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RESUMO

Dentre os elementos presentes nas estruturas de concretolgaélo estdo as vigas de secao
ALO, dnttdizadas no perimetro (bosda fachadas) das edificacfés.geometria
tridimensional e as cargas externas aplicadas excentricaateateo longitudinalatravés de

abas laterais,fazem com que este tipo de viga esteja submetido simultaneamesnsdast
normais e tensbes de cisalhameptr forcas cortante e momentos torsoigs,ando um
complexo estado tensiondliferentes modelos presentes na literatura tentam capturar o
comportamento das abas laterais e os efeitos combinados da flexado éhdmeistp em vigas

de se-«o0 Al &abordhgem tproppstagobr éMarti (1985) através da utilizacdo do
M®t odo daStrutdhdTeel Method ()Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
geralaplicaro Método das Bielas pamnalise eimensionanento completo de vigas de secao
ALO de c anoldadoePara tanpor f@ desenvolvido um estudo de caso com auxilio do
software CAST contemplando todas as etapas de dimensionamento e respsifmrdmetros
geneéricos recomendados pela ABNT NBR 620&4.Para que a utilizacdo do método pudesse

ser avalda com relacéo a viabilidadeseguranca, os resultadogra o dimensionamento das
armaduras transversais e longitudinaisam comparados com diferentes métodos analiticos
alternativosrecomendadosqr documentos normativos internacionds resultadosobtidos
mostram que o Métodos das Bielas, quando utilizado de forma isolada para o dimensionamento
da aba lateral, sem considerar a viga com um todo, apresentou resultados conseaadoes
comparad com os outromeétodos analiticostilizados Por outro ladpquando o Método das

Bielas foi utilizado paraanalise edimensionamento completo daga, as diferencas nas
armaduras longitudinadrincipal e transversabraminferiores a8,3% Desse modgoo estudo

de caso apresentado corrobpera aceitacdo do Método das Bielas como uma ferramenta
segura e altamente competitiva paralise e dimensionamento de vigas deseo AL O d
conaeto prémoldado.

Palavras-chave Concreto prénoldado;Vigas de secad L Método das Bielas; Torgao.






ABSTRACT

Among the elements in precast concrete structtined.-shaped spandréleams are widely

used inaround the exterior edge laiildings.The threedimensional geometry and the external
loads appliececcentrcally to the longitudinal axispn a continuous ledgenake this type of
section subject to both normal and shear stresses, generating in this way a complex stress state.
Different models present in the literature try to capture the behavior dédige and the
combined effects of flexion and shearspandrebeams,ncludingthe approach proposeg b

Marti (1985), using the Strweind Tie Method Thus, thiswork aims to present the use of the
StrutandTie Methodfor analysis and complete design precastcoetespandrel beamd-or

this, anumerical examplevas developed with softwat@AST, covering all design steps and
respecting the parameserecommended by ABNT NBR 6118:2014 order for the method

could be evaluated with regard to viability and safttg results for the design l@ngitudinal
andtransverse reinforcementgscompared with results from different alternative analytical
methodgecommended binternationaktodesThe results show that the Strannd Tie Method,

when used only for ledg#esign, presented conservative results when compared with the other
analytical methods adopted. However, when the @imdiTie Method was used for the
complete section design, the differences in longitudinal and transverse reinforcement
distribution wereless than 8,3%. Tus the example presented corroborates the acceptance of
the StrutandTie Method asa safe andhighly competitive tool for analysis and design of
precast cliapedoeaens.e ALO s

Keywords: Precast concreteSpandrel beamsL-shaped bams StrutandTie Method;
Torsion.
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1l NTRODUC¢ €O

Os elementos estruturae concreto prénoldadq de fabrica ou de canteirgeralmente
séo feit® em locais que oferecem melhores condigbes que o local definitivo de utilizacao,
favorecendo a industrializacdo e aswdigées de trabalho em toda a cadeia produfh&.
estruturasle concreto prénoldadose diferenciam das estruturas de concreto moldadas no local
basicamente por situacdes transitoeigmelas ligacdes. As situacdes transitGc@spreendem
as fases de dewldagem, trammorte, armazenamento e montagedd asligacbes sdo
responsaveis pelas conexdes entre os elementosgiédogornando possivel a manutencéo
daestrutura em sua posicao fifgL DEBS, 2017).

Dentre os elementos presentes nas estrutierasncreto prénoldado estdo as vigas de
S e- « 0 @aneote utilizaas go perimetdas edificacbeou seja, nas bordas e fachadas
gue compdem o edificiddariharan et al. (2019) ainda demonstiguea utilizacado das vigas
de se- «o0 nmedriasomente aoperitndgro dedificagges sendo amplamente adotadas
para suportar lajes em que o topo da viga ndo pode se estender além do topoatadageo
caso de rampaspara veiculosem edificios garagenou pontos de passagem entre
compartimentos

Segundo Van Acker (2003) as vigas com ab
de ATO invertido, S«0 0s tipos mai-noldadasmu m ¢
Segundo o autor, a pdipal vantagem na suatilizacdoé a reducdo daspessw total dos
subsistemas de piso. Destamatambém como vantagem, o fato deste tipo de viga ja possuir a
lateral externa acabada, ndo necessitando de fqranasconcretagem e solidarizacdo com a
|l aje. As vigas de se-«0 0L afutcidordd @ioril pucam® m s €
barreira para veiculos em edificios garagem.

Oprojetoestrutural as Vv i g as édamsiderado wrodosimaié complexos entre
os elementos da industria de ypnéldados, devido a fatores relacionados a assimetria da secdo
transversahos dois eixosa presenca de carregamentos exa@rgrao centro de cisalhamento
e pelasligacdes que no casdeste tipo de secao transversalnpreende as ligacoega-laje
e asligacbesviga-pilar (PASTORE, 2015)

Para que o carregamerdplicado na aba laterag¢ja transmitid para a alma da secéo,
€ necessario que seja feita a transferérm@adregamentatravésie um conjunto de armaduras

gue promovamumaconexaoseguraentre aalmae a aba lateralO carregament@xcéntrico
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advindonormalmente de lajes alveolares e lajes p | ofaztomoquears vi gas de se- «
necessitem ser dimensionadafexdoe principalmente acisalhament@rovocado por forga

cortantes enomentos torsoreguando de maneira combinaddéém destes requigis, também

sdo necessarias verificacfes complementares como a possibilidade de ocorréncia de puncao na

aba lateral, flex&do longitudinal da aba e a ocorréncia de flexao fora do plano nas extremidades

Essa série de fator@srequisitoamostra que o dimermiamentod e vi gas de se- «o0
concreto prémoldadondo € uma tarefa triviab, que pode esencorajar 0 seu uso.

AFigurallapr esent a uma Vi g aomdscargasapltadasctaeabs e - « 0
lateral da secg&o transversals excentricidades verticais e horizontais devido ao ponto de
aplicacdo das cargas sao responsgwels surgimentale uma torcaale equilibrio(T) que
necessariamente deve ser resispéta secdo da vigam algum momento da montagemaié
mesmona pogao final] quando a ligacdo entre a viga e laje seja flexibiliz&laomento
torsor (T)atuantena vigad e s e - tanbémiddve ser restringido pelas ligacGmsm os
pilares para que as vigas se mantenham estaveis, evindoossiveis situagbes de

tombamento.

Figurall-Vi ga de borda de se-«0 fiLO sujeit

A

T Y [ |~
D) :
2y
=== -
vio laje J
T

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Confome pode ser visto erMarti (1985) a utilizacdo do Método das Bielas pode ser
umaboaalternativapara a analise e dimensionamentompletode vigasd e s e - wma AL O
vezque a presenca de descontinuidades geométricas provqueldpsesenca daba lateraé
descontinuidades estaticas provocadasamleacdo deargas concentradaslvindas de lajes
dup | o pérTexemplo,fazem com que resolucdo do problema através da utilizacdo de

modelos de trelica sejanamaneirabastante racional para tratar o assunto
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De acordo com Souza (2004),Metodo das Bielaseve sua origemmo século XX
quando Ritter° r sch i nt r od uA&naloga de Tae liin-sapoi .r akdsat ai an a
utilizada com sucessw dimensionamento de vigas de concreto armado ao motoesbo e
a forca cortante e € sem duvida unhas ideias mais brilhantes criadas dentro do concreto
estrutural. A generalizacdo da analogia de trelica propostaigper eMorsch convencionou
se denominar Método das Bielas.

O Método das Bielaés baseado no Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade
isto é, a capacidade de carga esperada deestrutura sera igual anferior a carga de ruina
realo que o tornauma soluéo segura para dimensionamentale elementos de concreto
Basicamente, a esséncia do método consiste na substitzcéstrutura reatle concreto
fissuradgpor uma estruturde trelicaidealizadaequivaleng, através dos chamadbtodelosde
Escoras dirantes(Strutand-Tie Model$. Estes modelosepresentam de maneira discreta
campos principais de tenséem que agscorasao formadas pdoarras comprimidague
representa os campogrincipaisde compressae os tiranteformadospor barras tracionadas
gue representam os camgmincipaisde tracdoAs interconexdesjue promovem a ligacao
entre as escoras e tirantes sdo denominadas regides(ahd&iE TWALLY E CHEN, 2017)

Para que dimensionamento pelo Método das Bietatht validade e o comportamento
da viga prémoldadase mantenha fiel as condi¢cées de equilibrio adotadas na resolucdo do
modelo de trelica equivalenteé necessaricainda que as ligacdes Vvigailar sejam
dimensionadas corretamente e resistam a todos os esfor¢os solicitantes.

SegundokElliott (2017), existem diversas maneiras satisfatorias de se promover as
ligacdes entre os elementos, como por exemplo ligacdes soldadas, aparafusadas ou grauteadas
Todavig independente da maneira como seréo feitas as ligacdes, é importante que o método
utilizado seja simples o suficiente para que ndo haja davidas no momento da execucao.

Os esforcos de torcdo atuantes nas vij@s s e - devem $et r@stringidos pelas
ligacBes nos apoios para que as vigas se mantenham estaveis, esdgt@adsiveis situacdes
de tombamento. A restricdo a tor¢cao apsios € estabelecida através da obtencamdeentos
torsorescontrarios aos momentos solicitantes, adotsselgara tanto, fgas de reacao
excéntricas ao eixo do apoio e/ou binarios de forcas resistentes capazes de amsnbater
momentos torsores solicitantes.

O dimengnamento de elementos de concretiizando o Método das Bielas tem se
tornado uma tendéncienundial principalmente pelo respaldoque as normas e cdédigos

internacionais tem apresentado em suisiasrevisies,como por exemplas consideracdes
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feitas pelo codigd-1B (CEB-FIP) Model Code(2010, o boletim técnico 61 FIB (CEBIP)
Design Examples for StraindTie Models (2013) as diversa possibilidads de utilizacao
apresentadas peteormacanadense CSA 23.3 P20 e arecente revisao daorma americana
ACI 318:2019queapresentowloze novas alteracdesm relacda utilizacdo ddviétodo das
Bielas. De acordo comfloehle (2019)as alteracdes aprovadasnaidoo metodoaindamais
versatilalém deaumentar segurancaa capacidade de utilizacao.

Seguindo a tendéncia dos principais documentos normativos internacioakis)aa
revisdo da norma brasileira que trata goocedimentos para o projeto de estruturas de concreto
ABNT NBR 6118:2014 passou a apresentar pela primeiraaneda que de maneira discreta,
procedmentos mais genéricos para aplicacdo do Método das Baddesdo um leque para
novas possibilidadessddimensionamento ddementos estruturat®m comportamento mais
complexs,como ® 0o caso das vigas de se-«0 fALO.

Assim sendo, este trabalhbusca apresentar estratégias e diretrizpara o
di mensi onament o dde concrgappenoldasouttizanda @ Méfodloodas
Bielas Se&apresentdo umestudo de castapaz deontempar o dimensionamento completo
de uma viga de se-«o0 0gepéricamogienn2d.&a ABSET NBRc o me nd a
6118:2014.0 estudo de cassera resolvido de forma autonzaida através da utilizacdo do
software CASTEssa analise se completa por meio da comparacao entre os resultados obtidos
pelo Método das Bielasom resultadosbtidos através do método convencipapresentado
na ABNT NBR 6118014, além de resultadadtidos por métodos analiticoalternativos
presentes na literatuirsternacionak recomendados pelo CSA 23.3:2014 e pelo ACI 318:2019.
Vale ressaltar que o método alternativo recomendado pelo ACI 318:2019 é extensamente
utilizado com sucesso pela industi@concreto prénoldado e foi calibradoom base em 394
ensaios experimentasstambém validado experimentalmepte Klein (1986) Lucier (2011a)

e Hariharan (2019)

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem corobjetivo geralaplicaro Métod das Bielassegundo as

recomendacfes da ABNT NBR 6118:20paraanalise e dimensionamende vigas de secao
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ALO de c emoldadecongarando ®s resultados obtidos com diferentes métodos

analiticos

1.1.2 Objetivos Especificos

1  Descrever as caracteiist as e o comportamento estr
e suas ligacoes;

1  Aplicar o Método das Bielade forma automatizada através da utilizagdo do
software CASTparaa analise e dimensionamertompletod e vi gas de se
segundo os parametros estab&los pela ABNT NBR 6118:2014;

1 Comparar os resultadasbtidos com os modelos de calculo convencionais
apresentados pela ABNT NBR 6118:2014 para o dimensionanaefixdo eao
cisalhamentalevido a forcas cortantestor¢cag

1 Comparar os resultados obtidosm métods analticos alternativos propostos

por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004), recomendadtasiorma canadense

CSA A23.3:204 e pela norma americana ACI 318:201éspectivamentegyara o
dimensionamento ao cisalhamento devido a forgasiates e tor¢go

1 Comparar os resultados obtidosrao dimensionamentoadaba lateratom os

métodos analiticos recomendag@do manual de dimensionamento do BCA (2001)

BS 81101:1997 manual dedimersionamento do PCI (2010)Notas do PCA2013)

1.2  JUSTIFICATIVA

Asvi gas de se-«0 ALO est«o entre os &ele
concreto prémoldadq como pode ser visto eMan Acker (2003) e El Debs (2017A
complexidade na analise dimensionamento destes elementos e as diferentesagbosd
existentes na literatuiaternacionaltanto para alimensionamentdaaba laterafjuanto para
o dimensionamento dsecdoao cisalhamentdevido a for¢as cortantes e tordaa com que
sejam necessarios estudos que contribpam a utilizacasegira deste modelo de secao
transversal.

Apesar da complexidade na an8lise e no

devido a fatores ja& mencionados,rmrmas brasileiras de estruturas de concreto e estrdéura
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concreto prémoldado, ABNT NBR 6118:2014 eBNT NBR 9062:2017diferentemente das
normas e manuais de dimensionamentdernacionais ndo tratam e nem recomendam
processosverificagcdeou métodoslternativoespecificopara odimensionamentdeste tipo

de secéo transvers& projetistafica, potanto,limitado a utilizacdo dos métodamaliticos
convencionaipara o dimensionamento da seg@nsversaa flexao e ao cisalhamentevido

a forgas cortantes torgéo eacaba tendo que optar por algum modelo de dimensionamento da
aba lateral que pod®o refletiro comportamento real dessa regido descontinua.

Nesse contextosurge a possibilidade datilizacdo doMétodo das Bielagjue é
demonstradpor Marti (1985) como umboaalternativgpara o dimensionamentompletode
vi gas d epos abangetodaslapetapas do processaldalo. Além disso, a utilizacédo
do método é vista como uma forma racional de abordar o problema pois permite ao projetista
um maior dominio dare o caminhamento das tensdes, e tamdmssibilidade de tratar um
probkema que é essencialmente tridimensional em modelos planos equivalentes.

A norma canadense que aborda o dimensionamento de estruturas de concreto, CSA
A23.3:2014, aponta que o Método das Bielas deve ser utilizado no dimensionamento ao
cisalhamento por forgacortantes e torcdo em regides onde ha descontinuidades e pode ser
utilizado ainda como um método alternativoaga regides sem descontinuidadésando
evidente a poténcia e o reconhecimento que o método possui internacionalmente.

Um outro fator que juffica a realizacédo deste trabalho éuwgimento de ferramentas
computacionais para analise e verificacdo de elementos de concreto através do Método das
Bielas quetem viabilizado ainda mais o uso do método, visto que, todo o processo de obtencéo
dos esfrcos e verificacfes dos elementos e regides nodais é feito de maneira automatizada.

Sendo assime oportuno um estudo que contempégphbcacdo do Método das Bielas na
an8lise e di mensi onamegprincipalmdnéecom b lgesvodd se s e - « o0
apresentar uma solucdo alternatpara o dimensionamento a flexdo e ao cisalhampoto
forcas cortantes e torcague seja capaz detenar as recomendacdes da ABNT NBR
6118:2014.Este fato, aliado a possibilidade de asaliar a viabilidade e a segurangka
utilizacdo do Método das Bielas através da comparacdo com outros meétodos analiticos
reconhecidos e extensamente utilizados com sucesso reforcam ainda mais a justificativa para

realizacdo desta pesquisa.
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2V GAS DE B&lEE CONCRET MORDMBO

2.1 TIPOLOGIAS E DIMENSOES TIPICAS

As vigasprémoldadasgl e s e - tangbéniidorthecidas combe d g er ,lfik-a ms 0
shapedb e a msu0 aiSpda di e Isdoklenemosxbernos|ocalizadogyeralmenteo
perimetro das edificacdes gue se caracterizam principante pela excentricidade dos
carregamentoprovenientes das lajeBelo fato dascbesadvindasdas lajes ndo coinaim
com oeixo da secao transversakvera o surgimento de um momemdosorde equilibrioque
necessariamenteedera ser computado nargensionamento e restringido pelos appaeso a
ligagdoda viga com daje seja flexibilizada

Segundo Elliott e Jolly (2013¢asoa ligacéo vigdaje seja monolitica a rigidez lateral
da viga seja suficiente para evitafldxdes horizontais excesas;nem sempras vigasde
S e - « mecesit@lo de armadurasgsistentes a tgéo. Entretantcg importante salientar que
a torcdoso podera ser desprezadgoOs aconclusdo da ligacdo entre laje e a viga
especialmente se a carga do gmogrande, cono € o caso de vigas que apoiam lajeplo
A T @pm grandes vaoPesse modose esses elementos ndo forem escorados até que a ligacéo
esteja completa, mesmo existindo uma ligacao rigida entre a laje ¢ amiglgum instanta
torcdo deverasercomputed no c¢c 8l cul o das vigas de se-«o0

As diversas combinacOgsossiveisrelacionadas ao tipo de apoio para laje e as
dimensdes das partes que complerigesd e s e - «concréth ppénaldadofazem com
gue este tipo de secdo se adeque a necessidad®jeliisia e proporcione uma gama de
diferentes modelos e solu¢fes estruturais para um determinado problema.

As vigas de se-«o0 L 0elesnentos com formatsretangularp e | a
A divisdo e anomenclatura elsteselementos podw variar de acmdo com a localidadee
utilizacdo. Na Europapor exemplo,a literaturanormalmente se refera regido retangular
inferior que compreende a regido da aba lafggkdinome dei b o @ & r@gido da bordam si
comoi | e dog @ 0 i. D tetdngulo superiggue compreende o peitoril da segéaratado
conp il u p s t. danndsoEstados Unidasliteratura aborda aomenclatura daba lateral
somente comdi | e d gae @xistindo essa regido chamadafide o qeélas europeus. O
restante da secao é tratado como a alanaecao transversalrecebe a nhomenclatufiaw e .b 0

A Figura2.1ilustra a nomenclatura adotada pela literatura europeia e norte americana.
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Figura 2.1 - Nomenclatura das regides da viga de secao "L"

Europa Estados Unidos
upstand
ledge ou nib web
! « «—» ledge
boot

Fonte:Autor (2020)

Em relacdo aos tipos debas laterais que apoiamlasaj es nas vi,gas de
observasena literaturarés solucdes diferentes. A primeira solué@mmposta pabadateras
continuase apresemtse como a solugcdo maiersatil pois € capaz de apoiar tanto lajes
alveolaresquanto lajesd u p | o (Figura 8.2a). A segunda solucdo é feif@or consolos
individuais engastadasa base da viga{gura2.2b). Esta solu¢cdo segundo Mercan (2011) é
utilizada para vigas com vamais longos, da ordem de 15 a 18 metros e estdo restritas ao uso
de lajesd u p | o A tBrdeda solucao é através de aberturas na alma da seg@o objetivo
de diminuir a excentricatde de aplicacdo da carga. Esta solucdo também esta restrita ao uso de
lajesd u p | Figérd2a@c).

Figura 2.2 - Tipologias de vigas de secdo "L": a) Abas laterais continuas; b) Coal®s
individuais; c¢) Aberturas na alma.

a)

Fonte:Adaptado de Mercaf2011)

Em relacdo as dimensdes da secao transveikatt (2017) diferencias vigas de secao
AL O geanetdae pela condicdo de ligacdo com a laje baseangdrsgpalmentenaaltura
e largurado peitoril (Figura2.3). As vigas com peitoril baixo, normalmente igual a altura da
laje, sdo projetadas dessa forma para tenham a possibilidade de serem ligadas monoliticamente

as lajes alveolares, através do pré@nento de alvéolos intermediarios com concretagem
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situ. Ja as vigas com peitoril akodelgadd siender-shapedspandrel beants,)normalmente
apoiam lajesl u p | @ ndd passuem ligacdes monoliticas com a laje, sendo frequentemente

utilizadas no pemetro de edificios garagem por servirem cdragreirapara os veiculos.

Figura 2.3 - Recomendacdede Elliot (2017) paraasd i mens»es de Vvi gas ¢

Largura do peitoril = 14 a 20cm
*Minimo possivel

T
e
Altura do peitoril=15a40cm :
L. ; *Normalmente coincide com a J' |
Largura do Pelior]] =75cmaté a altura da laje " |
largura da viga menos 12,5 cm —
T Altura do peitoril = Até 150 cm

Aba opcional para o 4
revestimento :

> =
1 R b
1_ = O A .'+' el

1
Espessura daaba=15a80cm }
\ Dente opcional

R

Larguradaviga=25a40 cm

Fonte: Adaptado de Elliott (2017)

Segundo Van Acer (2M3),as di mens»es das vigas de se
entre os valoreapresentados rfiagura2.4. Aindade acordo cono autor, as vigas de secéo
ALO e se-«0 ATO invertido s«o0 cpasp ata®sdade a3
construcéo de abas laterais. Nos casos em que a diferenca de nivel exceda aproximadamente
750 mm, a solucdpodesertomadaempregandsed uas Vvi gas desladdwseretcso AL

faceando (uma de costaag@outra) e separadas por umaysata folga entre si.

Figura 2.4 - Dimens@es normais das vigas de secédo "L"
b

-

Dimensdées normais

Vao:4,8a 144 m

Altura (h): 350 a 380 mm

h Largura (b): 200 a 500 mm
Largura da aba (bl): 100 a 150 mm
Altura da aba (h1): 150 a 200 mm

hi

b+bl
Fonte: Adaptado de Van Acker ()
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A sétima edicdo ddvanual de Dimensionamentado PCIi Precast / Prestressed
Concrete Institut€2010) apresenteam seu textauas tabelasom diversas sec¢des transversais
i L pyotendidapré-definidas De acordo com o manual, as se¢fes apresentadas nas tabelas séo
as mais utilizadas pela indastria, podendo haver uma ligeira variacao entre @febAs
variacbes sdo usualmente pequenas e podem, segundo o manual, ser usafjasiowetio
para opré-dimensionamentda sec¢ao

As tabelas abordam para cada set@ms/ersal] as propriedades geométricas, as
propriedads do concreto e dacg o nimeo de cordoalhas utilizadas protensgca distancia
do centro de gravidade das cordoalhas a fibra inferior, a capacidade resistente da secao
(carregamento linear em funcdo do vao lveeas deformacdes estimadpsra afase de
icamento e ao longo do tpm

Sao apresentadoim total de 22ecdes transversaisie variam em termaia alturada
alma(h) eda relacdo entre a altura do peit¢hil) eaaltura da aba lateréh2). Todas as outras

dimensdes se mantém fixasnformeilustraa Figura2.5.

Figura 2.5 - Modelosde vigas de secao "L"abordadas peloPCI (2010)

*Dimensodes em centimetro

305 203 45,7 20,3

— T -

h1 h1

h2 h2

50,8 66,0

Fonte: Adaptado do manual de dimensionamento do PCI (2010)

As Tabelas 1 e 2 apresentam as proprieslgdemétricas das sec¢des transversais A e B
respectivamente. Além das dimensdes indicadaBigra 2.5, sdo apresentadgara cada
secdo transversab seguintes parametrds = Area;| = Momento de Inércia; Yb Bistancia
do centro de gravidade a fibra mais distante na base da secdo; Sb = Méflieddaeom

relacdo a fibra mais distante na base da sec¢éo; St = Modildx@ecomrelacéo a fibra mais
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distante no topo da sec¢do; Pp = Peso préprio da secéo teahs@econcreto adotado para o
calculo do peso proprio da secdo é de peso normal com densidade igual a 150 Ib/ft ou
aproximadamente 24 kN/m3.

Os vaos considerados para determinacdo da capacesiEntee das deformacdes
variam de 4,88 a 15,25 metrdscapacidade resistenéeas deformacdesstimadas pareada
secdo podem seistasno Capitulo 3 ddManual do PC(2010) e ndo serdo apresentadas aqui

por brevidade

Tabelal - Propriedade geométricas da secao transversal A

h hl h2 A | Yb Sb St Pp
(cm) (cm) (cm) (cm?3) (cmd) (cm) (cm3) (cmd) (KN/m)

20LB20 50,8 30,5 20,3 1961,3 422891 22,2 19058 14781 4,63
20LB24 61,0 30,5 30,5 2477,4 731235 26,7 27416 21320 5,84
20LB28 71,1 40,6 30,5 2787,1 1160578 31,0 37395 28956 6,57
20LB32 81,3 50,8 30,5 3096,8 1731523 35,6 48686 37871 7,30
20LB36 91,4 61,0 30,5 3406,4 2460719 40,2 61238 48014 8,03
20LB40 101,6 61,0 40,6 3922,6 3383212 44,4 76249 59125 9,24
20LB44 111,8 71,1 40,6 4232,2 4499753 48,9 91931 71644 9,97
20LB48 1219 81,3 40,6 4541,9 5832776 53,6 108892 85344 10,70
20LB52 132,1 91,4 40,6 4851,6 7398597 58,3 126983 100240 11,43
20LB56  142,2 101,6 40,6 5161,3 9213491 63,0 146271 116266 12,16
20LB60 152,4 111,8 40,6 5471,0 11293691 67,8 166656 133440 12,89
Fonte: Adiptado do manual de dimensionamento do PCI (2010)

Desigracéo

Tabela 2 - Propriedades geométricas da secao transversal B

Designacéo h hl h2 A I Yb Sb St Pp
(cm) (cm) (cm) (cm?3) (cm’) (cm) (cm3) (cmd) (KN/m)

26LB20 50,8 30,5 20,3 27355 595128 23,1 25777 21483 6,45
26LB24 61,0 30,5 30,5 3406,4 1028758 27,7 37117 30939 8,03
26LB28 71,1 40,6 30,5 3871,0 1633334 32,3 50554 42082 9,12
26LB32 81,3 50,8 30,5 43355 2436327 37,0 65827 55028 10,22
26LB36 91,4 61,0 30,5 4800,0 3462047 41,8 82853 69727 11,31
26LB40 101,6 61,0 40,6 5471,0 4760897 46,2 53881 3998 12,89
26LB44 111,8 71,1 40,6 59355 6331046 50,9 9603 104074 13,98
26LB48 121,9 81,3 40,6 6400,0 8206377 55,7 147254 123985 15,08
26LB52 132,1 91,4 40,6 6864,5 10411030 9,7 171999 145501 16,17
26LB56 142,2 101,6 40,6 7329,0 12969188 65,4 198283 168787 17,26
26LB60 152,4 111,8 40,6 7793,5 15904952 70,3 226305 193679 18,36
Fonte: Adaptado do manual de dimensionamento do PCI (2010)
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Analisando as tabelas de gi#nensionamento fornecidas pé?Cl (2010), percekse
gue a relagéo entreadturae aespessurda alma (h/l) variamentre valores que véo de 1,66 a
5,04 na Tabela 1 e entre valores que vao de 1,11 a 3,33 na Tabela 2. Essé irajagdante
pois é tida pelo ACI 318:202 como um llizador para que sejam permitidos o
dimensionamentde se¢des de concraéidorcaoatravés de métodos analiticos alternataos
modelo tradicional de trelica espaciabses métodos alternativos sédo recomendados pelo ACI
318:2019 para o dimensionamentoipnci pal ment e de vigas de se- «
experimental que estes métodos possuem.

Segundo Raths (1984) as dimensOes da secéo transversal das vigas de peitoril alto
destinadasormalmentea edificios garagem devem respeitar as seguintes aéstctes:

1 A alma da secdo deve ter uma espessura maior ou igual 25,4 cm (10 in.) e nunca menor
que 20,3 cm (8 in.);

1 A projecéo horizontal da aba lateral ndo deve ser inferior a 15,2 cm (6 in.);

1 Aaltura da aba lateral ndo deve ser inferior a 25,4 cm (JL@ para vigas que suportem
cargas concentradas elevadas, a recomendacéo € para que a altura da aba lateral seja
maior ou igual a 35,6 cm (14 in.);

1 As dimensdes da secao transversal final a ser utilizada, deve ser definida de modo que
ndo haja congestiongento no arranjo das armaduras assegurando qugaaseja

executavel em canteiro.

Recente pesquisa feita por Pastore (2015) aponta recomendacfes de projeto para as
di mens»es de vigas de s e- @ovaldrdyeconeredadpsadoi t or i |

bagados em valores tipicasilizadospelos mercados americano e europeu:

Vao livre (distancia entre apoios)a&@0metros
Espessurda alma: 15 a 30ng, podendo variaconforme as exigéncias de cada caso;
Largura da aba lateral (projetada para fora da &calma): 15 a 20 cm;

Altura total da viga: 100 a 250 cm;

= =2 =4 A -2

Altura da aba lateral: 20 a 60 cm.

E evidente o grande nimero de possibilidade existentes para determinacdo da secdo
transversal das concrejogpemoldaro Asdeterminacad tlad@ihod secéo

a ser utilizada no projeto final dependera essencialmente da utilizacdo prevista para a estrutura
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e dos niveis de carregamentos considerados. Vale ressaltar que as dimensfes deverdo atende
aindatodas as situacdes transitorias previstas nogssn de producdo e montagem, além das

exigéncias de durabilidade e resistémuatraa acdo do fogo previstos por norma.

2.2 FORCAS ATUANTES

De acordo com Raths (1984) as forcas a serem consideradas na andlise e
di mensi onament o das rdominastemérge foscas- devido di daas s « ¢
gravitacionais permanentes e acidentais (viga e ljasdevidoa variagdo no volume dos
elementos, forcassultantes do efeito de portiedorcasprovocadas pelo impacto de veiculos
(excepcionais), caso esjigo de vigas destinadas a edificios garagem.

As forcas atuantes serao tratadaste trabalhoonsiderando que a estruturacdecreto
prémoldadoesteja na posicao final de utilizagcdo, muito embora seja necessario considerar
também as forcas atuantessndases transitorias, pois em determinados casos,
dimensionamento para as situagfes transitorias pia@lecer frente a estrutura na posicao

final.

2.2.1 ForcasVerticais

As for-as verticais atuantes nas Vvigas
cagas de natureza gravitacional, sendo compostas por parcelas relativas as cargas permanente:
e parcelas relativas as cargas acidentais. O processo de obtencdo das cargas permanentes
acidentais é semelhante a qualquer outro processo de obtencao, \soraedte o modo como
as cargas s«o0 aplicadas nas vigas de se-«o

As cargas permanentes sdo compostasalmentepelo peso préprio da viga, peso
préprio das lajes e peso proprio do capeamento de concreto, quando houver. Ha também a
possibilidade de atgdo de outras cargas gravitacionais permanentes que por ventura estejam
inseridas no sistema, como elementos construtivos fixos e cargas de instalacdes permanentes.
As cargas acidentais devem respeitar os valores mingmez®nizados pela ABNT NBR
61202019, variando onforme a utilizacdo destinada parastrutura.

As forcas verticais podem atude formalinearmente distribuidas, quando as vigas sédo
destinadas ao apoio de lajes alveolares, ou de forma concentrada, quando sédo destinadas ac

apoio de lajeslu p | o pofiekamplo conforme ilustra &igura2.6. Em ambos 0s casos, as
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forcas verticais s&o aplicadas excentricamente ao centro de cisalhamento da segé&o transversal e
produzrdo uma situacdo combinada de momentos fletoresptes e forcas cortantes no

elemento

Figura 2.6 7 Possibilidades de aplicacdo de cargas verticais em vigas de secao "L"

Fonte:Autor (2020)

Outros pontos de surgimento de forcas verticais sdaares deapoio das vigasAs
forcas gravitacionaisempreproduzirdo reacoass apoiosom sentido opostao de aplicacéo
das cargagravitacionais Estes valores de reacé@o usados no dimensionamento do consolo
e dos aparelhos de apoio responsaveis por transsigsforcos da viga ao pilar

SegundoRaths (198), a analisedo posicionamentdas forcas verticais nos apoios é
muito importante Para 0s casos em que a excentricidade entre a reacao de apmim €a
viga for maior que a excentricidade entre argas aplicadas, ndo sdo necessarias ligagias
resistir ao momento torsor solicitanten@nter a viga em equilibri¢Figura 2.7). Nestas
situacfes,0 momento produzido pela reacdo de apoio sera superior a0 momento torsor

solictantegerado pela aplicacdo do carregamento excéntago a vigase manter&stavel.

Figura 2.7 - Reacéo verticalresponsavel pelo equilibrio da viga

Fonte: FIB (2008)
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Segundovan Acker (2003)sob o paito de vista executivo, a condi¢cdo apresentada na
(Figura2.7) ndoé a melhor solucdama vez qu@araexecutar esetipo de apoicé necessario
fazer recortes nos elementos de laje ao reldotodos os pilarede modo acompensaio
posicionamento da viga sobre o apoio.

2.2.2 ForgasHorizontais

SegundRat hs (1984), caso as vigas de se-«o
devese necessariamente prever a acao de forcas horizontais provpetalalisdode
veiculos, uma vez quepeitoril das vigas funcionara como barrelegprotecadaontrapossiveis
acidentes

As forcas horizontais resultantes desta acao poderao ser aplicaglzei@uer ponto do
comprimento longitudinal da viga. Mesmo as vigas ou barreiras que ndo sejamidiradas
para suportar carregamentos verticais estardo sujeitas a aplicacdo acidental destas forcas
horizontais.

A ABNT NBR 6120:2019 apresenta no item 6.6 orientacbes para estruturas de
edificacdes sujeitas ao trafego de veiculos. Para o projeto degseagespeciabs elementos
estruturais do pavimento devem ser verificados para atuacéo isolada de cargas concentradas
definidas de acordo com a categoria dos veicwosforme ilustra a Tabela 13 da referida
norma. As forcas horizontaisdo apresentadanas colunas 6 e & para determinacdo das
combinacfes de calculestas deverdo ser considerada®mo excepcionais conforme
recomendacfesadABNT NBR 8681:2004Alternativamente, podem ser previstas barreiras

gue resistam aos mesmos valores de forcazdrigis

2.2.3 Forcaspor Restricdo de Movimentos

De acordo com Raths (1984) também devem ser computados na analise das vigas de
se-«0 ALO as f or - asmoomentosrEssassforcasapodene surgori - « o
restricbes a variacamlumétricado elemeto oupelo efeito de portico

As forcas oriundas darestricbes a variacawolumétrica sdo provocadas pelo
impedimento dos deslocamentus elemento. Estes deslocamentoscsisadopelos efeitos

deretracédo, fluéncia principalmente pomudancas deenperaturauma vez quas vigas de
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S e - «,opor fdrem elementos utilizados nas bordas da edificicam constantemente
expostas a irregularidade climaticas

Segundo Raths (1984) as forcas por variagatumétrica podem ser axiais ou
rotacionais(Figura 2.8). As forcas axiais geralmente produzem tens@gs intensidade
depende da magnitude da rigidez ligacaoque restringeal variacéo Ligacdes soldadas no
topo e na base, por exemplo, podem produzir forgassaadevadas quando comparadas com
ligacdes flexibilizadas pelo uso de almofadas de apoio. Além disso, as forcas axiais devido a
variacdo volumétrica podem ser preponderantes no dimensionamento dassligag 0s
apoios.

As forcas rotacionais normalmentsdo produzidas pela exposicdo solar. Nestas
situacOes, a diferenca de temperatura entre a base e o topo gadega gerar momentos
fletores positivos na extremidade da viga. Este momento € oriundo de uma combinacao de
binarios verticais e horizontaigqvocadospela restricdo aos deslocamentos na ligacdo. De
maneira geral, estes binarios podem ser desconsiderados pois, na realidade, diversos fatores
fazem com que os binarios tenham uma intensidade pequena. Dentre estes fateses pode
destacaras pequeas deformacogwesentesa ligacdo eue reduzera restricdo a rot@p;as
restricbes a expansao da vigduzem o binario de forcas horizontais; as restricoes ao efeito de
retracdo e fluéncia produzem rotagcbes contrarias as rotacdes provocadas eigadde

temperatura.

