 90,2 =[N g9 4
9 103,32 91,8
10 1048 92,2
11 105,3
DESLOCAMENTO |  VA35-1 VA35-2 VA35-3 V535-1 V535-2 V535-3
{mm) FORCA (kN) | FORCA (kN) | FORCA (kM) | FORCA (kM) | FORCA (kN) | FORCA {kN)
H o ] o ] o o
1 11,65 g4 0 ) 9.7 2.8
2 25,61 331 3 345 334 13,8
3 49 37 52,7 28,2 599 547 36,2
4 68,8 72,2 51,2 79.8 75,9 549
5 B85 87,9 72,6 95,1 949 76
G 90,8 97 89,7 991 106,2 91,3
7 91,8 1045 93 1042 1095 945
3 1093 1025 108,5 1118 57,1
g 1121 1025 100,1
10 102.6
11

Fonte: Autor (2021).
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