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RESUMO

Dentre 0s elementos presentes nas estruturas de concreto pré-moldado estdo as vigas de se¢do
“L”, largamente utilizadas no perimetro (bordas e fachadas) das edificacdes. A geometria
tridimensional e as cargas externas aplicadas excentricamente ao eixo longitudinal, através de
abas laterais, fazem com que este tipo de viga esteja submetido simultaneamente a tensées
normais e tensdes de cisalhamento por forgas cortante e momentos torsores, gerando um
complexo estado tensional. Diferentes modelos presentes na literatura tentam capturar o
comportamento das abas laterais e os efeitos combinados da flex&o e do cisalhamento em vigas
de secdo “L”, dentre eles, a abordagem proposta por Marti (1985) através da utilizacdo do
Método das Bielas (“Strut-and-Tie Method”). Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
geral aplicar o Método das Bielas para analise e dimensionamento completo de vigas de secao
“L” de concreto pré-moldado. Para tanto, foi desenvolvido um estudo de caso com auxilio do
software CAST contemplando todas as etapas de dimensionamento e respeitando o0s parametros
genéricos recomendados pela ABNT NBR 6118:2014. Para que a utilizagcdo do método pudesse
ser avaliada com relacdo a viabilidade e seguranca, os resultados para o dimensionamento das
armaduras transversais e longitudinais foram comparados com diferentes métodos analiticos
alternativos recomendados por documentos normativos internacionais. Os resultados obtidos
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 conservadores quando
comparado com os outros métodos analiticos utilizados. Por outro lado, quando o Metodo das
Bielas foi utilizado para analise e dimensionamento completo da viga, as diferencas nas
armaduras longitudinal principal e transversal foram inferiores a 8,3%. Desse modo, o estudo
de caso apresentado corrobora para aceitacdo do Método das Bielas como uma ferramenta
segura e altamente competitiva para analise e dimensionamento de vigas de se¢dao “L” de
concreto pré-moldado.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado; Vigas de secéo “L”; Método das Bielas; Torcéo.






ABSTRACT

Among the elements in precast concrete structures, the L-shaped spandrel beams are widely
used in around the exterior edge of buildings. The three-dimensional geometry and the external
loads applied eccentrically to the longitudinal axis, on a continuous ledge, make 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 of the ledge and the
combined effects of flexion and shear in spandrel beams, including the approach proposed by
Marti (1985), using the Strut-and-Tie Method. Thus, this work aims to present the use of the
Strut-and-Tie Method for analysis and complete design precast concrete spandrel beams. For
this, a numerical example was developed with software CAST, covering all design steps and
respecting the parameters recommended by ABNT NBR 6118:2014. In order for the method
could be evaluated with regard to viability and safety, the results for the design of longitudinal
and transverse reinforcements was compared with results from different alternative analytical
methods recommended by international codes. The results show that the Strut-and-Tie Method,
when used only for ledge design, presented conservative results when compared with the other
analytical methods adopted. However, when the Strut-and-Tie Method was used for the
complete section design, the differences in longitudinal and transverse reinforcement
distribution were less than 8,3%. Thus, the example presented corroborates the acceptance of
the Strut-and-Tie Method as a safe and highly competitive tool for analysis and design of
precast concrete “L” shaped beams.

Keywords: Precast concrete; Spandrel beams; L-shaped beams; Strut-and-Tie Method;
Torsion.
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1 INTRODUCAO

Os elementos estruturais de concreto pré-moldado, de fabrica ou de canteiro, geralmente
sdo feitos em locais que oferecem melhores condigdes que o local definitivo de utilizagéo,
favorecendo a industrializacdo e as condicdes de trabalho em toda a cadeia produtiva. As
estruturas de concreto pré-moldado se diferenciam das estruturas de concreto moldadas no local
basicamente por situagdes transitdrias e pelas ligagbes. As situacbes transitorias compreendem
as fases de desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem. J& as ligacdes sdo
responsaveis pelas conexdes entre os elementos pré-moldados tornando possivel a manutencdo
da estrutura em sua posicgéo final (EL DEBS, 2017).

Dentre os elementos presentes nas estruturas de concreto pré-moldado estéo as vigas de
secao “L”, largamente utilizadas no perimetro das edificacdes, ou seja, nas bordas e fachadas
que compdem o edificio. Hariharan et al. (2019) ainda demonstram que a utilizagdo das vigas
de se¢do “L” ndo esta restrita somente ao perimetro das edificagdes sendo amplamente adotadas
para suportar lajes em que o topo da viga ndo pode se estender além do topo da laje, como é o
caso de rampas para veiculos em edificios garagem ou pontos de passagem entre
compartimentos.

Segundo Van Acker (2003) as vigas com abas laterais, em forma de “L” ou em forma
de “T” invertido, sdo os tipos mais comum de vigas para pisos em construgdes pré-moldadas.
Segundo o autor, a principal vantagem na sua utilizacdo é a reducdo da espessura total dos
subsistemas de piso. Destaca-se também como vantagem, o fato deste tipo de viga ja possuir a
lateral externa acabada, ndo necessitando de formas para concretagem e solidarizacdo com a
laje. As vigas de se¢do “L” também podem ser utilizadas ja com a funcéo de peitoril ou como
barreira para veiculos em edificios garagem.

O projeto estrutural das vigas de se¢do “L” é considerado um dos mais complexos entre
os elementos da industria de pré-moldados, devido a fatores relacionados a assimetria da secao
transversal nos dois eixos, a presenca de carregamentos excéntricos ao centro de cisalhamento
e pelas ligacdes, que no caso deste tipo de secdo transversal, compreende as ligacGes viga-laje
e as ligacOes viga-pilar (PASTORE, 2015).

Para que o carregamento aplicado na aba lateral seja transmitido para a alma da se¢éo,
é necessario que seja feita a transferéncia do carregamento atraves de um conjunto de armaduras

gue promovam uma conexao segura entre a alma e a aba lateral. O carregamento excéntrico
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advindo normalmente de lajes alveolares e lajes duplo “T”, faz com que as vigas de se¢do “L”
necessitem ser dimensionadas a flexao e principalmente ao cisalhamento provocado por forgas
cortantes e momentos torsores atuando de maneira combinada. Além destes requisitos, também
sd0 necessarias verificagdes complementares como a possibilidade de ocorréncia de puncéo na
aba lateral, flex&o longitudinal da aba e a ocorréncia de flex&o fora do plano nas extremidades.
Essa série de fatores e requisitos mostra que o dimensionamento de vigas de secdo “L” de
concreto pré-moldado ndo é uma tarefa trivial, 0 que pode desencorajar 0 seu uso.

A Figura 1.1 apresenta uma viga de borda de se¢do “L” com as cargas aplicadas na aba
lateral da segdo transversal. As excentricidades verticais e horizontais devido ao ponto de
aplicacdo das cargas sdo responsaveis pelo surgimento de uma tor¢do de equilibrio (T) que
necessariamente deve ser resistida pela se¢do da viga em algum momento da montagem ou até
mesmo na posicdo final, quando a ligacdo entre a viga e laje seja flexibilizada. O momento
torsor (T) atuante na viga de segdo “L” também deve ser restringido pelas ligacbes com o0s
pilares para que as vigas se mantenham estaveis, evitando-se possiveis situagdes de

tombamento.

Figura 1.1 - Viga de borda de se¢do “L” sujeita a torcio

N ! —

U~

e

vio laje

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Conforme pode ser visto em Marti (1985), a utilizacdo do Método das Bielas pode ser
uma boa alternativa para a analise e dimensionamento completo de vigas de se¢ao “L”, uma
vez que, a presenca de descontinuidades geométricas provocadas pela presenca da aba lateral e
descontinuidades estaticas provocadas pela aplica¢do de cargas concentradas advindas de lajes
duplo “T” por exemplo, fazem com que a resolugdo do problema atraves da utilizacdo de

modelos de trelica seja uma maneira bastante racional para tratar o assunto.
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De acordo com Souza (2004), o Método das Bielas teve sua origem no século XX
quando Ritter e Morsch introduziram a inspirada “Analogia de Treliga”. Esta analogia tem sido
utilizada com sucesso no dimensionamento de vigas de concreto armado ao momento torsor e
a forca cortante e é sem davida uma das ideias mais brilhantes criadas dentro do concreto
estrutural. A generalizacdo da analogia de trelica proposta por Ritter e Mdrsch convencionou-
se denominar Método das Bielas.

O Método das Bielas € baseado no Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade,
isto é, a capacidade de carga esperada de uma estrutura sera igual ou inferior a carga de ruina
real o que o torna uma solugcdo segura para o dimensionamento de elementos de concreto.
Basicamente, a esséncia do método consiste na substituicdo da estrutura real de concreto
fissurada por uma estrutura de trelica idealizada equivalente, através dos chamados Modelos de
Escoras e Tirantes (Strut-and-Tie Models). Estes modelos representam de maneira discreta os
campos principais de tensdes em que as escoras sdao formadas por barras comprimidas que
representam os campos principais de compressao e os tirantes formados por barras tracionadas
que representam 0s campos principais de tracdo. As interconexdes que promovem a ligacao
entre as escoras e tirantes sdo denominadas regides nodais (EL-METWALLY E CHEN, 2017).

Para que o dimensionamento pelo Método das Bielas tenha validade e o0 comportamento
da viga pre-moldada se mantenha fiel as condi¢des de equilibrio adotadas na resolucdo do
modelo de trelica equivalente, € necessario ainda que as ligacdes viga-pilar sejam
dimensionadas corretamente e resistam a todos os esforcos solicitantes.

Segundo Elliott (2017), existem diversas maneiras satisfatorias de se promover as
ligacGes entre os elementos, como por exemplo ligacGes soldadas, aparafusadas ou grauteadas.
Todavia, independente da maneira como serdo feitas as ligagdes, é importante que o método
utilizado seja simples o suficiente para que ndo haja dividas no momento da execucéo.

Os esforcos de tor¢do atuantes nas vigas de secdo “L” devem ser restringidos pelas
ligacGes nos apoios para gque as vigas se mantenham estaveis, evitando-se possiveis situacdes
de tombamento. A restricdo a tor¢do nos apoios € estabelecida atraves da obtencdo de momentos
torsores contrarios aos momentos solicitantes, adotando-se para tanto, forcas de reacdo
excéntricas ao eixo do apoio e/ou binarios de forcas resistentes capazes de combater 0s
momentos torsores solicitantes.

O dimensionamento de elementos de concreto utilizando o Método das Bielas tem se
tornado uma tendéncia mundial principalmente pelo respaldo que as normas e codigos

internacionais tem apresentado em suas Ultimas revisdes, como por exemplo as consideragdes
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feitas pelo codigo FIB (CEB-FIP) Model Code (2010), o boletim técnico 61 FIB (CEB-FIP)
Design Examples for Strut-and-Tie Models (2013), as 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 alteragdes com relagdo a utilizagdo do Método das
Bielas. De acordo com Moehle (2019) as alteracGes aprovadas tornardo o método ainda mais
versatil além de aumentar a seguranca e a capacidade de utilizacdo.

Seguindo a tendéncia dos principais documentos normativos internacionais, a Ultima
revisao da norma brasileira que trata dos procedimentos para o projeto de estruturas de concreto
ABNT NBR 6118:2014 passou a apresentar pela primeira vez, ainda que de maneira discreta,
procedimentos mais genéricos para aplicacdo do Método das Bielas, abrindo um leque para
novas possibilidades de dimensionamento de elementos estruturais com comportamento mais
complexos, como € o caso das vigas de se¢ao “L”.

Assim sendo, este trabalho busca apresentar estratégias e diretrizes para o
dimensionamento de vigas de se¢do “L” de concreto pré-moldado utilizando o Método das
Bielas. Sera apresentado um estudo de caso capaz de contemplar o dimensionamento completo
de uma viga de se¢do “L” segundo as recomendagdes genéricas do item 22.3 da ABNT NBR
6118:2014. O estudo de caso sera resolvido de forma automatizada através da utilizagdo do
software CAST. Essa andlise se completa por meio da comparacéo entre os resultados obtidos
pelo Método das Bielas com resultados obtidos através do método convencional, apresentado
na ABNT NBR 6118:2014, além de resultados obtidos por métodos analiticos alternativos
presentes na literatura internacional e recomendados pelo CSA 23.3:2014 e pelo ACI 318:20109.
Vale ressaltar que o método alternativo recomendado pelo ACI 318:2019 é extensamente
utilizado com sucesso pela industria do concreto pré-moldado e foi calibrado com base em 394
ensaios experimentais e também validado experimentalmente por Klein (1986), Lucier (2011a)
e Hariharan (2019).

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral aplicar o Método das Bielas, segundo as

recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, para analise e dimensionamento de vigas de secao
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“L” de concreto pré-moldado comparando os resultados obtidos com diferentes métodos

analiticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Descrever as caracteristicas ¢ o comportamento estrutural de vigas de segdo “L”
e suas ligacdes;

o Aplicar o Método das Bielas de forma automatizada através da utilizagdo do
software CAST para a analise e dimensionamento completo de vigas de se¢do “L”
segundo os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014;

o Comparar os resultados obtidos com os modelos de célculo convencionais
apresentados pela ABNT NBR 6118:2014 para o dimensionamento a flexdo e ao
cisalhamento devido a forcas cortantes e torcéo;

o Comparar os resultados obtidos com métodos analiticos alternativos propostos
por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004), recomendados pela norma canadense
CSA A23.3:2014 e pela norma americana ACI 318:2019, respectivamente, para o
dimensionamento ao cisalhamento devido a forcas cortantes e torcao;

o Comparar os resultados obtidos para o dimensionamento da aba lateral com os
métodos analiticos recomendados pelo manual de dimensionamento do BCA (2001) /
BS 8110-1:1997, manual de dimensionamento do PCI (2010) e Notas do PCA (2013)

1.2 JUSTIFICATIVA

As vigas de secdo “L” estdo entre os elementos mais utilizados pela industria do
concreto pré-moldado, como pode ser visto em Van Acker (2003) e El Debs (2017). A
complexidade na analise e dimensionamento destes elementos e as diferentes abordagens
existentes na literatura internacional, tanto para o dimensionamento da aba lateral quanto para
o dimensionamento da se¢do ao cisalhamento devido a forcas cortantes e tor¢do faz com que
sejam necessarios estudos que contribuam para a utilizacdo segura deste modelo de secédo
transversal.

Apesar da complexidade na andlise e no dimensionamento das vigas de secdo “L”

devido a fatores ja mencionados, as normas brasileiras de estruturas de concreto e estruturas de
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concreto pré-moldado, ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017, diferentemente das
normas e manuais de dimensionamento internacionais, ndo tratam e nem recomendam
processos, verificagdes ou métodos alternativos especificos para o dimensionamento deste tipo
de sec¢do transversal. O projetista fica, portanto, limitado a utilizacdo dos métodos analiticos
convencionais para o dimensionamento da secdo transversal a flexdo e ao cisalhamento devido
a forgas cortantes e torcéo e acaba tendo que optar por algum modelo de dimensionamento da
aba lateral que pode ndo refletir o comportamento real dessa regido descontinua.