Figura 2.8 - Tipos de forcas oriundas de varia¢cdes volumétricas

[ Forgas axiais

Il Forgas rotacionais

Fonte: Adaptado de Raths (1984)

As vigas de s e- «0uml kithgcacenin godam seryioconsoe | a

elementogiue compdem porticaesistentes as acdes latesforme ilustra &igura2.9.
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Figura 2.9 - Binario horizontal resultante do efeito de portico

Fonte: Adaptado de Raths (1984)

Nestes casosa rigidez das ligagcdes nas extremidades do elemento é paeala
desenvolvimento de binarios horizontais que podem variar em termos de magnitude e direcao

a dependeda configuracdo deformada do portico, deslocamento e tipo da acéo lateral.

2.3 LIGACOES

A principal funcdo das ligacdes é&la fazer a interligacdo de forma racional entre os
elementos de concreto pméldado para compor um sistema estrutural capaz de resistir a todos
os esforcos solicitantes. Ligacdes tipicas e padronizadagmséeentadas em manuais e
catalogos de fabricantes, todavia, o projeto de ligacfes nédo € apenas uma questao de escolhel
um tipo de ligacdo apropriado, mas sim uma questéo de tratar a ligacdo como um todo, incluindo
as juntas, materiais para preenchimerdetalnamento das interfaces e das zonas de
extremidades\(AN ACKER, 2003).

De acordo com EIl Debs (2017), as ligacfes sdo as partes mais importantes no projeto
das estruturas dmncreto prénoldado Elas sdo de fundamental importancia para a producao
da esrutura, para o comportamergainda para a manutencao da estrutura finalizada.

O comportamentodasvigd e se- «0 ALO ® govern&éade t an
avigacomo pelas ligacdes entaeviga e osapoics. O nivel de rigidez obtido entre adigfio
das lajes com as vigas definira o nivel de torcéo a ser transipétidaas vigas, bem como a

capacidade resistente necessasiigacdes com oapoios.
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Como forma de compreensdo geraldm mpor t ament o

concreto prénoldadq serdo apresentados os principais conceitos a respeito das ligagdes entre

aviga e a laje e a viga e 0s apoios.

2.3.1 Ligacbescom as Lajes

De acordo com &anual da FIB(2008), existem duas abordagens fundamentais para

considerar a ligacdo entre as lajes @igasd e s e - «0

ALoO.

das vigas

B objetavandd 0 s

evitar um comportamento complexaplicando condi¢des simplificadas de suporte

0s

A primeira abordagem é aquela em que a laje é simplesmente apoiada nas vigas. Nestas

situacdes, a torcao resultante do gareento excéntrico deve ser resistida pela viga e levada

até os apoios que também devem ser resistentes a Bstd@ uma abordagem mais simples

e sera o foco deste traballiMeste caso nenhuma armadura em especial é necessaria na ligacao

entre a laje @ viga Figura2.10a).

Na segunda abordageffigura2.10b) a laje € ligada a viga por meio de armadura

complementar, loga viga é considerada como uma parte integramtaje. Isto significa que

0 vao efetivo da laje sera maique na situacdo anteriero mecanismo resistente a carga

excéntrica deve ser promovido pela ligacdo entre a viga e a laje. Nestas situacbes ndo ha

necessidade que as ligacdes entre a viga ecissagejam resistentes a torgéotretanto, vale

ressaltar que naases transitrias, quanda ligacdo ainda nado esta finalizadganecessario

adotar dispositivos complementares que impecam possiveis situacdes de tombamento da viga,

seja pela adocéo dgacdes temporarias @or meio da utilizacdde escoramento

Figura 2.10- Abordagens para ligacdo ente laje e viga de secéo "L". a)dje
simplesmente apoiada na viga; b) laje ligada a viga por meio de naggsmos

complementares

T z
S [ Fo—e
|
I 1 i?:; I e']'.
=k s
i vao i vao
a) b)

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

d
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O manual de ligacdes para estruturasmpoddadas da FIB2008) destaca que nos casos
em que a laje é simplesmente apoiada na aba lateral da viga, fica em situacao livre para
rotacionar em torm do seu eixo, ou sejato significa que problema do dimensionamento da
ligacdo vigapilar & torcdopode ser resolvido através de um célculo simples de tor¢do de
equilibrio, uma vez que o conjunto € estaticamente detadoi Caso a rotacdo da vigaasej
parcialmente restringida, como apresentado na segunda abordagem, o problema se torna mais
complexo, sendo necessario uma analise mais avancada. Este problema é estaticamente
indeterminado uma vez que 0 momento torsor atuante dependera da rigidezagadrdatre
a laje e a viga.

Um exemplo tipico de ligacdo vidaje em que ocorre a primeira situacdo mostrada na
Figura2.10sdo os casosemque as lajes p| ocsefi Tadpoi am nas vigas d
conectadasom as vigas simplesmente através de soldagem na parte superior conforme ilustra

aFigura2.11.

Figura 2.11 - Exemplo de ligagédo lajeviga em que 0 momento torsor nd é restringido
Chapa soldada

Almofada de
elastémero

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Um estudo experimental e numérico realizado llein (1986), mostra que nessas
situacfbesa ligacdo vigdaje ndo € capaz de restringmnbstancialmente momento torsor
provocado pelo carregamentacértrco, entretanto, a conex@&ocapaz de restringir partie
deformacéo lateral da viga

Klein (1986)tambénressalta qudnicialmente, antes das ligacfes entre as thjpto
AToom o topo das vigas de se-«0 fALG@lac@mar em

0 produto entre a cargartical aplicadana aba lateral e a excentricidade entre a carga e a linha
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central da alma da sec¢éo. Depois que as ligacdes estiverem finalizad&a®) prowmacada pela
carga vertical pode ser neutralizada por um bindgiforcas horizontais devido ao atrito entre
a lajed u p | oe ofafacelho de apoio e a ligacdo entre adajep | oe ofiopada viga.
Entretanto, grande parte dos projetistas acreditam que seja inapropriado contar com o aparelho
de apoio para essa fiaw;
Para as ligacOes vigaje que apresentam rigidez na conexablamual da FIB(2008)

apresenta modelos aplicaveis em lajes alveolares edlajep | ¢ corfiofn ilustra &igura
2.12. Arigidez na ligacdo € promovida pela eséiodaparte inferiore superioentre aaje e
a viga, que deve ser dimensionada para resistir a teagammpressaoecessaria ao binario
resistente

Figura 2.12 - Ligacbesviga-laje capazes de restrigir a tor¢cao (alveolared u pl 090 A T O

| Inserto roscado Laje
Concreto Inserto Duplo T Capa
Barra roscada roscado / f-f

/ .
7 j

Furo -
N
Parafuso \ / <,

Almofada
de apoio

Escoramento

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Noscasosem que a ligacdo sejaalizadaentre a vigad e s e - edafe alveblar, €
necessario que se faca a ancoragem dos tirantes na alma da viga através de dispositivos
adequados dancoragem. A ancoragem na laje alveolar é feita através do posicionai@ento
tirantesno interior dosalvéolos para posterior concretagem e solidarizacdo com a viga.

Um programa experimental conduzido por Elli@avies e Adlparva(2013)apontou
gue exstem dois fatores que contribuem para eliminacdo momentos torsores nas vigas para 0s
casos de ligacdo monolitica com as lajes alveol@@simeiro fator sdasreacdes horizontais
promovidas pelas lajepiesdo capazes de gefarcassuficienteparasustentacaalaviga. O

segundo fator é a diminuicdo na excentricidade da forca devido a concratalgem Esta
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caracteristica da ligacéo faz com que asa®de cisalhamengejam transportadgmra além
da extremidade da laje alveolar.

Para as lajedugd o ,@Maaual da FIE2008)indica quea conexao pode ser realizada
naparte inferior da nervura através de insertos metalicos roscados para que sejam aparafusados
posteriormente. E necessario também que nas fases transitorias a finalizacdo dadiganio,
criados dispositivos que suportem a tor¢éo de equilibrio nas vigas. Esses dispositivos podem
ser ligacbes vigailar provisorias ou escoramenste requisito é reforcado p&A8NT NBR
9062:2017no item 11.1 e)gquerecomendaue sejam previstosgiositivos de seguranca
escoramenta@ontra a tor¢cdo nas vigas em situacdes de montgggm, evitar seu girou e
tombamentogntretanto, ndo apresergaais sao esses disggo®s e nem como dimensiona

los.

2.3.2 Ligagdescom os Apoios

As vigas de se@i i d4qué possuem ligagOes flexibilizadas com as lajes estdo
submetidas a flexa@o cisalhamentor cortantee principalmente @ cisalhamento poum
momento torsor que necessariamente deve ser resistido pelos apoios para que a estabilidade dz
viga seja garaida. A intensidade desse momento torsor gerado pela aplicacao do carregamento
naaba lateratia viga € o que difere o0 comportamento deste tipo de ligagiwlo comparada
as vigas de secao retanguanvencionapor exemplo.

Com relacéo aos tipos de tsf@réncia de forcas nas ligacGeddanual da FIB(2008)

faz mencéo a torcdo da seguinte forma:

A capacidade resistente a tor¢do € necesséria nas ligacbes com sslapijas
simplesmente apoiadas e carregadas excentricamente em relacdo ao centro de
cisalhamento. Podee t omar como exemplo as vigas
pavimentos prénoldados.

Segundd/anAcker (2003)de maneirgemelhante aoromentos fletores, a tor¢do pode
ser transferida aos apoios pela acdo de um binério de tracdo e compressaas aneiras
possiveis para a obtencéo deste binarimestdigacdes por meio de chumbadorekapas de
acosoldadas.

Uma outra possibilidade para a ligacdo com os apoios é através de insertos metalicos

roscados posicionados na alma da secéo. Estlellmde ligacdo, resistente a torcéo, introduz
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um binario de reac6es horizontais nos apoios. A utilizagdo dos insertos metalicos se mostrou
eficiente tanto para vigas de se-«o0o fALO compa
alto e delgado como pedser visto em Hariharan (29).

Com relaca@o posicionamento das vigsabre occonsolo, Van Acker (2003) apresenta
dois modelos para as vigas de se-«0 ALO desti
largura da alma das vigas tem a mesma largosgpdares [Figura2.13a) e o outro quando as

vigas possuem a largura da alma menor que a largura doRugarg2.13b).

Figura 2.13- Solucdes variantepara a largura das vigas para apoio de piso

(a) (b)
Fonte: Van Acker (2003)

O primeiro caspsegundovVan Acker (2003) € o mais recomendadpois ndo ha a
necessidade de se fazer recortes nos elementos de laje ao redor dos pilares para compensar o
recesso caaslo pela largura menor da viga. Neste caso, as lajes simplesmente faceiam as vigas
e 0 pilar junto aos seus apoios.

Como alternativas ao dimensionamento das ligacéesidgas de se-«0 ALO
apoios serdo tratados neste trabalho ascliggs com chumbades e com chapas de aco

soldadas por serem tipologias bastante difundidas no Brasil.

2.3.2.1 Ligacdocom Chumbadores

De acordo coniel Debs (2017)a ligacéo vigepilar por meio de almofadas de apoio e
chumbadores é de uso intensivo nas estruturesrdeeto p&-moldadono Brasil e no exterior,
principalmente pela simplicidade de execucd®. comportamentodas ligacbées com

chumbadorepode ser entendido basearsina andlise separada dos seguintes tipos de agéo:
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variacdo do comprimento da viga, transmissdoadeat horizontais aplicadas nos pilares,
momento fletor e momento torsor.

Ainda conformeEl Debs (2017)adotando-se a opcao da ligacao vigdar por meio de
chumbadoresa transmissdo do momento torsor em virtude dos efeitos que tendem a girar a

extremichdeda viga junto ao apoio poder realizada de trés maneiras:

1 Apenas pela almofada de apogmandaoa tor¢cado tem pequenasagnitudes e pode ser
equilibrada pelo produto da reacdo de apoio ocomeslocamento lateral desse reacao
(Figura2.14a);

1 Através da utilizacdo de apenas um chumbador, que promove também uma pequena
capacidade de transmissdo de momento torsor ao binario de forgas verticais gerado pela
flexdo do chumbador e da resultante das tens®edmofadale apoio(Figura2.14b);

1 Aterceira forma € atraves do uso de dois chumbadores que absorvem o momento torsor

pela acéo do binario de forgas verticais no chumbddgur@2.14c).

Figura 2.14 - Tipologias de ligacdes viggilar resistentes a torcda@om e sem

chumbadores
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Fonte: El Debs (2017)

Ferreira (899), ®m o objetivode avaliar, em situacédo de serviga torcdona ligacdo
viga-pilar comalmofada de elastémero e chumbadpapicou forcas descentralizada® trés
protétipos de viga de secao retangular através de dois atuadores.

Os trés protétipos ensaiados foram vigesngularede 30x50 cmvariandaese 0s
didmetros ds barras dos chumbadores e as difdessdas almofadas de elastéme¥o

Protétipo A foram utilizados dois chumbadores com didametro de 16 mm e almofada de
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150x300x5 mmNos Prot6tipos B e C foram utilizados chumbadores com didmetro de 25 mm
e almofadas deSDx300x10 e 200x300x15 respectivamente.
As ancoragens dos chumbadores foram feitas por meio de chapa soldada na parte
inferior e chapa presa com poma partesuperiorconforme ilustra d&igura2.15. Os nichos
foram preenchidosom graute adensével com resisténcia caracteristica de 30,0 MPa.

Figura 2.15- Esquema da barra do chumbador

Ancoragem com — =&
chapa presa TTre— ﬂ

com porca
bp
E
[&]
s
(=
™
Ancoragem com
chapa soldada
e R

Fonte: Ferreira (1999)

O binéario que produziu a torcdo na ligacdo foi obtido através da fixagabuador
superiof como um pontale apoio,e o acionamento do atuador inferidescentralizados em

relacdo ao eixo vertical da vigegnforme ilustra &igura2.16.

Figura 2.16 - Disposicdo dos atuadores para aplicacdo da acéo de tor¢do na ligacéao

e

Fonte: Ferreira (1999)

Osresultados mostraram que 0 mecanismo resistente a tor¢cao na ligacao foi promovido

pela acdo do binario composto por uma forca de tramdlcada em uma das barras do
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chunbador, euma forca de compressao, comaiocomponenteaplicada na outra barmo
chumbador ®utracomponente aplicada em um trecho da almofada de elast§o@tforme
apresentam os gréaficos Ragura2.17. O somatoério entre as forgas normais na sec¢éo resistente
para as barras tracionadas, barras comprimidas e almofada comprimida sempre sera nulo, uma

vez que o binério vertical é Unico responsavel pela estabilizacdo da viga.

Figura 2.17 - Componentes normais na secao resistente a torcao na ligacao
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Podese concluirtambém através dogstudos de Ferreira (199%ue a variavel de
maior influénciana deformabilidade da ligacdoi a epessura das almofadas. As almofadas
mais espessas foram as que apresentaram as maiores deformalpbdattisse concluir que
as almofada com maior espessura apresentavama resisténcia menor as deformagfes por
compressao.

O software comerciale dimasionamentdeberick AltoQl (2019), em seu médulo de
estruturas de concreto pmépldado, apresenta uma série de critéqi@sa a andlise e
dimensionanento deligacdessubmetidas a torcdoor meio dechumbadore® aparelhos de
apoio simples de elastdmerds etapas de dimensionanto serdo apresentadamformeos
procedimatos apreserdadcs nosartigos de suporte do softveee serdo apresentadas como um
norte para @imensionamento deste tipo de ligacA@umas etapas apresentadas aqui foram
adaptadaparaficarem em consonanc@ma atualrevisdo da ABNT NBR 9062:2017.

Inicialmente séo verificado®s afastamentagecessarios para os chumbadores e para o
aparelho de apoiocA ABNT NBR 9062:2017 prev&ue sejam respeitadafastamentos
minimos entre opinose entre os pinos e as bord#s consolp conforme recomendacgdes
presentes m item 7.2.2.3 A norma também preyéno item 7.3.3,que sejam respeitados
afastamentos entre as bordas do consolo e as bordas do aparelho.de apoio

Apos as verificacdes referestaos afastamentasiio feitasverificacoes referentes aos
limites de tensfes no aparelho de apoio. Os aparelhos de apoio simples de ela&tmaito
utilizados em eificios de concreto prénoldado edevemter as tensGede compresséo e
cisalhamento iferiores aos limites recomendados nos ite2s1.6.19 €.2.1.6.25da ABNT
NBR 9062:2017, respectivamente.

De acordo com EIl Debs (2017), a verificacdo da tensédo por cisalhamento pode ser
dispensada quando ha existéncia de pinos de ancoragem. Portamita eetificacdo a ser
feita é relativaas tensdes de compressfiedependen somente da reacdo de apoio vertical na
viga e das dimens@es em planta do aparelho de apABNA NBR 9062:201prevé que para
aparelhos de apoios simples a tensao lisgja nferior a7 MPa.

Na proxima etapasdo feitas verificacfes relativas aos limites de deformacdes no
aparelho de apoio. Devem ser verificadas as deformacgdes provenientes da compresséo e do
cisalhamentoEssas verificacfes sao necessapagm que as deformag$ exessivas nos
aparelhos de apoiado prejudiguem os mecanismos de transferéncias de esforcos adotados na
analise estrutural. O item.2.1.6.20da ABNT NBR 9062:2017 limita as deformacdes por

compressdo em 15% dé#ura do aparelho de apoio. Ja as deéaydes por cisalhamento, que
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tendem a distorcer lateralmente o aparelho de apoio, séo limitadas em 50% da altura do aparelho
de apoio, conforme o iteih2.1.6.21da mesma norma.

Realizadas as verificacfes referentes as deformag¢bes no aparelho de apeie, dev
verificar os limites de deslocamento do aparelho de apoio. Tal verificacdo consiste,
basicamente, em comparar o esfor¢co horizasukditantecom a forca de atrito desenvolvida
na interface entre o consolo e o aparelho de apoio. Essa forca ddpeonediciente de atrito
e da forca normabkolicitante no aparelhode apoio O item 7.2.1.6.22 da ABNT NBR
9062:2017, prevé que essa verificagdo seja feita isoladamente, considerando em um primeiro
momento somente as forgas permanentes e posteriormentggdatat.Nesta etapa também
séo verificadas a condicdo de ndo levantamento da borda menos comprimida do aparelho de
apoio simples, que consiste em comparar as tangentes das rotacdes impostas pelas carga:
permanentes e pelas cargasl@actais com limitesqevistos 0 item 7.2.1.6.23 da ABNT NBR
9062:2017.

Finalizadagodasas verificacdes no aparelho de apoigroximo passe a realizacao
de verificacbepara que seja garantido o comprimento de ancoragem basico dos chumbadores,
tanto no consolo como naga. A verificacdo parte, inicialmente, da obtencéo da resisténcia de
aderéncia de calculo, conforme expresséo presente no item 9.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2014,
a depender da resisténcia a tracdo do concreto e do tipo de barra utilizada para o chumbador.
Logoapads, é calculado efetivamente o comprimento de ancoragem basico através da expressao
apresentada no item 9.4.2.4 da ABNT NBR 6118:2014. A expressao garante que o chumbador
esteja solicitado até o escoamento e as tensdes de contato ndo ultrapasseéém@aretds
aderéncia calculada anteriormente. Finalmente, o comprimento de ancorageroatésiado
€ comparado como o comprimento de ancoragem disponivel, na viga ou no consolo, a ser
determinado a partir do comprimento total do elemento desdosmtos abrimentos
necessariogje acordo com a classe de agressividade ambiental que a estrutura esta inserida

A determinacdo da area de aco necessaria para 0s chumbadorgsoé risgia de uma
expressaaue se baseiana aplicacdados esforcos combinados tiacdo e tor¢casobre o
conjunto depinos A reacdo vertical/q provoca uma reacdo de tracdo uniforme em todos os
pinos, enquanto o esforco de tor@ap provocadmela aplicago das cargas na aba lateral da
vigade se-«o0 A lum pbinno rde esigas amdg@parte dos chumbadoresstaéo
comprimidos e parte tracionado& Figura 2.18 apresenta o panorama €@cas verticais

solicitantesnos chumbadores.
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Figura 2.18 - Esforgos vaticais na ligacao vigapilar por chumbadores

Iyt

Fonte:AltoQi (2019)

De pose dos esforgos solicitanteglculasea area de acoeecessaripara combater os

esforcoss e4 através da seguinte expressao

¢:7!
/E A [2.1]

m| @

Em que:

A : distancia entre os eixos dosumbadoresna direcéo da base da viga.

Quando o comprimento de ancoragem disponivel ndo for suficiente para ancorar os
chumbadores, uma alternatigaaumentar a@rea de ac@os chumbadore que gera um
aumento na regido de contato da armadura. Desta forma, € possivel diminuir o comprimento de
ancoragem necessario. O coeficiente responsavel por fazer essa majoracéo é dado por:

I ~

/E pht [2.2]

[

Calculado o coeficientég, é possivel determinar uma area de aco minima que atenda
aos esforcos solicitante e ao comprimento de ancoragem necessario.nfinamea é obtida

pela seguite expressao:



45

'ap ! BE [2.3]

Como o numero e os didmetros dos chumbadores a serem utilizados ja sdo conhecidos
previamente, é possivel calcular a &rea de aco efetiva no consolo e compaaarea de aco

minima calculada anteriormente. A expressao para area de aco efetiva a ser utilizada sera:

= x

A .
788 iy [2.4]

Em que:
: nUmero de chumbadores utilizados;

n: didmetro dos chumbadores.

Definido as quantidades e diametros dos chumbadores, 0 proximo passifiéagao
das tesdesnas interfaces de contatotrea barra e o adesivo e entweadesivo e concreto
(Figura2.19). Devese garantir que a interface entréarrae o concreto seja capaz de resistir
as tensdes solicitantesio prejudicandoa ancoragenalos pinosA verificacdo é realizada a

partir das areas de contato entre os elementos.

Figura 2.19- Interfaces de ligacéo entre a barra e o concreto

I _F

M Pino adesivo

B Adesivo concreto

Fonte:AltoQi (2019)

A tensdoatuante na interface entre o pino e o adesivo sera calculada pela relacéo entre
o esforco atuante no pino e a area de contato entre o pino e o adesivo, que pode ser definida
como a circunferéncia do pino multiplicado pelo comprimento final de ancorageara Bigea
de contato entre o adesivo e o concreto, a circunferéncia adaadané entre o diametro do

pino e as folgas no furo
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Com base na definicdo das areas de corga@tmalculadas duas tensdes nas interfaces
de contato que deverao ser comparadas as tensdes de adesao resistentes a depender do tipo
de adesivo a ser utilizado na ligagéo.

A Ultima etapa do procedimentonsiste na verificacaelaiva ao cisalhamento dos
pinos. As vigas podem estar submetidas a um esforco axial de trag@etende a cisalhar a
secao ds pinos na interfacentre a viga e eonsolo De acordo com o item 7.3.9 da ABNT
NBR 9062:2017, permitee, na auséncia de impedimento ao movimento horizontal, estimar a

forca horizonta( através da reacdo de ap6io conforme os valores seguir:

,88 , para juntas a seco;

.86 , para elemento assentado com argamassa;

, & 6, para aparelhos de apoio de elastémero;

, @ 8, para aparelhos de apoio revestidos dstigb (PTFE);

, @ 5, para aparelhos realizados entre chapas metalicas nao soldadas;

= =42 A A -—a -
~ N N~~~
o O O o o o

,34 , para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas.

A aplicacdo da forc@ podera causar tanto wefeito de cisalhamento na secéo do pino
como una possivekupturada secédo de concreto que cobre o pino conforistaa aFigura
2.20.

Figura 2.20 - Efeitos provocados pela for¢a Kkl na ligagdo com chumbadores

Fonte:AltoQi (2019)

A resisténcia dos pinos ao cisalhamento € definidapaexpresséo que leva em conta
o diametro do chumbador, a resisténcia a compressao do concreto e a tensdo de escoamento da

armadura. Ja a expressao que estima a resisténciaaomptara da borda do consolo depende
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somente da resisténcia a tracdo do concreto e da distancia da face do pino até a borda externe
do consolo. A forca kdevera ser inferior ao menor entre estes dois valores de resisténcia.

2.3.2.2 Ligagdocom Chapasle Aco Sldadas

As ligagcbescom os apoiogpor meio de chapas de aco soldadas sdo apontadas pelo
Manual da FIB(2008) como umas ddormas de se criar um mecanismo resistente a tad;ao
mecanismo resistente neste tipo de ligagio contrario das ligagcdes com ofbadoresg
através de um binario de forcas horizontais. A forca horizontal causada pelo momento torsor é
resistida pela interface entre a placa de aco soldada ao pifatbea n d@diadan® topo da

viga, conforme ilustra kRigura2.21.

Figura 2.21 - Ligagao vigapilar com chapa de ago soldada

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

O manuakspecifico parigac6esem estruturas prenoldadasio PCI (2008) apresenta
uma mebdologia para @alculode ligacdes com o0s apoios por meicctapas de aco soldadas
semelhantaoilustrado narigura2.21. O modelo com chapae aco soldadapresentadpelo
manual,é utilizado para promover a ligacdo de uwiga de secaaro invertido. Uma vez que
0 mecanismo de aplicacdo dos carregamentos sdo 0S mesmos tanto nas vigasfd® secéo
invertido quanto nas vigas de se-«o0 fiLO0O, a
agui como uma alternativa as ligas@@om os apoiosesistentes a torcdm vigas de secao

Lo
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De maneira resumida,naetodologia apresentagalo PCI (2008§ composta por cinco
etapasonforme ilustra d&igura2.22. Em todas as etapas sao obtidas capacidasgisserges
as forcas Ne H.. A menor destas resisténcias, independente da etapa em que foi obtida, serao
consideradas as resisténcias de calculo da ligagdios os elementos que compdem a ligacao
tém dimensdes e resisténgmé-determiradas para faciliar o tabelamento e a padronizacao da
ligagao.

Figura 2.22 - Etapas para verificagdo da capacidade resistente da ligacao vigalar com

chapasde aco soldada
Etapa 4

Etapa 5§ — /

Nu

~— Aparelho de apoio

§ S—
Fonte: Adaptado de PCI (2008)

Na Etapa 1séo fefas verificacbegeferentes aesisténcia davarras soldadas que
promovem a ancoragem da chapa embutida no topo da viga. A partir da definicdo do diametro
das barras seremutilizadas, determinae a capacidade resistente a tragdo cisalhamento
das larras. O calculo da resisténcia a tracdo é feito de forma direta, através do diametro das
barras e da resisténcia a tracdo do aco. Para resisténcia ao cisalhaoreidersse que as
barras promoverdo um binario de for€ase G, que deve se contrapao binario gerado pela

acéo e reacao deniHo centrado filetedesolda entre a barra e a chapa(ra2.23).
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Figura 2.23 - Mecanismo resistenteao cisalhamentodas barras que ancorama chapa
embutida no topo da viga
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Fonte: Adaptado de PCI (2008)

Na Etapa 2as verificacOes saelativasa resisténciao filete de soldgue promove a
ligacdo entre a chapa embutida na viga e a chapa de ligacdo com© pileneiro passo a
verificacao da resBhciaaforca solicitante N que dependerdaespessura docomprimento
do filete de sold& da resisténcia a tracdo do metal da s@d&sisténcia ao cisalhamento é
calcuhda através de uma expressao que leva em conta a resistéac altr metal dsolda
e depropriedades geométricas relacionadas ao formato em planta da solda, que ndstescaso
serfetaem f or ma de nddteés bordasnetn&orestdm and acontato com a face do
pilar.

A Etapa 3 consiste na verificacdo dssisténcia da chapa de ligacdo com o pilar.
Inicialmente definese a espessura e as dimensfes em planta, deseadiotar uma chapa que
tenha dimensdes em planta inferiores a chapa embutida no topo .dapdgaa definicéo a
espessura e€as dimensdes emlanta, obtémse a resisténciaa tracdoe as resisténcia ao
cisalhamento

Na Etapa 4 verificae a capacidade resistente do filete de solda que promove a ligacao
entre o pilar e a chapa de ligacdo com a viga. Como nesta situacao o filete é congthddo a
por uma linha, a capacidade resistente a tracao e ao cisalbgode ser consideradas iguais
e sO dependem da dimensdo da perna do filete, do comprimento da linha de solda e da
resisténcia a tracdo do metal da solda.

Na Etapa 5, ultima etapa dogqmedimento de célculo recomendado pelo manual de

ligagbes para estruturas préldadas do PCIl (2008340 feitas verificacdeda capacidade
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resistente da chapa embutida no piesta etapaevem ser consideradas as resisténcias a
tracdo eao cisalhamenttanto dos pinos de ancoragem como da chapa de aco.

As resisténcias de calculo das soldas podem ser obtidas de acordo com as prescricées
da norma de projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto ABNT NBR
8800:2008.
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3DI MENSI ONAMENOUADLA SE¢é O POR METODOS ANALCTI

Como visto anteriormente, a diferenca entre as estgypuganoldadas e as estruturas
moldadas in loco séo as situacdes transitorias e as ligacées. Logo, é necessario que se faca ¢
distincao entre as solicitacdes dcordo com a fase em que sera realizado o dimensionamento
da secao.

O presente trabalhooncentrase no comportamento e dimensionamento de vigas de
Se- «0 Cohcieto drénoldadono estaddimite Ultimo considerando que estejam na
posicdo definitiva d utilizacdo. N&o serd, portanto, discutido o comportamento e o
dimensionamento nas situacfes transitorias, que compreende as fadesmddagem,
trangorte, armazenamento e montageWale ressaltar que em casos particulares, o
dimensionamento do elemernpara as situacdes transitérias pode ser preponderante em relacao

aos critérios de dimensionamento apresentados neste trabalho

3.1 FLEXAO

O di mensionamento a flex«o das vi glas de
outras vigas de conceetarmado a concreto protendido.obavia, oformato assimétricala
secao transversadm ambas as direcGdaz com que a andlis#a flexdo das vigas de secéo
A L, em determinados caséosnha que levar em coraa eixos principais de inércia, que ficardo
levementerotacionados conforme ilustraFegura3.l.

De acordo com Klein (19, depermerdo das caracteristicas da secéo transvedas e
condicbes de restric@rotacaodesenvolvidas na ligacdo com as lagesfluéncia da rotacdo
dos eixos devera ser levada em combadimensionamentaa secapprincipalmente para as
vigas protendidas e de pequena altitara as vigas de peitoril alto, a influénciaro&@acao
pode ser desconsiderada.

O célculo da orientacdo dos eixos principaisridia e dos momentos principais de
inérciaé relativamente simplesfacilmente programavgepois,a secagode ser dividida em
retangulos,dgo, ndo ha necessidade de utilizar integracdes para obtencédo das propriedades

geométricas citadas.
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Figura 3.1 - Eixos principais de inércia em vigas de sec¢ao "L"
Yo 1Y

Fonte: Adaptado de Klein (1985)

Pastore (2015¢onstruiu uma tabela com diferentes configuracdes de secéo transversal
afim deavaliarse a analise de flex&®gundo 0s eixos principgede ser deonsideradam

vigas de peitoril alto, conforme exposto anteriorme@teparametrogeométricoslas secdes
transversaisnalisadaséoapresentadosaFigura3.2.

-~

Figura 3.27 Parametros geométricogara comparacdo entre os modulos de resisténcia
b,

e 2

cg

y

A J

Fonte: Adaptado de Pastore (2015)

Para a referida avaliacAforam comparados os valores do méodulo de resisténcia
minimo Wmin) da £¢do com o modulo de resisténcia segundo o eixo horizontal daMdga (

A Tabela3 mostra os resultados obtidesy 24 combinacgdes diferentes de secao transversal
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Tabela 3 - Comparacdo ente Wmin / Wz para varias geometrias de secao "L"
bw h b1 h1 d

Caso em) (cm) (cm) (cm) h/b (graus) Wmin / W,
1 20 60 15 20 1,7 13 90%
2 20 60 15 40 1,7 12 91%
3 20 60 20 20 15 18 85%
4 20 60 20 40 15 18 87%
5 20 120 15 20 34 4 98%
6 20 120 15 40 3,4 5 97%
7 20 120 20 20 3,0 6 97%
8 20 120 20 40 3,0 7 96%
9 20 180 15 20 51 2 99%
10 20 180 15 40 51 3 99%
11 20 180 20 20 45 3 99%
12 20 180 20 40 4,5 4 98%
13 30 60 15 20 1,3 16 85%
14 30 60 15 40 1,3 17 86%
15 30 60 20 20 1,2 22 81%
16 30 60 20 40 1,2 27 81%
17 30 120 15 20 2,7 4 97%
18 30 120 15 40 2,7 6 97%
19 30 120 20 20 2,4 5 96%
20 30 120 20 40 2,4 8 95%
21 30 180 15 20 4,0 2 99%
22 30 180 15 40 4,0 3 99%
23 30 180 20 20 3,6 3 99%
24 30 180 20 40 3,6 4 98%

Fonte: Pastore (2015)

A partir dos resultados apresentadosTabela3 podese observar que determinadas
secdes transversais apresentaaamladoentre os modulos de resisténcia proximos de 100%.
Para estas situacOesncluise que a diferenca entre os méodulos de resistéluriaase
desprezivel, logo, a consideracdo dos eixos principais de inércia do dimensionamento da secao
a flexdopode ser dsconsiderada, corroborando com Klein (1986).

Observasetambémque a relacaentre os modulos de resisténdiE{n/ W) e o giro
d s«o0 inversamente proporcionai s, O que er
valores de rotacdo da sedé@ansvesal, mais préximos da posicéo inicial a pdigard Deste
modo, as propriedades geomeétricas da secdo se manterdo famrtekocom quea relacao

entre os médulos de resisténcia tenha valores proximos a 100%.
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E possivel observarindaqueconformea altua h aumentamerores sdo os valores do
©n g upa@ unh mesma dimenséo da aba latEssHe fato se deve a tendéncia da se¢do em
se comportar como uma secao retangular, vistoogaemento na altura dueitoril provoca
uma diminuicdo na assimetria da peleste modopaa vigas com altura h elevadas
dimensBeslaaba lateral pasgaa ter uma menor influéncia no célculo do produto de inércia

Para as vigas mais baixaamentos de 5 cmos valores dewbe b para uma mesma
dimenséo de alma, s&@sponsaveis por redugda ordem de 5%a relacao entre os médulos
de resisténciala secdpfato quese deve a tendéncia da viga em se tornar assiméléca
aumentogle 10 crmo valor h, favoraveis a simetria da sec8a@o responsaveis paumentos
pequenos, da ordem de 286, valor da relacdentre os médulos de resisténcia. Resaigas
mais altasas variacdes deybbr e h ndo causam grandes diferencas nos valor&¥.dee W..

De acordo com Pastore (2016pnsiderando uma tolerancia de 5% no valor real do
modulo de resiténcia,é possivel concluiguea analise a flexdo segundo o0s eixos principais
poderia ser dispensada para vigas s e -cenorelatdo &/b maior que 2,5. A afirmacao se
da a partir da extrapolacdo da tabela anterior para uma analise com 184jgeg@esram
em h de 60 a 210 cm. Algumas relacbes h/b entre 2,2 e 2,5 também tiveram resultados
superiores a 95%, entretanto esses casos devem ser avaliados individualmesseltdes

obtidos sdo mostrados Rigura3.3.

Figura3.3-Rel a- «xo entre os adimensionais h/Db
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Fonte: Pastore (2015)
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3.2 CISALHAMENTO POR FORCAS CORTANTES E TORCAO

Conforme exposto anteriormente, presentarni gas
uma série de complexidadesn sua andlise e dimensionamenttentre elasp formato
assinétrico da secéo transversabs dois eixo® a presenca de carregamentos ex@@rgrao
centro de cisalhamentdmbas as caracteristiceadassdo responséis pelo surgimentde
tensdes de cisalhamento causadasquoas cortantes principalmentgor momentos torsores.

Segundo Pastore (201%5), comportamento e a@imensionamento ao cisalhamento
devido as forcas cortantes, assim como na fleségyenos mesmosprincipiosutilizados em
vigas de sec¢besconvencionaisde concreto armado ou concreto protendiDessa forma,
admite-se autilizacdo de diversas teorias e modelos que busquem capturar 0 comportamento
de naturezacomplexa que as vigas de concreto epentam quandsubmetidas a forcas
cortantesou ainda,quando combinadas comomentos torsore€omo € 0 caso das vigas de
s e- «0A ABND NBR 6118:2014 admite dois modelos de célculo que se baseiam na
analogia de trelica proposta por Ritter e Mérseheama que deu origem ao Método das Bielas.

Jao comportamento e o dimensionamento ao cisalhamento por torcéo, por sua vez, séo
sinbnimas de controveérsias entre pesquisadppescipalmentepelo padréo de fissuragcédo e
pelosmecanisme de rupturaque se émobservado em ensaios experimentais com vigas de
S e- «0 de&eeitqiillalio e delgaddvaiores explicacfes a respeito dessas controvérsias
podem ser vistas em Logan (2007).

Tanto anorma brasileiraABNT NBR 6118:2014como a norma american&Cl
318:2A.9 recomendanctomo principal teoria para o dimensionamento a torcdo de vigas de
concreto, um modelanaliticoquetambémse baseiana trelica proposta por Ritter e Morsch
mas diferente do dimensionamerao cisalhamento somente por forcas cortaatesge a
trelica € plana, no caso da torgdanodeloé constituidoporuma trelica espacidFigura3.4).

Este modelo de dimensionamento é definido a partir de um elemento vazado de secao
correspondente ao elemento estrutural a sersimnade deve ser constituido por um arranjo

de armaduras compostas por barras longitudinais e estribos verticais.
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Figura 3.4 - Analogia de trelica espacial

Diagonais de concreto
comprimido

Barra Longitudinal
Fonte: Adaptado do ACI:318 (2019)

A ABNT NBR 6118:2014, deixa evidente essa condi¢cdo no item 17 &pbr@ando
gue sempre que a tor¢ao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, como € o caso das
vigas de s e- «estetiahalho, desget existiraadradira destinada a resissir ao
esforcos de tracdo oriundos da tor¢cdo. A norma prevé que essa armadura seja constituida por
estribos verticais periféricos normais ao eixo do elemento estrutural e barras longitudinais
distribuidas ao longo do perimetro da secao resistente.

O ACI 318:2a9, além do dimensionamento baseado no modelo classico de trelica
espacial, também recomenda nos itens 9.5.4.6 e 9.5.4.7 outros dois métodos analiticos
alternative que tém sidautilizados especialmente para o dimensionamento a tor¢cdo de vigas
d e s e -de wncretb prénoldado

O primeiro métodaecomendado € apresentado com detadhesZia eHsu (2004)e
podeser utilizadgpara o dimensionamento a torcacsdedes solidas com relacdo entre a altura
e a largura da secédo (bwiglal ousuperiora 3 Segindo a horma americana, este método tem
sido utilizado extensamente com sucesdeo par a
concreto prémoldadocom estribos fechados. O método também é recomendado pelo manual
de dimensionamento do PCI (20k0)a teveseu procedimento validado experimentalmente
por Klein (1986), Lucier et al. (2011a) e Hariharan et al. (2019

Esse método teve a sua primeira vergéblicadapor Zia e McGee (1974¢ ganhou
notoriedade na industria do concreto -pr@ldado principalmentgela popularizacdo dos

elemenos protendidos por pigacdo, passando a ser recomendgudo manual de
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dimensionamento déPrecast /Pr est r essed CdRCH a pattieda begundai t u't
edicaqg em 1978Nos anos seguintes, a metodologia passou s ddaptacdes. A primeira,
feita por Zia e Hsu (1978), basicamente adequou a metodologia inicial para que ficasse
equivalente a revisao do AQIL8 feita em 1977, que passou a usar expressoes em termos de
forcas e momentos e ndo mais em termos de tens@eguida adaptacéo, feita por Zia e Hsu
(2004), atualmente recomendada pelo ACI 319:201®@mbém segue essencialmente a
metodologia inicial, mas com algumas modificagdes e refinamentos.

O segundo métodecomendadgelo ACI 318:201%0de ser vistaom dealhes em
Lucier et al. (2011b) eleve ser utilizado somente em vigas de concretanptdadocom
relacdo entre altura e a largura da secao (bw/h) igual ou superior a 4,5. Este método foi
desenvolvido a partir de andlises realizadas em pesquisas expaisneenduzidas por Klein
(1986), Lucier et al. (2007, 2011a) e analises numéricas feitas por Hassan (2007) que mostra
gue vigas com peitoril alto e delgadmm as ligacbes junto aos apoios feitas por meio de
conectores horizontais posicionados na al@aetapapresentaram mecanismos de ruptura
diferentes daqueles apontados pelas teorias classicas baseadas em modelos de trelica espacial

Sendo assiplucier et al. (2011b) propés um método analipaca o dimensionamento
de vigas de silalo e delgaidaseadbem ymeeki¢nso programa experimental
conduzido por Lucier et al. (20114) objetivo do método fasalidar a utilizacdo de armaduras
com arranjos abertos em substituicdo aos arranjos com estribos feabmdiosente utilizados
pararesistir a componente vertical de tracdo no modelo de trelica esfagahdo os autores,
apesarde se constatar uma resisténcia infedor arranjo aberto quando comparado com
estribosfechados, a capacidade resistente € suficientementenchs@e a fabricacdoda
armadura proposta economizou 30% em aco e 50% em tempo de tréd@iharanet al.
(2019) comprovou experimentalmente a eficiéncia do método também em vigas compactas de
se-«o0 fALO.

A norma canadens€SA A23.3:2014faz uma dstingdo relatta as regides onde
ocorrem o cisalhamenttevido aforcas cortantes tor¢cag recomendando modelos diferentes
para cada regiddSegundo a norma, nas regides de flexdo, onde é razoavel considerar a
ocorréncia da hipétesde Bernoulli, ou seja, a secdesplanas permanecem planas apds as
deformacdes, deve ser utilizado um modelo semelhante ao recomendado pela norma brasileira
e pela norma americanbaseadem ummodelo de trelica espaci@l norma ainda aponta que
nessas regifes taéim podem ser utilizados melos de escoras e tirantes para o

dimensionamento ao cisalhamento @sior¢os cortante e por torg@u seja, pode ser aplicado
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o Método das BielasAinda de acordo com a norma canadense, nas regides préoximas a
descontinuidades onde ha disturbios naibisicdo das tensdes e deformacdsts, & regides
em que ndo se aplica a teoria dedtexdeve ser utilizado somente modelos de escoras e tirantes
para o dimensionamento ao cisalhamento. Sendo assim, fica evidenteogioeme as
recomendacgfes daSA A23.3:2014, o Método das Bielasuéa ferramenta extremamente
versatilque pode ser utilizad#o dimensionamento ao cisalhamepto for¢as cortantes por
torcdo em qualquer regido da viga

Um diferencial da norma canademse relacd@norma brasileir& a norma americana
€ que além da recomendacdo do Método das Bielasrma canadense também recomenda a
utilizacdode outrosmétodos alternativos paeadeterminacdo da resisténcia ao cisalhamento
somente poforcascortantes ou poiorgascortantes combada com torgcéo. O textaponta
gue a resisténcia pode ser determinatfavés da utilizacdo de métodos que satisfacam as
condicbes aplicaveis de equilibre@ de compatibilidade de deformacfesando relacbes
apropriadas para tenséeformacao da armaduegpara diagonal de concreto fissurado.

Um métalo classico reconhecido pela literatura e que atende aos reqeisg@os
pela norma canadense CSA A23.3:2014 é a Teoria dos Campos de Compressédo ou
A GmpressiorField Theono  ( Caprésgntado cometalhesem Mitchell e Gollins (1980).
Pesqui sas que exploram o comportamento- espec?
moldado comdraths (1984)Klein (1986) Cleland e Baber (1988)pgan (2007), Lucier et al.
(2011a) eHariharan et al. (2019)essaltamo CFT comoum meétodoalternativo para o
dimensionament@o cisalhamento por forcas cortantes e portoecdd vi gas de se- «C
através da utilizacdo de estribos fechados e armadura longitudinal

Afim de se expor um panorama gedals modelos que utlam estribos fechados e
armadura longitudingdara o dimensionamento ao cisalhameuipforcas cortantes torcao
em Vvigas ddecosceeto prenoldatlgteerdo apresentad a seguiros principais
conceitos eas etapas de dimensionamto adotadas pges métodos analiticos alternativos
propostos por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004). Tambéao sgresentados 0s
procedimentogue atualmente sdo adotados pela ABNT NBR 6118:XXtés métodos seréo
abordados cordetalhegara quas seus resiadospossan ser comparadcomos resultados
obtidospeh utilizacdo ddMétodo das Bielagjue pela estratégia apresentada por Marti (1985)
também prevé a utilizacdo de estribos fechados e armadura longitudinal.

O modelo proposto pduucier et al. (201hk) sera apresentado de maneira mais genérica

poisndoédocodest e trabal ho tratar do di mensi onamen
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abertos de armadyreisto quea ABNT NBR 6118:2014 aponta no item 18.3.4 que os estribos
para tor¢éo devem ser fextos em todo o seu contorno, envolvendo as barrasudimgis das
armaduras longitudinais de tragéo, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meic
de ganchos em angulo de 45°.

Maiores detalhes a respeito da aplicacdo do mgiomfwosto por Lu@r et al. (2011b)
além de um exemplo completo de dimensionamento psdenriste em Pastore (2015).

3.2.1 Método Analitico Proposto por Collins e Mitchell (1980)

3.2.1.1 Conceituacao

O métodoanalitico proposto por Colling Mitchell (1980) € baseado na Teoria dos
Campos de Compresséo dbompressionField Theoryo (CFT). Esta teoria foi desenvolvida
pelos pesquisadoresotivados peldusca por procedimentggie caracterizassem de maneira
racional o comportamento ao cisalhamento de vigasahcreto armado e proteddi Os
procedimentos recomendados pelo ACI para o dimensionamento ao cisalhamento por cortante
e torcado, até entdo, consistiam de um arranjo complexo de equacfes empiricas e restritas que
nao representavam de maneira generalizadasfatos dacisalhament@em vigas de concreto.

O reconhecimento da efetividade do método foi tantoog@ET passou a ser recomenolg
na terceira edi-«0 do m&reeast!/ PresteessatiCoremts i 0 n
Instituted, em 1985.

Apesar de ja existirem teorias maicestes derivadas do CFtomo o fiModified
Compression Field Theasy ( MCF T) proposto pore \Diswiibddi o e
Str ess Fipepodto ddrovdcehio2000) como uma extensdo do MGFIFT ®ra
apresentadmeste trabalho poidiversas psquisas destinadas especificamente ao estudo de
vigas d e reseaftamno CHT Lcomo um métodalassico alternativo para o
dimensionamento ao cisalhamento por forcas cortantes e por tegsé® tipo de secéo
transversalEssa recomendacdo se da ppatinente pelo fato d€ollins e Mitchell (198)
teremapresentadoo desenvolvimento dem exemplo numéricaompletoque contempla
passo a pasgmara odimensionamente detalhamentd e uma Vvi gaatrdvésds e - « 0

CFT, conforme ilustra &igura3.5.
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Figura 3.5 - Detalhamentoda armadura de viga de sec¢éo "L"utilizando o CFT
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Fonte: Adaptdo de Collins e Mitchell (1980)

De acordo com Collins e Mitchell (1980)3#T € uma exte@® do modelo tradicional
de trelicaadotadopara aanalise do cisalhamenfmor forcascortants e torcdo em vigas de
concreto armado e protendido. Nesta teoria, além das consideracdes em relacdo as condicdes
de equilibrio da trelica, também sdo adotadaxdicbes de compatibilidade geométrica e
principalmenteconsideracdo daselacfes entre tensdes e deformacdes no condetse
modo, assim como na& €oriade Bernoullo utilizada na analiséda flexdo da vigg o CFT é
capaz de prever ndo someutea provael carga de ruptura da viga, mas também uma resposta
mais bem definidalo comportamentda vigaem termosda compatibilidade entriensdes e
deformacdes.

A teoriaassumebasicamente, quapoés a fissuracdo o concreto ndo € capaz de absorver
tensdes de tr@p e o cisalhamento é transportado por um campo de compressdo diagonal

resultando na seguinte expressao:

OAf T (31
X X

Em que:

[ - angulo da diagonal comprimida;

X: deformaédo por tracdmaarmadura longitudinal

X : deformacdo por tracdma armaduré&ransversal;

X : deformacgé&o da diagonal comprimida.
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Umavez que as deformagdes por tracdo na armadura longitudinal e transversal podem
ser obtidas por meido equilibrio de forcas utilizando o modelwadicional de trelicae as
deformacbesda diagonal comprimida podem ser obtidas atraigs leis constitutivaslo
concreto, o CFT permite avaliar se 0 angulo adotado inicialmente no modelo de trelica esta
correto ou ndo. Caswio esteja correto, uma nova estimativa para o ahgudale ser feita e o
procedimento repetido novamenbesse modo, através da compatibilidade entre deformacdes,

o CFT é capaz de prever o angulo de inclinacao da diagonal comprimida.

As consideracfesm reb¢cdo aos parametros geométrifmitas pelo CFThaanalise da
torcdosado semelhantes ao modeléssico de trelica espaciainde considerae que somente
parte da secao transversal é efetiva para desenvolver as tensdes diagonais deiooRgreess
que seja definida essa regido resistente, é necessriermlimento quantes mecanismos de
ruptura da secéo.

Segundo Collins e Mitche(lL980), apartir do equilibrio de forcague se desenvolve
nos cantos de uma viga submetida a tor¢cdo, pesmeljee a compressao no concreto tende a
empurrampara fora daiga a regidaode cobrimentala armadurgFigura3.6), logo, assumesea
total fragmentacdo do concreto nesta regido e atamo extremidades efetivas da secao

transversah linhaque @incide com o eixo dos ramos dos estribos.

Figura 3.6 - Fragmentacéo do concreto na regido de cobrimento das armadisa
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Compressédo no
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concreto Extremidade
efetiva

l _ Tragdo no estribo l

Nio fragmentado Fragmentado

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)
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Analisando adeformada de uma viga submetida a torcao, € possivel percebas que
parecks lateraigla viga ndo permanecem planAscurvatura dessgsaredesfaz com que as
deformacg@es por compressao nas diagqfi@)sejam ndximas naxtremidade efetiva daga
e diminuam linearmentaté uma distanciam que asdeformacdeserdo nulas ee iniciarao
deformacg@es por tracaBortanto assim como na flexao, existird uma regido comprimida e uma
outra regido tracionada, na qual asstsm@ue 0 concrettdo resista tracao

Conforme o expostog considerando a fragmentacdo do concreto na oreggé
cobrimento da armaduradotase entdocomo sec¢ao transversal de concreto resistente as
tensdes de compressao provocadas pela tor¢cdo, apenas uma regiao tuhuiaaespessura
te. Essaespessura@quivalente a profundidade da linha neutra na andéslexdo se localiza
a partir deextremidade efetiva, ou sejaternaao eixoque coincide com o centro do estribo.

Assim como na flexdo, a variacéastensfesle compressao queorrerdao longo da
espessura desta regido tubytade ser substitdéd por umaregido comprimida retangular
equivalenteO valor da distribuicdo ni f or me de t ens » esultplead® i gual
pela resisténcia a compresséo do conctEtm valor dalturaa, desta regidoetangular sera
i gual a wnmltiplicaddo pelaesfgessuraqst Ambos os fatores de multiplicacéo,
dependerdo dformato da curva tensateformacao apresentada pelo concreto.

A partir da obtencao da altuaa considersse quea trajetéria ddluxo de cisalhamento
por torgc&o ocorrera a uma distanci® @ partirda linhaque coincide com o centdw estribo.

A Figura3.7 ilustra toda a explica@p a respeito de como é obtidsegéo vazadadotada como

secaade concretaesistente a torcao.

Figura 3.7 - Regido tubular efetiva em uma viga sujeita tor¢cao

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)
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Conhecich a posicao atrajetéria ddluxo de cisalhamento por torgcéo, é possivel obter
0s parametros geométricadativos a area da secao intertigjetoria do fluxo de cisalhamento
(Ao) e ao pemetro da trajetoria do fluxo de cisalhamentg).(AAmbos os parametros séo
necessarios para obtencéo das relagcbes geométricas que governam a resistgaoialastor
diagonais comprimidasA Figura 3.8 apresenta a area interRatrgetéria do fluxo de
cisalhamento aplicada a uma viga de se-«o0

Figura 3.8 - Area interna a trajetoria do fluxo de cisalhamento por torgéo
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)
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A aplicacdo do CF para obtencédo do comportametur;acgiro da vigaé feita a partir
da escolha ddiversos valorepara a maxima deformacéo da diagonal comprinrdg.(A

partir da escolha destealores podera ser obtido valor maximo de torcéo resistente pela yviga

f

bem como o giro correspondente a esse valor. Para determinacéo da resisténcia Ultima a torcéo

da viga, ndo € necessario descrever o comportanmgaogiro completo da viga, de modo
gue, @&sim como na flexdo, asswse um valor maximo recomendado por norma para a
deformac&o no concreto e adswvalores para 0§ a t oired;gamhém de acordo com
prescricdes normativas.

Aplicando o CFT no dimemsnamento ao cisalhamento péorcas cortantes,é

necessario que sejam feitas algumas consideracbes complementares. Assim como nho

comportamento da secéo a torcdo, a regido de cobrimento da armadura pode estar sujeita a

fragmentacdo sob esforcos de alta niagle. Logo, tambérse assumegue a extremidade

efetivada secédo coincidird com o eixo dos ramoseaftsbosconforme ilustra &igura3.9.
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Figura 3.9 - Fragmentacao do cobrimento @ concreto devido a cisalhamento por
forcas cortantes
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

No célculo da tensdo na diagonal comprimidg onsidersse que a magnitude do
fluxo de cisalhamentpor forcas cortanteseja constante ao longla dtura da secaoesistente
ao cisalhamento (1l que @ CFT, sera a distancia entre o eixo das barras longitudinais que
ancoram os estribosSendo assimtemse quea maxima tensdo na diagonal comprimida
ocorrera naregiao de espessura mirdmaecégh,).Par a as vigas de se-«o0 fi
sera igual a espessura da almagsadesconsiderado a presencaatess lateais Nestes casos,
a aba lateral somente prevenird o cobrimento das arnsadmgitudinais contra a
fragmentacéo do concreto.

Determnada a origem doparametros geometricos responsaveis pela obtengacaa
de concreto resistente as forcas cortantes e a j@adese para a aplicacdo do CFT em vigas
de s e - «ancreth préandidadoarmado ou protendiddA proposta feita po€ollins e
Mitchell (1980) contempla os efeitos da flexdo e dsalhamentgor forcas cortantes e por
torcdode maneira combinada e sera apreserdadguisegundo as gbas especificadas pelos

autores.

3.2.1.2 Etapagde Dimensionamento

Na Etapa 1 devem seetrminados os carregamentos de calculo, que compraende

peso proprio da viga, o peso proprio das Jgeso do capeamento de concreto, quando houver,
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e as cargas acidentais previstas para utilizacdo da laje. Quaisquer cargas permanentes
complementaretambém deverdo ser especificadas e inseridas nas combinac¢des de calculo.
Nesta etapa inicial, também devem ser tracados os diagramas de esforgos internos para que
sejam determinados os momentos flegpos esforcos cortantesoe momentos torsoregue
atuardo ao longo do comprimento da viyale ressaltar, que vigas dencreto prémoldado
permitem a consideragéo de valores baixosgigez na ligacao vigpilar, logo,considerando
gue a vigasejamsimplesmente apoiadas, os diagramasesforcos soli@ntespodem ser
tracadosnanualmente com facilidade

Na Etapa 2devem ser feitagerificacfes com relacdoamadura minimaecessaria
paraviga. O objetivo desta verificacdo é garantir o comportamento ductil do elentestto
etapa é tida como uma etdpiial pois, segundo a versao do Add 1977 a armadura minima
estaria verificada caso o dimensionamento da viga fosse feito majorando todos os esforcos de
calculo em 1/3u casoos esforgos solicitantes fossemelo menos 1,2 vezesiperioes aos
esforpsque provocanfissuracadma peca

Para elementos submetidosa&deitos de flexado e cisalhamento por forcas cortantes e
por tor-«o combinados, C 0 mo os ®sforgogle Bssumcaal a s

(4 B A- ) podem ser obtidbatavés @ seguinteproximacao

4 6
i s T ° [3.2]

Em que:
4 I'p Nt :esforcode fissuradopara torcao, forca cortante e momento fletonbinados
4 I'p It :esforcos déissuracagoara torcao, forca cortante e momento flefatidos de

forma isolada

A Equacdd3.2] pode seresolvidade maneira iterativa ou de maneira analjiiteveés
de algumas simplificacdes. Essas simplificaggis feitas considerando queralacesentre
as cargas de fissuracdof6 e- 716 podem ser assumidas como sendo iguais as relacdes
entre as solicitaces de calcdlg, ;76  y e- [ y£6 j o respectivamente, com a ultima
nao sendo inferior a altura util da vi¢d.

As cargas de fissuracdo devido aos esforcos aplicados isoladamente na viga podem ser
obtidasatravés das EquacOgs3], [3.4] e[3.5].
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! L /E
4 ?&hhr &8 A8 P == P [33]

. /E
6 A 8iato 8 £8 p ey [3.4]
o ) uwE &

U [3.5]

Em que:

I . area da secdo transversal

b : perimetro da sec¢éo transvéyrsa

/E : resisténciaaracteristica compressado concreto, em MPa

/E : tensdo de compresséao devido a protensédo do centrosg€dta

A :largura da base (sem considerar a fragmentac&o);

A altura Gtil da secéo;

)ZU: médulo resistente dag@o em relagéo a fibra mais tracionada;

/A : tensédo de compressao devido a protensao na fibra mais tracionada

A Etapa 3 tem o objetivo deerificar o esmagamento do concreto proxime &mios,
de maneira a validar as dimensdeseégidaransversahdotada Para esa verificacdodevea
ser escolhidaum angulo para a inclinacdo das diagonais comprimidas que estejadeistre
limites que levam em consideracéima envoltoria daesisténciaao cisalhamento por forcas

cortante e por torcdocombinadasA inequacao que fornece estes limites € dada por:

z TAE z T
pncunﬁcuﬁx ] Lpnounﬁcuﬂg [3.6]

Em que:
Z : tensdo de cisalhamento de célculo;
X: deformacédo poracédo na armadura longitudinal;

/E : resisténcia caracteristica@ampressao do concreto, em MPa.

A tensdo de cisalhamento de céalcwo) (€ obtida atravésle uma combinacdo entre as
tensdes de cisalhamento provocada pelas forcas cortantes e gagdapor meiada seguinte

equagao:
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6 4D
Y- [37)
Sendo:
6 n—:m§xi ma for-a cortante solicitante de c!
4 . ,
4 n—:m§X| mo momehtoitanserdsocs8l cul o;
n: coeficientemajorador das solicitagées = 0,85
A : largura efetiva da secf@ra forgas cortantps
A : altura Gtil da sec&o para forcas cortantes;
b : perimetro da secdws eixos dos estribps

I : areainterna ao pienetrob .

Determinados os limites para o afgdeinclinacdo das diagonais comprimidadpta
seum anguld parao calculo das armaduras transversais e longitudiGaso nao seja possivel
resolver a inequacdo com os limites para o angukignifica que a secéo transversal devera
ser redimensionada pois ndo atende a verificagigrente acesmagamento da diagonal
comprimida.

Na Etapa 4 séo feitas verificacdes referentes ao controle das fissuras di&pmuaido
Collins e Mitchell (1980)essa verificacdo sera atendida caso os esforcos de fissyracao
calculaas na Etapa,&ejam superioresos esforcos solicitantes em servidmda segundo os
autores, ma outra maneira de se fazer a verificacao referente ao controle de fissuras diagonais

€ atedendo simultaneamente as seguintes condicdes:

1 Asdeformacdes na armadura transversal sob a acéo dos esforcos solicitantes em servico
ndo podem exceder 0,001;

1 O espacamento da armadura transversal ndo pode ser superior a 30 cm;

1 O espacamento entre as bataagitudinais nas faces fissuradas do elemento ndo pode

ser superior a 30 cm.

Na Etapa 5 é feito o dimensionamento da armadura transversal considenaado
combinacao entre as armaduras para forgas cortantes e armaduras parséstgdapa, sdo

adotados estribos perpendiculares fechagmhora resistir aosfeitos @ cisalhamento.
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O primeiro passo éefinir a distdncia em relacdo aos apomsma a obtencdo dos
esforcos solicitantesSegundo os autores, eststanciaé dada poA 7¢O Al emqe A éa
alturaresstente ao cisalhamento por forcas cortaefeg o angulo de inclinacadas diagonais
comprimidasdeterminadoa Etapa 3

Obtidos os esfor¢os solicitantes através dos diagrami@a;se o célculo da armadura
transversal para rissir ao cisalhamentogp torcdo. O primeiro parametro a ser determinado é
a altura comprimidaA . Conforme explicacdo anterior, essa altérama simplificacdo do

diagrama de tensdes no concreto e pode ser obtida através da seguinte equacao:

A oo b 2 oAl L 38
b Ty &F 4 O A :
Em que:
b : perimetro da sec¢ao nos eixos dos estribos;
I areainterna ao perimetib;
4 : momento torsor solicitanteectalculo;
/E : resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

[ - &ngulo de inclinacdo das diagonais comprimidas.

Ap6s a determinacdo da altura comprinddaé possivel determinar a area interna ao

caminho do fluxo de cisalhamento por tor¢éiizando aEquacad3.9]:

o Pe i
I c [3.9]

Obtidos os parametros geométricos necessaoiodimensionamento darmadura

transversaho cisalhametio por tor¢cad1 ramo do estribog feito pela Equacd®.10].

!4 O A1
O c8 8& [3.10]
Em que:

/E : resisténcia a tracdo de célculo do;aco

O dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por for¢cas cortantes é feito

considerando odoisramos do estriboonforme a seguinte equacao:
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L B AI

O AsE [3.17]
A armadura final € determinada somassoa armadura calculada para a tor¢cdo com a

armadura calculada pafarcascortantes. Como a armadura calculada para torcdo foi feita

considerando apenasn ramo do estriboé necesséario duplicar essa armadura para que o

resultaddinal fiqgue compatibilizada@om osdois ramos considerados no dimensionamento da

armadura para forcas tantes. Sendo assim, obté&m aarmadura transversal finpbr meio

da seguinte expressao

5 B ¢ [3.12]

!
0

A Etapa 6 compreende o dimensionamento da armadura longituSegndo os
autorespara 0s casos em que as forcas cortantes atuam de maneira combinada com a torgéo, é
necessari@dotar uma expressao que leve essabinacdo em conta. Isto ocorre devido as
tensdes de cisalhamenpor forcas cortantescorrerem em dire¢cdes oposias tensdes de
cisalhamento por torcdm determinadas regifes da secao transversal. Caso as tensdes fossem
tratadas separadamente, o disienamento seria muito conservador.

A armadura longitudinalotal devera ser dimensionagara resistir aos momentos
fletores, as forcas axiaisaso existam, e a uma parcela de forca axial proversententedas

tensdes de cisalhamento. Essa parcelda gela Equacds.13):

y P 6 1D 3.13
SAl @ [3.13
Em que:

I : area interna ao caminho do fluxo de cisalhamento por torcédo (Equ3@jap

b : perimetro do caminho do fluxo de cisalhamento por torcédo

Com:
P b 18

Segundo Collins e Mitchell (1980) para vigas géde estdo submetidadorcas axiais

externas, pode ser conveniente dimensionar a armadura longitudinal como um acaéscimo
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momento fletor solicitante e ndo como uma parcela adicional de forcaSemmlo assim, a
armadura longitudinal em uma certa secao pader dimensionada para resistir um momento
igual a-  TiwEA &.

Collins e Mitchell (1980Yambém recmmendam que precisoconsiderar um momento
negativonas regides préximas aos apoiteyido a tra@logerada pela torcéua face interna da
viga. EntretantoKlein (1986)apontagque em seusnsaios experimentat®m vigas de secéo
ALO n«o ho uvseenisdaneeessidadde secons@erar esse momento negativo

A ultima verificac@oa ser feitecom relacda armadura longitudinal € @ncoragen da
armaduraem umazonaintegrade concretaaregido dos apoios. Essa verificacao éafeom
base na alira efetiva resistente ao cisalhamemo | nessa regiddessa altura é obtida através
da seguinte inequagéo:

° 28 TE
A 1 Pl P [3.14

A altura efetiva resignte ao cisalhamentd () deve ser inferior a altura disponivel que
é calculada por YO Al com, sendo a largura do aparelho de ap@laso o angulg
adotado na Etapasgjasuperior a 45°, o termp p Jpresente na Expressf@ld] devera
ser substituido pof (¢ It

A Etapa 7 prevéo dimensionamento da armadura longitudiamplementar
posicionada nos cantos dos estribos da aba lateral e a verifittec@spacamentos necessarios
para as armadusdransversaipara forcas cortantes e para torg@adiametro necessario para

armadura longitudinal complementar € obtido por meio da EqidciEs:

.OA1T
n C?B—'AJ [3.15]
p e
Em que:

O espacamento adotado para a armadura transversal calculada na Etapa 5

Os espacamentos maximos permitidos para as armaduras transaerskterminados
de tal modogue as diagonais comprimidas ndo fiousubmetidas a valoresta$ de tenséo
entre estribosDe acordo com Collins e Mitchell (1980), uma distribuicdo com espacamentos
limitados entre estribos promove campos de tensdo de compressao mais uniformes, prevenindo

a fissuragdo prematura do concreto. O espacamento maximutigerpara a armadura
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transversal sera o menor valor entre o espagamento calculado para as forcas cortantes e o

espacamento calculado para tor¢cao conforntegascoe$3.16] e[3.17] respectivamente

. A
Oun GO AT [3.16]
. b
Oun VOAI [3.17]
Na Etapa 8, Yol tima etapa do diognatorssi on a

apresentam o dimensionamento demaduras destinadas a transferéncia das forcas aplicadas
na aba lateral para a alma da viga. Asssegue as forcas aplicadas pela laje na aba lateral
sdo transferidas a base da alma através de uma dsgwaalcomprimida quetera o angulo
[ ddinido por:
~ .~ E

| OAl [3.18]
Em que:
E : altura entre ramos do estribo horizontal ng aba

A : excentricidade do ponto de aplicacdo da carga ao centro da alma.da viga

Definido o anguld  faz-se a verificagcdo do esmagamengedcora comprimida. A
equacdao para tal verificacao é semelharquacad3.14], todavia, nessa verificacdo o termo

referente a tor¢cdo ndo € levado em comgo, a expressdo modificada a ser utilizada sera:

& .
AR i p € p THE [3.19

Da mesma maneira como foi abordadoExgressad3.14], ca® angulof seja
superior a 45°, o termg ( p Jtpresente na Expressfi®al9 devera ser substituido por
(] (1)

Os termosA eA serdo obtidos em relacéo as dimensdes da aba lateral, s@ndo
igual & largura do apoio da laje na aba lateral, e a dturgual a altura efetiva resistente ao

cisalhamento, conforme ilustraFagura3.10.
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Figura 3.107 Determinacao dos parametro’H e "'H -

[ IIII

de

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

Verificado o0 esmagamento da escora comprimida, 0 proOxXimo passo € a determinagéo
conjunto de armaduras necessarias para equilibrar a aba lateral. Esse cdojunaal@pelo
tirante horizordl que écomposto poestribe horizontaigjue conecta a aba lateral na alma
da secépe um tirante vertical que € composto por estribos que funcionam como armadura de
suspensao para as cargas aplisadabase da secao.

O dimensionamento do tirante haontalé feito através da seguinte expressao:

& o A
. Thw- TIwE A [3.20]
/e

Em que:

& : forca de calculo da laje sobre a aba lateral

E : altura entre ramos do b horizontal na aba

A : excentricidade do ponto de aplicacéo da carga ao centro da alma;da viga
A distancia do eixo do estribo horizonsal topo da aba

/E : resisténcia a tracdo de célculo do aco.

Segundo Collins e Mitchell (198® dimersionamento da armadura de susperésao
complementar, devendo ser adicionado a armadura transversal calculada na E&po 5.
assim, a amadura necessdria para suspender a faptiaada na aba lateral é olatighela
Equaédo[3.2]].
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[3.21]

Em que:

& : forca de célculo da laje sobre a aba lateral
E: altura total da viga

E :altura da aba lateral

/E : resisténcia a tracdo de calculo do aco.

Embora o métdo apresentado ndo esteja no nivel de refinamguto as teorias
baseadaf£FT se encontranatualmente a aplicacéo feita por Collins e Mitchell (1980) de
maneira espec?2fica e mconcrata prénoldpadoé tidaconoeaumac o i L
excelentefonte deconhecimento a respeito do comportamedéste tipo de secdoente ao
cisalhamentpalém deuma boaalternativa pra uma abordagem mais racional a respeito do
problema.

De acordo conBadeghian e Vecchio (20183 principios basicos do CFT e do MCFT
sdoos mesmogpoisascondi¢cdes de compatibilidadequilibrio e as relacées constitas do
concreto e do ageem ambas as teoriasio formuladas em termos dos valores médios de
tensdes e deformacdeBodavia, 0 MCFTapresenta um grau de refinamento maiarsna
formulacao principalmente devidocansideracade trés fatores complementares que nao sao
considerados no CFT. O primeifator ¢ ol c o mpr e s s i oque & a redugm dan g O
resisténcia a compressao do concreto devido a presenca de tensdes#iardwdracadO
segunddatoréofit e n s i o n quetéia €ohseleracan gaoresisténcia a tracdo do concreto
entre fissurasO terceiro fator ® i agg e g at e ique taeconkide@¢éd® den aumento
na resisténcia ao cisalhamento devido ao itestnentajue ocorre entre agregados

Ja o DSFM, onforme Sadeghian e Vecchio (2018)uma extensdo do MCFm que
foram removidas algumas restricées e foi melhorada a precisdo do moBgjara8.1lilustra
com detalhes as diferencas entre as condi¢cdes de equilibrio de tensdestibilidadesle

deformacdes e as relacdes constitutivas do aco e do concreto adotados em cada teoria.



Figura 3.1171 Diferencas enre o CFT, o MCFT e o DSFM
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Fonte: Adaptado d8adeghian e Vecchi{@018




3.2.2 Método Analitico Proposto por Zia e Hsu (2004)

3.2.2.1 Conceituacao

O método proposto por Zia e HR004) érecomendadatualmentganto pelomanual
de dimensionamento do PCI (2010) quapelaatual versdado ACI-318:2019como um
método alternativo ao modelo tradicional de trelica espacial patemensionamento ao
cisalhamentgor forcas cortantes e por torcdo. Seguoslautores, 0 método tem se mostrado
confiavel, preciso e de facitilizacao.

O método é na verdadema adaptacada proposta feitpor Zia e McGee (1974) com
algumas modificagbes e refinament&endo assimpara que sentendaa forma como o
método é aplicado atualmente, €egsario compreendas consideracdes feitpslos autores
guando o método foi desenvolvidaginalmente

O método propostpor Zia e McGee (1974)surgiu com o gptivo de estenderas
recomendac0es feitas pelo AB18:1971referentes ao dimensionamento a&orem vigas de
concreto, visto que dacumento normativo americardordava somenie dimensionamento
a torcaodevigas de concreto armad® procediment@ropostovisava possibilitatambémo
dimensionamento a torcdo em vigas de concreto protendido

Assim como Collins e Mitchell (1980), ostates fizeram uma aplicacdo direta do
m®t odo em uma Vviga de se- «o0 corhpetoNdste exen®le d e
sdo abordadagpasso a passdodas as consideracbes e verificacbes necesgaia o
dimensionamento da vigeo cisalhamentpor forcas cortantes e por torcdo combinadpsr

fim, apresentado o detalhamento final dés@pnforme ilustra &igura3.12.

Figura 3.12 - Detalhamento da armadurapelo método proposb por Zia e McGee(1974)

12“
! l a4 stir.e 9'oc.
v | with4=48&
o | 4= 3 long.
N e ! bars
(IR "
e N 41 6
75"
©
| cdc.
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™
o
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Fonte: Adaptado de Zia e McGee (1974)
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O desenvolvimento dametodologia consistiy basicamente na determinacaade
equacdes analiticas que previsseparcela decontribuicdo do concreto na resisténcia ultima
do elementpalém daobtencdo de um conjunto demaduradransversal e longitudingliefosse
suficiente para atender ao restadeeresisténcimecessasa. Também foram desenvolvidas
equacdes complementares para determinacdo das maximas tensdes de cisaltlansshteis
navigaalém deequacdes para determinagdo da armadura mirenessarisEssas verificagoes
complementaresnham o objetivo de evitar a ruptura fragil do concreto antes que ocorresse 0
escoamento da armadura.

Diferentedametodologia baseada no CFEImétalo proposto por Zia e McGee (1974)
ndo considergue a secédo resistente seja uma secao vazada equivdésieemétodpa secao
transversal adotada no dimensionamento é compostarnpaomatorio de retangulos que
compdem o formato da secéo transversal,sgido descartada nenhuma parte da sec¢ao.

As equacdes empiricas propospasa utilizacdalo métodatem uma relacdo estreita
com recomendacdes do AGIN8:1971 eforam calibradascom base em 394 resultados
experimentais disponiveis na literatura. Estgsegments compreendiam o comportamento
de vigas de concreto protendido submetidas a totgitmem secbegetangulares queo em
se-»es com ab &atanfofifitateyvideriel qoe a &eiaipiincipal do método nao foi
criar uma abordagem racidn@ara o problema, mas sim, oferecer uma alternativa de facil
utilizacdo e que fornecesse uma margem razoavel de segufaheaguranca foi verificada
expeimentalmente por Klein (1986), e mais recentemente por Lucier et al. (2011a) e Hariharan
et al. (D19) que utilizaram o método para calibrar o resultado de uma nova metodologia
prevendo a utilizacéo de estribos abertos.

Ao longo dos anos, o método passou por duas diesaé\ primeira alteracéo foi feita
por Zia e Hsu, em 1 9Andican RoaetywiCail Emginearse h ASGE X a
mas nunca chegou a sdicialmentepublicada A proposta feita pelos autores contimmacos
refinamentosom relacdo ao métodwiginale visavgorincipalmenteadaptar as equacdgsara
gue fossem expressas enrmes deforcas e momentos, visto quaté entdotodo o
procedimento era feito em termos de tensoées.

Finalmente,Zia e Hsu (2004) com o objetivo de refinar ainda mais o método,
propuseram uma segunda alteracdo na ptapoisial. Segundo o texto do AGIL8:20B, o
método pode ser utilizado com uma alternativa ao método tradicional baseado no modelo de
trelica espacial para vigas com relacdo entre a altura e a largura da alh@(laltou superior

a 3 e estribos fechados. Apesar da norma americansgaapoie 0 método tem sido utilizado

A
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extensamente com sucesso para o dimensiona
moldado protendiday método foi desenvolvido para ser utilizado também em vigas de concreto
armado.

De maneira geral, o principais pontos alterados pelos autorem relacdo @s
procedimentopropostosnicialmenteforama adoc¢éao de novas equacdes patarminacao da
armadura minima necessagia revisdo da equacao para a maxima resisténcia a tor¢cdo da viga.
Muito embora essas alemdes tenham sido feitas esséncia do método ainda se manteve
inalteradaO principal objetivo é a determinacédo das parcelas de contribuicédo, do concreto e do

aco, na composicao da resistéract@r@ofinal da peca, conformekquacad3.22].