Nesse contexto, surge a possibilidade da utilizacdo do Método das Bielas que é
demonstrado por Marti (1985) como uma boa alternativa para o dimensionamento completo de
vigas de se¢do “L”, pois abrange todas as etapas do processo de célculo. Além disso, a utilizacao
do método é vista como uma forma racional de abordar o problema pois permite ao projetista
um maior dominio sobre o caminhamento das tensdes, e também a possibilidade de tratar um
problema 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 forcas cortantes e torcdo em regides onde ha descontinuidades e pode ser
utilizado ainda como um método alternativo para regides sem descontinuidades, ficando
evidente a poténcia e o reconhecimento que o método possui internacionalmente.

Um outro fator que justifica a realizacdo deste trabalho € o surgimento de ferramentas
computacionais para analise e verificacdo de elementos de concreto através do Método das
Bielas, que tem viabilizado ainda mais o uso do método, visto que, todo o processo de obtengédo
dos esforcos e verificaces dos elementos e regides nodais é feito de maneira automatizada.

Sendo assim, € oportuno um estudo que contemple a aplicacdo do Método das Bielas na
analise e dimensionamento de vigas de secdo “L”, principalmente com o objetivo de se
apresentar uma solucdo alternativa para o dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento por
forcas cortantes e torcdo que seja capaz de atender as recomendacdes da ABNT NBR
6118:2014. Este fato, aliado a possibilidade de se avaliar a viabilidade e a seguranca da
utilizacdo do Método das Bielas através da comparacdo com outros métodos analiticos
reconhecidos e extensamente utilizados com sucesso reforcam ainda mais a justificativa para

realizacdo desta pesquisa.
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2 VIGAS DE SECAO “L” DE CONCRETO PRE-MOLDADO

2.1  TIPOLOGIAS E DIMENSQOES TIiPICAS

As vigas pré-moldadas de se¢do “L”, também conhecidas como “Ledger beams”, “ L-
shaped beams” ou ainda “Spandrel beams” s@0 elementos externos, localizados geralmente no
perimetro das edificacbes e que se caracterizam principalmente pela excentricidade dos
carregamentos provenientes das lajes. Pelo fato das acdes advindas das lajes ndo coincidirem
com o eixo da secdo transversal, haverd o surgimento de um momento torsor de equilibrio que
necessariamente devera ser computado no dimensionamento e restringido pelos apoios, caso a
ligagdo da viga com a laje seja flexibilizada.

Segundo Elliott e Jolly (2013), caso a ligacdo viga-laje seja monolitica e a rigidez lateral
da viga seja suficiente para evitar deflexdes horizontais excessivas, nem sempre as vigas de
secao “L” necessitardo de armaduras resistentes a tor¢do. Entretanto, é importante salientar que
a torcdo sO podera ser desprezada apOs a conclusdo da ligacdo entre a laje e a viga,
especialmente se a carga do piso for grande, como é o caso de vigas que apoiam lajes duplo
“T” com grandes vaos. Desse modo, se esses elementos ndo forem escorados até que a ligacao
esteja completa, mesmo existindo uma ligacéo rigida entre a laje e a viga, em algum instante a
torcdo devera ser computada no célculo das vigas de se¢do “L”.

As diversas combinacdes possiveis relacionadas ao tipo de apoio para laje e as
dimensdes das partes que compdem as vigas de se¢do “L” de concreto pré-moldado fazem com
que este tipo de secdo se adeque a necessidade do projetista e proporcione uma gama de
diferentes modelos e solucdes estruturais para um determinado problema.

As vigas de se¢do “L” sdo compostas pela unido de elementos com formato retangular.
A divisdo e a nomenclatura destes elementos podem variar de acordo com a localidade de
utilizacdo. Na Europa, por exemplo, a literatura normalmente se refere a regido retangular
inferior que compreende a regido da aba lateral pelo nome de “boot” e a regido da borda em si
como “ledge” ou “nib”. O retdngulo superior, que compreende o peitoril da secdo, € tratado
como “‘upstand”. Ja nos Estados Unidos a literatura aborda a nomenclatura da aba lateral
somente como ‘“ledge”, ndo existindo essa regido chamada de “boot” pelos europeus. O
restante da secdo € tratado como a alma da secdo transversal e recebe a nomenclatura “web”.

A Figura 2.1 ilustra a nomenclatura adotada pela literatura europeia e norte americana.
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Figura 2.1 - Nomenclatura das regides da viga de se¢éo L™

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

Fonte: Autor (2020)

Em relagdo aos tipos de abas laterais que apoiam as lajes nas vigas de se¢dao “L”,
observa-se na literatura trés solucGes diferentes. A primeira solugdo é composta por abas laterais
continuas e apresenta-se como a solugdo mais versatil pois é capaz de apoiar tanto lajes
alveolares quanto lajes duplo “T” (Figura 2.2a). A segunda solucdo é feita por consolos
individuais engastados na base da viga (Figura 2.2b). Esta solugdo segundo Mercan (2011) é
utilizada para vigas com vdos mais longos, da ordem de 15 a 18 metros e estdo restritas ao uso
de lajes duplo “T”. A terceira solucdo é através de aberturas na alma da se¢ao, com o objetivo
de diminuir a excentricidade de aplicacao da carga. Esta solucdo também esté restrita ao uso de

lajes duplo “T” (Figura 2.2c).

Figura 2.2 - Tipologias de vigas de secdo ""L'": a) Abas laterais continuas; b) Consolos
individuais; ¢) Aberturas na alma.

a)

Fonte: Adaptado de Mercan (2011)

Em relacdo as dimensdes da secdo transversal, Elliott (2017) diferencia as vigas de se¢éo
“L” pela geometria e pela condicdo de ligagdo com a laje baseando se principalmente na altura
e largura do peitoril (Figura 2.3). 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 preenchimento de alvéolos intermediarios com concretagem in
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situ. Ja as vigas com peitoril alto e delgado (“slender L-shaped spandrel beams”), normalmente
apoiam lajes duplo “T” e ndo possuem ligacdes monoliticas com a laje, sendo frequentemente

utilizadas no perimetro de edificios garagem por servirem como barreira para os veiculos.

Figura 2.3 - Recomendacdes de Elliot (2017) para as dimensées de vigas de se¢do “L”

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 :

& 2
" ik B
[P O A .v+,ﬂ.i.‘

1
Espessura daaba=15a80cm }
\ Dente opcional

R

Larguradaviga=25a40 cm

Fonte: Adaptado de Elliott (2017)

Segundo Van Acker (2003), as dimensoes das vigas de se¢do “L” normalmente variam
entre os valores apresentados na Figura 2.4. Ainda de acordo com o autor, as vigas de se¢ao
“L” e se¢do “T” invertido sdo capazes de acomodar mudangas de nivel no piso atraves da
construcdo de abas laterais. Nos casos em que a diferenca de nivel exceda aproximadamente
750 mm, a solucdo pode ser tomada empregando-se duas vigas de se¢do “L” com os lados retos

faceando (uma de costas para outra) e separadas por uma pequena folga entre si.

Figura 2.4 - Dimens@es normais das vigas de se¢ao ""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 (2003)
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A sétima edicdo do Manual de Dimensionamento do PCl — Precast / Prestressed
Concrete Institute (2010) apresenta em seu texto duas tabelas com diversas secGes transversais
“L” protendidas pré-definidas. De acordo com o manual, as se¢des apresentadas nas tabelas sédo
as mais utilizadas pela industria, podendo haver uma ligeira variacdo entre os fabricantes. As
variagdes sdo usualmente pequenas e podem, segundo o manual, ser usadas como parametro
para o pré-dimensionamento da secéo.

As tabelas abordam para cada secdo transversal, as propriedades geométricas, as
propriedades do concreto e do aco, o nimero de cordoalhas utilizadas na protensdo, a distancia
do centro de gravidade das cordoalhas a fibra inferior, a capacidade resistente da secdo
(carregamento linear em fungdo do vao livre) e as deformacdes estimadas para a fase de
icamento e ao longo do tempo.

S&o apresentados um total de 22 secGes transversais que variam em termos da altura da
alma (h) e da relacdo entre a altura do peitoril (h1) e a altura da aba lateral (h2). Todas as outras

dimens@es se mantém fixas, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Modelos de vigas de secdo "'L" abordadas pelo PCI (2010)

*Dimensodes em centimetro

305 203 45,7 20,3
| | | I
hi h1
h
A h B
| |
| |
h2 h2
| | | \
B 50,8 - - 66,0 =

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

As Tabelas 1 e 2 apresentam as propriedades geométricas das secdes transversais A e B
respectivamente. Além das dimensdes indicadas na Figura 2.5, sdo apresentados para cada
secdo transversal os seguintes parametros: A = Area; | = Momento de Inércia; Yb = Distancia
do centro de gravidade a fibra mais distante na base da secdo; Sb = Modulo de flexdo com

relacdo a fibra mais distante na base da sec¢do; St = Modulo de flexdo com relagdo a fibra mais
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distante no topo da se¢do; Pp = Peso proprio da se¢do transversal. O concreto 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 véos considerados para determinacdo da capacidade resistente e das deformagdes
variam de 4,88 a 15,25 metros. A capacidade resistente e as deformacdes estimadas para cada
secdo podem ser vistas no Capitulo 3 do Manual do PCI (2010) e ndo serdo apresentadas aqui

por brevidade.

Tabela 1 - Propriedade geométricas da secdo transversal A
h hi  h2 A I Yb Sb St Pp

(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm4) (cm) (cm3)  (cmd) (KN/m)
20LB20 50,8 30,5 20,3 1961,3 422891 22,2 19058 14781 4,63
20LB24 61,0 30,5 305 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 30,5 309,8 1731523 35,6 48686 37871 7,30
20LB36 91,4 61,0 30,5 34064 2460719 40,2 61238 48014 8,03
20LB40 1016 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 15832776 53,6 108892 85344 10,70
20LB52 1321 91,4 40,6 48516 7398597 58,3 126983 100240 11,43
20LB56 1422 101,6 40,6 5161,3 9213491 63,0 146271 116266 12,16
20LB60 1524 1118 40,6 5471,0 11293691 67,8 166656 133440 12,89
Fonte: Adaptado do manual de dimensionamento do PCI (2010)

Designacéo

Tabela 2 - Propriedades geométricas da secao transversal B

h hl h2 A | Yb Sb St Pp
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm®) (cm) (cm3)  (cm?d) (KN/m)
26LB20 50,8 30,5 20,3 27355 595128 23,1 25777 21483 6,45
26L.B24 61,0 30,5 30,5 3406,4 1028758 27,7 37117 30939 8,03
26L.B28 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
26L.B36 914 61,0 30,5 4800,0 3462047 41,8 82853 69727 11,31
26L.B40 1016 61,0 40,6 5471,0 4760897 46,2 53881 3998 12,89
26L.B44 111,8 71,1 40,6 59355 6331046 50,9 9603 104074 13,98
26L.B48 1219 81,3 40,6 6400,0 8206377 55,7 147254 123985 15,08
26L.B52 132,1 91,4 40,6 6864,5 10411030 9,7 171999 145501 16,17
26L.B56 142,2 101,6 40,6 7329,0 12969188 65,4 198283 168787 17,26
26L.B60 152,4 111,8 40,6 7793,5 15904952 70,3 226305 193679 18,36

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

Designacao
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Analisando as tabelas de pré-dimensionamento fornecidas pelo PCI (2010), percebe-se
que a relagdo entre a altura e a espessura da alma (h/bw) variam entre 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. Essa relacéo é importante
pois é tida pelo ACI 318:2019 como um balizador para que sejam permitidos o
dimensionamento de secGes de concreto a torcdo através de métodos analiticos alternativos ao
modelo tradicional de trelica espacial. Esses métodos alternativos sdo recomendados pelo ACI
318:2019 para o dimensionamento principalmente de vigas de se¢do “L” pelo so6lido amparo
experimental que estes métodos possuem.

Segundo Raths (1984) as dimensdes da secdo transversal das vigas de peitoril alto

destinadas normalmente a edificios garagem devem respeitar as seguintes caracteristicas:

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

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

e Aaltura da aba lateral ndo deve ser inferior a 25,4 cm (10 in.) e para vigas que suportem
cargas concentradas elevadas, a recomendacgdo é para que a altura da aba lateral seja
maior ou igual a 35,6 cm (14 in.);

e As dimensOes da secdo transversal final a ser utilizada, deve ser definida de modo que
ndo haja congestionamento no arranjo das armaduras assegurando que a viga seja

executavel em canteiro.

Recente pesquisa feita por Pastore (2015) aponta recomendacfes de projeto para as
dimensodes de vigas de se¢do “L” de peitoril alto e delgado. Os valores recomendados sao

baseados em valores tipicos utilizados pelos mercados americano e europeu:

e V4o livre (distancia entre apoios): 6 a 20 metros;

e Espessura da alma: 15 a 30 cm, podendo variar conforme as exigéncias de cada caso;
e Largura da aba lateral (projetada para fora da face da alma): 15 a 20 cm;

e Altura total da viga: 100 a 250 cm;

e Altura da aba lateral: 20 a 60 cm.

E evidente 0 grande nimero de possibilidade existentes para determinacdo da secéo
transversal das vigas de se¢ao “L” de concreto pré-moldado. A determinacdo da melhor secdo

a ser utilizada no projeto final dependera essencialmente da utilizago prevista para a estrutura
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e dos niveis de carregamentos considerados. Vale ressaltar que as dimens6es deverdo atender
ainda todas as situacdes transitdrias previstas no processo de produgdo e montagem, além das

exigéncias de durabilidade e resisténcia contra a agdo do fogo previstos por norma.

2.2 FORCAS ATUANTES

De acordo com Raths (1984) as forcas a serem consideradas na analise e
dimensionamento das vigas de se¢do “L” sdao predominantemente forcas devido a cargas
gravitacionais permanentes e acidentais (viga e laje), forcas devido a variagcdo no volume dos
elementos, forcas resultantes do efeito de pértico e forgas provocadas pelo impacto de veiculos
(excepcionais), caso especifico de vigas destinadas a edificios garagem.

As forgas atuantes serdo tratadas neste trabalho considerando que a estrutura de concreto
pré-moldado esteja na posicdo final de utilizacdo, muito embora seja necessario considerar
também as forcas atuantes nas fases transitorias, pois em determinados casos, 0
dimensionamento para as situacOes transitérias pode prevalecer frente a estrutura na posicéo

final.