4 14 [3.22]
Em que:
4 4 4 [3.23]
Sendo:

4 : maximo momento torsor solicitante de célculo;
4 : resisténcia a torcao caracteristica da viga,

4 : parcela de resisténcia promovida pelo concreto;
4 : parcela de resisténcia promovida pelo aco;

n: coeficiente minoragr da resisténcia

Assim como na proposta feita por Collins e Mitchell (1980) dodwogia de
dimensionamento apresentada por Zia e Hsu (2004) contempla os efeitos do cisalhamento por
torcdo e cortante de maneira combinada e serd apresentada a seguir segungas as eta

especificadas pelos autores

3.2.2.2 Etapagde Dimensionamento

Algumas guacbes apresentadas a seguir estdo diferentegquagdesoriginais
apresentadasm Zia e Hsu (2004) pois foraodas adaptadasrautilizacdo enMPa. Também
foi considerado a utilizacate um concreto com peso especifico normal, logo, agksEa@am

todas as equacdes o valorde 1.
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Na Etapa 1 devem ser deterndna os carregamentos de céalcgles assim como no
CFT, sdo compostos essencialmente pelo peso proprio da viga, peso propriopdesdadn
capeamento de concreto, quando houwargas aclientais previstas para utilizacdo da laje e
quaisquer outras cargas que por ventura possam atuar durante a vida util da &srahémn
devem ser tracados os diagramas de esforcos internos para que sejam determinados o0s
momentos fletores, os esforcos temtes e 0s momentos torsores que atuardo ao longo do
comprimento da viga.

Na Etapa 2deve ser calculado um parametp que depende exclusivamente das
propriedades geométricas da se¢zgie parametro € calculado artir dacomposicao deois
retanguloggueformam asecédo transversaldema v i g a d@s retaegules adevdmliser
posicionados dentro da se@@@mforme as duas opgoes apresentadagynaa3.13, de tal modo

que o valoda propriedade torsionBl @ 8J sejamaximo.

Figura 3.1371 Divisdo da secao transversal em retangulos
MODELO 1 MODELO 2

Fonte:Autor (2020)

O parametrdC; é utilizado no célculo do maximo momento torsor permitido para viga
e no calculo da armadura longitudirda secaoO calculodesseparametre feito for meio da
seguinte expressao:

A 8\

B @) [3.24]

Em que:
A :largura da alma

A: altura Gtil da viga, calculada pela distancia da fibaassroomprimida ao cg da armadura
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B @ 8J: propriedade torsional na seg@alotado o maximo valar)

Sendo:
@ menor dimensade um retangulo qualquer que compde a sec¢éo

U maior dimensdo de um retangulo qualquer que compde a sec¢ao.

A Etapa 3 comprende a determinagdo @eomento torsor minimo. Caso 0 momento
torsor solicitante seja menor que momento torsor minimo, o método prevé que o
dimensionamento a tor¢cado da viga pode ser desconsiderado. Ou seja, somente a armadura
minima para tor¢cdoé capaz deatenderas solicitacbes impostas pelos carregamerfos.

determinacéo do momento fletor miniddeito através da Equacf?25].
4, retmipAESB o [3.25]

Em que:

I : coeficiente redutor da resisténcia

/E : resisténcia caracteristica a compressao do conemtPa
B @ &J: propriedade torsional na se¢&o;

[ : fator de célculo devido ao efeito da protenséo.

Com:

p &
r p s
Sendo:

A &N :tensdanédiade compressinaviga devido as forgcas de protensggjuidasas

perdas totaisle protensao

Percebese pela Equacad3.25 que autilizacdo da protensdo tem um efeito benéfico
para secatransversalaumentando o valor do momento torsor minongual ndo € necessario
dimensionar a secédo a torcao.

Na Etapa 4 devee verificaro maximo momento torsasuportado pelaiga. Nesta
etapa, caso 0 momento torsor solicitante supem@&ximo momento torsosuportado sera

necessarioedimensionar a peca. Esta verificacdo é necegsa@dgaque seja evitadaraptura
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frégil do concreto, ou seja, aquela que ocaleenaneira brusca e ndo apreseatsos prévios.
A expressao que fornece o valor do maximo momento tetgmrtado pelaiga é a seguinte:

a8 £B gd)

HD [3.26]
P owa

Em que:

# p¢g pmITAE;

[ : fator de célcul devido ao efeito da protenséao;

/E: resisténcia caracteristica a compressao do conerat®Pa
B @ 8J: propriedade torsional na se¢&o;

6 : forca cortante de célculouana distancia h/2 do apoio;

4 : maximo momento torsor solicitante de calculo;

A Etapa 5 pode ser considerada umaeaiapa principaisdo método proposto por Zia
e Hsu (2004) pois séo calculadas as parcelas de resistérmoiacreto frentas forcagortantes
(6 ) e aosmomentos torsore@ ) atuando de maneira combinadembas as parcelasio
calculadaspor meio de expressdes que levam conta a interacaexistente entreas forcas
cortantes e 0s momentos torsores

Para se obter as parcefae 4 € necessario, primeiramente, que se conheca as parcelas
purasde resisténcia do concreo e4 , ou seja, com as forcas cortantes e a tor¢cao atuando
de maneiraisolada Para o calculo da parcela de resisténcia do concreto sopenat forcas
cortantes® ), Zia e Hsu (2004) utilizam as recomendacdes do-3(8:2002 Neste trabalho
o célculo dé6 serareformulado para que atendarasomendacdes da Ultima versionorma
americana AGI318:2019.

As equacBes que deéim a resisténcia ao cisalhamento por forcas cortantes em
elementos lineares de concreto armado convencional foram alteradas na atual versdo do ACI
318:2019 com o objetivo principal de incluir o efeito da altura da gegize effect ,)além dos
efeitos & taxa de armadura longitudinal na resisténcia ao cisalhamento.

Sendo assim, gra as vigasde concreto armado convencionalaso a armadura

transversakejamaior ou igual a armadura minima,célculo da parcela de resisténcia do
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concreto somente para @as cortanteg6 ) pode ser feito por meida seguinte equacao
simplificadaapresentada no item 22.5.5 do ACI 318:2019

6 DB E — A4 mht 8 £ 8
Tip B e [ [3.27]
Em que:
——  Tim &E
¢d

: forca axial de calculfcompresséao (+), tracae)y;
I . area da secédo
/E : resisténcia caracteristica a compressao do coneratPa
A :largura da alma da sec&o;

A altura atil da secéo;

Pama determinacdo do6( ) emvigas de concreto protendid@ambémeé permitido a
utilizacdo de um método aproximado de calculo sempre que a forca de protensdo no infinito,
consideradas todas as perdas, for maior ou igual adédétcaresultantede tra&gdona secéo
no tempo zerpque compreendesmma entre forca detracdo na armadutivae a forca de

tracdonaarmadura passiv® 6 a ser utilizadadevera seo menor valor entre dsquacoes

[3.28], [3.29] e[3.30], ndodevendoser inferior artp B £ SA 8%

6 nme A& rtﬁsﬂ 8A 8\ [3.28]
6 nmae £ thy8A 8\ [3.29]
6 it @ A8 & [3.30]
Em que:

/E : resisténcia caracteristica a compressacotareto em MPa
A :largura da alma da sec&o;

A: altura Gtil da secéo;

6 :forca cortante de célculo na sec¢do considerada;

- . momento fletor de calculo na secéo considerada;

A : distancia do cg da armadura ativa & borda mais comprimida.
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Para a determinacgéo da parcela de resisténcia do concreto somente pard tdrZae (
e Hsu (2004) recomendam a utilizacdo da seguinte expressao:

4 Tim @RAESB B8 8chg  ph [3.31]

Em que:
/E : resisténcia caracteristica & compressao do coneratiR;
B @ 8J: propriedade torsional na se¢ao;

[ : fator de célcul devido ao efeito da protenséao.

Obtidasas parcelas puras de resisténcia do con6rets} , partese para determinagao
das parcelas de resisténda concretot6 e 4 que contemplam os efeitos combinados das
tensdes deisalhamento por forcas cortantes e por tor¢cdo. A determinacéo destes parametros é
feita por meio das Equacogs32] e[3.33.

6 A [3.32

4 &% [3.33]

A Etapa 6 compreende olcdlo da armadura transversal para torcdo, que sera composta

por estribos fechados. Neste procedimento, deve ser dimensionagaantidade darmadura
gue sejasuficiente para suportao valor de4 , que € tomado como a diferenca entre a
resisténcialltima necessarial() e a parcela de resisténdmconcreto4 ) ja calculadaSendo
assim, o dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por tor¢cdo (1 ramo do
estribo) é feitgpor meioseguinte equacao:

! 4 ﬁ— 4
O | 8a8E | A8E

[3.34]

Em que:

4 :momento torsor a ser resistido somente pelo estribo fechado
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/E : resisténcia a tracdo de calculo do aco.

@ : menor dimenséo entre eixos etribo fechado;

U : maior dimens&o entre eixos do estribo fechado;
| Tmpe ooUTE  ph;

n: coeficiente minoraar da resisténcia 0,75

A Etapa 7 é semelhante a Etapa 6, todavia, nesta@tapeuloé feito para armadura
transversal rativa ao cisalhamento por forcaortantes, que tambéseracomposa por
estribos fechadoflessa etapa, também devera ser dimensionada uma quantidade de armadura
gue seja suficiente para suportar o valod dgue é tomado como a diferenca entresssténcia
Ultima necesséria6() e a parcela de resisténcia do concréqg {4 calculada. Logo, o
dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por forcas cortantes (2 ramos do
estribo) é feito por meio seguinte equacao:

s

|
L6 i (3.35
O A8k ABE

Em que:

6 :forca cortante a ser resistida somente pelo estribo fechado;
A altura Gtil da secéo;

/E : resist@cia a tracdo de calculo dooac

n: coeficiente minoraor da resisténcia 0,75

A Etapa &ompreende o calculo da armadura transvéires a ser detalhadaa seéo,
gue devera ser o maior valor entre a armadura transversal calculada e a armadura minima
necessaria

De modo semelhaatao CFT, como a armadura calculada para torcédo foi feita
considerando apenas um ramo do estribo é necessario duplicar essa armadura para que O
resultado final figue compatibilizado com os dois ramos considerados no dimensionamento da
armadura para forcaertantes. Sendo assim, obtéma armadura transversataldo mesmo

modo comdoi apresentadoa Equacé$3.12].
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A armadura minimaeve ser resistente as tensfes de cisalhamentorpas cortantes
e por torcagrevenindauma possivel rupturfgdgil da secaoA equacgao que prevé a armadura
minima necessarigara os dois ramos do estrigoa seguinte:
! s K A i A
5 TP PG £ POB- [3.36]
Em que:

/E : resisténcia a tracdo de calculo do aco, em MPa.

Osespacamentos maximos permitigh@sa os estribos sdo determinasegaradamente
para forgas cortantes e para tor¢gao confoasieecomendacdes dACI-318:2019 Paraas
forgas cortants a norma pre& duas condicde€asoa parcela ddorga a ser resistida somente
pelos estribcs fechads 6 ) sejamenor ou iguab Tio 8 £ 8 8\ com o0& em MPa,0
espacamento maximo entre estribos payas deconcreto emado deve ser o menor valor entre
d/2 e 24 polegadas (60,96 cenpara vigas de concreto protendido o menor valor entre 3h/4 e

24 polegadas (60,96 cm). A segunda condicdcasgo a forca 6 ) seja superior a

nto 8 £ 8\ com o &£ em MR, 0s espacamentos maximos devem ser reduzidos pela
metade. Logo, para vigas de concreto armado o espagamento maximo devera ser o menor valor
entre d/4 e 12 polegadas (30,48 @mara vigas de concreto protendido o menor valor entre
3h/8 e 12 polegadas(3!8 cm).Paratorcdoanormaprevé que o espacamento maximo para os
estribos seja 0 menor valentreb /8 e 12 polegadas (30,48 cm), cBm assim como no CFT,

sendo qgperimetroda se¢édo nos eixos dos estribos.

Partindo do pressuposto em que aatuna transversal final sera uma composicao entre
as armadurapara forcas cortantespara torcaq! ), 0 espacamento maximo a ser adotado
para os estribos fechados devera ser o menor entre todas as recomendacgfes feitas acima,
visandoatender tantoas critérios do cisalhamento por for¢as cortantes can®critérios do
cisalhamento por torcéo.

Na Etapa 9determinase a armadura longitudinajue é destinada a resistirsa
componente horizontaiglas tensdes aplicadas na diago8algundo Zia e Hsu (20} essa
armaduradevera ser distribuida ao longo do perimetro dos estribos fechados e sua quantidade
deve seaproximadamente a mesma quantidade dobestpara torcédo calculados na Etapa 6

ou calculadaatravés de uma expressfiee leva em conta a forcartante6 e o parametro C
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calculado na Etapa &endo assim, a armadura longitudinal adotada devera ser a maior entre

as seguintes expressoes:

cd 8@ U
3 [3.37]
T a0 4 g 8@ U
E . 6 S o) [3.38]
ogt
Em que:

@ é a menor dimensato retangulo adotado para alma da sp¢éo

/E : resisténcia a tracdo de calculo do aco, em MPa.

Apesar do método ser sido verificado e \adid experimentalmente por Klein (1986),
e mais recentemente por Lucier et al. (2011a) e Hariharan et al. (881#8)prdo corhogan
(2007) eLucier et al. (2014) quando anétodo® ut i | i zado em vigas de
alto e delgadogeralmente ragta em valores muito conservadoresagaselevadas de aco,
provocando um congestionamento das armaduras, principalmente nas regides proximas aos
apoios.Sendo assiml.ucier et al. (2011b) propbés entdo umetodologia alternativacom
estribos abertogyecifica para o dimensionamento de vigasde sedd®@ com pei t or
delgado que sera apresentalta maneira genéricao topico a seguipois ndo atende aos
requisitosdo item 18.3.4 da ABNT NBR 6118:2014, que aponta que os estribos devem ser

fechados

3.2.3 Método Analitico Proposto por Lucier et al. (2011b)

3.2.3.1 Conceituacao

O método proposto por Lucier et §2011b) € atualmente recomendado pelo-ACI
318:20B como uma alternativa ao dimensionameatmmrcdode vigasprotendidasle secao
ALO com oedelgadocomirelagib éntre a altura e a larguralkdaa (h/k) igual ou
superior a 4,5A ideia central do método € possibilitar o uso de armaduras abertas naalma

invés de utilizar estribos fechados tradicionalmente adotados em todas as oulaseteo
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métodos. Segundo os autores, a utilizacdo de armaduras abertas na alma simplifica muito a
fabricacéo e reduz os custos de producao.

A motivacdo para o desenvolvimento do método surgiu de obsenaqgiementais
feitas por Raths (1984), Klein (1986Logan (2007) e Lucier et al. (200@) respeito de
mecanisme de ruptureemv i g a s d e cosgeitoxl alto & defyadoDe acordacom as
pesquisasasv i g a s d e que a&preseatamssasaaracteristicavormalmente utilizadas
em edificios garagm, ndo apresentam fragmentacdo do concreto e fissuracdo em Espiral.
mecanisro de rupturaobservado € através de ufiigsura criticadiagonalna face interna da
viga, proxima ao apoi@ com superficienclinada a 45° com a horizontal.

Diferente doprocalimento proposto por Zia e Hsu (2004nde as equées foram
puramente calibradaspartir deresultados de ensaios experimentais obtidos na literaste
método tem um carater mais racional envolvido no seu desenvolvimento. Os autores
propuseram, corbaseem analises tridimensionais néilweares por elementos finitosr®
extenso programa experimental comdo por Lucier et al. (201Lapym modelo resistente
baseadmo equilibrio de forcagpresentes no plano de ruptura diagonal, conforme ilustra a
Figura3.14.

Figura 3.14 - Modelo analitico proposto com base no mecanismo de ruptura observado
experimentalmente

Fonte: Adaptado de Lucier et al. (2011b)

Apesar da propostaitapor Lucier et al. (2011ker um carater mais racionak autores
limitam a utilizacdo do procedimento de célculo somentevigas que possuam asesmas
caracteristicas daquelas utilizadas no programa experimental; agadportadas nos apoios

por dois ponte de fixacdo, formando um binario horizontal resistente a tdog&mplesmente
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apoiadas para as forcas verticaiy; carregadas através das laterais continuas ou
segmentadas localizadas na base da viga em somente um dosl)Jamwspostas pouma
relacdo entre a altura e a largura da almayjhdual ou maior que 4,6.

De acordo conhucier et al. (2011b), analisando os panoramas de fissuracéo das vigas
ensaiadas, € possivel obsenardesenvolvimento dérés regides distintas ao longo do
comprimend da viga. A primeira regiaalefinida como regido de extremidade, se estende a
uma distancia, a partir da face do apoio, aproximadamente igual a altura (h) da viga. Nessa
regido, os experimentos mostraram que se desenvolve uma fissura diagonalnerftica
interna da vigagom um anglo de aproximadamente d&fh a horizontalA ruptura observada
nessa regiao indica claramente a presenta de uma flexado de placa e o cisalhamento por forgas
cortantes gor tor¢cao A segunda regido,gfinida como regido dgansicdo, se estende a uma
distancia de aproximadamente duas vezes a altura da viga (2h) e apresenta fissuras a
aproximadamente 30° com a horizontal. Comparando com a regido de extremidade, a regido de
transicdo apresenta diminuicdo nos efeitos provocpdimscisalhamento e um aumento nos
momentos fletoredA terceira e Ultima regido observada, definida como regido de flexao, € tida
como o trecho que vai do fim da regido de transicéo até o eixo central da viga, no meio do vao.
Esta regido é dominada pdagduras verticais em ambas as faces devido as flexdes dentro e fora
do plano.Nesta regido os momentos fletores prevalecem sabréorcascortantes e os

momentos torsores.

Figura 3.15- Divisao das trés regbes que compdem a viga, conforme panorama de
fissuracdo apresentado em observacdes experimentais e numericas

L. h ola 2h — Variavel = /
f # i 4 P
@ & d & ! - - ,E
,.-f/ ff o ';
h s & - =
& & -~ a
A e N
U of e=ise | -7 e=30° 5/
: ﬂli it | = I' /
= Regidode — = Regido de transicio ~———Regido de flexio—~ /

extremidade

Fonte: Adaptado de Lucier et al. (2011b)

De modo geral, o0 método consiste em verificar se as comporambg®naisdo

momento torsor solicitant@igura3.14), responsaveis pela flexdo da alma fora o papelo
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cisalhamento por tor¢aga alma em torno de um eixo perpendiculdissura diagonalsao
inferiores @ componenteesistentesla viga, confome & Equactef3.39] e [3.4(].

4 AIfO 4 ra&y [3.39
4 OAT 4 5 raty [3.40]
Em que:

4 : momento torsor solicitante de calculo;

4 : componente que tde a fletir a alma fora do plano;

¢

4 : componente que tende a cisalhar a viga por tor¢ao;
4 ;; : resisténcia da alma a flexao fora do plano;

4 : resisténcia a torcawo plano de rupturdiagonal;

| : @ngulo de inclinacdo da fissura;

n: coeficierte minorador dresisténcia da secao.

Diferentemente das propostas feitas por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004),
este método ndo contempla os efeitos do cisalhamento por tor¢cdo e cortante de maneira
combinada Segundo Lucier et al. (2011b) o tmdo ignora a influéncia das tensdes de
cisalhamento por torcdo sobre as tensfes de cisalhamergsf@aposcortantes baseado nos
bons resultados obtidos no programa experimeBtaido assimy método contempla apenas
o dimensionamento a torcasera presentado a segwegundo as etapee dimensionamento

especificadas pelos autores.

3.2.3.2 Etapagde Dimensionamento

Como visto anteriormente, as etapas do método proposto por Lucier et al. (2011b) sera
apresentado de maneira mais genérica pois ndo € o fesw drabalho tratar do
di mensionamento de vigas de se-«0 ALO com arr
NBR 6118:2014 aponta no item 18.3.4 que os estribos para tor¢do devem ser fechados em todo
0 seu contorno.

Na Etapa 1, de maneisemelhanteaos outros métodos, devem ser determinados 0s
carregamentos de calcudas diagramas de momentos fletores, momentos torsores e esforcos
cortantesA excentricidadgpara océlculoda torcdo deve ser tomada como a distancia entre o

ponto de aplicacdo da gar e ocentroda alma.
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Na Etapa 2 feita adivisdo da vigaem trés regides distintas, conforme apresentado na
Figura3.15. A diferenga entre o panorama de fissuragao observado na regido de extremidade e
na regido de transicdoeé/ada em contao calculo das armaduras resistentes as componentes
do momento torsor solicitante.

A Etapa 3 é necessaria para que se faca a verificacdo da capacidade resistente da secéac
transversah componente que tende a cisalhar a viga por todcde).(Esta etapa basese na
resisténcia do concreto no plano de ruptura, considerando que a distribuicdo de tensdes
provocada pela componente ;; sejalinear e atinja um valor maximo nos extremos do plano
de ruptura. Ogparametros necessarios paraeofioda componente resistenf¢ ;) séo: a
resisténcia do concreto, a altura da viga (h) e a espessura efetiva dawpliBatd espessura é
tomada como sendo a largura da alma, descontados o cobrimento da armadura e o diametro da
armadura transverbkda face interna da viga, que devera ser estimada para que esse parametro
possa ser obtido.

A Etapa 4 compreende o dimensionamento da viga a flexdo, que pode ser em concreto
armado ou concreto protendido. Os autores recomendam a utilizacdo do manual de
dimensionamento do PCI para determinacdo e detalhamento da arn@aivi@me visto
anteriormente, o dimensionamento a flex«o €
de secadransversal

Na Etapa 5¢ feitoo dimensionamentda vigaao cisalhameto por forcasortantes. Os
autores recomendam que seja utilizado o manual de dimensionamento (@B para as
verificacbes da capacidade resistente do concreto e para o calculo da armadura transversal
necessariaSegundo Lucier et al. (2011h)estaetapa, a excentricidade das cargas atuantes
pode ser ignorada

A Etapa 6 compreende a primeira parte do dimensionamento a tor¢ao, onde € calculada
a armadura necessaria para resistir a flexdo de placa provocada pela compoper®e
calculo é feito sparadamente paearegidode transicdo @ara aregido de extremidagd@ao
havendo necessidade fdeer o célculo pararagidao de flexaoA armadura calculada deve ser
posicionadana transversaha face interna dalma regidoonde atuam as tensdes dacfio
provocadas pela flexdo de pla€s autores organizaram a expressao que fornece a armadura
transversalde modo que seja necessaentrar somentecom o valor do momento torsor

solicitante 4 ), sem decompor. Os outros parametros necessariosaséesisténcia do
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concretoaresisténcia do aco, a altura da viga éhgspessura efetiva da alma)(® o angulo
de inclinagaala fissura, conforme a regido considerada

Na Etapa 7 derminase a armadura transversal efetiva a ser colocada na pante inter
da alma da viga. Essa armadura devera ser uma composicao entre as armaduras obtidas das
Etapas 5 e 6. Todavia, segundo os autores, armaduras adicionais como a armadura de suspensao
da carga excéntrica e a armadura contra o impacto de veiculos podenagessa etapa.

A Etapa 8 consiste em uma verificacao adicional da capacidade de resisténda a flex
de placa no plang-2 localizado na regido de extremidade a depender da posi¢céo do pondo de
apoio horizontalconforme ilustra d&igura3.15. Este plano de ruptura pode ser mais critico
gue o plandl-1.

A Etapa 9 é uma etapa rapida em que é feito o dimensionamento da armadura transversal
necessaria na face externa daavi@ método prevé que seja adotado metade da armadura
transvesal calculada na Etapa 5.

Na Etapa 10 é calculado a armadura longitudinal necegsaaresistia flexao de
placa na regido de trag&o e na regido de extremidade. N&weéessario considera flexao
de placa na regido de flexd@s autores também ganizaram a expressao que fornece a
armadura longitudinal de modo que seja necessario entrar somente com o valor do momento
torsor solicitante4 ), sem decompor. Os outros parametros necessarios sao: a resisténcia do
concreto, a resisténcia do acoespessura efetiva da alma.,)X e o angulo de inclinacdo da
fissura, conforme a regido considerada.

A Etapa 12ultima etapa do método proposto por Lucier et al. (2QE&ldy)mposta pelo
detalhamento final da viga. Segundo os autores, devem ser adotaga®rasndacdes e
detalhamentos presentes no manual de dimensionamento do PCI, que compreende o
dimensionamento e detalhamento da aba lateral, das ligagdes com os apoios, da armadura de
suspensao da carga excéntrica, dos impactos de veiculos, além de asnadtinadas a
efeitos complementares que devam ser considsrdds autores também recomendam que
sejam colocadas barras ou cordoalhas na direcao longitudinal posicionadas nos quatro cantos
da alma para controlar possivel fissysesvocadas pela flexdateral distante dos apoios.

Hariharan efal. (2019), com o objetivealidar a utilizacdodo método proposto por
Lucier et al. (2011b)em vi gas compactas wd<e4,5)s avalieuoo fiL O (I
experimentalmenteem escala reaty comportamentae quato vigas de se¢cddi L 6 ar madas

com estribos abertos. Uma das vigas foi dimensionada com estribos fedtaaess do
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método proposto pori& e Hsu (2004), para servir como parametro de comparacdo para 0s
resultados das outras trés vigas. Os resultados do eststi@mram a viabilidade de se utilizar
estribos abertos como uma alternative@es t r i bos fechados tamb®m
com secdo compact&egundo os autores, as quatro vigas mostraram resultados satisfatérios
frenteatodos os estagios de carreganto, mostrando o potencial do método e a possibilidade

de se adotar uma alternativa simplificada de armagés6 emvigasdeL 06 com pei t o
e delgadoEmbora os resultados tenham sido satisfatérios, a viga armada com estribos fechados
foi a que @resentou a maior resisténcia nas regides de extremidades, de modo que, a ruptura
nao pode ser observada pois 0 ensaio teve que ser interrompido para prevenir danos aos

equipamentos no laboratdrio.
3.2.4 Método Analitico Recomendado peleABNT NBR 6118:2014
3.2.4.1 Conceituacao

As prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 para o dimensionamento de
elementos lineares de concreto armado ou protendido sugt®feitos das tensdes de
cisalhamento, tanto pafarcas cortants como parator¢cdo, sdo baseadas analogias de
trelica. Para as forcas cortantesmodelo de trelica € plano, de banzos paralelos, associado a
mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento eBadural.

a torcdo, o modelo de treliga espacial, definida partir de um modelo de se¢édo vazada
equivalente ao elemento estrutural a ser dimensiorala. ambos os modelds trelica as
diagonais comprimidas formaslpor elementos de concrgtoderao ter inclinacbes que podem
ser arbitradas pelo projeto no intelwyde3 0 [ 4 8

Conforme as prescri¢cdes do item 17,’h& combinacéo de tor¢do com forga cortante,

o dimensionamento deve prever angulos de inclinacdo para as diagonais comprimidas
coincidentes para os dois esforgBslofato de ambos os modelos de @&nsionamento seme
baseados em analogias de trelicapema prevé qua resisténcia das diagonais comprimidas

de concreto sejeerificada de maneira combingdievendo satisfazea seguinteexpressao:

6 4
5 1 P [3.4]]

Em que:



: for¢ca cortantesolicitante de calculo;
: momento torsor solicitante de calculo;

: forca resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de ¢oncreto

A O b~ O

- limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto

Com relacéo as armaduras transversamrma prev@o item 17.7.2.8jue a armadura
transversal total seja calculada pela soma das arnsazhlcaladas separadamente parae
4 , devendese respeitar as taxas geométricas minimas nas duas sitldpdato importante
a ser ressaltado é que no método analitico recomemadaABNT NBR 6118:2014, assim
como no CFT e no método analitico proposto por Zia e Hsu (200dportante que esutado
final fique compatibilizad@u com os dois ramos calculados para a cortante ou com um ramo
calculado para tor¢cad&aso seja necessario a utilizagcdo de mais ramos para forga cortante, é
importante ressaltar quara tor¢apso serao considerados efes osramos proximos a lateral
da viga, ou seja, aqueles contidos no interior da parede ficticia da se¢édo vazada equivalente,
conforme o item 18.3.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Feita a conceituacao inicial e as consideracdes necessarias a respeito doecitalham
por forcas cortantes e por torcdo combinadas puea secao transverss¢jadimensionada
com seguranga& necessarjgortantoque se apresenseparadamente os modelos de calculo
para forca cortante e para torg@romendados pela norma brasédepara que assimef@
possivelfazer a determinacéiinal tanto da resisténcia das diagonais comprimidasio da

armadura transversalserutilizada.

3.2.4.2 Dimensionamenta Forca CortantéModelode Calculo e Modelode Célculall)

Para o calculo da res#cia ao cisalhamento por forcas cortamesestaddimite
altimo, a norma prevé, no item 17.4.2.1, que em uma determinada secdo transversal, a
resisténcia do elemento estrutura@ considerada satisfatoria quando verificadas

simultaneamente as seguintemdicoes:

6 6 [3.42]
6 6 6 6 [3.43]
Em que:

6 : forca cortantesolicitante de célculo;
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: forca resistente de Icéilo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
: forca resistente de célculo relativa a ruina por tragédo diggonal
: parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao dle trelica

: parcela de forca corteresistida pela armadura transversal.

Deacordo com o item 17.4.1.2.1 da noronasileirg podem ser feitas reducdes forca
cortante solicitante de célculé (), nas regifes proximas aos apoiBara osapoios diretos,
casos emjuea cargasolicitantee a reacao de apado aplicadas em faces opostas do elemento
estruturalpodese considerar que no trecho entre o apaimasecéao situada a d/2 da face do
apoio, a forgceacortantepermaneceonstante e igual forca cortantedesta secéo. Ja a forca
cortante oriunda de uma carga concentrada aplicada a uma digtamgaor ou iguaa 2d do
eixo teodrico do apoiopode ser reduzida multiplicande a forca cortantepor A/(2d) Essas
reducdes, todavia, ndo se aplicam a verificacdo da resisténcigdaadieomprimid#

Paraverificacdo das forcas resistenes e6 , a norma brasileira prevé a utilizacao
de dois modelos de calculdjlodelo de Calculo e Modelo de Calculoll Basicamente, as
diferencas entre os dois modelstdo relacinadasao angulo’ admitido para as diagonais
comprimidase a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica6 .

No Modelo de Célculo B ABNT NBR 6118:2014 adotamodelo classico deelica
propostopor Ritter e Moérschadmitindese um angulo fixo de 45° para a inclinacdo das
diagonais comprimidas em relacéo ao eixo longitudinal da viga. Neste modelo, também admite
se quea parcela complementér tenha valor constante, independentemente do valer dé
verificacdo ddorca esistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
é feita comparandee aforca cortantesolicitante de calculo6( ) com 06 , que pode ser

obtido por meio da seguinegjuacao

6 it B SESA & [3.44]

Em que
| p — , /& resisténcia caracteristica a compresséao do conemtiPa

/E : resisténcia de calcubp compressao do concreto
A : menorlargura da secéo transversebmpreendida ao longo da altura;til

A: altura util da sec&o transversal
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Feita a verificacdo com relacdo a resistédeia diagonais comprimidas, pase para
o dimensionamento da armadura transversal. -Sap@elaExpressao[3.43], que a forga
resistente de célculo relativa a ruina por tracdo diagénal)(deve ser, pelo menos, igual a

forca cortante solicitante de célcu® (), logoadmiteseque:

6 6 6 6 [3.45]

O calculo dgarcela relativa & , para os casos diexao simples e flexéracdo, com a
linha neutra cortando a sec¢éo transveéstdito igualandese6 com6 ,com6 representando
parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo eNdsédica
trabalhgc o mo ser «o di mens i o subrmetidas afléxgoasisples, e vadoe - « 0

de6 pode sepbtido por:

~ ~

6 6  TipsE SA A [3.46]

Em que
6 : valor de referéncia paf no Modelo deCalculo I;

/A : resisténcia a tracao de calculo do concreto

Sendo:

A T1ip &F 7 /E em MPa edotandm® ponderador de reténcia do concretgualal,4.

A parcela de forca cortante resistida pela armaiansversa(6 ) podeser calculada
como a diferenca entre a forca cortante solicitantéltello (6 ) e a parcela de forca cortante
absorvida por mecanismosmaplementares ao de trelica (, ou seja, aranadura transversal
contribuird com o restante de resisténcia nécegsaraque a secado supois forcas cortantes
guendo puderam ser resistidas somente pelo conéntégroentre fissurasSendo assinyle

acordo com a norma brasilei@yalor de6 devera ser igual a:

-
6 6 6 'Cf)‘ aruelsE s8OAl AT10 [3.47)

Em que
I . area de aco dedos os ramodo estribo;
1: angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitladalamento

estrutural, devendseobedecer amtervalo 45° ;|  90°;

i
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O espacamento entre elementos da armadura transvegséixo longitudinal);
/A :tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valar de caso de estribos e a

70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valore
superiores 435 MPa

Manipulandesea Equacad3.47] € possivetalculara armadura transversal necessaria
para suportar a forganrtante solicitante de calculo:

6
medsE 8OAI AT,0 [3.48]

O‘ ¢

No caso de se utilizar estribos verticisnandag| = 90°, o que é usualmente empregado

em vigas de concrefmor facilidades na execugdEquacad3.48] se resume a:

! 6

h
l6) THBASE [3.49]

No Modelo de Célculolla ABNT NBR 6118:2014dmiteuma liberdade maior para
definicdo da inclinagé das diagonais comprimidagsodendo ser adata livremente valores
p ar ao infervalode 3® [  45°. Neste modelo, também adm#e que a parcela
complemental6 sofra uma reducdo com o aumento @e. Desta forma, inicialmente, a
verificacdo da forca resistente de calculo relativa a ruina das diagonais compdmabncreto
(6 sofrerd uma modificacdo em relac@a&quacad 3.44] apresentadpara oModelo de

Célculo | devendaser calculado da seguinte mangieaa oModelo de Calculolt
6 v 8 8ES SOAT8AT OCAT PC [3.50]

Em que
[ - angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas em relacdo ao eixo longitudinal;da viga

1 : angulo de inclinac&o dos estribos em relacdo ao eixdtuamingal da viga.

Assim como noModelo de Calculo,l sabese, pela Kpressao[3.43], que a forca
resistente de calculo relativa a ruina por tracdo diagénal)(deve ser, peloenos, igual a
forca cortante diwitante de célculoq ), admitindese a mesma hipotese adotada na Equacéo
[3.45]. Todavia, nhoModelo de Calculol) o célculo da parcel® prevé uma reducdo na

resisténcia conforme o aumento@o, demodo que, para os casos de flexao simples e-flexo
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tracdo, com a linha neutra cortando a secéo transversal, o calculo é feito igisaBndomo
parametrd® , que € o valor de referéncia p&rano Modelo de Célculoll

A determinacdo dé é feita de acordo com a seguinte lei de variacéo:

6 6 quandos 6 [3.51]
6 Tt quandob 6 [3.57]

Quando houver valores intermediarios apsesentados acima, o paramétrodevera
ser obtido atr@és de interpolacdo kar. Portanto,fazendese as manipulacdes necessérias,
paraa faixa intermediaria de valores, 6 6 , 0 parametro6 pode ser obtido

através da seguinte equacao:

6 6
6 6 8z7—F% [3.53

De modo semelhante &dodelo de Calculo,la parcela de forca cortante resistida pela
armadura transversab ( ) pode ser calculada como a diferenca entre a forca cortante
solicitante de calculo6( ) e a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de treli@ (. Entretanto, como nblodelo de Calculolla inclinacdo das
diagonais comprimidas pode ser arbitrada livremente, o val@& deleveraser obtidoda

seguine forma

6 6 6 '—o“ gthedsE 8AT OCAT PAJ [3.54]

Em que

I . area de aco de todos os ramos do estribo;

[ - &ngulo de inclinacdo das diagonais comprimidasedagdo ao eixo longitudinal da viga;

1 : angulo de inclinac&o dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da viga,

O espacamento entre elementos da armadura transVersalmedido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural;

/A :tensdo m armadura transversal passiva, limitada ao valgEdeo caso de estribos e a

70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos 0s casos, valores

superiores 435 MPa.
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Manipulandese aEquacaq3.54] € possivel calcular a armadura transveteabdos os

ramosnecessadispara suportar a forca cortante solicitante de calculo:

6
TREGE 8AT DCAT POAL [3.55

O~ ¢

No caso de se utilizar estribos verticais, tomand®0°, o que é usualmente empregado

em vigas de concreto por facilidadesexacucapa Equacad3.55] se resuma:

! 6

h
6 TheeE &1 PC (356

Por fim, a norma brasileira prevé que todos os elementos lineares submédoiczs a
cortante, com excec¢ao dos casos indicados em 17 Aitatados comdajes e pilares)devem

conter armadura transversal minima constituida por estribosa seguintéaxa geometrica

"5 RaoAl ™E (357

Em que
! 4 p:areade ago minima de todos os ramos do estribo;

A :largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da sec&o;

A :resist@écia média a tracdo do conte

A :resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal

Sendo:

£ miosE 7, £ em MPa.

Manipulandese aEquacéo[3.57] é possivelobter a armadura transversal minima
necessaria paras forcas cortantes:
A b = ~ - -
—o TR A OAM (359
O diametro das barras que constituem os estribos deve ser maior ou igual a 5 mm, sem

exceder 10% da largura da alma da viga, todavia, caso t@estejam constituidos por barras

lisas, seu diametro ndo podera ser superior a 12 mm.
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A norma brasileira também recomenda gquespagamento minimo estre estribos,
medidos segundo o eixo longitudinal do elemento, deve ser suficiente para permitir arpassag
do vibrador, garantindo um bom adensamento do concreto. Ja 0 espagcamento maximo devera

atender as seguintes condicdes:

Oy Tmpsh 300 hguoandoé Ty %6 [3.59]
Oy Tmosd 200 hgeandos Ty B [3.60]

Em rela@o aos espacamentos entre ramos sucessivasntiedura constituida por

estribos, a norma brasileira prevé que nao poderéo ser excedidos os seguintes valores:

Oig A 800 figeendos  mitss [3.61]
Opy TipdA 350 figuandos 1L [3.62]

3.2.4.3 DimensionamentaTorcao

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamenttopgdiopurano estaddimite ultimo, a
norma brasileiraprevé, no item 1%.1.3, que em uma determinada secao dvarsal, a
resisténcia do elemento estruturaera considerada satisfatoria quando verificadas

simultaneamente as seguintes condicdes:

[3.63]
[3.64]
[3.65]

Em que:

4 : momento torsor solicitante @dlculo;

4 :limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto

4 :limite definido pela parcela resistida pelos estrilb@smais ao eixo longitudinal

4 : limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudipaigjelas ao eixo

longitudinal.

Como as condicbes afixadas pela norma brasileira pressupdem um modelo definido a

partir de um elemento de secdo vazada equivalente ao elemento estsdralahansiondo,
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a primeira etapa para o dimensionamento anaBtjostamente a definicdo da geomedeasa
secao resistente.

Para as s@es poligonais convexas cheias,norma prevé qua secao vazada
equivalentesejadefinidaa partirda secéo cheiaom espessura da parede equivaldatia pelo
parametrdc . Eske parametro devera sem valorarbitradono seguinte intervato

~ N !
¢CA E 6 [3.66]
Em que:
A: area da secéo cheia;
u: perimetro da secéo cheia

A : distancia entre o eixo da barra longitudidalcanto e a face lateral do elemento estrutural.

Caso Alu seja menor qq&A o intervalo serd indeterminado, logo, para essas situacoes,

a normgpermite adotar o seguinte valor p&ra

A & [3.67]

OII —

As secOes poligonais convexas chegiaslem ser defidas de maneira simplificada
comoaquelas em qudos ospontos de um segmento de rgtelquer cujas extremidadeso
segment@etercama secao, estao localizados dentro da ség&agura3.16a eFigura3.16b

ilustram a definicdo das secdes poligonais cheias convexas.

Figura 3.161 Definicdo de sec¢Oes poligonais cheias convexas e concavas

a) b) c)

3
| \

convexa convexa concava

Fonte:Autor (2020)
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Quando, em um segmento de reta qualquer, heavpontos localizados fora da se¢ao
transversal, o poligono cheio ofassificado comadncavo Figura 3.16c). Para as secfes
poligonaischeiasn «x 0 convexas, como ® o0 cap®é mbasn vigas
17.5.1.4.2 a possibilidade de se fazer o calcglonsiderando que a secf#ansversakeja
compostapor retangulos Nesse modelo de dimensionamento, 0 momento torsor solicitante
total deve ser distribuido entre os retangulos confoamigidez elasticalinear de cada
retangulo Dessa formacada retangulo devera ser verificado isoladamente coesmasecao
vazada equivalentdtilizada para calcular as se¢des poligonais cheias convexas.

O momento torsor solicitante j, referente ao retangulosgradado por:

A 8
45 4 G [3.68
Em que:
A: representa os lados menores dos retangulos;

A representa os lados maiores dos retangulos.

Comoasvigasdesetd ALO sempre apresentar«o dois r
geometria, o dimensionamento desse tipo de secao transversal se resumira ao dimensionamento
de duas secdes retangulatesn 0s momentos torsores solicitantes proporcionais as dimensoes
de cadaetangulo. AFigura3.17 ilustraasduas maneiragossiveigle se dividiumaviga de

S e - « @asfiliménsdes a serem considerasasada retangulo

Figura 3.1771 Divisdo da secaoransversaldeumravi ga de se-«0 ALO em

81 al
«— «— »
b, 1
b | 1
2 a 2 | |b,
< b2 > < 2 >

Fonte:Autor (2020)
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Manipulandese a Equacad3.68] e considerando a divisdo feita Régura 3.17 é
possiveldeterminar de maneira genérias parcelas de momento torsarserendistribuidas
aos retangulos que compdemma Vvi ga de s eAsk&kquactef3®9 g[8 &) quer
especificanosvalores referentesos retangulo$ e 2 respectivamente.

A &

4h 48— & [3.69]
A &

4h 48— & [3.70]

Apés realizar a distribuicddos momentos torsoresdeterminaro parametrd= para
cada retangulanicia-se entdo as verificacodas resisténciasoladament@ara os retangulos

A primeira verificacdo a ser feité relativa ao limite dado pela resisténcia das diagonais

comprimidas de concretel . De acordo com a norma brasileira, essa resisténcia deve ser
obtida por:
4 v 8 8E£8 & 8OAJ]J [3.71]
Em que
1 p — , /& resisténcia caracteristica a compresséao do conemtiPa

/E : resisténcia de calculp compressao do concreto
I : area delimitada pela linha média da parede da secdo vazada, inelpaovazada;
E : espessura equivalente da parede de se¢éo vazada;
[ : angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas, arbitrado no intervald| Tt v d
sendo coincidente ao angulo adotado no dimensionamento ao cisalhamento por forcas

cortantes;

Conformeabordado inicialmente adotando o modelo de dimensionamento da secéo
formada por retangulpsa verificacdo da resisténcifinal das diagonais comprimidas de
concretgpara o caso em que faaca cortante e torcdo combinagdesvera ser feitda seguinte
forma

6 4 i
6 4 : p [3.72]
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6 4
6 4 p [3.73

Feita a verificacdo com relacdo a resisténcia das diagonais comprimidasepaate
o dimensimamento da armadura transversal. SsdepelaExpressad3.64], quea parcela
resistida pelos estribos normais ao eixo longitudiaatiga(4 ) deve ser, pelo menos, igual

ao momento torsaolicitante de céllo @ ), podendeseadmitir que:

4 4 5 8& &d Al pC [3.74]

Em que
I  :area de aco dgpenasim ramo do estribo;
O espacamento entre elementos da armadura transiversgeixo longitudinal);

/A :tensdo na armadura transversal passivaiada ao valor de 435 MPa

Isolando a parcela refererda@rea de aco na Equadaor4] obtémse:

! 4
©® £ &8 &1 pcC [3.79]

Adotando o mdelo de dimensionamento da secdo formada por retangulos, a
determinacdo da mmadura transversal findevera sefeita a favor da segurang@mando-se
as armadurasbtidas separadamente em cada retangulo (loer@prme a Equacda®.76], e

distribuindo na alma da secédo de maneira analoga aos outros métodos analiticos.

! ! !
5 6 0 (376

Realizado o dimensionamento da armadunansversal, partese para 0
dimensionamento da armadura longitudinal, primordial ao equilibrio do modelo de trelica
espacial Assim como na verificacdo db , sabese pelaExpressdd3.64], quea parcela
resstida pelas barras longitudinais paralelas ao eixo longitudinal)(deve ser, pelo menos,

igual ao momento torsor solicitante de céalcdlo Y, podendese admitir que:

! .
5 o &d 8f [3.77]
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Em que
I . soma das &reas das sec¢Oes das barras longitudinais;

O: é o perimetro dk ;
Isolando a parcela referente a area de a¢egnacad3.77] obtémse:

! 4
® £ g8 O [3.78]

Para a distribuicdo da armadura longitudinal ao longo do perimetro da s&¢dT a
NBR 6118:2014permiteque a area totale acol  tenhaarranjo distribuido ou concentrado,
todavia, é necessario obrigatoriamente manter constantela al- « o @, ubdortrdcho
de perimetro da sec¢éao efetiva correspondente a cada barra ou feixe de barrag de B@a
assecbhespgionai s, gque ® 0o caso das Vi gaandadue se- .
em cada vertice dos estribos de torcédo deve ser colocada pelo menos uma barra longitudinal.

Adotando o modelo de dimensionamento da secdo formada por retangulos, a
determingdo da armadura longitudinal final devera ser feita a favor da seguranca s@amando

as armaduras obtidas separadamente em cada retangulo ¢brédt)nea Equacad3.79):

!
e} [3.79

o~
o~

Por fim, a dltima etapa do dimensionamento ao cisalhamento por tor¢cdo € a
determinacdo da armadura minjnoge devera ser comparada com as armaduras calculadas
anteriormenteAs taxas geometricaminimasprevistas pela norma brasileira, para os estribos

e para armadura longitudinaltransversakao obtidas por meio d&xjuacte$3.80] e [3.81]

respectivamente
E & 8/E [3.80]
" 'hoRop - /B
A & 8/5 [3.81]
Em que

| p - area minimgarasoma dasreas dasec¢des das barras longitudinais;

! % k p.area minimaarasecdo de um ramo do estribo;
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A :largura média da alma, medida ao longo da altura (til da sec&o;
/A : resisténcia média a tracdo do concreto;

/E : resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura traisvefs@®l 0 MP a .

Como visto anteriormente nos célculos, a armadura destinada a resistir aos esforcos de
tracdo provocados pela torcdo deve ser constituida de estribos normais ao eixo da viga
combinados com barras longgtinais paralelas ao mesmo eixo, congiddose efetivos na
resisténcia a torcdo os ramos do estribo e as barras longitudinais que estiverem contidos no
interior na parede ficticia da se¢cdo vazada equivalente

A norma prevé que os estribos para tor¢cdo sejam fechados em todo o seu contorno,
envdvendo as barras longitudinais de tracdo e com a extremidades ancoradas por meio de
ganchos em angulo de 45°. As prescri¢cdes para relativas ao diametro das barras que formam o
estribo e o espacamento longitudinal dos mestdeyem seliguais ao especificadpara as
forcas cortantes, com a diferenca que, neste caso como ha barras longitudinais, estas deverao
estar distribuidas ou concentradas ao longo do perimetro interno dos estribos, de modo que,

seuespagcamento sdo seja superior a 35 cm.

3.3 ABAS LATERAIS

As abas |l aterais s«0 regi»es pirnransfedgimases nas
forcas provenientes désjes deconcreto prénoldadopara a alma da vigde maneira geral,
as abas | aterais s«o0 o que dif epoedecsecdemn as Vi
transversais, portantodimensionamento correto danexao entre aba lateral e alma da secéo
é fundamental pargarantir que 0s carregamentos externos sejam transferidospitFes
Tanto aABNT NBR 9062:201¢omo a ABNT NBR 6118:201440 faemnenhum tipo
de recomendacaespecificgpara o dimensionamentbas abas | aterais de vi
ficando a cargo do projetista definir qual modelo de célculo serd addadprescricoes
presentes na norntmasileirade estruturas de contogprémoldado versam somente a respeito
do dimensionamento de consolodemtes de apoio (dentes Gerber), permitisd@ssemelhar
o0 comportamento do dente de apoio a um consolo.
Tomando como hipotese que a abarétassume fungcdes semelhantes a unsaon
ou, conformepropdePastore (20155 um dente Gerber invertidoma opcaoseriaadotarcomo

ponto de partida as hipoteskscalculgpara consolopresentes no item 7.3.2.2 da ABNT NBR
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9062:2017 De acordo com este item, peskeassumir trés hipétesgiferentesde célculo Para
consolos com rela-«o0o 1,0 < a/ d foaca®faclnteinm = d
do consolo; d = altura Gtil do consolo) o dimensionamento é feito como uma viga em balango
aplicandese o disposto na ABNT NBRL&8:2014 para flexao e forga cortante. Para consolos
com r el a- «o,dibscbnsclos eurtod, o @mehsjofamento é feito segundo o Método
das Bielas, a partir de um modelo de trelgdlltima hipotese @araconsolos com relagéo a/d
O 0, 5 consdlostmui® curtos. Nestes casos, o dimensionamento ééitamodelo
conhecido comaatrito-cisalhnamentp supondo a ruptura ao longo do plano de ligagdo do
consolo com seu suporte, podersto considerar o efeito favoravel do engrenameiat®
agregade desde que a face seja atravessada por barras de aco perpendiculares a ela

Uma outra alternativa serigcorrer a literatura e a documentos internacionais que
abordam de maneira especifica o dimensionamesgad as | at er ai s de Vi
Apesardas hipoteses de dimensionamento serem diferentes entre as referéncias intefnacionais
todas elas remetem a um dos trés modelos abordadosBi¢TaNBR 9062:2017.

Segundo Collins #litchell (1980), de maneira geral, o dimensionamentalalateral
deveser realizadatravés d Método da8ielas, a partir dam modelo de trelicdNeste método,
assumeseque a carga concentrada proveniente da laje seja transferida para base da alma por
meio de uma escora comprimida inclinada, que devera ser necessarianéinegla quanto
aos limites de esmagamento do concreto, afim de se evitar uma ruptura fragil do elemento.

Para o equilibrio da trelica, @mponente horizontal dessa forga escoranclinada
deve ser equilibrada por um tirante tracionadoforma de gribo horizontglcaso contrario o
sistema ndo se manteria em equilibrio. Por fim, a carga na base da viga é conduzida para o topo
da secado por meio de uma armadura transversal de suspengémsta por todos os ramos do
estribovertical

Segundo o0s autes essa armadura de suspensao devera ser somada com a armadura
transversal dimensionada para o cisalhamento por forcas cortantes eBargaoaCollins e
Mitchell (1980) naaespecifiquem em quais condicdes da geometria da aba lateral essa hipotese
podeser assumida,anexemplo numérico desenvolvigelos autorea relacdo a/d na qual o
método foi aplicaddoi de 0,38 dando indicios de que o intervalo recomendpela ABNT
NBR 9062:201para consologalvez nao sejaplicavel para o dimensionamento tha ateral

de vigas .de se-«0 fALO
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Figura 3.18 - Modelo proposto por Collins e Mitchell (1980) para a ligagéo da aba lateral
com a alma da viga

bt

|
|
|

] Armadura de suspensio
- P

Tirante tracionado

+———— Escora comprimida

Fonte: Adaptado d€ollins e Mitchell (198D

Segundoo Manualde Dimensionamentalo BCA (2001) umaoutra hipotese para o
dimensionamentodasb as | at er ai s dceaiaatravéesglansoddlede fegdo.« 0 A L 0
De acordo com o manual, as abas latenilizadas em estruturas usuais de concrete pré
moldado norminente possuem uma altura infermB00mm eumaprojecao superior assa
altura Nessas situacdesmanuabdotaa hipotese de que as abas se compateno pequenas
lajes em balancengastadas na alma da vigeste manual ndedo apresentadas relacdes
geométricagntre a altura e a projecdo da aba permitidas para utilizacdo do modelo de flexdo e
também ndo sao feitasscomendacdes para as situagcdes em que a altura da aba seja superior a
300 mm As mesmas prescricdes também sao feitas pela normadaitd8i81161:1997 no
item 5.2.8.

Elliott (2017) também corrobora coahipotesede assumir 0 comportamento da aba
lateral semelhante a um pequeno balanco, entretanto, segundo o aatmnsideracdo deve
ser feitasomentepara abas lateramespessw inferior a 300 mmindependentemente da
relacdo geométrica da alf@aso contrariosegundo o autog comportamentala aba lateral
sera proxima um modelale trelica devando ser solucionado atravé® Método das Bielas

O manual de dimensionamento BEI (2010) apresenta uma secao especifica para o
di mensionament o das abas | aterais de vigas de
trabalho de Zia e Mcgee (1974) e nos modos de ruptura observados por Mirza e Furlong (1983a,

1983b). A hipétese de kcailo adotada pelo manual € de um modelo de flexdo, considerando
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gue a aba lateral esteja em balanco, complementado por uma analise da resisténcia a puncgéo d:
aba. Vale ressaltar que nao é feito nenhum tipo de restricdo para as relagfes geométricas da ab:z
lateral e também ndo € verificada a capacidade resisterdagtmalcomprimida, ficando
evidente que a hipétese adotada ndo remete a utilizagdo do Método das Bielas.

Um outro documento quambém trat@specificamente do dimensionamento das abas
lateras de vigas de se-«0 fALO s«o @&Ponbtasds€bi
A s s o c i, ROA(2018)®e acordccomo documento, dimensionamento das abas laterais
€ semelhante aos consolos no que diz respeito as condicbes de carregamerdapsdoda
necessarias algumas consideracdes adicionais especificas para abasAasémaisomo no
manual de dimensionamento @l (2010, as Notas do PCA(2013) sdo baseadas nas
investigaces de Mirza e Furlong (1983a, 19838)ipdtese de célculo adata também é de
um modelo de flexdo, mas neste caso, complementado por uma analise da resisténcia por atrito
cisalhamento e uma analisgrdsisténcia a puncao da aba latdsaha diferenca presente neste
documento, € que ha uma recomendacao explicitaele dimensionamento das abas laterais
também pode ser feito atraves do Método das Bielas, entretanto, ndo ha recomendagdes para
guais relacdes geomeétricas da aba lateral cada hipotese de calculo devera ser utilizada, ficando
a cargo do projetista decidjual modelo adotar.

Whittle (2013 questionaessa hipotese de assumir a aba lateral como um pequeno
balancosubmetido a flexddSegundo o autoadotar essa hipdteseriauma maneira insegura
de tratar o assun® pode levar a aba lateeluina. Aexplicacdopara ineficiéncialo modelo
em balanco parte do pressuposto gtrecho comprimidala da lateral estaria muito proximo
da borda inferior, logoa escora comprimida que se forma do ponto de aplicacéargaaté a
base da viga poderia gerar esfargmue tenderiam a fragmentsse trecho comprimidyma
vez fragmentada essa regiam braco de alavanca resistente diminuinmpvocandoum
aumento nas tensdes de tracdo na parte superior deoatando a aba lateral vulneravel a
ruptura. AFigura3.19ilustra a poblematica reportada pelo autor, em que a regido hachurada

em vermelho representa a zona passivel de fragmentacéo.
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Figura 3.19- Comportamento a flexdoda aba lateral emuma viga de secédo "L"

® 0 @ ©

9 /
T, r

Fonte:Whittle (2013)

Uma outra fonte de questionamentos apontadaPpstore (2015 com relacdo a
armadura de suspensd@esponsavel por transmitir as forcas aplicguda laje da base ao topo
da viga e que esf@resente em tododocumentos e trabalhos citados anteriormente. De acordo
com o autora armadura de suspensdo é um temeque ndo ha concordancentre os
projetistas.
Algunsprojetistasconsideram qua forcaa ser suspendigeela armadura deve ser igual
a forca de racdo da lajesem considerar a distancia até o centroide da armadura de suspensao,
procedimento semelhante ao que ocorre nos dentes de concreto. Outros projetistas consideram
a influéncia da distancia entceponto deaplicacdo da carga o centroide da aradura de
suspengo.
Outro ponto de discordancémtre os projetistasom relacéda necessidade ou ndo de
somar a armadura de suspensao com as armaduras transversais calculadas para o cisalhamento
por torcao e esforcos cortantes. Alguns autores recomequiadeve ser considerada a adicédo
de armadura para os dois efeitos, outros consideram que somente a maior entre as armaduras
de suspenséao ou cisalhamento deve ser adotada.
Além dos fatores ja citadosima terceirafonte de questionamentos a respeito do
comportamentalas abas laterais € referente a resisténcia a ruptupaipgéio na abérigura
320.Est e efeito pode o c guereecbemealorey elegaalcs dedcargas e - « 0
concentradas, como éocasmdvi gas que apoiam | ajes duplo AT

piso.
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Figura 3.20 - Ruptura por puncéo da aba lateralobservado em avaliagdo experimental

Dale  2-2-\4

Fonte:Nafadi et al. (2018

Recente pesquisa expeental conduzida por Nafadi et al. (2018a) a respeito do
comportamento das abas | aterais de vigas d
aponta que os procedimentos recomendados pelo manual de dimensionamento do PCI (2010)
podem superestimar a @gidade resistente puncaala aba lateral, especialmentxs regides
préximas ao meio do vaé\ pesquisa também mostrou a presenca de quatro parametros que
afetam significativamente a resisténcia a puncdo das abas laterais. Estes parametros sao: a
excenticidade da carga, a resisténcia a compressdo do concreto, a altura da aba, e a distancia
de aplicacdo da carga a borda da aba.

A partir dos resultados obtidos no programa experimental conduzido por Nafadi et al.
(201&) e emestudos baseados em modelo®kgenentos finito tridimensionaisialineares,
foi desenvolvidoem Nafadi et al. (203 um novo método analitico que visa substituir
método atual presente n€P(2010). Segundo os autores, 0 método € simples, pratico e visa
calcular a resisténcia a pgo da aba lateral assumindo tensdes de cisalhamento uniformes
atuando em uma superfide ruptura idealizada a partir desultadosle ensaiosxperimentais.
Tambémsao recomendadas armaduras complementares para melhorar 0 comportamento e
aumentar a catidade da aba sem alterar a geometria.

A partir do exposto, grcebese, portanto, que atualmente ndo se tem um modelo
uni ficado para o di mensi oname ntunmavetguasnuitab as |

sdo as hipdteses e questionamentoszei® do real comportamento das aS&ndo assim, é
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oportuno apresentar diferentes métodos analiticos presentes na litprautipmimente para
serviremde parametroparacomparacbéesom o dimensionamento pelo Método das Bielas,

objeto deste trabalho.

3.3.1 Método Analitico Proposto peloManual do BCA (2001) /BS81101:1997

Como visto anteriormente, o métoddotadopelo Manual do BCA(2001)e pela BS
81101:1997® wuma alternativa ao dimensionament o
considerao comportamento das abaemo pequenas lajes em balanco, engastaaagdma
Segundo Elliott (2017) o dimensionamentosiderando este pequeno balangsulta em uma
armadurade 5 a 10% superior aos métodnpge considram o dimensionamento tirante
horizortal através de modelos tielica

Emborao manual ndo apresetimitacdes pea utilizacdo do modelo de flexdo, segundo
o documentoysualmente, sespessuadas abasalterais sao inferiores a 300 misso faz com
guea distancia entre o ponto de apli#&agda carga e o centroide da armadura de suspensa
geralmente sejasuperior a espessura da gbaonfirmando uma possivel hipéteseo
comportamento de flexaBor quesies de segurangguando houver aparelho de apaidorca
aplicada pela lajdevera seconsiderada na extremidade de fora do aparelho de, geogmdo
o0 maior braco de alavancgossivel Os parametros geométricos necessarios para o
dimensionamento da aba lateral conforme as recomendacd¢andal do BCA(2001) séo

ilustrados na&igura3.21.

Figura 3.21 - Parametros geométricos adotados para o dimensionamento da aba lateral
pelo Manual do BCA (2001)

- I b“

w

!
Loy

Corte Planta
Fonte:Adaptado déBCA (2001)

das
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O momentonegativo(M) que solicitara aba laterah flexao é obtido através de uma
expressao simplegue consdera o produto entre a forgplicadapela lajena abalaterale a
distancia entre ponto de aplicacao darcae o centroide da armaduragiespensdaonforme
a Equacéa$3.82.

- 68 [3.82]

Em que
6: forca aplicada pela laje na aba lateral;

A : distancia do ponto de aplicacdo da forca ao centroide da armadura de suspensio.

A armadurahorizontalnecessaria para combatsteemomentdletor negativoé obtida
por meio do equilibrio de forgas na sec¢do, de maneira semelhante ao dimensionamento usual
de lajes em balan¢g@onformea Equacéd3.83]. Por questdes praticas, a distribuicaessa
armaduréhorizontaldevera ser feitam forma de estribos horizontaigvoreeendo ao maximo
o processade industrialzacdo @ viga. Para que seja garantida a ancoragem dos estribos

horizontais, recomenese que osliametros dos estribos sejam inferiores a 12 mm.

bR A ThiadsE (383

Em que:

- . momento fletor negativo de calculo;
d: altura util da secéo;

X: posicao da linha neutra;

/E : resisténcia a tracdo de célculo do aco.

Apds o dimensionamento da armaal horizonta)] € feito o dimensionamentalos
estribos verticais que atuardo coamnadura de suspensao hipotese adotada pelManual
do BCA (2001)considera qua armadura de suspensdeve ser resistente a aplicacdo direta
da forca (V), @ seja, consierasequeo comportamento da akajasemelhante a um dente de
apoia Sendo assim, armadura de suspensdoode serobtida através d&quacao]3.84].
Segundo o manual, a amadura de suspensao devera ser colocadalawgnte a qualquer

outra armadura dimensionada cisalhamento
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6
A E [3.84]

Em que:
6 : forca de calculo aplicada pela laje na aba lateral;

/E : resisténcia a tracdo de cdicdo aco.

A proxima etapa compreende a verificacdo da capacidade resddesgea@ ruptura
por cisalhamento da interface ent@nectaa aba lateraha alma da vigaAssim, como no
dimensionamentoatlajes, a espessura da aba desesuficiente pargrevenira ruptura por
cisalhamentppreferencialmentesem a necessidade de armadura complementar.

A largura efetiva(be) adotada para verificacdo dofeita estimandese que a carga
concentrada se dispersara formando um angulo de 45° a partir dasldasegerficie de
aplicacao da cargpodendo sedeterminada através da seguinte expressao:

A A cA [3.85]
Em que:
A :largura da superficie de aplicacéo da carga;

A : distancia que a als® projeta para fora da viga.

Caso a distancia entre as forcas aplicagaaba lateraseja inferior a 4 , a largura
efetiva (k) devera consideras forgas atuando em conjunto. A expressao que fornece o valor

de k nas condicdes descritas é a setguin
A ¢A A O [3.86]

Em que:

O distancia entre as faces da superficie de aplicacédo da carga.

A tensdo de cisalhamensolicitantesera igual a forcaplicada pela lajévd) divido
pela areafetiva de contato da aba lateral com a alma da viga (@l ¥bte valor devera ser
inferior a tensdo de cisalhamentesistida somente pelo concrdfdc), sem considerar a
presenca de armarh,a ser obtida por meio da Tabela 3.8 da BS 8111097 Tantoo Manual

do BCA (2001) como a BS 811D:1997 consideram a hip6tese de que a resisténcia ao
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cisalhamento promovidsomentepelo concreto pode sefevadamultiplicandaese Vc por um
fator 2dA .

3.3.2 Método Analitico Proposto peloManual do PCI (2010)

O dimensionamento das abas laterais segundo a proposta apreseniteia 5.5do
Manual do PC(2010 é compostgoruma €rie de etapas que, de maneira geral, visa atender
aos requisitos apresentadosHigura3.22. Estes requisitos s&ammpostos pela resisténcia ao
cisalhamentada aba, armadura transversal de flexdo para equilibrar o balanco dasgba (A
armadura longitudinal de flexaa aba no sentido do comprimento da vigg, (@& madura de
suspensao da cargacéntricgAsw), € as anaduras de flexafora do plangréximoaos apoios
(Aw e Aw), além das armadwsale flexdo e cisalhamento por tor¢cdo e esfor¢cos cortantes
obtidas através do método proposto por Zia e Hsu (2@0dyue ja foram explicadas

previamente.

Figura 3.22 - Requisitos para o dimensionamento da aba lateral de acordo com o
Manual do PCI (2010)
b

r——t"

Fonte:PCI (2010

A primeira verificacdo a ser realizada é referente a resisténcia ao cisalhamabto da
lateral tanto paraos efeitos de punggo quando s«o0 ut i lconobpataas |

interface que conecta a aba alma da vigaquando sao utilizadas lajes alveola@snanual

a |
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adota expressoes diferentes para o calculo da resisé@ncisalnamentde abas que sopam
forcas concentradas e de abas que suportam forcas linearmente distribuidas.

Para que as expressfes adotadas pelo manual possam ser utiizestamenteg
necesséario tomar conhecimerdos parametroggeométricosque influenciam océlculo da
resigéncia ao cisalhamenida aba lateralEstes parametros podem sétidos por meiala
visualizagdo em elevagédo da viganforme aFigura3.23.

Figura 3.231 Parametros geométricos ad@ados peloManual do PCI (2010) para
verificacdo da puncao
d. s

A

\[\

Rl i

" Barraem U ou ‘ ‘
1 -
gancho para b, + h,
ancorar A

g L beh

Fonte:Adaptado dé°Cl (2010

A resisténciax puncaalas abas laterais em vigas que recebem cargas concentradas deve
igual ao menor valor entras Equactef3.87], [3.88], [3.89 e [3.90]. As equacdes serdo
apresentadas de forma diferenteqie € apresentado mdanual do PC2010) pois éram

adaptadas para utilizacaa MPae o concreto com peso especifico normal (25 kN/m3).

Quando:s A E
6 0,28EFE&ECA A A E

[3.87]
e 0, BBIEE A A A E CcA [3.88]
Quando:s A E

"6 0, BB&EcA A A E O [3.89]

ne 0, BBIEE c A

p>>)

c A O [3.90]
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Em que:

n: coeficiente minorador da resisténcia;

/E : resisténcia a compressao caracteristica do conemativiPa
E : espessura da aba lateral:

A largura total da viga, considerando a projecdo da aba;

A largura da alma;

A largura da superficie dmplicacdo da carga concentrada;
O espacamento entre os pontos de aplica¢éo da carga;

A : distancia do ponto de aplicacéo da carga a borda da aba.

Caso a aba seja destinada ao apoio de lajes com carregamento continuo, como é o caso

das lajes alveolarea resisténcia ao cisalhamend&ve sepbtida pela seguinte expresséo:
"6 CRES E [3.91]

Nas situacdes em qaeforcade céalculo aplicada pela layd seja superior 26 , a aba
lateral deverater seus parametrasiciais redimensionados ou ainda, na impossibilidade de
redimensionamento dos parametros adotados inicialnssgendo dvlanual do PC(2010),a
aba lateral poderéer dimensionada considerando os conceitodeti¢ées de apoi(dentes
Gerber) apresentados nos item 5.6.3.2 a 5.6d8.4nanual

Vale ressaltar que recente pesquisa experimental feita por Nafadi et a) (2@b8ita
gue as express8 recomendadas pelo PCl (201ppdem superestimar a resisténcia ao
cisalhamentalas abas lateraiprincipalmente para o efeito de puncéo, quando as abas séo
destinadas ao ap o Nestasdinacdes emersid wtilzdr @ métolo .
analitico propsto por Nafadi et al. (2018aque serd apresentado com mais detalhes
poskeriormente.

A segunda etapa do dimensionamestnsiste a determinagdda armaduraorizontal
(! r )emforma de estribos fechadossponsaveiela flexdo d aba lateralonectadaa alma
da secaoDiferente doManual do BCA(2001) que leva em coisiracdo a posicdo da linha
neutra, @&xpressao recomendada planual do PC(2010)considera que o brago de alavanca
seja igual a altura Gtil da secdago, aarmadura de flexdo neste oas obtidadiretamente
pelo equilibrio de momentos na secaatravés da Equacd$3.92], que consderatambém a

presenca déorcas horizontais aplicadas pela laje.
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6 SA . &
A &E A8 &E [3.92]

¢

Manipulandese aEquacad3.92], é possivel chegara equacdo apresentada no item
5.5.2do Manual do PC[2010).

p A E

"o ° R & [3:99
Em que:

n: coeficiente minorador da resisténcia;

/E : resisténciatracdocaracteristicao aco;

a: distancia do ponto de aplicacao da cargaoatentroide da armadura de suspensao;
d: braco de alavanca da armadura transversal de flex&o;

E : espessura da aba lateral;

6 : forca vertical de célculo aplicada pela laje na aba lateral;

: forca horizontal de calculo aplicada pela laje na lateral.

Segundo o manual, a armadimarizontalde flexdo { ) deve ser uniformemente
espacada em uma distancia siEs vezes a espessura da aba para cada lado do ponto de
aplicacao da carga, mas nao deve exceder metatisté@iacia entre os pa¥ de aplicacdo das
cargas O manual também prevé queespacamento maximo nao pode exceder a espessura da
aba(l ou 180 (42,72 cm).

A terceira etap@ a determingdo daarmadura longitudinal de flexdo da aba no sentido
do comprimento da vigd (; ). Essaarmadura devera ser posicioname cantos do estribo
horizontal, tanto no topo como na bassendodeterminada pel&quacao[3.94]. Segundo
Pastore (2015), para cargas linearmente distribuidas ao longa,dzoaim é o caso das lajes

alveolares, a armadura longitudinal € merameatsstrutiva.

| . . A

' h plo @A A8/E [3.94]
Em que:

A largura total da viga, considerando a projecéo da aba;

b: largura da alma;
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A distancia entre o centroide da armaduraosicionada no topo da aba base da viga

/E : resisténcia a traca&mracteristica do agem MPa

Determinada a armadura longitudinalquarta etapé& adeerminacdo da armach
verticalde suspensaad (; ), responsavegbor promover asusp@sdodas forcasaplicadas na
base da vigao topo da secédo. A distribuicéo e o espacamerdamuEdura de suspensdo devem
seguir as mesmas recomendacdes da armhdurantalde flexao(! ; ). A maneira proposta
pelo Manual do PC[2010) para o calculo da armadura de suspensao é semelhidaisd
do BCA (2001) todavia, considerae aum fator complementar (m) que é derivado das
observagdes feitas no trabalho experimental coddugor Klein (1986). A expressdo que

determina a armadura de suspensao necessaria é:

6 .
' & J‘—8£E8I [3.95]
Em que:
E E A @ U
A A o< g T Aamm [3.96]
! X
Sendo:

A : distanca da face externa da viga até o centroide da armadura de suspens&o;

a: distancia do ponto de aplicacdo da carga até o centroide da armadura de suspenséo;
E : espessura da aba lateral;

h: altura total da viga;

A largura total da viga, considerandprajecéo da aba;

e: distancia do ponto de aplicacdo da carga até a reacdo no apoio;

r : 1,0paraestribos fechdos na alma0 para outros arranjos;

@= menor dimensao dos retangulos que compdem awag&igura3.13b);

U= maior dimens&o dos retangulos que compdem a vigaigura3.13b).

Diferente de Collins e Mitchell (1980BCA (2001) /BS 81101:1997,0 Manual do

PCI (2010) considera que somente maior valorentre as armaduras de suspensédo e a
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combinacdo entre as armaduras de cisalhamento por tor¢édo e esforcos cortantes deve s
consideradao detalhamento.

Por fim, €mpre que as reagdes verticais nos apoios nao estiverem no mesmo eixo de
aplicacdo das cargas, Manual do PCI(2010) recomenda que sejam adotadas armaduras
complementares para flexdo fora do plano perto dos apoiescessidade dessa armadoia
observadaor Klein (1986)através deesultados densaios experimentaifanto a armadura
vertical (Aw) como a armadura transversal(Apara flexdo fora do plano séo obtidas através
da seguinte expressao:

., 88
' ' 8 8E &\ [3.97]

Ambas as armaduras devem ser distribuipladaximas aos apoios em um trecho
equivalente a distancia entre a reacdo de apoio horizontal superior e a base da viga. A

distribuicdo das anaduras deve ser feita tanto na horizontal quanto na vertical.
3.3.3 Método Analitico Proposto pelasNotas do PCA(2013)

As notas sobre o ACI 318:2011 feitas pgl@ or t | and CemePCA Associ
(2013) abordam no Capitulo 15 topico especifico paradimensionamento da aba lateral de
vi gas de Dsasordo oomid documenessas recomendacd& necessarias pois a
norma americana de estruturas de concreto nao faz nenhuma recomendacao sobre este tema em
especifico.

Segundo aslotas do PCA2013) o dimensionamento das abas laterais é semelhante
aos consolos no que diz respeito as condicdes de carregamento, todaem ser
considerados dois modos de ruptura adicionais que levam em conta a separagao entre a aba
lateral e alma da secado e a pim@a regido de aplicacdo das forcas concentradas.

A hipétese de célculo adotadasNotas do PCA2013)é de um modelo de flexata

aba laterglcomplementado por uma analise da resisténcia por-aeis@thamento e uma analise
da resisténcia a puncao dha laterapara atender aos modos de ruptura adicionais citados
anteriormenteUma diferenca presente neste documento, é que ha uma recomendacao explicita
de que o dimensionamento das abas laterais também pode ser feito através do Método das

Bielas, entetanto, ndo h& recomendacgdes para quais relacdes geométricas da aba lateral cada
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hipétese de célculo deverd ser utilizada, ficando a cargo do projetista decidir qual modelo
adotar.