2.2.1 Forcas Verticais

As forgas verticais atuantes nas vigas de secao “L” geralmente sdo provenientes de
cargas de natureza gravitacional, sendo compostas por parcelas relativas as cargas permanentes
e parcelas relativas as cargas acidentais. O processo de obtencdo das cargas permanentes e
acidentais é semelhante a qualquer outro processo de obtencéo, variando somente 0 modo como
as cargas sao aplicadas nas vigas de secao “L”.

As cargas permanentes sdo compostas normalmente pelo peso préprio da viga, peso
proprio das lajes e peso préprio do capeamento de concreto, quando houver. Ha também a
possibilidade de atuacdo de outras cargas gravitacionais permanentes que por ventura estejam
inseridas no sistema, como elementos construtivos fixos e cargas de instalacGes permanentes.
As cargas acidentais devem respeitar os valores minimos preconizados pela ABNT NBR
6120:2019, variando conforme a utilizacdo destinada para a estrutura.

As forcas verticais podem atuar de forma linearmente distribuidas, quando as vigas sao
destinadas ao apoio de lajes alveolares, ou de forma concentrada, quando sdo destinadas ao

apoio de lajes duplo “T” por exemplo, conforme ilustra a Figura 2.6. Em ambos 0s casos, as
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forgas verticais séo aplicadas excentricamente ao centro de cisalhamento da secéo transversal e
produzirdo uma situacdo combinada de momentos fletores, torsores e forgas cortantes no

elemento.

Figura 2.6 — Possibilidades de aplicacao de cargas verticais em vigas de se¢do ""L"

Fonte: Autor (2020)

Outros pontos de surgimento de forgas verticais sdo nas zonas de apoio das vigas. As
forcas gravitacionais sempre produzirdo rea¢6es nos apoios com sentido oposto ao de aplicagédo
das cargas gravitacionais. Estes valores de reacdo sdo usados no dimensionamento do consolo
e dos aparelhos de apoio responsaveis por transmitir os esfor¢os da viga ao pilar.

Segundo Raths (1984), a analise do posicionamento das forcas verticais nos apoios é
muito importante. Para 0s casos em que a excentricidade entre a rea¢do de apoio e 0 eixo da
viga for maior que a excentricidade entre as cargas aplicadas, ndo sdo necessarias ligacoes para
resistir ao momento torsor solicitante e manter a viga em equilibrio (Figura 2.7). Nestas
situacbes, 0 momento produzido pela reacdo de apoio serd superior a0 momento torsor

solicitante gerado pela aplicacdo do carregamento excéntrico, logo a viga se mantera estavel.

Figura 2.7 - Reacéo vertical responsavel pelo equilibrio da viga

Fonte: FIB (2008)
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Segundo Van Acker (2003), sob o ponto de vista executivo, a condi¢do apresentada na
(Figura 2.7) ndo é a melhor solugdo uma vez que para executar esse tipo de apoio é necessario
fazer recortes nos elementos de laje ao redor de todos os pilares de modo a compensar o
posicionamento da viga sobre o apoio.

2.2.2 Forcas Horizontais

Segundo Raths (1984), caso as vigas de se¢do “L” sejam destinadas a edificios garagem,
deve-se necessariamente prever a agdo de forgas horizontais provocadas pela colisdo de
veiculos, uma vez que o peitoril das vigas funcionard como barreira de protecéo contra possiveis
acidentes.

As forcas horizontais resultantes desta agdo poderdo ser aplicadas em qualquer ponto do
comprimento longitudinal da viga. Mesmo as vigas ou barreiras que ndo sejam dimensionadas
para suportar carregamentos verticais estardo sujeitas a aplicacdo acidental destas forcas
horizontais.

A ABNT NBR 6120:2019 apresenta no item 6.6 orientacGes para estruturas de
edificacdes sujeitas ao trafego de veiculos. Para o projeto de garagens em especial, 0s elementos
estruturais do pavimento devem ser verificados para atuacdo isolada de cargas concentradas
definidas de acordo com a categoria dos veiculos, conforme ilustra a Tabela 13 da referida
norma. As forgas horizontais sdo apresentadas nas colunas 6 e 7 e para determinacdo das
combinagdes de calculo estas deverdo ser consideradas como excepcionais conforme
recomendacdes da ABNT NBR 8681:2004. Alternativamente, podem ser previstas barreiras

que resistam aos mesmos valores de forcas horizontais.

2.2.3 Forgas por Restricdo de Movimentos

De acordo com Raths (1984) também devem ser computados na analise das vigas de
secdo “L” as forcas oriundas da restricio de movimentos. Essas forcas podem surgir por
restricdes a variacdo volumétrica do elemento ou pelo efeito de pértico.

As forcas oriundas das restricbes a variacdo volumétrica sdo provocadas pelo
impedimento dos deslocamentos no elemento. Estes deslocamentos sdo causados pelos efeitos

de retracdo, fluéncia e principalmente por mudancas de temperatura, uma vez que as vigas de



32

secdo “L, por serem elementos utilizados nas bordas da edificacdo, ficam constantemente
expostas a irregularidade climaticas.

Segundo Raths (1984) as forcas por variacdo volumétrica podem ser axiais ou
rotacionais (Figura 2.8). As forcas axiais geralmente produzem tensdes cuja intensidade
depende da magnitude da rigidez na ligacdo que restringe tal variacdo. Ligacdes soldadas no
topo e na base, por exemplo, podem produzir forgas axiais elevadas quando comparadas com
ligacGes flexibilizadas pelo uso de almofadas de apoio. Além disso, as forgas axiais devido a
variacdo volumétrica podem ser preponderantes no dimensionamento das ligacdes com 0s
apoios.

As forcas rotacionais normalmente sdo produzidas pela exposicdo solar. Nestas
situacOes, a diferenca de temperatura entre a base e o topo da viga podem gerar momentos
fletores positivos na extremidade da viga. Este momento é oriundo de uma combinagéo de
binarios verticais e horizontais provocados pela 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 fatores pode-se
destacar: as pequenas deformagdes presentes na ligacao e que reduzem a restricéo a rotacéo; as
restricdes a expansao da viga reduzem o binario de for¢as horizontais; as restrices ao efeito de
retracdo e fluéncia produzem rotacdes contrarias as rotagdes provocadas pela diferenca de

temperatura.

Figura 2.8 - Tipos de forcas oriundas de variacGes volumétricas

[ Forgas axiais

Il Forgas rotacionais

Fonte: Adaptado de Raths (1984)

As vigas de se¢do “L”, embora nd3o seja uma situacdo comum, podem servir como

elementos que compdem porticos resistentes as acdes laterais conforme ilustra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Binario horizontal resultante do efeito de portico

3

Fonte: Adaptado de Raths (1984)

Nestes casos, a rigidez das ligacbes nas extremidades do elemento é usada para o
desenvolvimento de binarios horizontais que podem variar em termos de magnitude e diregéo

a depender da configuracdo deformada do portico, deslocamento e tipo da acdo lateral.

2.3  LIGACOES

A principal funcdo das ligacdes é a de fazer a interligacdo de forma racional entre os
elementos de concreto pré-moldado para compor um sistema estrutural capaz de resistir a todos
os esforcos solicitantes. LigacGes tipicas e padronizadas sdo apresentadas em manuais e
catalogos de fabricantes, todavia, o projeto de ligac6es ndo é apenas uma questdo de escolher
um tipo de ligacdo apropriado, mas sim uma questao de tratar a ligacdo como um todo, incluindo
as juntas, materiais para preenchimento, detalhamento das interfaces e das zonas de
extremidades (VAN ACKER, 2003).

De acordo com EI Debs (2017), as ligacdes sdo as partes mais importantes no projeto
das estruturas de concreto pré-moldado. Elas sdo de fundamental importancia para a producdo
da estrutura, para 0 comportamento e ainda para a manutencao da estrutura finalizada.

O comportamento das vigas de segdo “L” ¢ governado tanto pelas ligagdes entre laje e
a viga como pelas ligacdes entre a viga e os apoios. O nivel de rigidez obtido entre a ligacao
das lajes com as vigas definira o nivel de torcéo a ser transmitido para as vigas, bem como a

capacidade resistente necessaria as ligacbes com 0s apoios.
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Como forma de compreensdo geral do comportamento das vigas de secdo “L” de
concreto pré-moldado, serdo apresentados 0s principais conceitos a respeito das ligagdes entre

aviga e a laje e a viga e 0s apoios.
2.3.1 Ligag0Oes com as Lajes

De acordo com o Manual da FIB (2008), existem duas abordagens fundamentais para
considerar a ligagdo entre as lajes e as vigas de se¢do “L”. Em ambos os casos 0 objetivo é
evitar um comportamento complexo, aplicando condic¢des simplificadas de suporte.

A primeira abordagem é aquela em que a laje é simplesmente apoiada nas vigas. Nestas
situacOes, a torcdo resultante do carregamento excéntrico deve ser resistida pela viga e levada
até os apoios que também devem ser resistentes a torcdo. Esta € uma abordagem mais simples
e serd o foco deste trabalho. Neste caso nenhuma armadura em especial € necessaria na ligacao
entre a laje e a viga (Figura 2.10a).

Na segunda abordagem (Figura 2.10b) a laje é ligada a viga por meio de armadura
complementar, logo, a viga € considerada como uma parte integrante da laje. Isto significa que
0 védo efetivo da laje sera maior que na situacdo anterior e 0 mecanismo resistente a carga
excéntrica deve ser promovido pela ligacdo entre a viga e a laje. Nestas situacdes ndo ha
necessidade que as ligacdes entre a viga e 0s apoios sejam resistentes a tor¢éo, entretanto, vale
ressaltar que nas fases transitorias, quando a ligacdo ainda ndo esta finalizada, € necessario
adotar dispositivos complementares que impecam possiveis situacdes de tombamento da viga,

seja pela adocgéo de ligacbes temporarias ou por meio da utilizacdo de escoramento.

Figura 2.10 - Abordagens para ligacdo entre laje e viga de secdo "'L". a) laje
simplesmente apoiada na viga; b) laje ligada a viga por meio de mecanismos
complementares

N r.—f—
T
D 7 F, 4 — -

Fonte: Adaptado de FIB (2008)
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O manual de ligacOes para estruturas pré-moldadas da FIB (2008) destaca que nos casos
em que a laje é simplesmente apoiada na aba lateral da viga, a viga fica em situacdo livre para
rotacionar em torno do seu eixo, ou seja, isto significa que o problema do dimensionamento da
ligacdo viga-pilar a tor¢do pode ser resolvido através de um célculo simples de torgdo de
equilibrio, uma vez que o conjunto é estaticamente determinado. Caso a rotacdo da viga seja
parcialmente restringida, como apresentado na segunda abordagem, o problema se torna mais
complexo, sendo necessario uma analise mais avancada. Este problema € estaticamente
indeterminado uma vez que 0 momento torsor atuante dependera da rigidez de interacdo entre
a laje e a viga.

Um exemplo tipico de ligacdo viga-laje em que ocorre a primeira situagcdo mostrada na
Figura 2.10 sdo os casos em que as lajes duplo “T” se apoiam nas vigas de se¢do “L” e sdo
conectadas com as vigas simplesmente através de soldagem na parte superior conforme ilustra

a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Exemplo de ligagéo laje-viga em que 0 momento torsor néo é restringido
Chapa soldada

Almofada de
elastémero

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Um estudo experimental e numérico realizado por Klein (1986), mostra que nessas
situacOes, a ligacdo viga-laje ndo é capaz de restringir substancialmente o momento torsor
provocado pelo carregamento excéntrico, entretanto, a conexdo é capaz de restringir parte da
deformacdo lateral da viga.

Klein (1986) também ressalta que, inicialmente, antes das ligacdes entre as lajes duplo
“T” com o topo das vigas de se¢do “L” estarem finalizadas, a tor¢ao pode ser computada como

0 produto entre a carga vertical aplicada na aba lateral e a excentricidade entre a carga e a linha
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central da alma da se¢é@o. Depois que as ligacOes estiverem finalizadas, a tor¢ao provocada pela
carga vertical pode ser neutralizada por um binario de forgas horizontais devido ao atrito entre
a laje duplo “T” e o aparelho de apoio e a ligacdo entre a laje duplo “T” e o topo da viga.
Entretanto, grande parte dos projetistas acreditam que seja inapropriado contar com o aparelho
de apoio para essa fungao.

Para as ligacOes viga-laje que apresentam rigidez na conexao, o Manual da FIB (2008)
apresenta modelos aplicaveis em lajes alveolares e lajes duplo “T”, conforme ilustra a Figura
2.12. Arigidez na ligacéo é promovida pela conexd@o da parte inferior e superior entre a laje e
a viga, que deve ser dimensionada para resistir a tracdo e a compressao necessaria ao binario

resistente.

Figura 2.12 - Ligagdes viga-laje capazes de restringir a torcéo (alveolar e duplo “T”)

| Inserto roscado Laje
Concreto Inserto Duplo T Capa

Barra roscada roscado / /
/ .
7 ;

Furo -
N
Parafuso \ / <,

Escoramento

Almofada
de apoio

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

Nos casos em que a ligacdo seja realizada entre a viga de se¢do “L” e laje alveolar, é
necessario que se faca a ancoragem dos tirantes na alma da viga através de dispositivos
adequados de ancoragem. A ancoragem na laje alveolar é feita através do posicionamento de
tirantes no interior dos alvéolos para posterior concretagem e solidariza¢do com a viga.

Um programa experimental conduzido por Elliott, Davies e Adlparvar (2013) apontou
que existem dois fatores que contribuem para elimina¢cdo momentos torsores nas vigas para 0s
casos de ligacdo monolitica com as lajes alveolares. O primeiro fator sdo as reacdes horizontais
promovidas pelas lajes que sdo capazes de gerar forcas suficientes para sustentacdo da viga. O

segundo fator é a diminuicdo na excentricidade da forca devido a concretagem in loco. Esta
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caracteristica da ligacdo faz com que as forcas de cisalhamento sejam transportadas para além
da extremidade da laje alveolar.

Para as lajes duplo “T”, 0 Manual da FIB (2008) indica que a conex&o pode ser realizada
na parte inferior da nervura através de insertos metalicos roscados para que sejam aparafusados
posteriormente. E necessario também que nas fases transitorias a finalizagio da ligacdo, sejam
criados dispositivos que suportem a torcao de equilibrio nas vigas. Esses dispositivos podem
ser ligacBes viga-pilar provisorias ou escoramento. Este requisito é reforcado pela ABNT NBR
9062:2017, no item 11.1 e), que recomenda que sejam previstos dispositivos de seguranga ou
escoramento contra a tor¢do nas vigas em situacfes de montagem, para evitar seu girou e
tombamento, entretanto, ndo apresenta quais séo esses dispositivos e nem como dimensiona-

los.

2.3.2 Ligagdes com 0s Apoios

As vigas de secdo “L” que possuem ligacdes flexibilizadas com as lajes estdo
submetidas a flexdo, ao cisalhamento por cortante e principalmente ao cisalhamento por um
momento torsor que necessariamente deve ser resistido pelos apoios para que a estabilidade da
viga seja garantida. A intensidade desse momento torsor gerado pela aplicacdo do carregamento
na aba lateral da viga é o que difere 0 comportamento deste tipo de ligacdo quando comparada
as vigas de secdo retangular convencional por exemplo.

Com relacdo aos tipos de transferéncia de forcas nas ligacdes, 0 Manual da FIB (2008)

faz mencéo a torcdo da seguinte forma:

A capacidade resistente a tor¢do é necessaria nas ligagcdes com os apoios de vigas
simplesmente apoiadas e carregadas excentricamente em relagdo ao centro de
cisalhamento. Pode-se tomar como exemplo as vigas de segdo “L” usadas em
pavimentos pré-moldados.

Segundo Van Acker (2003) de maneira semelhante aos momentos fletores, atorcéo pode
ser transferida aos apoios pela acdo de um binario de tracdo e compressdo. Entre as maneiras
possiveis para a obtencdo deste binario estdo as ligacbes por meio de chumbadores e chapas de
aco soldadas.

Uma outra possibilidade para a ligagdo com 0s apoios € através de insertos metalicos

roscados posicionados na alma da secdo. Este modelo de ligacdo, resistente a torcao, introduz
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um binério de reacGes horizontais nos apoios. A utilizacdo dos insertos metalicos se mostrou
eficiente tanto para vigas de se¢do “L” compactas como para vigas de se¢ao “L” com peitoril
alto e delgado como pode ser visto em Hariharan (2019).

Com relacéo ao posicionamento das vigas sobre o consolo, Van Acker (2003) apresenta
dois modelos para as vigas de se¢do “L” destinadas ao apoio de pisos. O primeiro ¢ quando a
largura da alma das vigas tem a mesma largura dos pilares (Figura 2.13a) e 0 outro quando as

vigas possuem a largura da alma menor que a largura do pilar (Figura 2.13b).

Figura 2.13 - Solucges variantes para a largura das vigas para apoio de piso

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

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

Como alternativas ao dimensionamento das ligacdes de vigas de se¢do “L” com os
apoios, serdo tratados neste trabalho as ligacdes com chumbadores e com chapas de aco

soldadas por serem tipologias bastante difundidas no Brasil.

2.3.2.1 Ligacdo com Chumbadores

De acordo com EI Debs (2017), a ligacao viga-pilar por meio de almofadas de apoio e
chumbadores € de uso intensivo nas estruturas de concreto pré-moldado no Brasil e no exterior,
principalmente pela simplicidade de execucdo. O comportamento das ligacbes com

chumbadores pode ser entendido baseando-se na anélise separada dos seguintes tipos de acéo:
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variacdo do comprimento da viga, transmissdo de forcas horizontais aplicadas nos pilares,
momento fletor e momento torsor.

Ainda conforme El Debs (2017), adotando-se a opcédo da ligacédo viga-pilar por meio de
chumbadores, a transmissdo do momento torsor em virtude dos efeitos que tendem a girar a

extremidade da viga junto ao apoio pode ser realizada de trés maneiras:

e Apenas pela almofada de apoio, quando a tor¢do tem pequenas magnitudes e pode ser
equilibrada pelo produto da reacdo de apoio com o deslocamento lateral desse reagéo
(Figura 2.14a);

e Através da utilizacdo de apenas um chumbador, que promove também uma pequena
capacidade de transmissdo de momento torsor ao binario de forcas verticais gerado pela
flexdo do chumbador e da resultante das tens6es na almofada de apoio (Figura 2.14b);

e Aterceira forma é através do uso de dois chumbadores que absorvem o momento torsor

pela acdo do binario de forgas verticais no chumbador (Figura 2.14c).

Figura 2.14 - Tipologias de ligacGes viga-pilar resistentes a torcdo com e sem

chumbadores
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Fonte: EI Debs (2017)

Ferreira (1999), com o objetivo de avaliar, em situacdo de servico, a tor¢do na ligacéo
viga-pilar com almofada de elastdbmero e chumbadores, aplicou forcas descentralizadas em trés
prototipos de viga de secdo retangular através de dois atuadores.

Os trés protétipos ensaiados foram vigas retangulares de 30x50 cm variando-se 0s
didmetros das barras dos chumbadores e as dimensfes das almofadas de elastdmero. No

Protétipo A foram utilizados dois chumbadores com didmetro de 16 mm e almofada de
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150x300x5 mm. Nos Protétipos B e C foram utilizados chumbadores com diametro de 25 mm
e almofadas de 250x300x10 e 200x300x15 respectivamente.

As ancoragens dos chumbadores foram feitas por meio de chapa soldada na parte
inferior e chapa presa com porca na parte superior conforme ilustra a Figura 2.15 . Os nichos
foram preenchidos com graute adensavel com resisténcia caracteristica de 30,0 MPa.

Figura 2.15 - Esquema da barra do chumbador
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Fonte: Ferreira (1999)

O binario que produziu a torcdo na ligacdo foi obtido através da fixacdo do atuador
superior, como um ponto de apoio, e 0 acionamento do atuador inferior descentralizados em

relacdo ao eixo vertical da viga, conforme ilustra a Figura 2.16.

Figura 2.16 - Disposic¢do dos atuadores para aplicacéo da acdo de tor¢éo na ligacéo

Vi
S

Fonte: Ferreira (1999)

Os resultados mostraram que 0 mecanismo resistente a tor¢cdo na ligagéo foi promovido

pela acdo do binario composto por uma forca de tragdo, aplicada em uma das barras do
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chumbador, e uma forca de compressdo, com uma componente aplicada na outra barra do
chumbador e outra componente aplicada em um trecho da almofada de elastémetro, conforme
apresentam os graficos na Figura 2.17. O somatério entre as for¢as normais na se¢do resistente
para as barras tracionadas, barras comprimidas e almofada comprimida sempre sera nulo, uma

vez que o binario vertical € Unico responsavel pela estabilizacdo da viga.

Figura 2.17 - Componentes normais na sec¢ao resistente a torcéo na ligacéo
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Pode-se concluir também, através dos estudos de Ferreira (1999), que a variavel de
maior influéncia na deformabilidade da ligacdo foi a espessura das almofadas. As almofadas
mais espessas foram as que apresentaram as maiores deformabilidades podendo-se concluir que
as almofadas com maior espessura apresentaram uma resisténcia menor as deformagdes por
compressao.

O software comercial de dimensionamento Eberick, AltoQl (2019), em seu modulo de
estruturas de concreto pré-moldado, apresenta uma série de critérios para a analise e
dimensionamento de ligacbes submetidas a torcdo por meio de chumbadores e aparelhos de
apoio simples de elastbmero. As etapas de dimensionamento serdo apresentadas conforme os
procedimentos apresentados nos artigos de suporte do software e serdo apresentadas como um
norte para o dimensionamento deste tipo de ligagdo. Algumas etapas apresentadas aqui foram
adaptadas para ficarem em consonancia com a atual revisdo da ABNT NBR 9062:2017.

Inicialmente, séo verificados os afastamentos necessarios para 0os chumbadores e para o
aparelho de apoio. A ABNT NBR 9062:2017 prevé que sejam respeitados afastamentos
minimos entre 0s pinos e entre 0s pinos e as bordas do consolo, conforme recomendagdes
presentes no item 7.2.2.3. A norma também prevé, no item 7.3.3, que sejam respeitados
afastamentos entre as bordas do consolo e as bordas do aparelho de apoio.

Apos as verificagdes referentes aos afastamentos, séo feitas verificacdes referentes aos
limites de tens6es no aparelho de apoio. Os aparelhos de apoio simples de elastdmero sdo muito
utilizados em edificios de concreto pré-moldado e devem ter as tensbes de compressdo e
cisalhnamento inferiores aos limites recomendados nos itens 7.2.1.6.19 e 7.2.1.6.25 da ABNT
NBR 9062:2017, respectivamente.

De acordo com EI Debs (2017), a verificacdo da tensdo por cisalhamento pode ser
dispensada quando ha existéncia de pinos de ancoragem. Portanto, a Unica verificacdo a ser
feita é relativa as tensdes de compressdo que dependem somente da reacdo de apoio vertical na
viga e das dimens6es em planta do aparelho de apoio. A ABNT NBR 9062:2017 prevé que para
aparelhos de apoios simples a tensdo limite seja inferior a 7 MPa.

Na proxima etapa sdo feitas verificacbes relativas aos limites de deformacgbes no
aparelho de apoio. Devem ser verificadas as deformacfes provenientes da compressao e do
cisalhamento. Essas verificaches sdo necessarias para que as deformacdes excessivas nos
aparelhos de apoio ndo prejudiqguem os mecanismos de transferéncias de esfor¢os adotados na
andlise estrutural. O item 7.2.1.6.20 da ABNT NBR 9062:2017 limita as deformac6es por

compressdo em 15% da altura do aparelho de apoio. Ja as deformac@es 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 item 7.2.1.6.21 da mesma norma.

Realizadas as verificacOes referentes as deformacGes no aparelho de apoio, deve-se
verificar os limites de deslocamento do aparelno de apoio. Tal verificagdo consiste,
basicamente, em comparar o esfor¢o horizontal solicitante com a forga de atrito desenvolvida
na interface entre o consolo e o aparelho de apoio. Essa forca depende do coeficiente de atrito
e da forca normal solicitante no aparelho de apoio. O item 7.2.1.6.22 da ABNT NBR
9062:2017, prevé que essa verificacdo seja feita isoladamente, considerando em um primeiro
momento somente as forgas permanentes e posteriormente a carga total. Nesta etapa tambem
sdo verificadas a condicdo de ndo levantamento da borda menos comprimida do aparelho de
apoio simples, que consiste em comparar as tangentes das rotagdes impostas pelas cargas
permanentes e pelas cargas acidentais com limites previstos no item 7.2.1.6.23 da ABNT NBR
9062:2017.

Finalizadas todas as verificaces no aparelho de apoio, o préximo passo € a realizacéo
de verificacOes para que seja garantido o comprimento de ancoragem basico dos chumbadores,
tanto no consolo como na viga. A verificacdo parte, inicialmente, da obtencao da resisténcia de
aderéncia de célculo, conforme expressdo 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.
Logo apos, é calculado efetivamente o comprimento de ancoragem basico através da expressao
apresentada no item 9.4.2.4 da ABNT NBR 6118:2014. A expressdo garante que o chumbador
esteja solicitado até o escoamento e as tensdes de contato ndo ultrapassem a resisténcia de
aderéncia calculada anteriormente. Finalmente, o comprimento de ancoragem bésico calculado
é comparado como o comprimento de ancoragem disponivel, na viga ou no consolo, a ser
determinado a partir do comprimento total do elemento descontados os cobrimentos
necessarios, de acordo com a classe de agressividade ambiental que a estrutura esta inserida.

A determinacdo da area de aco necessaria para 0s chumbadores € feita por meio de uma
expressdo que se baseia na aplicacdo dos esforcos combinados de tracdo e torcdo sobre o
conjunto de pinos. A reacdo vertical V¢ provoca uma reacdo de tragdo uniforme em todos os
pinos, enquanto o esforco de torgdo Tq, provocado pela aplicagdo das cargas na aba lateral da
viga de se¢ao “L”, provocara um binario de esforcos, onde parte dos chumbadores estardo
comprimidos e parte tracionados. A Figura 2.18 apresenta o panorama de forcas verticais

solicitantes nos chumbadores.
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Figura 2.18 - Esforgos verticais na ligacéo viga-pilar por chumbadores

Iyt

Fonte: AltoQi (2019)

De posse dos esforgos solicitantes, calcula-se a area de aco necessaria para combater 0s

esforcos V4 e T4 através da seguinte expressao:

A= Vy N 2. Ty
S fyd fyd .€x [2 1]
Em que:

e,. distancia entre os eixos dos chumbadores, na direcdo da base da viga.

Quando o comprimento de ancoragem disponivel ndo for suficiente para ancorar os
chumbadores, uma alternativa é aumentar a area de aco dos chumbadores, o 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:

Iy

f, >1,0 [2.2]

I, disp

Calculado o coeficiente f,, é possivel determinar uma area de aco minima que atenda
aos esforcos solicitante e a0 comprimento de ancoragem necessario. A area minima € obtida

pela seguinte expressao:
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As,min - As-fa [23]

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 comparar com a area de ago

minima calculada anteriormente. A expressdo para area de aco efetiva a ser utilizada seré:

T 2
— N 92 = Ag min [2.4]

As,ef = 4

Em que:
N.: nimero de chumbadores utilizados;

@: diametro dos chumbadores.

Definido as quantidades e didmetros dos chumbadores, 0 préximo passo é a verificacdo
das tensdes nas interfaces de contato entre a barra e o adesivo e entre o adesivo e 0 concreto
(Figura 2.19). Deve-se garantir que a interface entre a barra e 0 concreto seja capaz de resistir
as tensdes solicitantes ndo prejudicando a ancoragem dos pinos. A 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 tensdo atuante na interface entre o pino e o adesivo sera calculada pela relacdo entre
o0 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 ancoragem. Para a area
de contato entre 0 adesivo e o concreto, a circunferéncia adotada é a soma entre o diametro do

pino e as folgas no furo.
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Com base na definicdo das areas de contato, sdo calculadas duas tensdes nas interfaces
de contato que deverdo ser comparadas com as tensées de adesao resistentes a depender do tipo
de adesivo a ser utilizado na ligagé&o.

A ultima etapa do procedimento consiste na verificacdo relativa ao cisalhamento dos
pinos. As vigas podem estar submetidas a um esforco axial de tragdo Hy que tende a cisalhar a
secdo dos pinos na interface entre a viga e o consolo. De acordo com o item 7.3.9 da ABNT
NBR 9062:2017, permite-se, na auséncia de impedimento ao movimento horizontal, estimar a

forca horizontal Hy através da reacdo de apoio Vg4 conforme os valores seguir:

e Hy = 0,8.Vg, para juntas a seco;

e Hy = 0,5.Vgq, para elemento assentado com argamassa;

e Hy = 0,16.Vyy, para aparelhos de apoio de elastomero;

e Hy = 0,08.Vyy, para aparelhos de apoio revestidos de plastico (PTFE);

e Hy = 0,25.Vy, para aparelhos realizados entre chapas metalicas ndo soldadas;

e Hy = 0,4.Vyy, para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas.

A aplicacdo da forca Hyq podera causar tanto um efeito de cisalhamento na secdo do pino
como uma possivel ruptura da secéo de concreto que cobre o pino conforme a ilustra a Figura
2.20.

Figura 2.20 - Efeitos provocados pela forga Hq na ligagdo com chumbadores

Fonte: AltoQi (2019)

A resisténcia dos pinos ao cisalhamento € definida por uma expressdo que leva em conta
o diametro do chumbador, a resisténcia a compressdo do concreto e a tensdo de escoamento da

armadura. Ja a expressao que estima a resisténcia contra a ruptura da borda do consolo depende
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somente da resisténcia a tragdo do concreto e da distancia da face do pino até a borda externa
do consolo. A forca Hqdevera ser inferior ao menor entre estes dois valores de resisténcia.