O dimensionamento da aba lateral é feito a partir dos modos de ruptursadbsenas
investigagbes experimentais de Mirza e Furldh§83a, 1983b, 1985kendo necessario
determinar quais os parametros geométricos, jmuguies dos materiais e o conjunto de
armaduras necessaspara prevenir esses modos de rupturkighira3.24 resume 0 esquema
estrutur al da aba | ateral de uma viga de

consideradas

Figura 3.241 Esquema estrutural e modos de ruptura de abasterais

& (2 1) Plano de cisalhamento
A f () 7 :
o vy (2) Tirante tracionado
(3) Escora comprimida
Va (4) Ruptura localizada
(5) Separagao
4) (6) Puncao
Ndc\
n h
A
h | d "e—®
| | e o o

Fonte:Adaptado dé°CA (2013)

As etapas de dimensionamenjaresentadas peldmtas do PCA2013)séo realizadas
adaptando os modos de rupteras recomendacdes de Mirza e Furlong (1983a, 19835
ao que preconiza o ACI 318:2D1Neste trhalho,todavia,algumas equacfes podem estar
diferentes da verséo original B&€A (2013)poisforamatualizadas conforme as recomendacdes
do ACI 318:201% foram adaptadas para utilizacdo em MPa, considerando o concreto com
peso especifico normal (25 kKN/m3

A primeira etapa consiste no dimensionamento por atisehamento da conexao entre
a aba lateral e alma da secBara tantpsao feitas verificacdes para garantir que a resisténcia
do concreto e as dimensdes adotadas para aba Eggmaisuficienes para resistir a forca
aplicada pela lajealémdo dimensionamentdaarmadura horizontal necessaria ao modelo de
ruptura por atritecisalhamentoA Figura3.25 apresenta os parametros geométricos que afetam

as verificagcbeslo malelo de ruptura por atrtoisalhamento
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Figura 3.2517 Parametros geométricos que afetam as verificacdes pelo modelo de
ruptura por atrito -cisalhamento

7 v
aV
q-’IVd Vd
4 7 &
— F S i
V]
< W + 4a, -

Fonte:Adaptado dé°CA (2013

De acordo com aem165.2.4 do ACI 318:201% adaptando a larguedetivaao 7
mostrado ndigura3.25, a forca de calculo aplicada pela &) ndo deve exceder o menor

entre os seguintes valores:

TICSES  8A
6 oo Tm@E & 8 [3.98]
p@ A

Em que:
/E : resisténcia a compressao caracteristica do concreto, em MPa;
d: altura atil da aba lateral

7 :largura efetivala aba lateral por forca aplicada;

Para condicdes tipica® meio do vap

7 18
7 { s [3.99

Préximo as extremidades:
7 T8A
7 S [3.100
2.C
Sendo

7 : comprimentado aparelho de apgio
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A : distancia do ponto de aplicacdo da forca pela laje até a face da alma
S: distancia entre forgas aplicadas pelg laje
C: distancia da ultima forca aplicada pela laje até a extremidadmdateral.

A armaduréhorizontalnecesséariao modelo de ruptura por atritisalhamentaeve ser
calculadade acordaom oitem22.9.4.2do ACI 318:2019por meio da seguinte equagao:

6
! [8E [3.101]

Em que:
6 : forca de calculo aplicada pela laje
/E : resisténcia a tracate calculodo aco;

i : coeficiente de atrito = 1,4 (concretagem monolitica).

A segunda etapa consiste dmensionamento da armadurarizontalde flexdoda aba
latera) responsavegbor equilibrarosmomentos fletores gerados pelecentricidadelasforcas
verticais (Vu) e horizontais(Nuc) aplicadas pela laje. Nesta etapa, também é feito o
dimensionamento darmadurahorizontalde tracao direta, responsavel por equilibrar as forcas
normais horizontaigNuc) aplicadas pela lajeA Figura 3.26 apresenta 0s parametros

geomeétricos que afetam o dimensionamento da armadura horizontalaaedlgracao direta.

Figura 3.261 Parametros geométricos que afetam o dimensionamento da armadura
horizontal de flexdo e de tracdo direta da aba lateral
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Fonte:Adaptado dé°CA (2013
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A armadura horizontadle flexdo deve sadimensionadgara equilibrar 0 momento
fletor (Mu), que pode ser calculadonformeo item R16.5.3.1 do ACI 318:2018egundo as
Notas do PCA2013),a armadura horizontal de flex@ode ser obtidatilizandoos métodos
convencionais ddimensionamento a flexa pela recomendacéo de Mirza e Furlong (1985)
gue prev® a utiliza-«o de um bra-o de alavanc
a altura util da aba lateral. Sendo assim, a armadura horizontal de flexdo pode sgoobtida
meio da seguinte expressao:
68 . 8E A

=

THEASE [3.102

Em que:
6 : forca vertical de célculo aplicada pela laje;
: forcahorizontalde calculo aplicada pela laje;
A distancia entre o ponto de aplio da forca vertical o centroide da armadura transversal;
E: altura da aba lateral;
d: altura util da aba lateral;

/E : resisténcia a tracate céalculodo aco

A armadura horizontal de tracdo direta deve ser dimensionada para equilibrar a forca
horizontal aplicada pela laje, conforme prescricdo do item 16.5.4.3 do ACI 318:2019. A

expressao que fornece a quantidade necesk&dmadurg a seguinte:

L F [3.103

Em que:
: forcahorizontalde calculo aplicada pela laje;

/E : resisténcia a tracate calculodo aco;

De acordo com &lotas do PCA2013),em conformidade com o item 1651 do ACI
318:2019,a armadura horizontébtal a ser utilizada na aba latenadio devera semferior ao

maior dos seguintes valores:
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! !
¢fo 8 !
0,04.(£T/E).d. (W+5A)0 0 ,/T&E).d. S [meio do v&o]
| 0,08.(£TE&) . d. C ATA.d M2+ 54) [extremidades]

= x

[3.104

A distribuicdo da armadura horizontal total () devera ser rezhda em uma faixa
igual a W + 5A conforme apresentado Régura3.26. Caso a distancia W +/.seja superior
a distancia entre as forcas aplicadas pela laje (S), distribuicdo da armadura devera ser realizada
em faixa iguba S. Nas regifes proximas as extremidades, a armadura horizontal total devera
ser distribuida em uma faixa igual a 2.C, em que C é distancia da ultima forca aplicada pela laje
até a extremidade da aba lateesifretanto, a distancia 2.C ndo podessgeriora 0,5 (W +
5.A), logo aexpressé§3.104 deveraser alterada

As Notas do PCA(2013) ainda recomendam a utilizacdo de uma armadura de
cisalhamento na aba lateral, de maneira analoga a armadura utilzsadaonsolos.Tal
recomendacdes é feita com base no itén®.5.2 do ACIB18:2019e deve ser distribuida em
uma faixade (2/3).d. Caso a altura da aba lateral ndo permita tal distribuicdo, a armadura de
cisalhamento por ser somada a armadura horizontl(totg. A expressdo que forneee

armadura de cisalhamento necessaria é a seguinte:

mo !y ! [3.105

0%

Em que:
I i :armadura horizontal total

I :armadura horizontal deatéo direta.

Dimensionadas as armaduras horizontais necessarias;s@ic#erceira etapajue
consiste no dimesionamento a puncdo da aba lateral. Esse modo de ruptura ocorre em vigas
de se-«0 ALO submet e deasordacom aotag doFPCA2018)cpedet r a d
ser verificado adotandseo perimetro critico a partirog parametros geométricos apresentados

naFigura3.27.
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Figura 3.271 Parametros geométricos que afetara verificacdo a puncéo da aba lateral
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g gy
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Fonte:Adaptado dé°CA (2013

A capacidade resistente a puncao da aba lateral estara verificada caso a forca vertical de
calculo (V) seja igual ou inferior a resisténcia a pungdtida de acordo com a perimetro
critico da aba lateraho meioou nas extremidades do vao, conformesggressoef3.106 e
[3.107] respectivamente:

Para condic¢des tipicas no meio do vao:

6 Tmo&8 ENA87 ¢, cA [3.106

Préximo as extremidades:

6 moa&s8 EA87 , A [3.107]

Em que:

n: coeficiente minorador da resisténcia

/E : resisténcia aompressao caracteristica do concreto, em;MPa

A distanciado topo da aba lateral até o centradteramo inferior da armadura horizontal
7 : comprimento do aparelho de apoio

L: largura do aparelho de apoio

A quartaetapa comprende o dimensionamento da armadura de susparsgonsavel
por promover a suspensao das forcas aplicadas na base da viga ao topo elgsaeior a
separacdo da aba lateral com a alBa acordo com as recomendacdes Matas do PCA
(2013), a armadurde suspensado deve ser dimensionada para ateroerdicdo de estado
limite altimod a v i g a dtedadaequando a bla ateeativersubmetida a um grande

nuamero de repeticdo de cargas acidentais, como efoi@slijaragem e porgpor exemplpo
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documento prevue se faca um dimensionamento complementar levando entaaigEno
estado limite de servigo.

O dimensionamentde um ramo da armadura de suspensdo necegaéaiatender ao
estado limite Gltimo pode ser feito por meio da seguinteessgo:

6 &
) [3.108

= x

Em que:

6 : forca vertical de célculo aplicada pela laje;

S: espacamententre estribos verticais que compdam@rmadura de suspensao;
S: espacamento entrergas aplicadas pela laje;

/E : resisténcia a tracate calculodo aco;

Para os casos em que se faz necessario um dimensionamento complementaodevido
grande numero de repeticdo de cargas acidentais, a determinagcéo da armadura de suspenséo el

servicopode ser feita por meio da expressao abaixo:

6 &
" TeE87 oA [3.109

Em que:

6 : forca vertical caracteristiaplicada pela laje;

S: espacamento entre estribos verticais que compdem a armadura de suspensao;
/E : resisténcia &racaode calculodo aco;

W: comprimento do aparelho de apoio;

A : distancia do ponto de aplicacdo da forca pela laje até a face da alma;

As consideracoes finais damtas do PCA2013) a respeitdo dimensionamento das
abas laterais de vigas de se@ah 80 com relacdo a ancoragem da armadura horizontal total

e 0 posicionam&o do aparelho de apoio na aba, conforme iluskigw#ra3.28.
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Figura 3.281 Recomendacdes para o posamamento do aparelho de apoio na aba
lateral

Estribo V2

As sus ————» | Aparelho de apoio ndo

deve se estender além
I da dobra de (Astr+ Ascis)

f*As,tir + Ascis | ™~
I *Limitado a barras com
| pequeno diametro e
.) pequeno raio de curvatura

Fonte:Adaptado dé°CA (2013

De acordo com o documentdiferentenentedos consolosnas vi gas ae se- «
ancoragem pode ser realizada por meio da utilizagdo de estribos horizontais, somando a
armadura hozontal total { ; ) com a armadura de cisalhamentg,( , desde que o diametro
das barras e o raio de curvatpassibilite o correto posicionamento da armadura. Pordiém,
modo ase evitar uma ruptura localizada extremidade da aba late@tlocumento recomenda
gue a extremidade do aparelho de apoio déve se estendelém da dobra da armadura

horizontal

3.3.4 Método Analitico Proposto porNafadi et al. (2018a) para Resisténcia a Puncao

A metodologia proposta por Nafadi et 20183 tevecomo principal objetivo substituir
as reomendacdes feitas pelo manual de dimensionamento do PCI,([@Mi€palmente com
relacdoaresisténcia puncéo da aba later@l. metodologia apresentada pelos autores foi feita
combase no programa experimerdgpgresentado em Nafadi et al. (2018a e 2018b) onde foram
avaliadasem escala rea2l vigas convéao de 4,72 m, uma viga com vao de 11,1 metros e 8
vigas com vao de 13,9 metros. Todas as vigas foram submetidas a multiplos testes em diferentes
localizacBes @ longo do véo, totalizando 106 ensaios experimentais no programa. Além do
programa experimental, a pesquisa tamligciuiu uma extensanalise numérica atravée
um modelo nadinear tridimensional por elementos finitos que foi validgur ensaios

expeimentais. Este modekerviu de base para delinear o programa experimental e estender a
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analisea parametrogjue ndo puderam ser avaliadogerimentalmentéviaiores detalhes da
pesquisa numérica podem ser vistos em Rizkalla et al. (2016).

Os resultados daesquisa@xperimental e numériqaostraram uma série de parametros
gue afetam significativamente a resisténciaa puncdo dé abdser ai s de vi gas
néo sao levados em conta pelo manual de dimensionamento do PCI (2010)

A nova propostdeita por Nafadi et al. Z0183 aponta que a resisténcia a puncédo das
abas laterais séo diretamente influenciadas por fatores como o estado de tensfes globais da vige
(flexdo e cisalhamento), as forcas de protenséao e a excentricidagdicacdala carga. Os
autores observaram que enquanto elevados niveis de tensdo global e o aumento da
excentricidadena aplicacdoda carga causam reducfes resisténcia a puncao, o uso da
protensdo eleva a capacidade da aba lateral em resistir as forcas concentradas. Tiambém fo
observado que o angulo de 45° proposto ptElaual do PC[(2010)paraa inclinacdo do cone
de punéo é superior ao observado nos experimentos, de modo que a superficie de ruptura
observada geralmente maior do que a considerada pelo manual, confostia @drigura
3.29.

Figura 3.297 Inclinacdo do cone de puncao observado por Nafadi et akq183

Vista em elevagio

____________________________________________________________________________________________________________________ . ;
d, . Ruptura Ruptura ——>
Assimétrica l Simétrica &
'y @) 7™ 0
h D N 7 PN R, Ns,
d N Lo 4 CoN s
N INb / ~ N%
45 =26'tod5 45 =26 to 45

Vista em planta

/

Fonte:Adaptado déNafadi et al (20183

De maneira geral, as conclusdes obtidgdegautores a respeitia resisténcia a puncao

dasabas | aterais de mnhgeas de se-«0 ALO mostr
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1 As recomendacdes feitas peMlanual do PCI (2010) podem superestimar
significativamente a resisténcia a pun¢éo da aba lateral, principalmente nasmeggdes
proximas do meio do &

1 Podese observar também qos niveis de tensdo globad viga foi o parametro de
maior influéncia na resisténcia a puncdo, de modo que, niveis elevados de tensao
provocads pela flexdo ou pelo cisalhamento na regido decaw de uma forca
concentrada, podereduzir significativamente a resisténcia a pungéo ddatdyal;

1 O aumento da excentricidade de aplicacdo da carga também provoca reducdes na
resisténcia a puncdo das abas laterais, entretanto, observque adotar ma
excentricidadeem relacdo a face da alngual a 3/4 da largura da aba latetalma
maneira conservadora de se realizar o dimensionamento;

1 Por outro lado, unfator observado foi que o uso da protensava a resisténcia a
pun@o da aba lateral, todayo grau de acréscimo na resistérdggpende do nivel de
protenséo aplicado;

1 Alguns testes também mostraram qua outro fator que tambérpode eleva a
resisténcia a puncédo da aba latenal 25% ou maisé a concentracdo da armadura
horizontal e da armada de suspensaproximo aregido de aplicacdo dearga
concentradamais especificamentem uma distanciggual aA ¢E, em queA éo
menorvalorentra | ar gura do apoio da | aje duplo AT

eE é aespessurda aba lateral.

Segundo Nafadi et al20183 a utilizacdo do Método das Bielas € uma maneira
alternativa que pode ser utilizada para dimensionar as armaduras horizontais e de suspenséao a
nas Vvigas O®auteres-naoaesdrdvaim.em quais condgdasetricas a utilizacdo
do Método das Bielas pode ser adotada, ficando @ clargrojetista a decisdo de utilizar o
método proposto peldanual do PCI2010) ou as recomendacdgenéricadeitas pelo ACI
318parautilizacdodo Método das Bielas

O dimersionamentoatraves dométodoanalitico proposto por Nafadi et al20183
segue, basicamente, os mesmos prinsig@mmanual de dimensionamento do PCI (2010),
apresentado er8.3.2 A diferenca, entretanto, éom relacdoa verificacdo da capacidade
resistente a puncao da aba latepat no método proposto pelos autgresntempla fatores

complementares aos apresentados pelo mabeake modo, por brevidade, sera apresentado
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somenteo equacionamento para verificag@a resisténei apuncdo, podendo ser utilizado o
topico 3.3.2deste trabalhogra o dimensionamento das armaduras.

A primeira etapa da verificacata capacidade resistente a punéaa obtencédo das
forcas concentradas nas regi@e® ocorren a maxima forca cortante e cAximo momento
fletor, devendo ser feita duas verificac6es de resistémaipuncdpuma em cada regido.

Feitas as divisdes e identificados os dois pontos nos quais a resisténcia a puncao devera
ser verificadagalculase as taas que relacionam a maxima forca cortante e 0 maximo momento
fletor com suas respectivas resisténcias, ambos os valorékdie s j6 e- j- .As
duas taxas deverao ser calculaglasiltaneamente nasias regides em que ocorrenmasores
esforcossolicitantes obtendese assim dois coeficientes R, que represematanaior entre as
duas taxas para cada regiao.

Obtido o coeficiente Bpara cada regida possivel determinar um coeficieffitale

resisténcia ao cisalhamemnta da laterapor meio das seguintes expressoes:

Para R O 0, 2:

¢ chr [3.110]

Para0,2< R <0,6:
[ p chrmp 2 [3.117]

[ ph [3.117

De acordo com Nafadi et al2@183, para situacdes tipicas, o coeficiente R
provavelmente sera superior a 0,6 nas regides de maxima forca cortante e maximo momento
fletor,logoér azo8vel e sempre conservador adotar |

A etapa seguinteonsiste na determinacédo da contribuicdo da protensdo na resisténcia

a puncdo a ablateral, caso a protensao seja utilizada no dimensionamento da viga de secao

ALO. O fat or qontebuighe pode semobtida poense® da seguinte expressao:
i
( p p b [3.113

Em que:
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A =tensdo média de protensdo apos todas as perdas;

/A = resisténcia caracteristica & compéesdo concreto.

Por fim, a resisténcia a puncéa aba latergbode sedeterminada pelo menor valor
entreasEquacde$3.114,[3.119,[3.114 e[3.117]. Quandaas forgcas concentradas estiverem
localizadas a uma distancia igual ou superior & O+ +, , devera ser utilizada a menor
entre as Equac6§3.114, [3.115, comA sendoo menor valor entre a largura do apoio da laje
dupl o aiargara dowaparelho de apdib,é a espessura da aba lateral é adistancia
da face d alma até éace da aba lateral (projecéo da aba late€a¥so as forcas concentradas
estejam localizadas a uma distancia inferior 40t +, deve ser adotado o menor valor

entre aquacde$3.116 e [3.117. Vale ressaltaque as equacgdes foram adaptadas para que
possam ser utilizadas em MPa, considerando o concreto com peso especifico normal (25
KN/mg).

ParaA TwA ¢ E ¢,
ne  ngimysgs8 EESA ¢ E ¢, [3.114
ne ngimtgs8 £E8A ¢ E O [3.115

ParaA mwA ¢ E ¢,

ne  ngim¢sgs8 £A&ESMA E A [3.116
n6 rgimigs £E&ESMA E A O [3.117
Em que:

n: coeficierte minorador da resisténcia;

r: fator que considera o nivel de protenséo;

[ : coeficiente de resisténcia ao cisalhamento considerando o nivel de tensdes globais

/E : resisténcia a compressao caracteristica do concreto, em MPa;

E : espessura da atmtéral;

A : distancia do ponto de aplicacéo da forga a extremidade da aba lateral (sentido longitudinal)
A:menor valor entre a largura do apoio da | aje
O espacamento entre os pontos de aplicdg&drcas

, . distancia da faceadalma até a face da aba lateral (projecdo da aba lateral).
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Apesar do trabalho feito por Nafadi et 20183 ter se concentradebmentenasabas
lateraissolicitadas poforgas concentradaas observacgdes feitas pelogsoaes sugerem que as
recomendacgdes feitas paéltanual do PC[2010) também podem superestimar a resisténcia ao
cisalhanento da aba lateras solicitadas por forcas distrifilas. sse modops autores
recomendm que aEquacag3.91] apresentada neste trabalho seja substituida pela seguinte

expressao:

N6 nN&E8 £ [3.11§

Conforme exposto anteriormente, a obtencao das armaduras necessarias pode ser feita
adotandese a mesmabordagenproposta no manual de dimensionamento do PCI (2010)

apresentada no iter@.3.2deste trabalho
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4METODO DAS BI ELAS

A utilizacdo doMétodo das Bielas teve origeen par t i r da fAAnal oc¢
proposta poRitter e MOrsco inicio do século XXTal analogia foi desenvolvideravés de
observacfes experimentgigratornar possivel @imensionamento de armaduras transversais
em vigas de concreto. Até hoje, a analogia é utilizada com sucesso para o dimensionamento de
vigas de concreto armado a forga cortansetorcdoAgener al i za- «0 da fnNAnNna
€ 0 quecomumentese denomindétodo das Bielas u Mo del os de ESr@tor as
and-Tie Model® JSOUZA, 2004).

De acordo conschlaiche Schafe(1991), alguns pesquisadores, entre eles Bay, Franz,
Leonhardt Kupfer e Thirliman, mostraraatraves de diversas aplicac@gseos Modelos de
Escoras e Tirangepoderiam ser muito Uteis quando aplicados em \ggesxde e consolos. A
partir disso,Schlaichh Schafer e outros membros do Institute Estruturas de Coreto da
Universidade de Stuttgart na Alemanha, reuniram tadoseus esforgos para expandir
sistematizaesses modelgzaratodas as estruturas.

Os trabalhos deSchlaich e Schafer(1987, 1988, 1991) e Marti (1985, 1991)
impulsionaram o uso do Método dB&lasno meio cientifico A partir de publicacdes que
continham informacdes mais refinadas a respeito do método, os pesquisadores proporcionaram
a adocédo de critérios sistematicabrindo caminho para a utilizacdo do método tanto pela
comunidade cientifia em geratomopor diversos documentos normativos (SOUZA, 2004).

Ao longo dos ultimos anos, Blétodo das Bielastem sido amplamente estudado
utilizado por ser uma alternativaiavel e seguraao dimensionamentalas regides que
apresentam descontinuidadeditasfi Re g i » eDssturBed (oRiscoritinuityd ) . Nest a
regides pelo fato da distribuicadasdeformacdes ndo seremlineaes, A Hi p-t ese de
pode ndo seaplicavel,logo, os métodos convencionais baseados na analise seccional dos
elemente podemao refletir o real comportamento da estrutura, podendo conduzir a solucdes
inseguras de dimensionamento.

As @ Re g sexdifesenciamd daB Re g i » @8BganvB ooBgrnodllio ) , onde
AHI p-tese de B e peh pnederica de d@scontiideda deamétricau
descontinuidade®staticas. As descontinuidades geométricas sdo causadas por mudancas

bruscas na geometria do elemento, enquanto as descontinuidades estaticas sédo causadas pe!
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presenca de cargas concentradas, seja pela aplicacadalicatga no elemento por regides
proximas aos apoios.

A condicaode descontinuidade estatica no elemguide ser caracterizada fazergto
usodoi Pr i nc2 pi o deuederaonsira quaae negadast pdximas a aplicacdo do
carregamento, existemandes perturbacdes nas tensdes, principalmente se a carga for pontual.

De acordo com o principio, as tensdes no elemento so6 se regularizam apds uma regido definida
por dimensdes da mesma ordem de grandeza da altura da secao transversal do elemento
carregao, ou seja, o comprimento de perturbacdo do elemento pode ser tomado como sendo a

altura da secéao transversal.

Existem ainda situacdes em que o elemento pode estar integralmente inserido em uma
ARegi «o DO, sendo chamadas ifizaodthas. dMe sdeessc omd
relacdes existentes entre o vao, os pontos de aplicacdo das cargas e altura da se¢cdo ndo sao
suficientes para que as tensdes se regularizem, constagioge a estrutura fica perturbada
como um todo. AFigura 4.1 apresenta exemplos de descontinuidade geométrica (a),

descontinuidade estatica (b) e descontinuidade geométrica e estéatica simultaneamente (c).

Figura4l-Exempl os de fiRegi »es DO
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Além das estruturas mostradaskigura4.l,ass vi gas de se-«eo ALO
moldadotambémsédo exemplogiue podem estar submetida condi¢cdo de descontinuidade
geométrica estaticaou até mesmo de descontinuidageneralizada. Adescontinuidade
geométrica é ocasionada peladanca brusca na geometria da segiidd a presenca da aba
lateral. A descontinuidade estéatica pode surgir devido a presenca de cargas concentradas
quando setilizam!| aj e s dsityaddo corfiglaira na industria do-pnéldado. Por fim,
pode ainda ocorrer a situacdo de descontinuidade generat@asgao, quandodistancia
entre os pontos de aplicacéo das forcas concenti@@asinferiores a duasezes a altura (h)
da vigaconforme ilustra &igura4.2.

Figura 4.2 - Possibilidade de viga de secdo "L" com descontinuidade generalizada
Regiiio D

(- 1 1 1 1 1
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Elevacio Corte

Fonte:Autor (2020)

A revisdo da ABNT NBR 618:2014, diferentemente das versfes anteriores, passou a
abordar conceitosaisgenéricogara utilizacaalo Método das Bielagentro doCapitulo22,
mais especificamente no item 22.3. Neste item sdo apresentados de maneira breve os
procedimentos para apmicdo do método, bem como os parametros necessarios para analise e
dimensionamento de elementos especiais tantofiefie g i » eosno &Ml z o na s d
descontinuidade generalizadao.

Apesar danorma brasileira fa mencdo ao método comiMétodo de Bielas e
Tiranes, segundo Souza (2004¢gomo o termo biela pode representar tanto elementos
submetidos a compressdo quanto elementos submetidos a ¢tegadar o método de bielas e
tirantes seria redundante, logomaisadequado adotanomenclatura somente corwEtodo
das Bielas ou Model Stmtardidie Mogeteo)r.as e Tirant es

Diversasnormas e cédigointernacionais adota o Método das Bielas como teoria para
o dimensionamento das regiées em que for¢cas concentradas ou descontinuidades geométricas

provocan uma distribuicdo néo linear das deformacgdes podserdiestacar por exemphs
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considerac0es feitas pdimrocode 2 (2004F1B (CEB-FIP) iModel Codé (2010), o boletim
técnico 61 FIB (CEB-IP) fiDesign Examples for StrandTie Model® (2013), além s
diversas possibilidades de utilizacdo apresentadas pela norma canadense CSA 23.3:2014 e a
recente revisdo da norma americana ACI 318:2019 que apresentou doze novas alteracbes com
relacdo a utilizacdo do Método das Biel@sgundoMoehle (2019) as alterées aprovadas
tornardo o método ainda mais versatil além de aumentar a seguranca e a capacidade de
utilizagéo.

Aplicaggesdo Método das Bielas m vi gas de se- «-moldddogd de cor
sdovistas ha alguntempona literaturaConforme ilustréschlach, Schafer e Jennewegjh987)
as vigas de se-«0 fALO podem ser sethelmeanai onada
mecanismo resistente doensolos,uma vez ques caminhos das tensdes sao similares. A
Figura4.3 ilustraexempla utilizados pelos autoreomparando modelos de treligdotads

em consologomabas laterais de vigasdee - « 0 fiLO

Figura 4.37 Comparagéo entre modelos resistentes paaba lateral de vigas de secéo
"L" e consolos

by A I

Fonte:Adaptado deschafer, Schlaich e Jennewein (1987)

Segundo Whittle (2013), em caso de solicitagbes de grande magnitude pode ser
necessario adotar mais de um modeltrel&ca simultaneamente, para transferir as forcas com
seguranca. O &or ressalta que os caminhos menos diretos percorridos pelas forcas causarao
maior distor¢cdo e fissuracdo, ndo devendo ser utilizados para o estado limite de servico. A
Figura 4.4 mostra dois modelos apresentados por Whittle (2@aBa resistir aos esforcos

excéntricos. E possivel notar que os modelos sdo semelhantes aos apreseRigdesit
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Figura 4.47 Combinagédo de modelos de escoras e tirantes pangas de secao "L"

a) b)

Fissura e ——
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N

Fonte:Whittle (2013)

De acordo com Whittle (2013), o modelo primario mostradd-igara4.4a € mais
direto, visto que, a trajetoria das forgcas é mais proxima de um modelo elastico, criando a menor
distorcéo intena para atingir o equilibrio. JaFagura4.4b mostra um modelo secundario de
escoras e tirantes, que quando adotado, pode ser acompanhado por distor¢cdes e fissuras nc
concreto antes que se possa alcancar o equilibrio. Casaéaidis impostas na viga de secao
ALO sejam muito elevadas para serem suport
sobrepor o modelo secundario ao primario para fornecer resisténcia suficiente para o estado
limite altimo (Figura 4.5). Entretanto, € importante garantir que o modelo primario seja
suficiente para resistir as solicitacdes no estado limite de servico, principalmente para garantir

o controle das fissuras.

Figura 4.5 - Modelos sobrepostos para suportar cargas de grande magnitude

=
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Fonte:Whittle (2013)
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Tamb®&m no campo de aplica-«0 do M®todo
concreto prénoldadq um dos trabalhos mais completos a respeito da aplicagdo do método foi
feito porMarti (1985). O autordemonstratravés de um exemplo numérico quaéodopode
ser utilizadopara o dimensionamentmmpleto devigasd e s e - Segundd B abordagem
feita pelo autor, a excentricidade do ponto de aplicacdo das for¢cas neseabasfaz com que
os esforgos cortantes e a tor¢cao na viga possam ser tratados por modelos de trelica que atuam
em conjunto cono modelode trelicada aba lateralAtravés de conceitos da mecénica das
estruturas e da resisténcia dos materiaigutor anda propde uma simplificacdo para
desacoplar o modelespaciad e v i g a d, que é esserc@lmdnie fridimensioreah
dois modelos planos, facilitando ainda mais a utilizacamémdonaresolucdo do problema.

A Figura4.6 ilustraa abordagem feita pelo autor.

Figura 4.6 7 Abordagem feita por Marti (1985) para utilizacdo do Método das Bielas em
vigas de secao "L"
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Fonte:Adaptado de Mart{1985)

da
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Para que se faca a analselimensionamentde elementos de concretitilizando o
Método das Bielas com segurangaecessarica compreensdo dos principios bésicos que
governam o método, entendimento a respeito dos parametros fundamentais de residténcia
elementos que compdes omodelos de treligaalém do conhecimento a respeitdas
recomendacgfes presentes na litmaate nos documentos normativos, que dardo respaldo
técnico @ra utilizacdo. Os tépicos a seguir visam apresentar de maneira clara e direta os
principais conceitogue governam o Método das Bielas, bem como dar suporte a resolucdo de

exemplos.
4.1 PRINCIPIOS BASICOS

O Método das Bielas consisteasicamente em substituir a estrutura real por uma
estrutura resistentequivalente na forma de trelica. Nesses modelos dgquteaos campos
principaisde tensagao discretizados por elementos de barra emsjascaras representam os
campos principais de compresséo e o0s tirantes 0s campos principais dePwagimo, pr
esse motivo, o Método das Bielas também recebe @mwatura de Modelo de Escoras e
Tirantes(HU, LEY E HUSSEL, 2014)

SegundoSchéfer,Schlaiche Jennewei{1987), as configuracdes tipicate escoras
necessarias para cobrir todos os campos de compressao existentes nas estruturas de concret

séo as escas do tipdeque,garrafae prismatica conforme ilustra &igura4.7.

Figura 4.7 - Tipos de escoras: al.eque; b) Garrafa; ¢) Prismatica
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Fonte:Schéfer Schlaiche Jenneweir{1987)
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De acordo conSowa (2004)as trés configuracdes tipicas pasescoras de concreto
se diferenciam bastante no que diz respeito as perturbagdes por tensdes. As definicdes para cada

tipo de escora séo as seguintes:

1 Escoras kque: tratese de uma idealizacdo de um campo de tensdo com curvatura
desprezivel, que ndo desenvolve tensdes transversais de(Higoéa4d.7a);

1 Escora Grrafa: tratese de um tipo de escora que possui a distribuicdo d&otems
linhas curvilineas com afunilamento da secédo e que desenvolve tensdes transversais de
tracdo considerave(§igura4.7b);

1 Escora Prismética ouaPkalela: tratese de um campo de tensdes que se distribui
uniformemente, sem perturbacdo, e que ndo produz tensdes transversais de tracao
(Figura4.7c);

Ja s tirantes normalmente sdo constituidos por barras de a¢o, uma vez que a capacidade
resistente a tracdo do concreto € tamto quanto limitadaTodavia, em algumas situactes
especificas € necessario o uso de tirantes de concreto, como por exemplo lajes sem estribos,
ancoragens e trechos de barras dobrddatimensionamento das secfes dos tirantes, sejam
formados por barrasle aco ou por concreto, sera decorrente das forcas atuantes nestes
elementos no estado limite ultimo, sendo a resisténcia ao escoamento do a¢co considerada para
os tirantes de aco e a resisténcia a tracdo do concreto para os tirantes de concreto

Os elemetosresponsaveis pela ligac@&atreasescoras @stirantes sdo denominados
nés ou regides nodai€onformeSchlaiche Schafer(1991) os nds presentes nos modelos de
escoras e tirantes podem ser classificados como nos continuas singulares Os nos
continuos sao regides nas quassdesvioglas forcas séo feitos em comprimentos razoaveis
onde a propria regido nodal é suficieptga garantir a ancoragem das armaduras. Por outro
lado, os nds singulares ou concentrados, séo regides onde os desvmgsatasao feitos
localmente Estas regibesormalmentesdo criticasee devem ter suas tensdes verificadas
modo a equilibrar as for¢cas queaatuam sem produzir deformacdes excessivas.

As regifes nodais podem estar submetidas a acao somémtgadad compressamos
CCCQC), somenta forcas de tracdmos TTT) ou a acdo conjunta @tecas de compressao e
forcas de tracdgnés CCT e CTT). AFigura 4.8 apresentaexemplos dasegifes nodais

descritas
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Figura 4.87 Exemplos de egides nodais CCC, CCT,CTT e TTT

] C)
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Fonte: Adaptado de Schafer e Schlaich (12Qil)d Souza (2004)

A tipologia a ser considera em catasera governada pelo nimei®forcas de tracao
presents naregido nodalPor exemplonaFigura4.8c o n6 apresenteésforcas de compresséo
(C1,C2 e C3)eduas forcas de tracdd 1l e T2) logo, adotese que este seja um né do tipo
CTT, pela quantidade dercas ddracédo que compdem a regido nodgdesar ddrigura4.8d
apresentanma forca deompressaoa composicao do néonsideraseque este né seja do tipo

TTT porapresentairés forcas de tracédo

4.2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS

O Método das Bielas tesua fundamentacdo baseada no Teorema do Limitéoinda
Teoria da Plasticidade, que segundo Santos (2068 ser entendido como sendo a condicéo
em gue acarga atuante té& uma magnitude que permita obter um campo ded&syue
satisfaca as condi¢cdes de equilibro no interior e no contorno e em qualquer ponto do corpo,
também satisfaca um critério de resisténcia do material.

Desse modo, Pantoja (2010) afirma que caso um campo de teeséaguadre na

condicdo descritacéma, esse campo € dito seguro ou estaticamente admissivel. O fato de uma
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carga real de ruina ser sempre igual ou superior a um campo de tensdes estaticamente
admissivel, faz com que os limites inferiores sejam sempre a favor da seguranca.

Afim de se utilzar os requisitos apresentados pela norma brasileira para o
di mensi onamento de viga de se-«0 ALO pelo M®t
somente osparametros de resisténc@esentes nsABNT NBR 6118:2014. Todaviag
importanteressaltar, questes parametrosriamconforme o dcumento normativo adotado

ou a literatura consultada.

4.2.1 Escoras

De acordocom a ABNT NBR 6118:2014 eixo das escoras deger escolhidode
maneira a se aproximar o maximo possivel das tensdes principais de compreEsnras
inclinadas deverter um angulo de inclinacdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relacdo ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural, ou agjagulacdo deve estar entre
29,68° e 63,43°.

As expressdes adotadas pela norma leiesipara definir oparametrs de resisténcia

de célculo(tensbes maximas resistentpaja as escoras de concreto sdo mostradas a seguir:

£ g 8E [4.1]
£ Tho B 8E [4.2]
£ @ 8E [4.3]
Em que

iz
1 P comn [4.4]
Sendo

A =parametro de resisténcia efetiva para escoras prismatiaass CCC

A =parametro de resisténcia efetiva para escoras atravessadas por mais de youtinaste
CTTouTTT,

A =parametrale resisténcia efetiva para escoras atravessadas por tiranteoumoés CCT

1 = coeficiente de fragilidageomf. .em MPa,;

/A =resisténcia a copmessao de calculo do concreto.
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Analisando as expressdega& notaseque oparametrde é especificado com clareza
pelaABNT NBR 6118:2014 como sendo destinado as esawagpo prismatica. Jgparaos
parametrogE e/ , a normaaponta somenta quantidade de tirantes que atravessa a escora
0 quepodegerar duvidas quanto a sua utilizagéima vez que, diferentes modelos de trelica
podem atender a um mesmo problema e a quantidade de tirantes que atravessa as escoras poc
nao refletira configuracao correta da escora.

A partir dos conceitospresetados por Souza (20Q4pvaliase portanto,que o
parametrdE deve ser destinado as escoras do tipo garrafayemgaeas tensdes transversais
ao campo de tens@es curvilirfaa com este tipo de escora tenha menores valores de resisténcia,
devidoprincipalmente a possibilidade de surgimento de fissuras nestas régi@ssora do
tipo leque,por outro lado,apresentam campos de tensédo radiais onde ndo se desenvolvem
tensdes transversais, logo ava@aque o parametro de resistérefietivaa seradotadodeve

ser ok .
4.2.2 Regides Nodais

Os parametros para a resisténde@ calculodas regides nodais recomendados pela
ABNT NBR 6118:2014 sé&o os mesmo utilizados para escs@adoexpressos pesaEquacdes
[4.1], [4.2] e[4.3]. Sendo assim,parametroatribuidosas regides nodagevem ser feitos de
tal modo que o parametd& seja destinado aos nés CCC, o paramérodestinado aos nos

CTTounds TTT e o parametda destinado aos nos CCT.
4.2.3 Tirantes

O parametro de resisténcia de calculo dos tirantes recomendado pela ABNT NBR
6118:2014, leva em conta a resisténcia ao escoamento do aco e a forca atuante twrelemen

estado limite dltimo. O célculo deste parametro tem como resposta a area(be) acser

aplicada no tiranteendo expressaadseguintdorma

&
TE [4.5]

Em que:
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F =valorde célculo da forca de tracdo determinada no tirante;

A =resisténcia tracdo dealculo do aco.