2.3.2.2 Ligagdo com Chapas de Ago Soldadas

As ligacGes com os apoios por meio de chapas de aco soldadas sdo apontadas pelo
Manual da FIB (2008) como umas das formas de se criar um mecanismo resistente a tor¢éo. O
mecanismo resistente neste tipo de ligacdo, ao contrério das ligagdes com chumbadores, é
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 pilar e a “bandeja” soldada no topo da

viga, conforme ilustra a Figura 2.21.

Figura 2.21 - Ligacao viga-pilar com chapa de aco soldada

Fonte: Adaptado de FIB (2008)

O manual especifico para ligagdes em estruturas pré-moldadas do PCI (2008) apresenta
uma metodologia para o calculo de ligagcbes com os apoios por meio de chapas de a¢o soldadas
semelhante ao ilustrado na Figura 2.21. O modelo com chapas de aco soldadas apresentado pelo
manual, é utilizado para promover a ligacdo de uma viga de se¢do “T” invertido. Uma vez que
0 mecanismo de aplicacdo dos carregamentos sdao 0s mesmos tanto nas vigas de secdo “T”
invertido quanto nas vigas de secdo “L”, a metodologia pode ser extrapolada e serd apresentada
aqui como uma alternativa as ligacdes com 0s apoios resistentes a torcdo em vigas de secdo
“L”.
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De maneira resumida, a metodologia apresentada pelo PCI (2008) é composta por cinco
etapas conforme ilustra a Figura 2.22. Em todas as etapas séo obtidas capacidades resistentes
as forcas Nn € Hn. A menor destas resisténcias, independente da etapa em que foi obtida, serdo
consideradas as resisténcias de calculo da ligacdo. Todos os elementos que compdem a ligacao
tém dimensoes e resisténcias pré-determinadas para facilitar o tabelamento e a padronizacéo da

ligagdo.

Figura 2.22 - Etapas para verificagdo da capacidade resistente da ligacéo viga-pilar com

chapas de aco soldadas
Etapa 4

Etapa 5§ — /
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~— Aparelho de apoio
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Fonte: Adaptado de PCI (2008)

Na Etapa 1 sdo feitas verificacGes referentes a resisténcia das barras soldadas que
promovem a ancoragem da chapa embutida no topo da viga. A partir da definicdo do didmetro
das barras a serem utilizadas, determina-se a capacidade resistente a tracdo e ao cisalhamento
das barras. O célculo da resisténcia a tracdo é feito de forma direta, através do diametro das
barras e da resisténcia a tracdo do aco. Para resisténcia ao cisalhamento, considera-se que as
barras promoverdo um binario de forgas (Tne Cn) que deve se contrapor ao binario gerado pela

acdo e reacdo de Hn no centro do filete de solda entre a barra e a chapa (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Mecanismo resistente ao cisalhamento das barras que ancoram a chapa
embutida no topo da viga
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Fonte: Adaptado de PCI (2008)

Na Etapa 2, as verificacdes sao relativas a resisténcia do filete de solda que promove a
ligacdo entre a chapa embutida na viga e a chapa de ligacdo com o pilar. O primeiro passo € a
verificacdo da resisténcia a forca solicitante Nn, que dependera da espessura e do comprimento
do filete de solda e da resisténcia a tracdo do metal da solda. A resisténcia ao cisalhamento é
calculada através de uma expressdo que leva em conta a resisténcia a tragdo do metal da solda
e de propriedades geométricas relacionadas ao formato em planta da solda, que neste caso deve
ser feita em forma de “U”, contornando as trés bordas que ndo estdo em contato com a face do
pilar.

A Etapa 3 consiste na verificacdo da resisténcia da chapa de ligacdo com o pilar.
Inicialmente define-se a espessura e as dimensdes em planta, devendo-se adotar uma chapa que
tenha dimensfes em planta inferiores a chapa embutida no topo da viga. Apos a definicdo da
espessura e das dimensbes em planta, obtém-se a resisténcia a tracdo e as resisténcias ao
cisalhamento.

Na Etapa 4 verifica-se a capacidade resistente do filete de solda que promove a ligacao
entre o pilar e a chapa de ligacdo com a viga. Como nesta situacdo o filete é constituido apenas
por uma linha, a capacidade resistente a tracao e ao cisalhamento podem 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 do procedimento de célculo recomendado pelo manual de

ligagbes para estruturas pré-moldadas do PCI (2008), sdo feitas verificacGes da capacidade



50

resistente da chapa embutida no pilar. Nesta etapa devem ser consideradas as resisténcias a
tracdo e ao cisalhamento tanto dos pinos de ancoragem como da chapa de ago.

As resisténcias de calculo das soldas podem ser obtidas de acordo com as prescri¢oes
da norma de projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto ABNT NBR
8800:2008.
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3 DIMENSIONAMENTO USUAL DA SECAO POR METODOS ANALITICOS

Como visto anteriormente, a diferenca entre as estruturas pré-moldadas e as estruturas
moldadas in loco sdo as situacfes transitdrias e as ligagcdes. Logo, é necessario que se faca a
distingdo entre as solicitacdes de acordo com a fase em que sera realizado o dimensionamento
da secao.

O presente trabalho concentra-se no comportamento e dimensionamento de vigas de
segdo “L” de concreto pré-moldado no estado-limite ultimo considerando que estejam na
posicdo definitiva de utilizacdo. N&o serd, portanto, discutido o comportamento e o
dimensionamento nas situacfes transitrias, que compreende as fases de desmoldagem,
transporte, armazenamento e montagem. Vale ressaltar que em casos particulares, o
dimensionamento do elemento para as situagdes transitorias pode ser preponderante em relacéo

aos critérios de dimensionamento apresentados neste trabalho.

3.1 FLEXAO

O dimensionamento a flexdo das vigas de segdo “L” geralmente nao se diferencia das
outras vigas de concreto armado ou concreto protendido. Todavia, o formato assimétrico da
secdo transversal, em ambas as direcdes, faz com que a analise da flexdo das vigas de secédo
“L”, em determinados casos, tenha que levar em conta os eixos principais de inércia, que ficardo
levemente rotacionados conforme ilustra a Figura 3.1.

De acordo com Klein (1986), dependendo das caracteristicas da secédo transversal e das
condicdes de restricdo a rotacdo desenvolvidas na ligacdo com as lajes, a influéncia da rotacédo
dos eixos devera ser levada em conta no dimensionamento da secdo, principalmente para as
vigas protendidas e de pequena altura. Para as vigas de peitoril alto, a influéncia da rotacdo
pode ser desconsiderada.

O célculo da orientacdo dos eixos principais de inércia e dos momentos principais de
inércia € relativamente simples e facilmente programavel, pois, a secdo pode ser dividida em
retangulos, logo, ndo ha necessidade de utilizar integracdes para obtencdo das propriedades

geométricas citadas.
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Figura 3.1 - Eixos principais de inércia em vigas de secdo "'L"
Yo 1Y

Fonte: Adaptado de Klein (1985)

Pastore (2015) construiu uma tabela com diferentes configuractes de se¢éo transversal

afim de avaliar se a analise de flexdo segundo 0s eixos principais pode ser desconsiderada em

vigas de peitoril alto, conforme exposto anteriormente. Os parametros geometricos das secdes
transversais analisadas séo apresentados na Figura 3.2.

-~

Figura 3.2 — Parametros geométricos para comparacao entre os modulos de resisténcia
b,

e 2

cg

v y
Fonte: Adaptado de Pastore (2015)

Para a referida avaliacdo, foram comparados os valores do mddulo de resisténcia
minimo (Wmin) da secdo com o médulo de resisténcia segundo o eixo horizontal da viga (W-).

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos em 24 combinacdes diferentes de secdo transversal.
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Tabela 3 - Comparacdo entre Wmin / Wz para varias geometrias de secéo "'L"
bw h b1 h1 0

Caso cm) (cm) (cm) (cm) h/b (graus) Whin / 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 13 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 apresentados na Tabela 3 pode-se observar que determinadas
secOes transversais apresentaram a relacdo entre os modulos de resisténcia proximos de 100%.
Para estas situacbes conclui-se que a diferenca entre os mddulos de resisténcia torna-se
desprezivel, logo, a consideracdo dos eixos principais de inércia do dimensionamento da secéao
a flexdo pode ser desconsiderada, corroborando com Klein (1986).

Observa-se também que a relagdo entre os mddulos de resisténcia (Wmin/ W) € 0 giro
0 sdo inversamente proporcionais, o que era de se esperar, uma vez que quanto menores 0s
valores de rotacdo da secdo transversal, mais proximos da posicao inicial a peca ficara. Deste
modo, as propriedades geométricas da secdo se manterdo inertes fazendo com que a relacao

entre os modulos de resisténcia tenha valores proximos a 100%.
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E possivel observar ainda que conforme a altura h aumenta, menores sdo os valores do
angulo 0 para uma mesma dimensdo da aba lateral. Esse fato se deve a tendéncia da se¢do em
se comportar como uma secdo retangular, visto que o aumento na altura do peitoril provoca
uma diminuicdo na assimetria da peca. Deste modo, para vigas com altura h elevada, as
dimensBes da aba lateral passam a ter uma menor influéncia no calculo do produto de inércia.

Para as vigas mais baixas, aumentos de 5 cm nos valores de by e by para uma mesma
dimensdo de alma, sdo responsaveis por redu¢des da ordem de 5% na relacdo entre os modulos
de resisténcia da secdo, fato que se deve a tendéncia da viga em se tornar assimétrica. Ja
aumentos de 10 cm no valor hy, favoraveis a simetria da se¢do, sdo responsaveis por aumentos
pequenos, da ordem de 2%, no valor da relacdo entre os médulos de resisténcia. Para as vigas
mais altas as variagdes de bw, b1 e hy ndo causam grandes diferencas nos valores de Wmine W..

De acordo com Pastore (2015), considerando uma tolerancia de 5% no valor real do
maddulo de resisténcia, € possivel concluir que a analise a flexdo segundo os eixos principais
poderia ser dispensada para vigas de se¢ao “L” com relagdo h/b maior que 2,5. A afirmacéo se
da a partir da extrapolacdo da tabela anterior para uma analise com 184 sec¢bes que variaram
em h de 60 a 210 cm. Algumas relagdes h/b entre 2,2 e 2,5 também tiveram resultados
superiores a 95%, entretanto esses casos devem ser avaliados individualmente. Os resultados

obtidos sdo mostrados na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Relacio entre os adimensionais h/b e Wmin/Wz para secoes “L”
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Fonte: Pastore (2015)
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3.2  CISALHAMENTO POR FORCAS CORTANTES E TORCAO

Conforme exposto anteriormente, as vigas de secdo “L” sdo elementos que apresentam
uma série de complexidades em sua analise e dimensionamento, dentre elas, o formato
assimétrico da secdo transversal nos dois eixos e a presenca de carregamentos excéntricos ao
centro de cisalhamento. Ambas as caracteristicas citadas sdo responsaveis pelo surgimento de
tensOes de cisalhamento causadas por forcas cortantes e principalmente por momentos torsores.

Segundo Pastore (2015), o comportamento e o dimensionamento ao cisalhamento
devido as forgas cortantes, assim como na flex&o, seguem os mesmos principios utilizados em
vigas de segOes convencionais de concreto armado ou concreto protendido. Dessa forma,
admite-se a utilizacdo de diversas teorias e modelos que busquem capturar 0 comportamento
de natureza complexa que as vigas de concreto apresentam quando submetidas a forcas
cortantes, ou ainda, quando combinadas com momentos torsores, como € 0 caso das vigas de
secao “L”. A ABNT NBR 6118:2014 admite dois modelos de calculo que se baseiam na
analogia de trelica proposta por Ritter e Mdrsch, a mesma que deu origem ao Método das Bielas.

Ja o comportamento e o dimensionamento ao cisalhamento por torgao, por sua vez, sao
sinbnimos de controveérsias entre pesquisadores, principalmente pelo padrédo de fissuragédo e
pelos mecanismos de ruptura que se tem observado em ensaios experimentais com vigas de
secao de “L” de peitoril alto e delgado. Maiores explicacdes a respeito dessas controvérsias
podem ser vistas em Logan (2007).

Tanto a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 como a norma americana ACI
318:2019 recomendam, como principal teoria para o dimensionamento a tor¢éo de vigas de
concreto, um modelo analitico que também se baseia na trelica proposta por Ritter e Mdérsch,
mas diferente do dimensionamento ao cisalhamento somente por forcas cortantes em que a
trelica é plana, no caso da torcdo, o modelo é constituido por uma trelica espacial (Figura 3.4).
Este modelo de dimensionamento € definido a partir de um elemento vazado de secdo
correspondente ao elemento estrutural a ser dimensionado e 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¢do no item 17.5.1.2 apontando
que sempre que a torcao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, como € o caso das
vigas de se¢do “L” estudadas neste trabalho, deve existir armadura destinada a resistir aos
esforcos de tracdo oriundos da tor¢do. 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 secéo resistente.

O ACI 318:2019, alem 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
alternativos que tém sido utilizados especialmente para o dimensionamento a torcdo de vigas
de secdo “L” de concreto pré-moldado.

O primeiro método recomendado € apresentado com detalhes em Zia e Hsu (2004) e
pode ser utilizado para o dimensionamento a tor¢éo de se¢des solidas com relacdo entre a altura
e a largura da secdo (bw/h) igual ou superior a 3. Segundo a norma americana, este método tem
sido utilizado extensamente com sucesso para o dimensionamento de vigas de se¢do “L” de
concreto pré-moldado com estribos fechados. O método também é recomendado pelo manual
de dimensionamento do PCI (2010) e ja teve seu procedimento validado experimentalmente
por Klein (1986), Lucier et al. (2011a) e Hariharan et al. (2019).

Esse método teve a sua primeira versdo publicada por Zia e McGee (1974) e ganhou
notoriedade na inddstria do concreto pré-moldado principalmente pela popularizacdo dos

elementos protendidos por pré-tracdo, passando a ser recomendado pelo manual de
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dimensionamento do “Precast / Prestressed Concrete Institute” (PCI) a partir da segunda
edicdo, em 1978. Nos anos seguintes, a metodologia passou por duas adaptagdes. A primeira,
feita por Zia e Hsu (1978), basicamente adequou a metodologia inicial para que ficasse
equivalente a revisdo do ACI-318 feita em 1977, que passou a usar expressdes em termos de
forcas e momentos e ndo mais em termos de tensdes. A segunda adaptacéo, feita por Zia e Hsu
(2004), atualmente recomendada pelo ACI 319:2019, também segue essencialmente a
metodologia inicial, mas com algumas modificacdes e refinamentos.

O segundo método recomendado pelo ACI 318:2019 pode ser visto com detalhes em
Lucier et al. (2011b) e deve ser utilizado somente em vigas de concreto pré-moldado com
relacdo entre a altura e a largura da secdo (bw/h) igual ou superior a 4,5. Este método foi
desenvolvido a partir de analises realizadas em pesquisas experimentais conduzidas por Klein
(1986), Lucier et al. (2007, 2011a) e analises numéricas feitas por Hassan (2007) que mostram
que vigas com peitoril alto e delgado, com as ligagdes junto aos apoios feitas por meio de
conectores horizontais posicionados na alma da secdo, apresentaram mecanismos de ruptura
diferentes daqueles apontados pelas teorias classicas baseadas em modelos de trelica espacial.

Sendo assim, Lucier et al. (2011b) propés um metodo analitico para o dimensionamento
de vigas de sec¢do “L” de peitoril alto e delgado baseado em um extenso programa experimental
conduzido por Lucier et al. (2011a). O objetivo do método foi validar a utilizacdo de armaduras
com arranjos abertos em substituicdo aos arranjos com estribos fechados comumente utilizados
para resistir a componente vertical de tracdo no modelo de trelica espacial. Segundo os autores,
apesar de se constatar uma resisténcia inferior do arranjo aberto quando comparado com
estribos fechados, a capacidade resistente é suficientemente conservadora e a fabricacdo da
armadura proposta economizou 30% em aco e 50% em tempo de trabalho. Hariharan et al.
(2019) comprovou experimentalmente a eficiéncia do método também em vigas compactas de
secao “L”.

A norma canadense CSA A23.3:2014 faz uma distingdo relativa as regifes onde
ocorrem o cisalhnamento devido a forcas cortantes e tor¢do, recomendando modelos diferentes
para cada regido. Segundo a norma, nas regibes de flexdo, onde é razoavel considerar a
ocorréncia da hipdtese de Bernoulli, ou seja, as se¢bes planas permanecem planas apds as
deformacdes, deve ser utilizado um modelo semelhante ao recomendado pela norma brasileira
e pela norma americana, baseado em um modelo de trelica espacial. A norma ainda aponta que
nessas regides também podem ser utilizados modelos de escoras e tirantes para o

dimensionamento ao cisalhamento por esforgos cortante e por torgéo, ou seja, pode ser aplicado
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0 Método das Bielas. Ainda de acordo com a norma canadense, nas regifes proximas a
descontinuidades onde ha distdrbios na distribuicdo das tensbes e deformacdes, isto é, regibes
em que ndo se aplica a teoria de flexdo, deve ser utilizado somente modelos de escoras e tirantes
para 0 dimensionamento ao cisalhamento. Sendo assim, fica evidente que, conforme as
recomendagdes da CSA A23.3:2014, o Método das Bielas é uma ferramenta extremamente
versatil que pode ser utilizada no dimensionamento ao cisalhamento por forcas cortantes e por
torcdo em qualquer regido da viga.

Um diferencial da norma canadense em relagdo a norma brasileira e a norma americana
é que além da recomendacdo do Método das Bielas, a norma canadense também recomenda a
utilizacdo de outros métodos alternativos para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
somente por forgas cortantes ou por forgas cortantes combinadas com torcdo. O texto aponta
que a resisténcia pode ser determinada através da utilizagdo de métodos que satisfacam as
condicdes aplicaveis de equilibrio e de compatibilidade de deformacdes, usando relacbes
apropriadas para tensdo-deformacéo da armadura e para diagonal de concreto fissurado.

Um método cléssico reconhecido pela literatura e que atende aos requisitos exigidos
pela norma canadense CSA A23.3:2014 ¢é a Teoria dos Campos de Compressdo ou
“Compression Field Theory” (CFT) apresentado com detalhes em Mitchell e Collins (1980).
Pesquisas que exploram o comportamento especifico de vigas de secdo “L” de concreto pré-
moldado como Raths (1984), Klein (1986), Cleland e Baber (1986), Logan (2007), Lucier et al.
(2011a) e Hariharan et al. (2019) ressaltam o CFT como um método alternativo para o
dimensionamento ao cisalhamento por forcas cortantes e por torcdo em vigas de segdo “L”,
através da utilizacdo de estribos fechados e armadura longitudinal.

Afim de se expor um panorama geral dos modelos que utilizam estribos fechados e
armadura longitudinal para o dimensionamento ao cisalhnamento por forgas cortantes e tor¢céo
em vigas de secdo “L” de concreto pré-moldado, serdo apresentados a seguir 0s principais
conceitos e as etapas de dimensionamento adotadas pelos métodos analiticos alternativos
propostos por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004). Também serdo apresentados 0s
procedimentos que atualmente sdo adotados pela ABNT NBR 6118:2014. Estes métodos serdo
abordados com detalhes para que 0s seus resultados possam ser comparados com os resultados
obtidos pela utilizacdo do Método das Bielas, que pela estratégia apresentada por Marti (1985),
também prevé a utilizacdo de estribos fechados e armadura longitudinal.

O modelo proposto por Lucier et al. (2011b) sera apresentado de maneira mais genérica

pois ndo é o foco deste trabalho tratar do dimensionamento de vigas de se¢ao “L” com arranjos
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abertos de armadura, visto que, a ABNT NBR 6118:2014 aponta no item 18.3.4 que 0s estribos
para tor¢cdo devem ser fechados em todo o seu contorno, envolvendo as barras longitudinais das
armaduras longitudinais de tracdo, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meio
de ganchos em angulo de 45°.

Maiores detalhes a respeito da aplicacdo do método proposto por Lucier et al. (2011b)
além de um exemplo completo de dimensionamento podem ser vistos em Pastore (2015).

3.2.1 Método Analitico Proposto por Collins e Mitchell (1980)

3.2.1.1 Conceituacéo

O método analitico proposto por Collins e Mitchell (1980) é baseado na Teoria dos
Campos de Compressdo ou “Compression Field Theory” (CFT). Esta teoria foi desenvolvida
pelos pesquisadores motivados pela busca por procedimentos que caracterizassem de maneira
racional o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado e protendido. Os
procedimentos recomendados pelo ACI para o dimensionamento ao cisalhamento por cortante
e torcdo, até entdo, consistiam de um arranjo complexo de equacBes empiricas e restritas que
ndo representavam de maneira generalizada os efeitos do cisalhamento em vigas de concreto.
O reconhecimento da efetividade do método foi tanto que o CFT passou a ser recomendado ja
na terceira edi¢do do manual de dimensionamento do “Precast / Prestressed Concrete
Institute”, em 1985.

Apesar de ja existirem teorias mais recentes derivadas do CFT, como o “Modified
Compression Field Theory” (MCFT) proposto por Vecchio ¢ Collins (1986) e o “Disturbed
Stress Field Model” proposto por Vecchio (2000) como uma extensdo do MCFT, o CFT sera
apresentado neste trabalho pois diversas pesquisas destinadas especificamente ao estudo de
vigas de secdo “L” ressaltam o CFT como um método classico alternativo para o
dimensionamento ao cisalnamento por forcas cortantes e por torcdo neste tipo de secdo
transversal. Essa recomendacdo se da principalmente pelo fato de Collins e Mitchell (1980)
terem apresentado o desenvolvimento de um exemplo numérico completo que contempla o
passo a passo para o dimensionamento e detalhamento de uma viga de segdo “L” através do

CFT, conforme ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Detalhamento da armadura de viga de se¢do "'L" utilizando o CFT
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De acordo com Collins e Mitchell (1980), o CFT e uma extensdo do modelo tradicional
de trelica adotado para a analise do cisalhamento por forgas cortantes e torcdo em vigas de
concreto armado e protendido. Nesta teoria, além das consideragcdes em relacdo as condicdes
de equilibrio da trelica, também séo adotadas condi¢cdes de compatibilidade geométrica e
principalmente consideracdo das relacdes entre tensdes e deformacBes no concreto. Desse
modo, assim como na “Teoria de Bernoulli” utilizada na analise da flexdo da viga, o CFT ¢
capaz de prever ndo somente uma provavel carga de ruptura da viga, mas também uma resposta
mais bem definida do comportamento da viga em termos da compatibilidade entre tensdes e
deformacdes.

A teoria assume, basicamente, que apds a fissuracdo o concreto ndo € capaz de absorver
tensbes de tracdo e o cisalhamento é transportado por um campo de compressdo diagonal,
resultando na seguinte expressao:

€] + €d
tan’f = ———
MY= o F e [3.1]

Em que:

0: angulo da diagonal comprimida;

€;. deformacdo por tracdo na armadura longitudinal;
€.. deformacdo por tracdo na armadura transversal,

€q: deformacdo da diagonal comprimida.
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Uma vez que as deformagGes por tragdo na armadura longitudinal e transversal podem
ser obtidas por meio do equilibrio de for¢as utilizando o modelo tradicional de trelica e as
deformacdes da diagonal comprimida podem ser obtidas através das leis constitutivas do
concreto, o CFT permite avaliar se 0 angulo adotado inicialmente no modelo de trelica esta
correto ou ndo. Caso néo esteja correto, uma nova estimativa para o angulo 6 pode ser feita e 0
procedimento repetido novamente. Desse modo, atraves da compatibilidade entre deformacdes,
0 CFT é capaz de prever o angulo de inclinacdo da diagonal comprimida.

As consideracdes em relacdo aos parametros geométricos feitas pelo CFT na analise da
torcdo sdo semelhantes ao modelo classico de trelica espacial, onde considera-se que somente
parte da secdo transversal é efetiva para desenvolver as tensdes diagonais de compressdo. Para
que seja definida essa regido resistente, é necesséario o entendimento quanto 0s mecanismos de
ruptura da secdo.

Segundo Collins e Mitchell (1980), a partir do equilibrio de forcas que se desenvolve
nos cantos de uma viga submetida a torcao, percebe-se que a compressdo no concreto tende a
empurrar para fora da viga a regido de cobrimento da armadura (Figura 3.6), logo, assume-se a
total fragmentacdo do concreto nesta regido e adota-se como extremidades efetivas da secédo

transversal a linha que coincide com o eixo dos ramos dos estribos.

Figura 3.6 - Fragmentacéo do concreto na regido de cobrimento das armaduras
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Analisando a deformada de uma viga submetida a torcéo, é possivel perceber que as
paredes laterais da viga ndo permanecem planas. A curvatura dessas paredes, faz com que as
deformacdes por compressao nas diagonais (eds) Sejam maximas na extremidade efetiva da viga
e diminuam linearmente até uma distancia em que as deformac@es serdo nulas e se iniciardo
deformacdes por tracdo. Portanto, assim como na flexao, existira uma regido comprimida e uma
outra regido tracionada, na qual assume-se que 0 concreto ndo resiste a tragéo.

Conforme o exposto, e considerando a fragmentagdo do concreto na regido de
cobrimento da armadura, adota-se entdo como secdo transversal de concreto resistente as
tensdes de compresséo provocadas pela tor¢éo, apenas uma regido tubular com uma espessura
tq. Essa espessura é equivalente a profundidade da linha neutra na analise de flexdo e se localiza
a partir da extremidade efetiva, ou seja, interna ao eixo que coincide com o centro do estribo.

Assim como na flexao, a variagdo das tensdes de compressdo que ocorrera ao longo da
espessura desta regido tubular pode ser substituida por uma regido comprimida retangular
equivalente. O valor da distribui¢do uniforme de tensdes sera igual a um fator a1 multiplicado
pela resisténcia a compressdo do concreto. Ja o valor da altura a, desta regido retangular sera
igual a um fator B1 multiplicado pela espessura tq. Ambos os fatores de multiplicagéo,
dependerdo do formato da curva tensdo-deformacéo apresentada pelo concreto.

A partir da obtencdo da altura ao, considera-se que a trajetoria do fluxo de cisalhamento
por tor¢cdo ocorrera a uma distancia ao/2 a partir da linha que coincide com o centro do estribo.
A Figura 3.7 ilustra toda a explicacao a respeito de como € obtida a se¢do vazada adotada como

secdo de concreto resistente a torcao.

Figura 3.7 - Regido tubular efetiva em uma viga sujeita a torcéo

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)
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Conhecida a posi¢do da trajetoria do fluxo de cisalhamento por tor¢éo, é possivel obter
0s parametros geométricos relativos a &rea da se¢do interna a trajetoria do fluxo de cisalhamento
(Ao) e ao perimetro da trajetoria do fluxo de cisalhamento (po). Ambos 0s parametros sao
necessarios para obtencdo das relagdes geométricas que governam a resisténcia a torcdo das
diagonais comprimidas. A Figura 3.8 apresenta a &rea interna a trajetoria do fluxo de

cisalhamento aplicada a uma viga de secao “L”.

Figura 3.8 - Area interna a trajetoria do fluxo de cisalhamento por torgéo
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

A aplicacdo do CFT para obtencdo do comportamento tor¢do-giro da viga é feita a partir
da escolha de diversos valores para a maxima deformacdo da diagonal comprimida (e45). A
partir da escolha destes valores, podera ser obtido o valor maximo de torcéo resistente pela viga,
bem como o giro correspondente a esse valor. Para determinacao da resisténcia ultima a torcao
da viga, ndo é necessario descrever o comportamento torcdo-giro completo da viga, de modo
que, assim como na flexdo, assume-se um valor maximo recomendado por norma para a
deformacdo no concreto e adota-se valores para 0s fatores o1 € 1 também de acordo com
prescricdes normativas.

Aplicando o CFT no dimensionamento ao cisalhamento por forcas cortantes, é
necessario que sejam feitas algumas consideracdes complementares. Assim como no
comportamento da secdo a torcdo, a regido de cobrimento da armadura pode estar sujeita a
fragmentacdo sob esforcos de alta magnitude. Logo, também se assume que a extremidade

efetiva da secdo coincidird com o eixo dos ramos dos estribos conforme ilustra a Figura 3.9.



64

Figura 3.9 - Fragmentacéo do cobrimento do concreto devido ao cisalhamento por
forgas cortantes

d =8 Extremidade
.B B efetiva ~.
it ] -
8 b
| “I bs
f’ i E)
@ -
% M
‘B Compressio {: o]
i
i A
Tragdo no
1 Nio fragmentado l, -~ estribo \\‘\l Fragmentado l

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

No calculo da tensdo na diagonal comprimida (fs), considera-se que a magnitude do
fluxo de cisalhamento por forcas cortantes seja constante ao longo da altura da secéo resistente
ao cisalhamento (dv), que no CFT, sera a distancia entre o eixo das barras longitudinais que
ancoram o0s estribos. Sendo assim, tem-se que a maxima tensdo na diagonal comprimida
ocorrera na regido de espessura minima da secdo (by). Para as vigas de se¢ao “L” essa espessura
sera igual a espessura da alma, sendo desconsiderado a presenca das abas laterais. Nestes casos,
a aba lateral somente prevenird o cobrimento das armaduras longitudinais contra a
fragmentacdo do concreto.