Segundo Souza (20Q4ecomendsse que as armaduras calculagasa os tirantes
sejam distribuidas ao longo de toda a zona efetivamente tracionadadid misa limitar a
abertura de fissuras no concreto. Uma previsao para abertura de fissuras pode ser obtida
considerandese o tirante como uma barra prismética de concizéoacordo com o ACI
318:20B, o centroidedas armadurado tirante deve coincidcom o eixo do tirante assumido
no modelo de escoras e tirantes, ou seja, coincidir com o posicionamento das barras da trelica
idealizada.

Um outro aspectoextremamentemportante em relagdo aos tirantes tracionados nas
ARegi »es DO ® a w@adesdasagyiéan noda®ara gaexos medeilos de
escoras e tirantes funcionem de acordo com os resultados obtidos na analise do modelo de
trelica, devese garantigue aancoragenados tirantes estegsseguradaas regides nodais. Para
iSS0, é necessargue se tenham volume adequado de concreto que envolva as armaduras do
tirante

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 todas as barras das armaduras devem ser ancoradas
de modo que as forcas a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidas ao concreto,
sga por meio de aderéncia, de dispositivos mecéanicos ou pela combinacdo dos dois. As
ancoragens por aderéncia ocorrem quando os esfor¢os séo transmitidos ao concreto por meio
de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gaasho.
ancoragens por meio de dispositivos mecanicos acontgeanto as forcas sédo transmitidas
ao concreto por meio de dispositivos mecanmasliares que visam melhorar a ancoragem
das armaduras caso a ancoragem por aderéncianf@comprimento saiente A Figura4.9
apresenta alguns exemplos de condicbes para ancoragem dos tirantes nas regides nodais

préxima aos apoios.
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Figura 4.9 - Exemplos de condi¢cbes de ancoragem nos titas
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Fonte: Tjhin e Kuchma (2002)

Da mesma forma como foi visto na ancoragem dos chumbadores em ligacoes
submetidas a torcd@ ABNT NBR 6118:2014 trata da ancoragem de barras por aderéncia
atraveés do calculo do comprimento de ancoragem basico. Egpeirmemto é entendido como
0 comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorasgjioeca F
chega no tiranteD comprimento de ancoragem basico pode ser reduzido caso sejam previstos
ganchos, barras transversais soldadas ou aicagd® entre ganchos e barras transversais
soldadasQutro parametro que também auxilia na diminuicdo do comprimento de ancoragem
basico € a relacdo entre a quantidade de armadura calculada e a quantidade de guenadura
efetivamente foi utilizada.

Caso sjam utilizados dispositivos mecanicos, a norma prevé que a eficiéncia do
conjunto deve ser justificada e, quando for o caso, comprovada através de ensaios. Também sao
impostos limites para o0 escorregamento entre a barra e o concreto junto ao dispesitivo d

ancoragem.

4.3 PROCESSOS DE OBTENGADOS MODELOS

Segundo Zhong et al. (2017) diferentes modd®srelicapodan ser verificados para

umamesma@d Regi «o DO. Res canfigwasGes dispodi¢dd @ quantidade de
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7

armaduranecessarigpode variarsignificativamente. Portanto, é necessario que se tenha
modelos confidveis que representem de maneira adequada o caminho das AcRgjies

4.10 apregntaum exemplo continco modelogle trelicaparaa mesmavigaparede, o que
demostra a grandeersatilidade que o Método das Biekgresentam no detalhamento de

elementos descontinuos.

Figura 4.10 - Diferentes modelos de escoras e tirant@gara a mesma vigaparede
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Fonte: Adaptado de Zhong et al. (2017)

Souza (20043presenta algumas alternativas em relacéo aos processos de obtencdo dos

modelos dérelica

- Modelos padronizadoSua utilizacdo tem sido preconizada por diversos documentos
normativos e normalmentedo baseadogm extenas comprovacfegxperimentais. A
padronizacaalos modelosé o desejo da maioria dos profissionais ligadssstruturas de
concretq principalmente pela agilidade na anaésBmensionamentde estruturas complexas.

Devido a diversidde geométrica que pode ocorrer na estrumgamodelos padronizados
acabam tendo sezampo de validadémitado, uma vez que estes modelos geralmente estédo
amarrados@sparametros geométricals estrutura

- Processo do caminho das cargaisscase 0 @contro entre as acdes que estdo de um
lado da estrutura com as acdes que as equilibram do outro lado, através de caminhos alinhados

gue ndo se interceptem entre Ap0s desenhados todos os caminhos, é feita a substituicdo
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destes caminhos por linhas de paligono, que sao divididas em escoras (linhas pontilhadas)
e tirantes (linhas cheias desvantagem do processo do caminho das cargas € que
desenvolvimento do caminho depende de uma certa sensibiédageriéncia do profissional;

- Analises ElasticasBaseiamse nos fluxos de tensdes obtidmgartir de analises
elasticas utilizando Método dos Elementos Finitos (MEF), cabendo ressaltar que é necessario
cuidado na escolha da malha e na interpretacdo dos resultados fornecidos pelo método, para
gue naceste ndo lewa dimensionamensgue sejam insegurps

- Andlises NaelLineares: Os modelos sdo concebidos através da visualizacdo dos
panoramas de fissuracdo obtidos em ensaios experimentais ou através de programa
computacionais de elementos finitos comgursos de analise ndinear que apresitem as
regides de fissuracao;

- Processos de otimizacdo: A disponibilizagéidocalizacdodos elementos pelos
processos de otimizac&do sdo feitos de maneira automatica atrgwegyagenacoes lineares,

naclinearese otimizacdes topologicas.

Para as vigas de se-«0 fiLO de maneira m
gue os modelos de trelica adotados sdo muito semelhantes aos modelos padronizados utilizados
para o dimensionamento de consolos e dentesaile &% modelos apresentados gahlaich
Schafer e Jennewe({tt987) e Marti (1985), ilustrados rieigura4.11i Modelos padronizados
de treli@ para utilizacdo em vigas de secag, 480 recomendados para o dimensionamento da
abalateral podendo ser usados separadamente ou ainda conforme aponta Whittle (2013), podem

ser unificados para situacdes em que ocorrem cargas de grande intensidade.

Figura 4.117 Modelos padronizados de trelig para utilizacdo em vigas de secéo "L"

I I 1

Fonte: Adaptado de Schafer, Schlaich e Jennewein (1987) e Marti (1991)
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Nos ultimos anos diversos autores tém aplicado processos de otimizaggados em
diferentes teoriasge m vi gas de s e- «o0 tefisBed pripcpaisandembéntoe n - « 0 d
(Figura4.12). E interessante observar como os modelos mais refinados se aprokimam
proposta feitas ha um certo tempo por Schéafer, Schlaich e Jennewein (1987) e Marti (1991),
demonstrandoque asi gas de se- «0 fiL 0comeedurancps madelose pr e s e |

padrontadosde trelica, uma vez que a variagd@&ntbdelo para modelodo é relevante

Figura 4.127 Modelosbaseados em processos de otlzac,ao para vigas de secdd"
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L

Fonte: Picelli et al. (2018)

Percebese de maneira gerafjue a substituicdo da estrutura real por uma estrutura
resistente na forma deetica ndo é uma tarefa trivial. A medida qugrau de complexidade da
estruturaaumenta, maiores sraoaspossibilidades e afificuldadesde obtencédo de um modelo
de trelica que represente com fidelidade o caminho das tensdes principais, dicaitéhio do
profissional a escolha por qual modelo usar. Vérias sdo as alternativas tgue [sara a
obtencdo de um modettetrelicague venha a caracterizaromp or t ament o de uma
Do, portanto ® essenci al gue o model o escolh
caminho das tensdes até os apoios.

Schlaich, $h&er e Jennewein (B¥) afirmam que para selecdo do melhor modelo, o
profissional deve considerar sempre aquele que tende a seguir os caminhos mais curtos e com
as menores deformacdes. Pelo fato dos tirantes serem mais deformaveis que as escoras, 0

modelo com o menor numere tirantegossivelmente serd o mais adequado.
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4.4  ANALISE E VERIFICACOES

De acordo com Pantoja (2018g maneira geralim projeto feitcadotandeseo Método

das Bielas envolve tipicamente os seguintes passos:

I) Definicdo de todas as descontinuidadesdisa ment o das fARegi »es
é feito a partir da identificacdo das mudancas bruscgeometriado elemento e através da
utilizaggodoi Pr i nc2 pi o de Saint Venanto

I Computar as resultantes de for-asasem c
tens»es resultantes calculadas entre as fiR
como forcas pontuais equivalentes;

[I) Considerar um modelo de trelica adequade transfira as resultantes de forcas
através da Regido D, coincidindo o eixo dasoras e tirantes com 0s campos principais de
compressao e tracao respectivamente;

IV) Calcular os esforcos solicitantes nas barras da trélgi@s esforcos podem ser
facilmente obtidosatraves dealgum softwarede analiseestrutural No caso dos modes de
trelicas isostaticasnais simplificadasa analise pode ser feita manualmente através de algum
método consagdao , como por exemplo o AM®todo dos
AM®t odo das s e- »e sPaanoded®hiperdaticosdumasoRi¢ad bastante .
interessante seria a solugdo em minima norma Euclidiana. Segundo Pantoja (2012), essa
formulacao utiliza a teoria da inversa generalizada de matrizes para substituir a solucéo elastica
de um elemento desconexo de trelica, logo, dessa feama possivel obter uma solucéo Unica,
compativel e equilibrado para o problema proposto.

V) Determinar as larguras efetivas das escoras comprimidas e regides nodais,
considerando as forcas atuantes obtidas no passo anterior e a resisténcia efetidatadas
em cada elemento. Em alguns casos pode haver ainda a necessidade de se fazer ajustes n
geometria e novamente determinar os esforcos na trelica;

VI) Calcular as sec¢des das armaduras necessarias para os tirantes considerando a tensac
de resistéaia do aco utilizadoNesta etapa importante que as armaduras sejam detalhadas de
maneira a garantir a ancoragem necessaria;

VII) Por fim, é necessarigerificar as niveisde tensdes finais nas escoras e nas regides
nodais além de umapropriada definicida armadura de pele a ser utilizada para controle da

fissuracao do elemento estrutural.
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De acordo com Souza (2004) e Pantoja (20afn de se obter um comportamento

ductil frente ao estado limite Ultimé aconselhavel garandindaque os tirantes esem antes

gue as escorasl regides nodais entmeem ruina.

4.5

SOFTWARE CAST

O software CAST Computer Aided Streaind Tie € uma ferramenta grafica de projeto

desenvolvid na Universidade de lllinoisob a superviséo do Prof. Dr. Daniel Alexander

Kuchma om o objetivo de trazesficiéncia e transparéncia ao processo de dimensionamento

pelo Método das Biela® software baseiaeprincipalmenteem um ambiente gréafico onde o

profissional é capaz de desenhar a geometria Bae g i « 0

Do,

des eosinasr

barrasde ummodelo de trelicasostatico selecionar as dimensdes, 0s tipos das escaaas e

guantidade de armadura nos tirantendoa possibilidade de gerar arquivos de saida que

resumem todo o procesde dimensionamentoverificacdesA mebdologia consistente e bem

fundament ada

que a

ferrament a

promovesefaz

e

tornerapido e eficazMaiores informacdes a respeito do desenvolvimento, critérios adotados e

utilizacdo do software podem ser vistas €mn e Kuchma (2002)Tjhin (2004) e Thjin e
Kuchma (2007).

Figura 4.13 - Interface do CAST (Computer Alded Strut-and-Tie)

bk CAST - Yanez, Park, and Paulay'’s Squat Wall with Openings
Ele Edt View Select Constuct Define Assign Analysis Display Options Window Help
cDESHE SR L BE
D s WHX .

SI Unit

TYPE

Load Left Lateral Loads (Win 1)
240

RAAQARXA LI wm g §.

S#18

70T

[

Exterior [Left) Steel
Exterior (Right) Steel
Interior Steel

JM Element Steel

Note: This tie type cannot be
because &
Elements.

hosbeenassvndlosm

___ 2x
General Info Connoelw
Bl oo Ve B LB P [ & ‘ StatSTMNode [ B
Functon | SwkandTe End STM Node Nz
=101X -~ Properties
NA | Llengh [ 31500  mm Propety Tipe:

sion [ B0000 " dep. |onPrestessed Rerorcement Tie |

' Rel Stifness 1
Define Non-Prestressed Reinforcement Tie Types )

KCeantioid Hin Tie |
VA 3] R4l
.

Dfiegon TheH
oo

idlh = Reference
. Line

Property Type Name:
21

~ Type Properties

Yield Strength, fy 300.00 MPa  Modiy..
Numberof BarLayers [ 4 =
Bar Lager Data
LagerNumber [ 1 =
Bar Designation [ 18 =] homnd) iameler =131 mn
Number of Bars [Tj

Distance from [—
Reference Line 300 b
Note: Click the ‘Apply’ button to the right after
done defining a bar layer.

Summary

Total Steel Area 2720 mmt
e ewin bece 075 Use Defouk
‘Yield O; Factor
(notless than 1) ] 1 Lo Delug
Yield Force s11.2 kN
Tension Zone Extension 50 mm
Min. Tie Width 7131 mm

Tip: In addition to using 'Layer Number' updown control above to select

a bar layer, you can also do # by clicking a bar layer from the image
1o the left o by clicking the image and then pressing up or down

arrow key.
[ [

X=1679565mm Y =5038358mm -] [GELECT

Fonte: Tjhin e Kuchma (200

obt

com
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Nos ultimos anosdiversos autores ténaplicado o software CAST para o
desenvolvimento de trabalhos que visam avaliar o comportamento e a resisténcia de modelos
de escoras e tirantesndiferentes situacbat e A R e g ficandosevideni® potencial e a
grandevariabilidade de uso que a ferramenta computacaneglorciona.

Souza (2004) avaliou o comportamento de duas \pg&sies utilizando o software
CAST (Figura4.14). Os resultados foram comparados com célculos mapaeismaviga de
geometria mais simplescom andlises nédlineares utilizando o softwa de elementos finitos
DIANA para uma viga de geometria complexa ferramenta computacional apresenseau
como um procedimento de grande eficiéncia para a verificacdo dos modelos investigados,
principalmente pela complexidade da&gibes nodais, atendendo com grande seguranca o

desenvolvimento da carga limite.

Figura 4.1471 Viga-paredeanalisada e verificadaautomaticamente com auxilio do
software CAST

#A CAST - Viga_Parede_ACI [_[F]x]
= File Edit Wiew Select Constuct Define Assign Analysiz Display Options Window Help

= Sl Uni T DEHEH SR $RE 0o (e T | Bl
B s WHY . RAAAR 53w § § - [sofan e e

ﬂ Load LC1 [Win 1] : Forces. Reactions, Stress Ratio Yalues & Contours

f
mzzz55553zzzzz;zzzzzzszzzzzzzszszz[

« g« y OSTMElements, 1 STM Nodes sslected X=E003013mm V= 2548037 mm |} [BELECT

Winiciar | | @ <1 A By ?||['Z1cAST - Viga_Parede_... B 222
Fonte:Souza(2004)

Santos eGiongo (2008) analisaram uma viganvencionalde concreto armado
utilizando o modelo de escoras e tirantes através do software EAgsifa4.15). Segundo os
pesquisadores, a utilizacdo do softwsgeapresentocomo uma alternata muito interessante

na verificacdo e no dimensionamento de vigaa®ieto armado usuais. A grande vantagem
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da utilizacdo do software é praticidade na verificacdo dos nés, mossamgotamente cam

um enorme auxilio aos projetos estruturais pelo bEtas Bielas.

Figura 4.1571 Viga convencionalanalisada e verificadaautomaticamentecom auxilio do
software CAST

Fonte:Santos e Giong(2008)

Frantova, Stemberk e Vala (2012) utilizaram o software CA8i1 de explorarem a
possibilidade de utilizacdo do Método das Bielas em situagdes mais complexas, como pilares
excéntrico®os apoios, por exempléomparacoes entre a utilizacaoMdétodo das Bielasom
simula¢gdes numeéricakifura4.16), mostraram que métodofoi capaz de prever corretamente
a capacidade maxima resistente da estrutina o softwar€CAST se mostrando um grande

aliadona obtencaoekses resultados

Figura 4.1671 Pilares excéntricosanalisados e verificadosutomaticamente com auxilio
do software CAST

BN

Fonte:Adaptado dé-rantova, Stemberk e Vala (2012)

Campione, Cucchiara e Minafo (20lavaliaram experimentalmente a influéncia das

aberturas circularaso comportaranto depilares de concreto armado. As previsdes analiticas
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paracapacidade de cargios pilares nas regides das aberturas foram feitas através de um
modelo de escoras e tirant#gtido da literaturacom auxiliodo software CASTparaa andlise
e tracado dacurvas de carga x deformac@is pesquisadorescomendam o uso do software
para avalia-«0 do comportamento de MfARegi »e
previsdes analiticas foram préximos dos resultados experimentais

Guner e Carriere (2016pkcaram o softwar@eaanalise e dimensionamento do reforco
da fundacéo de uma torre de transmigfégura4.17). A metodologia proposta levou em conta
modelos de escoras e tirantes e analisedimdares por elementos finitddm estudo de caso
foi apresentado, mostrande que a acao conjunta do software CAST, pdimensionamento
das escora, tirantes e regides nodais, com a analiskneao por elementos finitos, para
avaliacao da fissuracdo e do comportamento da ligagé® @meforco e a estrutura inicial,

proporcionou um dimensionamento eficiente e seguro.

Figura 4.171 Reforgo em fundacdo dimensionadautomaticamente por com auxilio do
software CAST apresentadopor Guner e Carriére (2016)

5 W -
= Ay ~ P g o8
Vo N N ;
ce /) \~\\ ,‘/ A g_lg
1 Oy 1 : :
& QoK) _ N ; A ©OKN) _ _ - 0750

(0.000) (0.000) 0.800

0.850

Como visto acima, o software CAST tem sido utilizado com sucesso em diferentes

Fonte:Guner e Carriére (2016)

situacfes para automatizacdo do processo de analise e dimensionamento de elementos de
concreto através de modelos de escortisaetes.Apesar do software ndo contemplaas
configuracdes originais do progranues parametros de resisténcia recomendados pela ABNT
NBR 6118:2014¢ possivel manipular os dados de entrada para que os valores de resisténcia
coincidam com os valores gmonizados pela norma brasileir@entre as diversas

funcionalidades e opg¢des que 0 programa possui, a segém,apeesentaddos comandos
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basicos do software afim de permitir a compréendo estudo de caso a ser realizado

posteriormente.

4.5.1 Configuragdes Iniciais

A primeira etapa para utilizagdo do software sdo as definicbes das propriedades gerais
da regi «o A DOoFigara4sl®.rConw ro asdftwaseareabza gomente a andlise e
verificacdo de modelos planos detrelga, pr i mei r 0o ¢ a DrRegiordThickmessi nad o i
corresponde ° espessura da regi«o ADO, gue de
pl ano anal i s ad oConcete Goengressivirhgloa mpao rfesponde ~ r e
a compresséao do concretpue pode ser assumida como o valo#glao concreto. O terceiro
campon Concr et e T e cogdsdorde & tvaloeda gesidténcia a tracdo do concreto,
gue na falta de valores de ensaios, pode ser calculada de acordo com o item 8.2.5 da ABNT
NBR 6118:2014. Por fim no campd NePr est ressed Rei nfor&emente
definido o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento da armadura utilizada, normalmente

aco CA50, correspondendo a um valor de resisténcia de 500 MPa.

Figura 4.1871 Definicdo das propriedades gerais do software CAST

Define General Properties ? et

D-Region Thickness

| | i

M atenal Strengths

Concrete Compreszive Strenath, f'o | kFa

Concrete Tenzie Strength, f'ot | MPa Use Default

Maon-Prestreszed Renforcement |

Tield Strength, fy
k. | Cancel |

Fonte:Autor (2020)

kMFa

Definidas as propriedades gerais do software, sarentdo para criacéo e definicdo do
tipo e capacidade das escoras de concFgoira4.19). Como visto anteriormente, as escoras
representam o0s campos principais de compressao e devem ter sua resisténcia de calculo
configurada em conformidade com o documento normativo ou a literatura adotada como

referéncia para dimensionamento. O software ndo apresenta por padrdo as resisténcias
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preconizadas pela ABNT NBR 6118:2014, sendo necessério fazer adaptacbes para correta

utilizacgéo.
Figura 4.1971 Criagéo e definicdo das scoras no software CAST
Define Concrete Strut Types 7 x|
Type List Type Properties
Hame Concrete Compressive Strength, f'c
| 40,00 MPa Maodify...
Defined Types Concrete Strut Strength

Stiut Equation Method

" Code-Based Equations:

[ () 401 Prismatic Stuts =]
# User-Defined or Other Methods:

| 101 UserDefined ~|

Efficiency Factor l—
Note: [between 0 and 1]

Strength Reduction Factar l— |lge Default
[between 0 and 1] Q
Stress Limit 0.00 tPa
[u]4 | Cancel |

Fonte:Autor (2020)

Para criacdo de um novo tipo de escora em conformidade com os valores recomendados
pela ABNT NBR 6118:2014, dev& manter selecionado o camipdJ s-Befined or Other
Me t h cednarcar a opcéd ( 0 ) -Defimegbr caso contréario, serdo adotados valores pré
configurados baseados nas recomendacdes do ACI 318 ou em valores classicos obtidos na
literatura. O préximo passo € a insercdo do nome da escora noftdhgaresacconfiguracao
doscamposi Ef f i ci enediySt Faantga mo R e dueaepresermam b fatrtde r 0
eficiéncia da escora e o fator de reducao da resisténcia do concreto para valores de célculo.

O fator de eficiéncia da escora compreende a multiplicacdo entre os dois primeiros
valores dagquacde$4.1], [4.2] e[4.3], adepender do tipo de escora inserida. Ou seja, serao
os valorestp & para as escoras prismaticas ou leqiae, 8 para escoras do tipo garrafa
ou atravessadas por mais de um tirantéxe®  para escoras atravessadas por um Gnico
tirante. O fator de reducéo da resisténcia do concreto corresponde a minoracdo da resisténcia a
compressao caracteristic& | para a resisténcia a compresséao de caléklp Como esse fator
sera usado para multiplicardB ele devera ser inserido como 0,71431(4), ou seja, um valor
inferiora 1,0. Ocamp@i St r e s seralcalcoiado automaticamente e dewenacidir com

os valoresE , /£ ou/ apresentados pela norma.
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Por fim a escora devera ser cadastrada através dofbétab.dDdprocedimento devera
ser repetido para quantas escoras 0 usudrio desejar inserir. Posteriormente, caso necessarios
também podem ser modificados os valores de entrada ou excluida alguma escora atraves das
opcbedi Mo d iefi B @ | es$pectivamente.

A insergdo das regides nodais em conformidade com os valores recomendados pela
ABNT NBR 6118:2014 ¢ feita de maneira itiéa ao apresentado para as escoras conforme

pode ser observado Ragura4.20.

‘Figura 4.207 Criacdo e definicdo das regides nodais no software CAST

Define Node Types ? >
Type List Type Properties
Name LConcrete Compressive Strength, f'c
CCC 4000 MPa Madiy..
Defined Types Concrete Node Stiength

Mode Equation Method

Eﬂ (" Code-Based Equations:
[(0) A0 CCC Nades =

(& User-Defined or Other Methods:

4 |[El] Uszer-Defined ﬂ

Efficiency Factor 0714 i
Mote: Thiz lype cannot be deleted because [between 0 and 1) .

it haz been assigned to STM Modes. Strength Reduction Factor 0.7143 Ize Default

[between 0 and 1)
Stresz Limit 20,40 MPa

[]:4 | Cahcel |

Fonte:Autor (2020)

Por fim adltima etapa das configuracdes inicias € a criacdo e definicdo dos tirantes
(Figura4.21). Conforme explicacdo anterior, 0s tirantes representam os campos principais de
tracdo e devem ser definidos de maneira que a forca residtetitante seja maior que a forca
atuante na barra tracionada da trelica. Para criacdo de um novo tirante conforme as
recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014 também € necessario que esteja selecionado o
campoil Us-B e f i .rinicidldente definese o nimero & camadas de barras adotadas para
otirantenocampdd Nu mb er o f . ABartir dolnamem® dec@madas, € possivel definir,
para a camada desejadial{ a y e r ONaquahh &ea das barras utilizadas na canfadad r
A r e)admumero de barras na camdfiaN u mb e r )pafém daalistdndia da camada em
relacdo a uma linha de referéncia@i st ance f r o nmapResehtada moncam@o Li ne o

ACross .Sectiono



157

Figura 4.2171 Criag&o e definicdo dos tirantes no stware CAST

Define Non-Prestressed Reinforcement Tie Types 7 b
Type List Type Properhies
Hame ‘rield Strength, fy 500,00 MPa  Modify..

Mumber of Bar Layers 4 j
Defined T
Elined Lypes Standard ¢ ASTM AB15AAE15M & UserDefined

Bar Layer Data [User-Defined)
Layer Mumber |17j °
Q Barfrea 284 mine
Mumber of Bars Ifj
Reimeres e 0 L

Mote:
Summary
Tatal Steel Area 34080 o
Cross Section Strength Beduction Factor ,—
] [between 0 and 1] 0.883 Yk Dictnf}
‘rield Overstrength Factor ,—
[mot lzss than 1) 1 Y Dictepfl
P FR R T B E R Tigierks ‘ield Force 14808 kM
""" e 0 o o o o I I L G B Tension Zone Extengion ,# Ll
cpiod Treciive TeWidht | | i Efective width 2500 o
iz 3]+ + 2500 T

Tip: In addition to using 'Laper Number' updown control above to select
+ + + a bar layer, vou can also do it by clicking a bar layer from the image
to the left or by click on the image using the left mouze button,

Alternatively, click the image and then prezs Up, Down, Left, Right,

[-Fegion Thickness = Page Up, Page Down, Home, or End key.
D0 Leeen Ok | Cancel

Fonte:Autor (2020)

No quadro denominaddi S u mmaséoy feitas as adequacbes em relacdo as
propriedades adotadas para resisténcia do aco e a extensao da zona tracionada considerada pal
o tirante. O pri meir o StemmpeductiendFadia8,v e® , 0 dfe &«
reducé@o da resisténcia a tragdo do aco que corresponde a minoragdo da resisténcia a tragac
caracteristica/e ) para a resisténcia a tragédo de calcdio) ( Assim como no concreto, como
esse fator sera usado panaltiplicar o &£ ele devera ser inserido como 0,8691(115), ou seja,
um valor inferior a 1)ieldOvestrengthkaaa o rcampes en
ganho de resisténcia que aco apresenta no trecho de escoamento, ou seja, é a relacdo entr
resisténcia no escoamento e a resisténcia do aco no estado plastico. Por fim, no campo editavel
fiTension Zone Extension ® poss2vel definir qual ser 8§ a

este parametro é essencial para obtencdo das dimensos®es teas regides nodais.

4.5.2 Construcaodo Modelode Trelica

A primeira etapa para construcdo do modelo de treliga desenho do elemento

estrutural ou 0Re@deserh@olaserdeitosatavés tgacaol de ortas a .
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em uma malha comspacementosem x e y definidopelo usuériqfi Gr i d
da definicdo de linhaguia nos eixosx

Pau iatravés o
e Guiddlilefd), conforme ilustra &igura4.22. O

software oferece diversos recursos relacionados a ferramentas dea adtpontos ou

intercessdo entre linhas que facilitam muito o deseiochelemento estrutural ou daRe g i « 0

Do.
Figura 4221 Op- »es para o desenho da ARegi «o0
'| Construct Guidelines ? X
Vertical Guidelines Horizontal Guidelines
Distance from Y -Aeis Distance from H-Axis
Construct Grid Points 7 x "7 D ,7 G
Gadlbuntinteial Defined Locations Defined Locations
Huorizontal mm
Yertical 100 mm
Save Az Defaults | Feset Defaults
[ Snap Boundary Comers aor STHM Modes to Grid Points
ak | Cancel |
v Glue Boundary Comers or 5T Nodes to Guidelines
oK | C |
[v¥ Snap Boundary Comers or STHM Modes to Guidelines anee |

Fonte:Autor (2020)

Apodsa realizacdo do desenhm software libera a opcao para a construcdo do modelo

de trelica. Da mesma forma como foi feito o desenho do elemento, o desenho da trelica é feito

pela capturad e pont os

Gridpoigis ® ® u dCaidelsé® du ainda atrave de

modelos padronizados que o software oferAdeigura4.23ilustraasetapas de desenkento

da se-«o

transver sal

CcC 0 mo

do model o

de trel

Figura 4.2371 Etapas de construcdo do modelo de trelica no software CAST

B

i

2

El
B - e

Fonte:Autor (2020)

Do
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Sempre que uma barra € desenhada, automaticamente serdo definidos dois nés nas
extremidades dbarrae caso seja necessario o softwairedapermite a atribuicdo de nés

complementares estabilizadoregue possibilitem tormao Modelo de Célculodostatico

4.5.3 Definicdo das Condi¢cdesle Contorno e Analise dos Esfor¢os Solicitantes

Para definicho das condicbes de contorno do elemento estrutural, o software
disponibiliza autilizagdo de aparelhos de apoio, forcas concentradas e apeigsimeiro
génerg que impedem o deslocamento em uma direAdnsercédo das condigbes de contorno
deveser feita sempre nos nés da trelica, de maneira que o modelo se mantenha submetido
somelte a esforcos axiai& importante salientar quapesar do software possuir uma opg&o
gue permite a introdu-«o0o de for-as internas
e 0s apoios devem ser atribuidos sempre no contorno da figura geométics ato
prolongamento das barras da trelica até as extremidades do elemento.

Definidas as condi¢des de contordopossivel realizar a analise estrutural e obter os
esforcos solicitantes nas barras da trelRglo fato do software célculos os esforguemos
somenteem modelos isostaticogaso essa condicdo ndo ocorra, sera exibida uma mensagem
com sugestdes para o usuario verificar possime@erénciasio lancamento das barrasés

ou fazer correc¢des nas vinculacaém de tornar dModelo de Calalo Isostatico.

Figura 4.2471 Definicdo das condicBes de contornoanalisedos esfor¢os solicitantes no

software CAST
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Fonte:Autor (2020)
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Conforme ilustra &igura4.24, é possiveobservar que o software apresenta de maneira
didatica os esforcos obtidmo modelo de trelg. As barras que estdo em azul pontilhado sédo
os elementos comprimidos e as barras alaranjadas continuas sigmentos tracionado®
software também apresanbs valores dos esforcos obtidos em cada barra, de modo que, pela
convencao adotada pelo software, os valores negativos sédo esfor¢cos de compressao e os valores

positivos séo esforgos de tracao.

4.5.4 Atribuicdo dos Parametrose Verificagdo das Tensdes

Obtidos os esforgos solicitantes, page para etapa finalo dimensionamento que
consiste na atribuicdo dos parametessenciaisaos elementogtipo de cada elemento e
dimensao das larguragetvag e a verificacdo das resisténciésatribuicdo dos parametso
deve ser feita clicandse com o botdo khito do mouse sobreada elementoQuando o
elemento for uma barrama janela semelhante a apresentad@ignara4.25 abrira para que o
usuario defina o tipo e a dimensao da larguravefdia barraO software também disponibiliza
a definicdo de parametros complementares como alteracfes na rigidez cHatdzara
altera@es no fator de escala da espessura da barra, além da atribuicdo de propriedades nao

lineares aos elementos.

Figura 4.2571 Atribuicdo dos parametros essenciaigas barrasdo software CAST

General Info Connectivity
1D E2 Start STM Mode M2
Function Strut-and-Tie End STM Mode M5
Properties and Resultz of Design Calculations
Length (332 mm  Froperty Tupe:
Origntation 270,00 deg. |Undefined ﬂ
Relative
Stiffress 1 Property Type Mame:
Tie Force 2354 kM | J

Thickness ’1—
Scale Factor
Provided Effective ‘Width 0 mm

Monlinear Properties

Strezz-Strain Curve Type | ﬂ Show Detail...
Curve Scale Factor ,—
[Greater than 0] 1 Use Default Cancel

Fonte:Autor (2020)
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Emrelacdo ao tipo do elemento,campdi Pr o p e r b ysuafioydefieirde a barra
€ uma escora ou um tirargeno campa@ P r o p e r Name d ugyar@® atribuirgual o tipo
de escora ou tirante, criados previamente, aquela barra representara. Logo ap6s, 0 usuario
deverd defininmalargura efetivgparabarrano campofiProvided Effective Width a partir
dessa dinicdo é que o softwarera condic6es de determires dimensdes das regideslas
bem como comparar as tensdes atuantes com as tensdes resistentes na barra. Conforme Panto
(2012), em alguns casos pode haver ainda a necessidaske fazer ajustes iggometriae
novamente determinar os esfor¢os na trelica

Quando o elemento selecionados Emno6 , uma janela semelhante a apresentada na
Figura4.25abrira para que o usuario defina o tifmond, de acordo com as configuracoemei

previamente O softwareambém permite que o usuario fagteracdes no fator de escala da
espessura doo.

Figura 4.2671 Atribuicdo do tipo dos nésno software CAST

General Info Coordinates
ID [ oM X 165 mm
Furiction 'W e 'T i
Connectivity 3 elements... lﬁ?inca?'.lt:t’i*;‘l 0 deg.

Properties and Results of Design Calculations

Thickness 1 ﬁ
Scale Factor
Mode Tppe:
| Show Detail .
Stress Limit l— IMPa
Mode Side:
|ES | ShowTable..
Tie Force 2354 kM
Mode Stress IT tFa
Shess Ratio IT Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray ines surrounding the
'c Ratio IT node [if any] from the above image.
Beta Ratio IT Body Force Info... |
’Tl Cancel |

Fonte:Autor (2020)

Definidos todes os parametros essenciais para as barras e nds, ap0s um novo
processamento, o software apresentara o modelo de trelica ja com todas as dimensdes de barra:
e regides nodais definiddsem como diStress Ratio, que representa a relacdo entre a tensao

resitente e a tensdo atuartBnto nas barras como nos n®& caso dos ds, como estes
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possuem mais de uma faodjStress Ratio devera ser verificado em cada face do né clicando
com o botdo direito do mouse sobre 0 nd e selecionando a face pelofcdNmpd@ e d e 0

A apresentacéo final do modelo € feita de maneira didatica uma vez que o software
atribuiuma escala de cores paré$tress Ratido de cada elemento. A escala de cores vai do
verde, para os elementos menos solicitados, ao vermelho para os elensswdicitados, a
depender daivel de tensdo presente tanto nas barras quanto nSignds4.27).

Figura 4.271 Representacédo dos niveis de tensdes no software CAST

NA

0,850

Fonte:Autor (2020)

O software também possui a opcao de exportar relatérios do dimensionamento que
demonstram, através de tabelas, todas as barras e nds presentes no estmeutal
analisadp bem como as forgas e relacdes existentes entre as tensfessasiatas tensdes

resistentes.
46 ABORDAGEM FEITA POR MARTI (1985) EM VI GAS

Uma das aplica-»es mais abrangentes do M®t
duvidas, foi feita por Marti (1985). O autor apresentou um exemplo completo de
dimersionamento adotando modelos de treliga para o dimensionamento a flexdo, ao

cisalhamento por torgéo e forcas cortantes, dimensionamento da aba lateral, além da ligacéo
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viga-pilar submetidas a torcdo, ficando evidente o potencial de utilizacdo que o método
apresenta neste tipo de secao transversal.

Todas as etapas do dimensionamento sao feitas de maneira l6gica e racional, sem a
utilizacdo de métodos analiticos e expressdes empiricas que muitas vezes sdo limitadas a
situacdes especificas ou séo de dificihpoeensédo. De fato, a metodologia proposta pelo autor
percorre todas as etapas de dimensionamento simplesmente fazendo uso de conceitos da

mecanica das estruturas e da resisténcia dos materigigura4.28 mostra o detalhamento

final da se-«o0 viga de se-«0 ALO.
Figura 4281 Det al hament o fi nal da viga de se-«o0
sces [ 8 +4 ¢

I

Fonte:Marti (1985)

A abordagem feita pelo autor inicialmente adota um modelo de tpaligdransferéncia
da forca aplicada na aba lateral da viga. O equilibrio da trelica é garantido por meio de duas
escoras inclinadas e dois tirantes, um posicionado na horizontal e outro na vertical, proximos
da regido da aba lateral. As inclinacdes eiasensdes das barras da trelica dependerdo das
dimensdes adotadas inicialmente para a secdo transversal. PBerpatd-igura4.29% que as
barras comprimidas (escoras) do modelo de trelica adotado sdo posicionadas no centro do
canpo de tensdes de compresséo, logo, para obtencao dos esforcos na trelica, a distancia entre
o tirante horizontal e a extremidade da escora comprimida sera diferente do tamanho do estribo
horizontal na aba lateral. A largura a ser adotada para o campasdedale compressao
dependera essencialmente do tamanho do aparelho de apoio, responsavel por transmitir as

tensdes que comprimem a escora.
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Para resolucdo manual deste modelo de trelica, sera necessério fazer o equilibrio dos
nés a, b e c. O equilibrio dw é feito a partir do somatério das forcas verticais e horizontais
presentes no né. Os dois somatdrios deverdo ser nulos pois o elemento € tratado de forma
estatica. Caso sejam utilizados softwares que automatizam o procedimento, serd necessario

somentendicar as coordenadas dos nos e inserir barras que fagam a ligagéo entre eles.

Figura 4.2971 a) Transferéncia da forca aplicada na aba lateral; bModelo em elevagéo
do espraiamento das cargas concentradas

b) IFV/H lF\-‘/n ]Fv/ﬂ IFV/D IF\‘/n IFV/H

a)

o ———— -
w

T
n estribos

Fonte:Adaptado de Mart{1985

Apés a obtencdo dos esforcos internos na trelica sdo adotados estribos fechados
posicionados na horizontal e na vertical para combater as forcas de tracdo nos dois tirantes. Os
estribos verticais, que corresponde a arnadersuspensédo, sdo dimensionados para combater
a forca vertical de tracdo (Fv) e devem ser distribuidos ao longo de uma regido de espraiamento
da carga, que compreende um angulo de aproximadamente 45° em relacdo as extremidades do
aparelho de apoio. Ostebos horizontais deverdo ser dimensionados para combater a forca
horizontal e por questdes construtivas devem ter o mesmo espacamento do estribo vertical,
conforme ilustra &igura4.2%. Também sdo adotadas barras longitudinas gantos dos
estribos. Segundo o dowel actiop) o ped mo viod od ep epliansc
longitudinais, ajudam a transferir as forcas dos estribos ao concreto entre os estribos.

De acordo com Marti (1985) a condicéo final de equilibrio da segasvigrsal pode ser
comprovada pelo equilibrio entre os fluxos de tensbes que ocorrem nas faces da alma da secéo.
Fazendo o equilibrio de forcas atuantes na secao, assuquee a forca (+) Fv, que traciona o
ramo do estribo vertical ao lado da aba latetiahinui linearmente ao longo da altura atil da

viga até atingir o valor de (+) 0,5.F, também de tracdo, no topo da secdo. A resultante entre as
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forcas Fv e 0,5.F serd um fluxo de tensBes na face da alma. Metade desse fluxo sera anulado
pelo fluxo de tensés de cisalhamento por tor¢do provocado pela excentricidade da forca F e a
outra metade sera transferida para o concreto entre os ramos dos estribos verticais através de
tensdes transversais. Os fluxos de tensdes que atuam na face oposta ao lado elalaba lat
também estardo em equilibrio com a forca de compresg&® { F e com a forca igual de

tracao (+) 0,5.F no topo da secéo, equilibrando se da mesma forma como foi descrito na outra

face. AFigura4.30ilustra a hipétese de eitjbrio apresentada por Marti (1985).

Figura 4.30 - Fluxo de cisalhamento devido a introducéo da forca F

Iﬂ,SF 0,5F
D C

J
J
J
J
A-D |
J
J
J

Fv—FI

l
|

Fonte:Adaptado de Mart{1985

O dimensionamento da secdo a torcdo é feito adotsendo hipdtese dgue 0s
momentos torsores sao transportados por campos de compressdo em espiral no concreto, atravé
de uma secéo tubular em que o centro da parede deste tubo coincide com o centro dos ramos
dos estribos.

A partir da obtencéo do fluxo de cisalhamento feocdo na secdo mais solicitada e
adotandese barras para armadura longitudinal de torcéo, é possivel obter a taxa de resisténcia

necessaria aos estribos verticais destinados a tor¢ao, através da seguinte expressao:

mo [4.6]
- .

Em que:

z. =fluxo de cisalhamento por tor¢do maximo na secao
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M =taxa de resisténcia promovida armadura longitudinal de tor¢cdo adotada.

De posse das taxas de resisténcia das armaduras vertical ethbézmssivel obter o
angulo de inclinacédo dos campos de compressédo em espiral por meio da seguinte expressao:

—_
O
>

=

[4.7]

A espessura necessaria para parede da secédo tubulasgpasigimada assumindo a
hipétese de que as tensdes principais de compressdo serao iguais a resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto utilizado na viga, conforme a seguinte equagao:

N M M
E o~ [4.8]

Obtidos todos os parametros de resisténcia das armaduras e a espessura da parede que
compde a secao tubular resistente a compressao, Marti (1985) propde uma subdivisdo da secao
transversal em regides que resistirdo a flexao e adamahto por forcas cortantes e regibes
gue resistirdo ao cisalhamento por torcéo, como pode ser visiguna4.31. Segundo o autor,

0 cobrimento da armadura é desprezado de modo conservador, mas, na realidade, tensdes
transversa existem entre planos definidos pelos ramos dos estribos e o cobrimento atuara em
conjunto como o concreto que esta cercado pelos estribos. Incluindo o cobrimento nos calculos

nao teria, todavia, influéncia significativa na armadura necessaria.

Figura 4.31 - Regibes resistentes a tor¢cao e aos esforcos cortantes e flexao

Torcao Cortante e Flexao
Fonte:Adaptado de Mart{1985
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O modelo em elevacdo adotado por Marti (1985) para transferir as forcas até os apoios
é feito somente peleegido central da viga, responsavel por resistir a flexdo e aos esforcos
cortantes. Com este modelo € possivel dimensionar a secao a flexdo e ao cisalhamento por
esforgos cortantes de maneira combinada, através dos esforcos solicitantes nas bargas da treli

Percebese pelaFigura4.32, que a suspensao da forca cortante pelos estribos verticais €
feita em pontos intermediarios aos pontos de aplicacdo da carga excéntrica, onde foi calculada
a armadura de suspenséo. Essa separagéodelagem torna possivel a transformacgcdo de um
modelo que é essencialmente tridimensional, em dois modelos bidimensionais atuando de
maneira conjunta, sem interferéncias entre os dois, logo, o problema pode ser tratado
manualmente ou automaticamente seaandes dificuldades. A flexibilidade para decidir o
caminhamento a ser percorrido pelas cargas, além da possibilidade de acoplar furos, aberturas

e dentes de apoio ao modelo, séo vantagens que a utilizacdo do Método das Bielas possibilita.

Figura 4.32 - Modelo de trelica para transferéncia das forcas aos apoios

F F F F/2
L : 4 : . J
Y= — = mmm———— s ——————— - 4
”
11 / ’ ’ - o
/ 7 7/ s 7’
11 L N 7
7/ ’
i\, s e e
Il// % 7’
l’/ I'// e =

Fonte:Adaptado de Mart{1985

A altura a ser considerada no modelo de trelica em elevacdo é obtida através de um
processo iterativo. Inicialmenteogese adotar como altura para trelica a distancia entre a
armadura superior e o centro da aba lateral, onde estardo distribuidas as armaduras longitudinais
de flexdo. Obtidas as forgas no banzo superior e inferior esémana area necessaria para o
conaeto resistir a forca de compresséo no banzo superior sem a necessidade de armadura dupla.
De posse dessa area, asss@eaue 0 a altura da trelica sera a distancia entre o centroide da
regido comprimida e o centroide da regido tracionada. Por fimssa@mparar essa altura
com a altura adotada inicialmente. Caso as alturas sejam proximas o processo € finalizado, caso

estejam distantes, uma nova altura para a trelica deve ser adotada.
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Tanto a armadura longitudinal de flexdo como as armaduras transyarsass forcas
cortantes sao obtidas dividinde o valor da forca nas barras pela resisténcia de calculo adotada
para 0 a¢o. Proximo aos apoios, a for¢a no banzo inferior tem uma reducgédo no seu valor devido
ao maior numero de escoras que ajudam a comtepesforcos horizontais, todavia, Marti
(1985) considera prudente somar também uma forca proveniente do fluxo de cisalhamento por
torcdo que ocorre na aba lateral proximo a zona de apoio. O autor também prevé que sejam
posicionados pinos transversais ganelhorar a ancoragem das armaduras longitudinais nos
apoios.

Marti (1985) também apresenta uma possivel solu¢cdo com cantoneiras metalicas para
resistir a introducédo do binario de forcas horizontais provenientes do momento torsor solicitante
na ligacao iga-pilar. Segundo o autor, as tensdes nas extremidades da viga sdo semelhantes a
um modelo de placa retangular sujeita a torcdo pura pela aplicacdo de forgas iguais e em
sentidos opostos perpendiculares ao plano da placa. Cada for¢a aplicada nos gdataseda
dividida em metades que sao transferidas como forcas de cisalhamento ao longo das bordas da

placa através de um modelo de trelica conforme ilustiguaa4.33.

Figura 4.33- Modelo de trelica adotado para borda vertical da viga

T

Fonte:Adaptado de Mart{1985
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05T 1
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O detalhamento final das armaduras necessarias para a suspensao das for¢cas excéntricas
e para o cisalhamento por forcas cortantes é feito trecho a trecho confasheross obtidos
nos modelos de trelica para aba lateral e em elevacéo. J4 a resisténcia necessaria ao momento
torsor varia de maneira linear, com valores nulos no meio do vao e maximos nas extremidades.
Neste procedimento, as armaduras transversais donadas para 0S momentos

torsores sdo somadas com as armaduras de suspensao da carga excéntrica e com as armaduras
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transversais de cisalhamento por forcas cortantes, a depender do trecho em que o detalhamentc

esta sendo feito conforme ilustr&igura4.34.

Figura 4.34 - Resisténcia necessaria para armadura transversal
Vio

Torcdo Torcéo

|

Cortante

Cortante

Suspensio Cortante

Suspensado

Suspensa

Suspensdo Suspensdo

Resisténcia necessaria

Fonte:Adaptado de Mart{1985

Apesar de nao ficar explicito no exemplo numeérico desenvolvido por Marti (1985),
tanmbém é essencial que se facam todas as verificacOes relativas a capacidade resistente das
escoras e das regides nodais, tanto no modelo de trelica da aba lateral quanto no modelo de
trelica em elevacdo. Como ja foi ressaltado anteriormente, é aconseiiévetigmento tenha
um comportamento ddctil garantindo que os tirantes escoem antes que as escoras ou as regioes
nodais entrem em ruina. Deste modo, a verificacdo de atendimento aos parametros de

resisténcia das escoras e regides nodais é uma etapadularigatdimensionamento.
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5COMPARA¢I ES ENTRE DI VERSAS METODOLOGI AS

O presente capitulo tecono objetivoapresentaa resolucdo dem exemplo numérico
desenvolvido de modo a permitir uraplicacao pratica do Método das Bieaslosoutros
meétodos andicos usuais apresentados nos capitulos anteridregsolucdo do exemplo

permitird também avaligr atravées de uma andlise comparatiuais as vantagens,

des/antagens e percentuais de armaditalas em cada método. A andlise sera feita tanto para

o dimensionamentoalviga em elevagao quanto para o dimensionamerabaltateral.
E importanteressaltarque a abordagem feitaeste trabalh@ destinada somente ao

dimensionamento no estado limite Ultimo considerando a estrutura na posicdo final de

utilizacdo. Naocé o foco deste trabalho abordacomportamento e o dimensionameaoviga
no estadoiinite de servico enassituacdes trangitias, quem em certos casos, podem ser

preponderantes atimensionamento nestado limite ultimaqui apresentado.

5.1 ESTUDO DE CASO

A viga de se-«0 ALO dimensionada neste

de escritorios. Afim de seobteruma situacdo mais proxima possivel da realidade, tangaa
de se-ccoomoiilad | aj e dbhiidaddmcatdiofanle sécOes @omerciate uma
empresa de estruturas prdldadadocalizadano Parana. Derg as varias opg¢des disponiveis

optouse por selecionar a viga e a Jagem dimensdes em centimetifostradas ndrigura5b.1.

Figura 5.17 Sec0es transversais adotadas para o estudo de caso
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Fonte:Autor (2020)
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De posse das dimensdes plantadas vigas e das lajes,cancepcacestrutural da
edificacadfoi definidapara que o espagcamento entrerpsdosse de 750 cresse moda;ada

viga AL apoi ar §confarnies plahta de dosmasiluspaldal-iguiab.a.

Figura 5.27 Planta de formas
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Fonte:Autor (2020)
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Os Cortes AA e BB, ilustrade nas Figura5.3 e Figura5.4 respectivamentepresentan
as dimensdesm centimetralo pavimento em elevac&uwascondi¢cdes de apoio das nervuras

da |l aje duplo ATO na aba | ateral

Figura 5.37 Corte AA
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Fonte:Autor (2020)

Figura 5.47 Corte BB
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Fonte:Autor (2020)
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O dimensionamento da vidai feito para classe de agressividaaebental (CAA 1)

em ambiente urban® s materiaisutilizadosna estruturdoramconcreto C404 = 40 MPa)

e aco CA50 (£ =500 MPa). Os valores de calculos adotados para a resisténcias dos materiais

foramcalculadogara as combinacdes normaisiidJ, conforme as recomendacdes da ABNT

NBR 6118:20140or meio daseguintes expressoes:

e

5.2

e

"
A
r

il I

ol

'_\
o

0
=28,

N

0

6 MPa

%34, 8 MP

a

CARGAS E ESFORCOS INTERNOS ATUANTES

Como visto anteriormenteviga de se¢ 0

ALo di

mensionada

neste ¢

perimetro de um edificio de escritérid®go,as cargas acidentais, de acordo com a Tabela 10
da ABNT NBR 6120:2019devem seradotadas com o valor caracteristico de 3,0 RN/m

atendendo as salas de uso gesatitarios, corredores entre unidades autbnomas e corredores

de uso comum.

As cargas permanentes também foram definidas em conformidade com a ABNT NBR

6120:2019, de modo que, para o peso proprio dos elemestitatiraise capa de concreto sera

considerad uma massa especifica de 25 kN/ms3. Para os revestimentos, conforme a Tabela 4 da

norma,foi considerada uma espessuraaen, resultando em uma carga@&kN/mz2. Para as

divisoriasfoic o n s |

der ada

a

ut DI y valdgk confarmee dpkela @dhe s de i

norma, foi adotado uma carga de 0,5 kN/m2. Para os fdor@snsderacd a utilizacdo de forro

em gessceem placase dutos de acondicionado com isolamento térmico, correspondendo,

conforme a Tabela 8 da nornaayma cargale 0,45 kN/m2. Tamk@mfoi considerad@ fachada

com pele de vidr@om uma carga linearmente distribuida de 0,5 kN/m.

pontos de apoims carregamentaaracteristicoat uant e s

1 Peso proprio da viga

00

Considerando

0,

1650

que

c a duas nénaujague reésuliarh emudird o

12

k N/ m

n alL doram a

de

POSS.L

Seée- «o0
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1 Peso propriala laje(por nervura)
o003 . 25 . 8

00 f: 15,01 kN

1 Peso proprio da capa (por nervura)

0,04 . 2.5 . 25 . 8
PPagsa 2 =5,00 kN

1 Revestimento Divisérias+ Forro (por nervura)

5 . (0,60 48 0,50 + 0,45)
" =7, 75 kN

2,
PERMrs

i Pele de vidro

0 %2 - 0,5 kN/ m

1 Acidental(por nervura)

2,5 . 3,00 . 8
| #) $————="15, 00 kN

Paradeterminacéo dos esforcos de calculo no estado limite Ufommnsiderado a
combinacédo normal. De acordo com a ABNT NBR 6118:2pa#a este tipo de combinacéo,
o coeficiente de ponderacao para as acoes permameat@&entaiér = 1,4 Cono ha somente
uma carga acidental, ndo € necessario computar o coefigigniara o peso proprio de
estruturas prénoldadas, a norma permite reduzir o coeficietéeponderacéparar = 1,3.

Sendo assim, as combinac¢des norrfaism

1 1880 + D%R.- = 1,3 . .04,,5102 = 61, M5
& 1,880 00 188%2- | #)$
& 1,3.(15,018 #, 55 0957 ,58 G0N

Obtidos todos os carregamentos de dakwnaviga e considerando que as forcas
aplicadas pel a ejananoecenttbuda laba laferblp ama digtancia de
aproximadamentd5 cm do centro geométrico da alma, € possivel tracar os diagramas de

esfor¢os internode célculo d viga conformélustra aFigura5s.5.
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Figura 5.57 Diagramas de esfor¢cos internode calculo
CARREGAMENTO (kN; kN/m)

57,86 57,86 57,86 57,86 57,86 57,86

5 R S N A N VR
;T?_sl 120 | 130 | 120 | 130 | 120 ]375
! ' T oees ' !

MOMENTO FLETOR (kMN.m)

3146 3457 3146
FORGA CORTANTE (kN)

194,60 192,34

13448 45799
69,36 61,49
3.63
VAN 3,63] .
61.49 69,36
121.22 " 134,48
192,34 194,60
MOMENTO TORSOR (kN.m)
26,04
17,36
8,68

8,68

17,36

26,04

Fonte:Autor (2020)

5.3 DIMENSIONAMENTO PELOMETODO DAS BIELAS

A andlise e dimensionamento utilizandd/étodo das Bielafoi feita com auxilio do
software CASTsegundo as recomendacodes presentéemo22.3 da ABNT NBR 6118:2014.
Paratantas configuracdes damftwareforam adaptadass recomendacddsa norma brasileita

conforme foi apresentado no iten5 deste trabalhoA abordagem e a determinacdo dos
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modelos de trelicas a serem utilizados no dimensionanenaim feitascom base no trabalho
de Marti (1985).

5.3.1 Dimensionamentoda Aba Lateral

Para o dimensionamento da abaetat € necessério inicialmente determinar as
dimensbes do modelo de trelica resistente. Considerando que a estrutura esté inserida na classe
de agressividade ambiental CAA Il, com o concreto (C40) superior ao minimo exigido, o
cobrimento das armaduradotidofoi de2,5 cm. Para diametro ds armaduras, estimae
barasde 10,0 mmpara os estriboorizontais(tirantes)e verticais(suspensao)A Figura5.6
apresentas dimensdes dmodelo de trelica adotado para transferéncifodz aplicada na

aba lateral.

Figura 5.6 7 Modelo de trelica para transferéncia da for¢ca aplicada na aba lateral

1

1
1
i (100 x 70mm)
1
|
! l 57,9 kN
Ic 1 30 (25+10/2)
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Fonte:Autor (2020)

Definidas as dimensfes do modelo de trepigatese para o software G3¥ onde foram
obtidos osesforcos solicitantes nas barrasegificadasa capacidade resistente das escoras,
tirantes e regibes nodai§eguindoos passos apresentados item 4.5 deste trabalho
inicialmente foram feitas as cfiguracées gerais do softwar€Eomo o espacamento entre
for-as aplicadas pel aarkgiap da lag e p30 onarégBo®ent® d e
lajes no campoi BRe gi o n Tfoiicandiderads a éspessaproximadade 60 cm, que

corresponde & meata da distancia entre as forcas aplicadessalargura aproximada de
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distribuicdo para as armaduras transvefsasdotadgantopara o tirant&lo modelo de trelica
em corte(armadura de suspensammo para o tirantedo modelo de trelica em elevacao
(cortante) conforme ilustra &igura5.7.

Figura 5.7 1 Largura de distribuicdo das armaduras transversais

65 . 62.5 60 62.5 65
CORTANTE SUSPENSAO CORTANTE SUSPENSAO CORTANTE
130 120 130

Fonte:Autor (2020)

Nos camposiConcr et e Co mp redi Nohreseessed tReirdancgniehted
Yi el d Sforane adgtadbsoos valores caraissros de resisténcia, 40 MPa para o
concreto e 500 MPa para o aco. Neste exemplo, como a viga esta sendo dimensionada no estado
limite Ultimo, ndo se pretende contar com a resisééadiracdo do concreto, logo, o campo
AConcrete Tefoisnantide coBtvaloezerg.t h o

Para o caalstro dagscoras e regifes nodais em conformidade com as recomendacdes
da ABNT NBR 6118:2014ambém foram seguidos 0s passos apresentados nd.ieleste
trabalho. Os valores limites para as tensG&s escoras e regides nodaisnsideranda
resisténcia a compresséao de calculo do concfete 28,6 MPa e o fatory 1-( 40/ 250)
= 0,84 foram

£ 0, 80,828750, 4 MPa
£ 0, 600, 8248 b4, 4 MPa
£ 0, 702, 8248 b7, 3 MPa

Confarme abordado nos iteds2.1e 4.2.20 parametroE foi destinado as escoras
prismaticas escoras do tipo leque aos néslo tipo CCC. O parametr& foi destinado as
escoras do tipo garrafa, escoras atravessadas por mais de um tirante e nds do tipo CTT e TTT.

Por fim, o parametréE foi destinado as escoras atravessadasipoanico tirante e nés do



tipo CCT.A Figura5.8 e Figura5.9 apresentam a configuracdo dos parametros de resisténcia

para as escoras e regides nodais feitas no software.

Figura 5.8 Configuracdo dos

parametros de resisténcia das escoras
x
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Define Concrete Strut Types

Type List
Name

Defined Types

2 TIRANTES - NBR
GARRAFA - NBR

5

Define Concrete Strut Types

>

Note: This type has pet (o be assigned to
any 5TM Elements

Cancel

? x
Type Properties Type List Type Properties
Concrete Compressive Strength, fie M. Concrete Compressive Strength, fie
40,00 MPa Madify. 40,00 MPa Modify.
Concrete Strut Stiength Concrete Strut Stength
Stiut Equation Method Strut Equation Method
\ " Code-Based Equations \ " Code-Based Equations
[0 &1 Prismatic Struts =1 [0 &CT Prismatic Strts =1
& UserDefined o Other Methads: & UsgrDefined o Other Methads:
D9eD [ (0} UserDefined | D9eD [ () UserDefined |
< >
Efficiency Factar T7Ta Efficiency Factar T
(between 0 and 1) = Note: This type has yet to be assigned to (between 0 .and 1) =
Strength Feduction Factor 07143 Use Default any STM Elements. Strength Reduction Factor [~ 07143 Use Defaul
[between 0 and 1) Q [between 0 and 1) Q
Stress Limit 2040 MPa Stress Limit 1440 MPa

Cancel

Define Concrete Strut Types

Type List
Name

Defined Types

GARRAFA -MBR |

Type Properties
Concrete Compressive Strength, fe

Tm e Mo |
Concrete Strut Stiength
Stiut Equation Method

" CodeBased Equations

PRISMATICA -NBR
Delete

>

Note: This type has pet to be assigned to
any 5TM Elements

[(D1 401 Prismatic Struts

@ Usgr-Defined or Other Methods:

=l

| (0] User Diefined

Efficiency Factor

between O and 1) 0.805
Stienghh Reduction Fector [ 07143

(between 0 and 1]
Stress Limit

Cancel

Use Default

17.29 MPa

El

Fonte:

Autor (2020)

Figura 5.971 Configuracao dos parametros deresisténcia das regides nodais

Define Node Types ? X | |Define Node Types ? X
Type List Type Properties Type List Type Properties
Hame Conerete Compressive Stiength, fe Mame

Defined Types

CCT -NER
CTTETTT-HNBR

40,00 MPs

Madify...

Concrete Node Strength
Nods Equation Method
\ " Code-Based Equations

[0 421 CCC Nodes |
% UserDefined or Other Mathods:
Delete [10] DserDefined ]

Hote: This typs has yet to be assigned to
ary 5TH Nodes.

Efficiency Factor

(between 0 and 1) 0714
Strength Reduction Factor 07143

[between Oand 1)

Use Defaul

CTTETTT - NER

Defined Types

CCC -MBR
CCT -MER

Loncrete Compressive Stength, f'e
40,00

Mudify...

MPa

Concrete Node Strength
Nods Equation Method
\ £ Code-Based Equations:

Note: This type has yet to bs sssigned to
any 5TM Hodes,

et |
Delete

[y &c1 coC Modes

=
=]

& UserDefined or Other Mathods:
[0 UserDefined

Efficiency Factor

[between 0 and 1) 0504
Strength Reduction Factor 07143

[between 0 and 1)

Use Default

Stress Limit 20,40 MPa Stress Limit 1440 MPa
Define Mode Types ? x

Type List

CTTETTT -NBR

Type Properties

Conerete Compressive Stiangth, '
40,00

Maodiy.

MFa

Concrete Node Strength
Node Equation Method
" Code-Based Equations:

i

Delete

Note: This type has yet to be assigned ta
any STH Modes.

[(oy 01 coc Modes

& UsgrDefined or Other Methods:

El

[ [0y UserDefined

Efficiency Factar

[between 0 and 1) DE0S
Strength Reduction Factor 07143

[between 0 and 1)
Stress Limit 17,29

Cancel

Use Default

MPa

El

Fonte:Autor (2020)
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Afim de se garantir a ductilidade da viga no estado limite ultimo, eggquor realizar
o cadastro dos tirantes somente apds a obtencdo dos esforgos solicitantes, uma vez que estes
serdo os elementos gse manterdamais proxims das tensdes limites.

Definidasas configuragdes iniciaisartese para a construgdo do modelo de trelica.
Neste exemplooptesse por ut i | iQuiddinesa der s afmewdarmae ACAST
a criacdo de eixos horizontais e verticais que auxiliam no langcamento tanto da regido de
concreto da aba lateral quanto das barras do modelo de.tfelkigura5.10 ilustra os eixos
utilizados, o contorno da regido de concreto e o modelo de trelica adotado

Figura 5.107 Constru¢cdo do modelo de trelica

Na1 N82

E1
E2

E3 1p Et)
s

w

o

Fonte:Autor (2020)

A préxima etapa € definicAo das conddes de contorno da aba laterdbmo a
obtencéo dos esforgos solicitantes pelo Software CAfgifa através de wdelcs isostéatics,
para a aba lateral dasgva s d e sessacendicadi d abtjda através da insercédo de trés
pontos de apoigue restringem os deslocamenias duas direcbes do plar® lancamento
dos apoioso softwaree feito nas bordas da secao de concreto, prolongsmds elementos
de bara até as extremidades da secédo. O lancamento do aparelho de apoio e da forca solicitante
também é feito nas bordas da secdo dereto, prolongandse os elementos de bardg
mesma forma&omo nos apoiosA Figura5.11 ilustra omodelo de trelica com a condi¢Bes de

contorno definidas.
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Figura 5.117 Definicao das condi¢Ges de contorno
—— 9

57,9 kN

Fonte:Autor (2020)

Finalizado a construcéo do modelo de trelica e a definicdo das condigiegateo, é

possivel obter os esforcos solicitantes na aba lateral conforme ilbrga @5.12.

Figura 5.127 Obtencéo dos esforcos solicitantes no modelo de trelica para aba tate

:
!
!
A = z
£l < o
0, < N~
! 8 \ “;
v! hsl
i (o2
goﬁg& (ST.9KN) g (57.9kN) 3
\ = e
e 2 %
G T 2
& V4
- ,’
)

Fonte:Autor (2020)

O dimensionamento da armadura de suspeg(esfiibos verticais) o tirante horizontal
(estribos horizontaidpi feito como base rsforcas de tracdo obtidanos elementos de barra

da trelica obtendese & seguints area deaco:
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|- N
Pooz3,4g 2 e
Considerando area de influénciparaarmadura de suspensao igual Z0&0n
I 2. 88 4, B® cm
- 0, 6 - B
I 1. 33 2, Pk cm
h 0 , 6 1 2

Determinadaas quantidads necessériade armadura, procedeg coma configuracao
dos parametros de resisténcias titasitesno software CASBeguindas passos apresentados
no item4.5 deste trabalhd-oram adotadas barras em uma Un@maadae noc a mprensign
Zone Extensiap querepresenta a extensdo da zona tracionada do tiealtuse o valor de
2,5cmquecorrespond@o cobrimento da armadupara os dois lados da armadukaFigura
5.13 apresenta asonfiguracdes realizadas tanto para armadura de suspensdo quanto para o

tirante horizontal.

Figura 5.137 Configuracédo dos parametros de resisténcia dos tirantes

Define Mon-Prestressed Reinforcement Tie Types ? X Define Non-Prestressed Reinforcement Tie Types ? X

Type List Type Pioperties Type List Type Pioperties

Mame ield Stength, fy 500,00 MPa  Modi Mame ield Suength, fy 500,00 MPa  Modiy

fac cusgl [ il
MNumber of Bar Lapers 1 % Number of Bar Lapers 1 %
== ==
Defined T Defirned T
efired Tpes Standard ¢ ASTMAGISABIRM & UserDefined Ae ned D Stendard (" ASTMAETSAEIEM & UserDefined
5,3u5
iz b Bar Layer Data [User-Defined) Bar Layer Data [User-Defined)

Layer Mumber 1 j
Bararea 7354 e
MumberofBas [z =

Layer Mumber 1 j
BarArea 7854 me
MumberofBars [ g =

L
L

Distance from Distance from
Reference Line o mm Reference Line o mm
Note: This lype cannot be deleted because Note: This tlype cannot be deleted because
it has been assigned to ST 5 it has been assigned to 5T 5
Elements. ummaty Elements. ummaty
Total Steel Area 4.2 mr# Total Steel Area 157.1 mr#
Cross Section Strength Beduction Factar ,7 Cross Section Strength Reduction Factor ,7
Fsz (betieen 0 and 1] 0669 _se et | B 2 (betieen 0 and 1] 0669 sslielel
*rield Owerstrength Factor ,7 *rield Owerstrength Factor
{not less than 1] ! LicDe) {not less than 1] | ! gacbelzHl
‘rield Foice 1365 kM ‘rield Foice £33 kN
Tension Zone Extension 25 mm Tension Zone Extension 25 mm
Cpnioid .. - iferjive tiRetzitnte ; v Wi 500 Cpnioid . iclive {iRetziente ; e Wi 500
7 s paeaaE oa e The Minimum E ffective Width ) mm e R et Minimum E ffective Width . mm
Tip: In addition to using 'Layer Number' updown contral sbave to select Tip: In addition to using "Layer Number' updawn control shave to select
a bar layer, you can alzo do it by clicking a bar laper from the image a bar laper, pou can also do it by clicking a bar laper from the image
ta the left or by click on the image: using the: left mouse button. ta the left or by click on the image: using the left mouse button.
Altematively, click the image and then press Up, Down, Left, Right, Altematively, click the image and then press Up, Down, Left, Right,
D-Region Thickness = Page Up. Page Down, Home, o End key. D-Fegion Thickness = Page Up, Page Down, Home, o End key.
i siasaaiiiaii e aiiiiiss

B0 rorry e
Fonte:Autor (2020)

Configurados todos osapimetros necessaripsira a realizacddas verificacfes de
resisténcia daaba lateral, realizege a atribuicdo dos parametro&fim de manter o

dimensionamento a favor da seguranca para o estado limite Ultimo, consideianas as
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escoras como sendo tipo garrafapor apresentarem o menor limite de resisi@iEm relacéo
a largura das escordsj adotadoo valor de5,0 cmpara todas escoradim de se mantem
préximos os niveis de tensdes entre escopasa&ques escoras inclinadéisassen limitadas
geometricamente pelo final do estribo verticainforme modelo apresentado por Marti (1985)
Para a determinacaio tipo das regides nodaid)servasepelaFigura5.12 quea aba lateral
apresentotrés nés do tipo CCIN1, N3 e N4) e um ndlo tipo TTT(N2).

A Figura5.14 apresenta através de uma escala de cores os resultados obtidos para os
niveis de tensdemm relacdo as resisténcias de calcals escoras e tirantes.

Figura 5.141 Verificacdo dos niveis deensdes nas escoras e tirantéla aba lateral

MNA

" Fonte:Autor (2026) |

A verificacdo das regides nodais é feita uma a uma separadamente, uma vez que cada
nd possui pelo menos trés facAsFigura5.15 apresenta de maneira resumidaves de

tabelasapresentadas pelo softwaos, niveis de tensdo em cada face de cada né.
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Figura 5.1571 Verificagdo dos niveis de tensdewas regibesnodais da aba lateral

STM MNode N1 Stress Info STM MNode N2 Stress Info
MNode Side | Force (kN] | Stress [MPa) | Stess Ratio Node Side | Force [kN] | Stress [MPa) | Stress Ratio
LED 88,9 2,96 E4 57.9
E3 57.9 193 E3 57.9

E1 -E7.5 2,25 E7 1254
E2 1254

STM MNode N3 Stress Info STM Node N4 Stress Info

Node Side | Force (kM) | Stiess [MPa) ‘ Stress Ratio Node Side | Force [kN] Stress Ratio
EE -81.8 2,73 EE -81.8
E4 579 1,93 ER -88.9
E14 579 1,38 E7 1254

Fonte:Autor (2020)

De acordo com Marti (1985) no dimensionamento das abas laterais devem sexsadotad
ainda barras longitudinais nos cantosdoe st r i b o s . dOwekattied )t op rd@ma@v in@do (
pelas barras longitudinais ajudaransferir as forgas dos estribos ao concreto entre estribos. O
autor ndao faz maiores recomendacdes a respeito do dimensionamento dessas barras, sendo
utilizadas duas barra®s cantos dos estriboem o mesmo didmet@dotado parastirantes

gue nesteaso foram barras de 10,0mm.

5.3.2 Dimensionamentoa Tor¢ao

Marti (1985) demonsttatravés de conceitos da resisténcia dos matarias hipdtese
gue validao modelo resistente a torc@iilizando estribos fechadgsr meio doequilibrio
existente entre dfuxos de tensdes de cisalhamento presentes na secao transversal. A forca de
tracdo de 125,4 kN no ramo direito do estribo vertical irA diminuir linearmente ao longo da
altura da viga até o valor de aproximadamer@e&kI®, que corresponde a metade da forca
aplicada. Considerando a altura e a largura da secéo relativa o eixo dos &6009,0 cm),
essa diferenca de forcas provocara um fluxo de tensdes de cisalhamento no ramo esquerdo do
estribo que corresponde a:

12529

Metade desse fluxo estard em equilibrio com o fluxo de cisalhamento torsional de:
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q 10 '—59’4115k|\|
> 0. 84 Yo kN m

Uma vez que em um determinado ponto, o cisalhamento ndo pode ocorreregpenas
um plano, deve sempre existir uma tensao de cisalhamento de igual valor em outro plano
perpendicular, logo, a outra metade do fluxo de cisalhamento é transferida através de tensfes
de cisalhamento transversais no concreto entre os ramos do estribal.vAdiresultantes
dessas tensdes de cisalhamento transversais estardo em equilibrio com o fluxo de cisalhamento
torsional ao longo da parte fechada do estribo vertical. Ao longo doesquerda@ resultante
das tensdes de cisalhamento transversais éedsS8es de cisalhamento torsional estardo em
equilibrio com a for¢ca de compresséo de 67,5 kN introduzida acima do ponto A e com a forca
de 29 kN no ponto DA Figura5.16ilustrao modelo de equilibrio exposto

Figura 5.1617 Modelo de equilibrio da secéo transversal

29 Izg_ Izg 29
D C
+ 1 T
A-D | LT |
0,70 1 / =
| [57,410%m , | BC
| I
16,1 I_______T _____ |
514 [ 675
0,14 : ! |
la_sjl
— Q1254 1254
0,09

Fonte:Autor (2020)

Conforme Marti (1985)para o equilibrio da secdo a torg@malisando a viga em

elevacdo, assunrse que 0 momento torsor seja transportaeoosapoiospor um campo de

concreto comprimido em espiral através de dnma r e d e 0

exterior

com O
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com sendo coincidente com o eixo do estribo.
tomada assumindse que as tensdes principais de pssao sdo iguais ao fck do concreto.

Inicialmente, devese adotar barras longitudinais para resistir aos esforcos de tracao
oriundcs da torcadoNeste caso, assurse que resisténcia a torcdo serd promovida somente pela
alma da vigaConsiderandseinicialmentebarras de 10,0 mntom aredgual a 0,785 cm?,
espacadas a cad® cm, totalizando 7,69 cm2 no perimetro dos estribmstevese uma
resisténcia por metro de:

100

Tomando como base o diagrama de momerms®tes apresentado Rguras.5, o
fluxo de cisalhamento torsional devido ao maximo momento téosde:

26’04—172 2 Kk N/
4 2 oo0sqad m

Logo, de acordo com Marti (198®ste fluxo de cisalhamento torsionajuer estribos

fechadosomumaresisténcia de:

A 1722’—1273 8 k N/
M m  170.8 °° m

Obtidas as resisténcias da armadura longitudinal e dos estribos feohabss,ivel

obter o angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas pordaeseguinte expressao:

173, 8 o
=45, 27A

- taln170,6

Aespessura da ,ftgnsiderandca cecoraexda@go daoABNT NBR
6118:2014 quant@ resisténcia a compress@o concretono estado limite Ultimagual a
0,854, foi de

. (170,6)+: 173, 8
E 0,85 | ThefLAR4em mm

Deste modo, considerando barras longitudinais de 10,0 mm espacadag@aada

resisténcia necessaria aos estribos fechadaasstrada nkigura5.17.
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Figura 5.171 Diagrama de resisténcia a tor¢éo para os estribos fechados
vao (m)

iy

{>

TORGAO TORGAO

173,8 173,8

resisténcia (kN/m)

" resisténcia (kN/m)

(1
<}

Fonte:Autor (2020)

Por simplificacdo e seguranca, adseéapara o0 detalhamento das armadutas

diagrama linear de resisténcia a tor¢éo necessarimdmado centro da viga.

5.3.3 Determinagédoda Armadura Longitudinal e Transversal

O dimensionamento a flexadagcas cortantes € feito por meio de um modelo de trelica
em elevado responsavel por conduzir a forgcas excéntricas até os apoios. Como a wga de se
ALO ® um el emento essencial mente tridi mensi
modelos planasO primeiro modelo, em corte, ja foi analisado, dimensionado e verificado no
item anterior. Neste segundo modelo, a concepc¢ao da trelica ddeitasde tal modo quas
barras verticais tracionadas figu@wosicionada®m pontos intermediarios as barras lancadas
anteriormente. Desse modas esforcos obtidos nesta etapa nédluenciardo o
dimensionamento feito anterimente caso contrarioo pro@sso se tornaria iterativo ao ponto
de desestimular uma possivel solugcdo manual do probl&nfagura 5.18 apresenta as
nomenclaturas adotadas para os elementos do modelo de trelica em el@gsickoa simetria

da trelica a imague ilustra somente metade da viga

Figura 5.1817 Nomenclaturasdos noés e barragio modelo de trelica em elevacéo

Fonte:Autor (2020)











































































































































