Determinada a origem dos parametros geomeétricos responsaveis pela obtencao da secéo
de concreto resistente as forcas cortantes e a torcao, parte-se para a aplicagdo do CFT em vigas
de se¢ao “L” de concreto pré-moldado armado ou protendido. A proposta feita por Collins e
Mitchell (1980), contempla os efeitos da flexdo e do cisalhamento por forcas cortantes e por
torcdo de maneira combinada e sera apresentada a seguir segundo as etapas especificadas pelos

autores.

3.2.1.2 Etapas de Dimensionamento

Na Etapa 1 devem ser determinados os carregamentos de calculo, que compreendem o

peso proprio da viga, o peso proprio das lajes, peso do capeamento de concreto, quando houver,
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e as cargas acidentais previstas para utilizacdo da laje. Quaisquer cargas permanentes
complementares também deverdo ser especificadas e inseridas nas combinagdes de célculo.
Nesta etapa inicial, também devem ser tracados os diagramas de esforcos internos para que
sejam determinados 0os momentos fletores, os esforcos cortantes e 0s momentos torsores que
atuardo ao longo do comprimento da viga. Vale ressaltar, que vigas de concreto pré-moldado
permitem a consideracao de valores baixos de rigidez na ligac&o viga-pilar, logo, considerando
que a vigas sejam simplesmente apoiadas, os diagramas de esforcos solicitantes podem ser
tracados manualmente com facilidade.

Na Etapa 2 devem ser feitas verificagdes com relacdo a armadura minima necessaria
para viga. O objetivo desta verificacdo é garantir o comportamento ductil do elemento. Esta
etapa é tida como uma etapa inicial pois, segundo a versao do ACI de 1977, a armadura minima
estaria verificada caso o dimensionamento da viga fosse feito majorando todos os esforcos de
calculo em 1/3 ou caso os esforcos solicitantes fossem pelo menos 1,2 vezes superiores aos
esforcos que provocam fissuragao na peca.

Para elementos submetidos aos efeitos de flexdo e cisalhamento por forgas cortantes e
por tor¢do combinados, como ¢ o caso das vigas de se¢do “L”, 0s esforcos de fissuracdo

(Ter, Ver € M) podem ser obtidos através da seguinte aproximagao:

Tcr)z (Vcr>2 (Mcr>2
+ + =1 3.2
(TOCI' VOCI' MOCF [ ]

Em que:

Ters Vers M- esforgos de fissuragédo para torgdo, forga cortante e momento fletor combinados;
Tocr; Voer; Mocr: €sforcos de fissuracao para torcao, forca cortante e momento fletor obtidos de

forma isolada.

A Equacado [3.2] pode ser resolvida de maneira iterativa ou de maneira analitica, através
de algumas simplificacdes. Essas simplificacdes sdo feitas considerando que as relacGes entre
as cargas de fissuracdo T../V., € M../V. podem ser assumidas como sendo iguais as relacdes
entre as solicitagdes de calculo Tq max/Vamax € Mamax/Vamax respectivamente, com a tltima
ndo sendo inferior a altura Gtil da viga (d).

As cargas de fissuracdo devido aos esforcos aplicados isoladamente na viga podem ser
obtidas através das Equacdes [3.3], [3.4] e [3.5].
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A

Voor = by-d. 0,33./f, 1 +m [34]

Moer = (O 6. \/— + 1 e) [3.5]

Em que:

A.: &rea da sec¢do transversal;

pc: perimetro da secdo transversal;

f.x: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
f,c: tensdo de compressdo devido a protensdo do centroide da secao;
b,y: largura da base (sem considerar a fragmentagéo);

d: altura Gtil da secéo;

I/y:: mddulo resistente da secdo em relacéo a fibra mais tracionada;

fre: tensdo de compressdo devido a protensao na fibra mais tracionada.

A Etapa 3 tem o0 objetivo de verificar o esmagamento do concreto préximo aos apoios,
de maneira a validar as dimensdes da secdo transversal adotada. Para essa verificacao, devera
ser escolhido um angulo para a inclinagdo das diagonais comprimidas que esteja entre dois
limites que levam em consideracdo uma envoltoria das resisténcias ao cisalnamento por forcas
cortantes e por torcdo combinadas. A inequacao que fornece estes limites é dada por:

Tn/fck Tn/fck

10435042 - 50.¢) 0 <80-350am— 50.¢) [3.6]

Em que:
T,. tensdo de cisalhamento de célculo;
€;. deformacdo por tracdo na armadura longitudinal;

f.: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

A tensdo de cisalhamento de calculo (t,,) é obtida através de uma combinacdo entre as
tensbes de cisalhamento provocada pelas forcas cortantes e pela tor¢do por meio da seguinte

equacéo:



T = A + Ty. Ph
" by.dy A2
Sendo:
Vsd , . .. ,
V, = s : maxima forg¢a cortante solicitante de calculo;
Tsd , . .. ,
T, = o : maximo momento torsor solicitante de calculo;

@: coeficiente majorador das solicitagdes = 0,85.
b, : largura efetiva da secéo para forgas cortantes;
d,: altura Gtil da secédo para forcas cortantes;

pn: perimetro da se¢do nos eixos dos estribos;

A,y rea interna ao perimetro py,.
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[3.7]

Determinados os limites para o angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas, adota-

se umangulo 6 para o calculo das armaduras transversais e longitudinais. Caso ndo seja possivel

resolver a inequacdo com os limites para o angulo 6, significa que a secdo transversal devera

ser redimensionada pois ndo atende a verificacdo referente ao esmagamento da diagonal

comprimida.

Na Etapa 4 sdo feitas verificacdes referentes ao controle das fissuras diagonais. Segundo

Collins e Mitchell (1980) essa verificacdo sera atendida caso os esforcos de fissuracao,

calculados na Etapa 2, sejam superiores aos esforcos solicitantes em servico. Ainda segundo 0s

autores, uma outra maneira de se fazer a verificacdo referente ao controle de fissuras diagonais

é atendendo simultaneamente as seguintes condices:

e Asdeformac6es na armadura transversal sob a acdo dos esforgos solicitantes em servico

ndo podem exceder 0,001;

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

e O espacamento entre as barras longitudinais nas faces fissuradas do elemento ndo pode

ser superior a 30 cm.

Na Etapa 5 é feito o dimensionamento da armadura transversal considerando uma

combinacéo entre as armaduras para forcas cortantes e armaduras para torcdo. Nesta etapa, sdo

adotados estribos perpendiculares fechados para resistir aos efeitos do cisalhamento.
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O primeiro passo é definir a distdncia em relacdo aos apoios para a obtencdo dos
esforgos solicitantes. Segundo os autores, essa distancia é dada por d, /2 tan 6, em que d, é a
altura resistente ao cisalhamento por forcas cortantes e 6 é o angulo de inclinacéo das diagonais
comprimidas, determinado na Etapa 3.

Obtidos os esforcos solicitantes através dos diagramas, inicia-se o célculo da armadura
transversal para resistir ao cisalhamento por tor¢cdo. O primeiro parametro a ser determinado é
a altura comprimida a,. Conforme explicacdo anterior, essa altura é uma simplificacdo do

diagrama de tensfes no concreto e pode ser obtida através da seguinte equacéo:

A Tp. 1
°h f4 1—n—phz<tan9+—) [3.9]
Ph 0,85.fex-Aon tan 0 :

dg =

Em que:

Pn: perimetro da sec¢éo nos eixos dos estribos;

A,y rea interna ao perimetro py;

T,,: momento torsor solicitante de calculo;

f.x: resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

6: angulo de inclinagéo das diagonais comprimidas.

Apos a determinacdo da altura comprimida a,, € possivel determinar a area interna ao
caminho do fluxo de cisalnamento por tor¢édo utilizando a Equacéo [3.9]:

4
Ao = Aoh — 7-ph [3.9]

Obtidos os parametros geométricos necessarios, o dimensionamento da armadura

transversal ao cisalhamento por torcdo (1 ramo do estribo) € feito pela Equacéo [3.10].

ﬁ _ T,.tan 6
s 2.Aq.fq [3.10]

Em que:

f

yd- resisténcia a tracdo de calculo do aco;

O dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por forcas cortantes é feito

considerando os dois ramos do estribo conforme a seguinte equacao:
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A, Vp.tan®
s dyfyg [3.11]

A armadura final é determinada somando-se a armadura calculada para a tor¢édo com a
armadura calculada para forcas cortantes. Como a armadura calculada para torgéo foi feita
considerando apenas um ramo do estribo é necessario duplicar essa armadura para que o
resultado final fiqgue compatibilizado com os dois ramos considerados no dimensionamento da
armadura para forcas cortantes. Sendo assim, obtém-se a armadura transversal final por meio

da seguinte expresséo:

=—+2— [3.12]

A Etapa 6 compreende o dimensionamento da armadura longitudinal. Segundo 0s
autores, para 0s casos em que as forcas cortantes atuam de maneira combinada com a torcéo, é
necessario adotar uma expressdo que leve essa combinagdo em conta. Isto ocorre devido as
tensOes de cisalhamento por forgas cortantes ocorrerem em dire¢cdes opostas as tensdes de
cisalhamento por tor¢do em determinadas regides da secdo transversal. Caso as tensdes fossem
tratadas separadamente, o dimensionamento seria muito conservador.

A armadura longitudinal total devera ser dimensionada para resistir aos momentos
fletores, as forcas axiais, caso existam, e a uma parcela de forca axial proveniente somente das

tensOes de cisalhamento. Essa parcela é dada pela Equacéo [3.13]:

2

1 T,
AN, Ve + ( > Ap°> [3.13]
" o

Em que:
A,: area interna ao caminho do fluxo de cisalhamento por tor¢do (Equacéo [3.9]);

Po: perimetro do caminho do fluxo de cisalhamento por torcao.

Com:

Po = Pn— 4.3,

Segundo Collins e Mitchell (1980) para vigas que ndo estdo submetidas a forcas axiais

externas, pode ser conveniente dimensionar a armadura longitudinal como um acréscimo ao



70

momento fletor solicitante e ndo como uma parcela adicional de forca axial. Sendo assim, a
armadura longitudinal em uma certa secdo poderia ser dimensionada para resistir um momento
igual a Mq + 0,5.d,. AN,,.

Collins e Mitchell (1980) também recomendam que é preciso considerar um momento
negativo nas regides proximas aos apoios, devido a tracdo gerada pela tor¢cdo na face interna da
viga. Entretanto, Klein (1986) aponta que em seus ensaios experimentais com vigas de secéo
“L” nao houveram evidencias reais da necessidade de se considerar esse momento negativo.

A ultima verificacdo a ser feita com relacdo a armadura longitudinal é a ancoragem da
armadura em uma zona integra de concreto na regido dos apoios. Essa verificacdo é feita com
base na altura efetiva resistente ao cisalhamento (d,.) nessa regido. Essa altura é obtida através
da seguinte inequagéo:

V. T,
0 Ph 001200 — 10)f [3.14]

by.dve Ay

A altura efetiva resistente ao cisalhamento (d,) deve ser inferior a altura disponivel que
é calculada por L;,/tan 8, com Ly sendo a largura do aparelho de apoio. Caso o angulo 6
adotado na Etapa 3 seja superior a 45°, o termo (6 — 10) presente na Expressdo [3.14] devera
ser substituido por (6 — 80).

A Etapa 7 prevé o dimensionamento da armadura longitudinal complementar
posicionada nos cantos dos estribos da aba lateral e a verificacdo dos espacamentos necessarios
para as armaduras transversais para forcas cortantes e para tor¢do. O diametro necessario para

armadura longitudinal complementar é obtido por meio da Equacéo [3.15]:

tan©
16

Daba = S- [3.15]

Em que:

s: espacamento adotado para a armadura transversal calculada na Etapa 5.

Os espacamentos maximos permitidos para as armaduras transversais sdo determinados
de tal modo que as diagonais comprimidas ndao fiquem submetidas a valores altos de tenséo
entre estribos. De acordo com Collins e Mitchell (1980), uma distribuicdo com espacamentos
limitados entre estribos promove campos de tensdo de compressdo mais uniformes, prevenindo

a fissuracdo prematura do concreto. O espacamento maximo permitido para a armadura
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transversal serd o menor valor entre o0 espacamento calculado para as forgas cortantes e o

espacamento calculado para torgdo conforme as Equaces [3.16] e [3.17] respectivamente:

dy

Smaxv = 30 [3.16]
_ bn
Smélx,t - 8tan 0 [317]

Na Etapa 8, ultima etapa do dimensionamento da viga de seg¢do “L”, 0S autores
apresentam o dimensionamento das armaduras destinadas a transferéncia das forcas aplicadas
na aba lateral para a alma da viga. Assume-se que as forcas aplicadas pela laje na aba lateral
sdo transferidas a base da alma através de uma escora diagonal comprimida, que terd o angulo

0.1 definido por:

h
0apa = tan™?! (—e) [3.18]

€c

Em que:
h,: altura entre ramos do estribo horizontal na aba;

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

Definido o angulo 6,;,, faz-se a verificacdo do esmagamento da escora comprimida. A
equacdo para tal verificacdo € semelhante a Equacdo [3.14], todavia, nessa verificacdo o termo

referente a torcao ndo € levado em conta. Logo, a expressdo modificada a ser utilizada sera:

Fq

4 < —
0.85.b,.dy, = 012(0aba = 10)fex [3.19]

Da mesma maneira como foi abordado na Expressdo [3.14], caso angulo 0., seja
superior a 45° o termo (0,5, — 10) presente na Expressdo [3.19] devera ser substituido por
(Bapa — 80).

Os termos b, e d,. serdo obtidos em relacdo as dimensdes da aba lateral, com b,, sendo
igual a largura do apoio da laje na aba lateral, e a altura d,. igual a altura efetiva resistente ao

cisalhamento, conforme ilustra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Determinagéo dos parametro b, e d.
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

Verificado o esmagamento da escora comprimida, o proOximo passo € a determinacéo
conjunto de armaduras necessarias para equilibrar a aba lateral. Esse conjunto é formado pelo
tirante horizontal que é composto por estribos horizontais que conectam a aba lateral na alma
da secdo, e um tirante vertical que € composto por estribos que funcionam como armadura de
suspensdo para as cargas aplicadas na base da se¢éo.

O dimensionamento do tirante horizontal é feito através da seguinte expressao:

Fq ( ec )
0)9 ) 0;9(he + dest)
As,tir = f

yd

[3.20]

Em que:

F4: forca de calculo da laje sobre a aba lateral;

h,: altura entre ramos do estribo horizontal na aba;

e.. excentricidade do ponto de aplicacdo da carga ao centro da alma da viga;
d’: distancia do eixo do estribo horizontal ao topo da aba;

fyq: resisténcia a tracdo de calculo do aco.

Segundo Collins e Mitchell (1980) o dimensionamento da armadura de suspensao €
complementar, devendo ser adicionado a armadura transversal calculada na Etapa 5. Sendo
assim, a armadura necessaria para suspender a forca aplicada na aba lateral € obtida pela
Equacdo [3.21].
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[3.21]

Em que:

F4: forca de calculo da laje sobre a aba lateral;
h: altura total da viga;

h,;,: altura da aba lateral,

f

yd- resisténcia a tragdo de calculo do aco.

Embora o método apresentado ndo esteja no nivel de refinamento que as teorias
baseadas CFT se encontram atualmente, a aplicacdo feita por Collins e Mitchell (1980) de
maneira especifica em uma viga de se¢do “L” de concreto pré-moldado é tida como uma
excelente fonte de conhecimento a respeito do comportamento deste tipo de secdo frente ao
cisalhamento, além de uma boa alternativa para uma abordagem mais racional a respeito do
problema.

De acordo com Sadeghian e Vecchio (2018) os principios basicos do CFT e do MCFT
sdo 0s mesmos pois as condi¢des de compatibilidade, equilibrio e as relages constitutivas do
concreto e do aco, em ambas as teorias, sdo formuladas em termos dos valores médios de
tensOes e deformacGes. Todavia, 0 MCFT apresenta um grau de refinamento maior na sua
formulacéo principalmente devido a consideragéo de trés fatores complementares que ndo séo
considerados no CFT. O primeiro fator é 0 “compression softening” que € a reducdo da
resisténcia a compressdo do concreto devido a presenca de tensfes transversais de tracdo. O
segundo fator é 0 “fension stiffening” que € a consideracao da resisténcia a tracdo do concreto
entre fissuras. O terceiro fator é 0 “agQregate interlock” que € a consideracdo de um aumento
na resisténcia ao cisalhamento devido ao intertravamento que ocorre entre 0s agregados.

Ja o DSFM, conforme Sadeghian e Vecchio (2018), é uma extensdao do MCFT em que
foram removidas algumas restri¢des e foi melhorada a precisdo do modelo. A Figura 3.11 ilustra
com detalhes as diferencas entre as condi¢bes de equilibrio de tensdes, compatibilidades de

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



Figura 3.11 — Diferencas entre o CFT, o MCFT e 0o DSFM
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Fonte: Adaptado de Sadeghian e Vecchio (2018)




3.2.2 Método Analitico Proposto por Zia e Hsu (2004)

3.2.2.1 Conceituacédo

O método proposto por Zia e Hsu (2004) é recomendado atualmente tanto pelo manual
de dimensionamento do PCI (2010) quanto pela atual versdo do ACI-318:2019 como um
método alternativo ao modelo tradicional de trelica espacial para o dimensionamento ao
cisalhnamento por forcas cortantes e por tor¢do. Segundo os autores, 0 método tem se mostrado
confiavel, preciso e de facil utilizac&o.

O método é na verdade uma adaptacdo da proposta feita por Zia e McGee (1974) com
algumas modificacdes e refinamentos. Sendo assim, para que se entenda a forma como o
método ¢ aplicado atualmente, € necessario compreender as consideracoes feitas pelos autores
quando o método foi desenvolvido originalmente.

O método proposto por Zia e McGee (1974), surgiu com 0 objetivo de estender as
recomendagdes feitas pelo ACI-318:1971 referentes ao dimensionamento a tor¢do em vigas de
concreto, visto que, 0 documento normativo americano abordava somente o dimensionamento
a torcdo de vigas de concreto armado. O procedimento proposto visava possibilitar também o
dimensionamento a tor¢do em vigas de concreto protendido.

Assim como Collins e Mitchell (1980), os autores fizeram uma aplicagcdo direta do
método em uma viga de se¢ao “L” através de um exemplo numérico completo. Neste exemplo
sdo abordadas, passo a passo, todas as consideracOes e verificaches necessarias para o
dimensionamento da viga ao cisalhamento por forgas cortantes e por tor¢do combinados e por

fim, apresentado o detalhamento final da secdo conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Detalhamento da armadura pelo método proposto por Zia e McGee (1974)
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Fonte: Adaptado de Zia e McGee (1974)
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O desenvolvimento da metodologia consistiu, basicamente, na determinacdo de
equacdes analiticas que previssem a parcela de contribuicdo do concreto na resisténcia ultima
do elemento, além da obtencdo de um conjunto de armadura transversal e longitudinal que fosse
suficiente para atender ao restante da resisténcia necessaria. Também foram desenvolvidas
equacdes complementares para determinagdo das maximas tensées de cisalhamento admissiveis
na viga além de equaces para determinacdo da armadura minima necessaria. Essas verificacoes
complementares tinham o objetivo de evitar a ruptura fragil do concreto antes que ocorresse 0
escoamento da armadura.

Diferente da metodologia baseada no CFT, o método proposto por Zia e McGee (1974)
ndo considera que a se¢do resistente seja uma secdo vazada equivalente. Neste método, a se¢ao
transversal adotada no dimensionamento € composta por um somatério de retdngulos que
compdem o formato da segéo transversal, ndo sendo descartada nenhuma parte da secéo.

As equacOes empiricas propostas para utilizacdo do método tem uma relacéo estreita
com recomendagbes do ACI-318:1971 e foram calibradas com base em 394 resultados
experimentais disponiveis na literatura. Estes experimentos compreendiam o0 comportamento
de vigas de concreto protendido submetidas a torcdo, tanto em sec¢des retangulares quanto em
se¢des com abas (“L”, “I” e “T). Portanto, fica evidente que a ideia principal do método néo foi
criar uma abordagem racional para o problema, mas sim, oferecer uma alternativa de facil
utilizacdo e que fornecesse uma margem razoavel de seguranca. Tal seguranca foi verificada
experimentalmente por Klein (1986), e mais recentemente por Lucier et al. (2011a) e Hariharan
et al. (2019) que utilizaram o método para calibrar o resultado de uma nova metodologia
prevendo a utilizacdo de estribos abertos.

Ao longo dos anos, 0 método passou por duas alteracdes. A primeira alteracéo foi feita
por Zia e Hsu, em 1978, em uma convenc¢ao da “American Society of Civil Engineers” (ASCE),
mas nunca chegou a ser oficialmente publicada. A proposta feita pelos autores continha poucos
refinamentos com relacdo ao método original e visava principalmente adaptar as equacdes para
que fossem expressas em termos de forcas e momentos, visto que, até entdo todo o
procedimento era feito em termos de tensdes.

Finalmente, Zia e Hsu (2004), com o objetivo de refinar ainda mais o método,
propuseram uma segunda alteracdo na proposta inicial. Segundo o texto do ACI-318:2019, 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 alma (h/bw) igual ou superior

a 3 e estribos fechados. Apesar da norma americana apontar que o método tem sido utilizado



77

extensamente com sucesso para o dimensionamento de vigas de secdo “L” de concreto pré-
moldado protendido, o método foi desenvolvido para ser utilizado também em vigas de concreto
armado.

De maneira geral, os principais pontos alterados pelos autores em relagdo aos
procedimentos propostos inicialmente foram a adoc¢do de novas equagdes para determinagédo da
armadura minima necessaria € a revisdo da equacao para a maxima resisténcia a torcao da viga.
Muito embora essas alteracdes tenham sido feitas, a esséncia do método ainda se manteve
inalterada. O principal objetivo é a determinacdo das parcelas de contribuicdo, do concreto e do
aco, na composicéo da resisténcia a torcdo final da peca, conforme a Equacéo [3.22].

Tea <O T, [3.22]
Em que:

T, =T, + Tsw [3.23]
Sendo:

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

T.: parcela de resisténcia promovida pelo concreto;
Tsw: parcela de resisténcia promovida pelo aco;

@: coeficiente minorador da resisténcia.

Assim como na proposta feita por Collins e Mitchell (1980) a metodologia de
dimensionamento apresentada por Zia e Hsu (2004) contempla os efeitos do cisalhamento por
torcdo e cortante de maneira combinada e sera apresentada a seguir segundo as etapas

especificadas pelos autores.

3.2.2.2 Etapas de Dimensionamento

Algumas equacdes apresentadas a seguir estdo diferentes das equacbes originais
apresentadas em Zia e Hsu (2004) pois foram todas adaptadas para utilizacdo em MPa. Também
foi considerado a utilizacdo de um concreto com peso especifico normal, logo, adotou-se em

todas as equacgdes o valor de A = 1.
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Na Etapa 1 devem ser determinados os carregamentos de calculo que, assim como no
CFT, sdo compostos essencialmente pelo peso proprio da viga, peso préprio da laje, peso do
capeamento de concreto, quando houver, cargas acidentais previstas para utilizacdo da laje e
quaisquer outras cargas que por ventura possam atuar durante a vida Gtil da estrutura. Também
devem ser tracados os diagramas de esforcos internos para que sejam determinados 0s
momentos fletores, os esforgos cortantes e 0S momentos torsores que atuardo ao longo do
comprimento da viga.

Na Etapa 2 deve ser calculado um parametro C: que depende exclusivamente das
propriedades geométricas da secdo. Este parametro é calculado a partir da composicao de dois
retangulos que formam a secéo transversal de uma viga de segdo “L”. Os retangulos devem ser
posicionados dentro da se¢do conforme as duas opcoes apresentadas na Figura 3.13, de tal modo

que o valor da propriedade torsional }.(x2.y) seja maximo.

Figura 3.13 — Divisdo da se¢do transversal em retangulos
MODELO 1 MODELO 2

Fonte: Autor (2020)

O parametro C; é utilizado no célculo do méximo momento torsor permitido para viga
e no calculo da armadura longitudinal da sec¢do. O célculo desse parametro é feito for meio da

seguinte expressao:

b,,.d

Em que:
b,,: largura da alma;

d: altura Gtil da viga, calculada pela distancia da fibra mais comprimida ao cg da armadura;
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Y.(x%.y): propriedade torsional na secdo (adotado o maximo valor);

Sendo:
x: menor dimensdo de um retangulo qualquer que compde a secao;

y: maior dimensao de um retangulo qualquer que compde a secéo.

A Etapa 3 compreende a determinagdo do momento torsor minimo. Caso 0 momento
torsor solicitante seja menor que o momento torsor minimo, o método prevé que o
dimensionamento a tor¢do da viga pode ser desconsiderado. Ou seja, somente a armadura
minima para tor¢do é capaz de atender as solicitaches impostas pelos carregamentos. A
determinacdo do momento fletor minimo € feito através da Equacao [3.25].

Tmin = ©.0,041. /.. X (x2.y) [3.25]

Em que:

@: coeficiente redutor da resisténcia;

f.x: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
Y. (x2.y): propriedade torsional na se¢do;

y: fator de célculo devido ao efeito da protensao.

Com:

10.0
y= [1+

fck
Sendo:

o = F,/A.: tensdo média de compressdo na viga devido as forgas de protensdo, incluidas as

perdas totais de protensdo.

Percebe-se pela Equacdo [3.25] que a utilizacdo da protensdo tem um efeito benéfico
para secdo transversal, aumentando o valor do momento torsor minimo o qual ndo é necessario
dimensionar a secdo a torcao.

Na Etapa 4 deve-se verificar o maximo momento torsor suportado pela viga. Nesta
etapa, caso 0 momento torsor solicitante supere 0 maximo momento torsor suportado, sera

necessario redimensionar a peca. Esta verificacdo é necessaria para que seja evitada a ruptura
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fragil do concreto, ou seja, aquela que ocorre de maneira brusca e ndo apresenta avisos prévios.

A expressao que fornece o valor do maximo momento torsor suportado pela viga é a seguinte:

3 0,028.C.y./f. 2 (x2.y)

max
C.Vy )2 [3.26]
30- Ct' TSd

1+
Em que:
C=12—10(c/f);
y: fator de célculo devido ao efeito da protensdo;
f.: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;
Y. (x2.y): propriedade torsional na se¢do;
Vsq: forca cortante de calculo a uma distancia h/2 do apoio;

Tsq: maximo momento torsor solicitante de calculo;

A Etapa 5 pode ser considerada uma das etapas principais do metodo proposto por Zia
e Hsu (2004) pois séo calculadas as parcelas de resisténcia do concreto frente as forcas cortantes
(V.) e aos momentos torsores (T.) atuando de maneira combinada. Ambas as parcelas sao
calculadas por meio de expressfes que levam em conta a interacdo existente entre as forgas
cortantes e 0S momentos torsores.

Para se obter as parcelas V. e T, é necessario, primeiramente, que se conheca as parcelas
puras de resisténcia do concreto V. e T.', ou seja, com as forgas cortantes e a tor¢éo atuando
de maneira isolada. Para o célculo da parcela de resisténcia do concreto somente para forgas
cortantes (V.'), Zia e Hsu (2004) utilizam as recomendacdes do ACI-318:2002. Neste trabalho
o calculo de V.. sera reformulado para que atenda as recomendagcdes da Ultima versdo da norma
americana ACI-318:2019.

As equacbes que definem 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 se¢do (“size effect”), além dos
efeitos da taxa de armadura longitudinal na resisténcia ao cisalhamento.

Sendo assim, para as vigas de concreto armado convencional, caso a armadura

transversal seja maior ou igual a armadura minima, o célculo da parcela de resisténcia do
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concreto somente para forcas cortantes (V') pode ser feito por meio da seguinte equacio
simplificada apresentada no item 22.5.5 do ACI 318:2019:

N
v = (0,17_ o+ 6__26‘) .by.d < 0,42./f. by.d [3.27]
Em que:
Nsd
< :
6.A = 0,05.f

N.q: forca axial de calculo [compressdo (+), tracdo (-)];

A.: &rea da secdo;

f.: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;
b,y: largura da alma da secéo;

d: altura Gtil da secéo;

Para determinacdo do (V.") em vigas de concreto protendido, também é permitido a
utilizacdo de um meétodo aproximado de célculo sempre que a forca de protensao no infinito,
consideradas todas as perdas, for maior ou igual a 40% da forca resultante de tracdo na secédo
no tempo zero, que compreende a soma entre a forca de tracdo na armadura ativa e a forca de

tracdo na armadura passiva. O V. a ser utilizado devera ser o menor valor entre as EquagGes

[3.28], [3.29] e [3.30], ndo devendo ser inferior a 0,17./f. by, d.

Vsq.d
vV, = (0,05.‘/fck + 4,8. s p> .by.d [3.28]
Msd
V.' = (0,05. /Ty + 4,8).b,,.d [3.29]
V. =0,42./f. by.d [3.30]
Em que:

fox: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
b,,: largura da alma da secéo;

d: altura Gtil da secéo;

V.4 forca cortante de calculo na se¢do considerada;

M.4: momento fletor de calculo na secdo considerada;

d,,: distancia do cg da armadura ativa a borda mais comprimida.
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Para a determinac&o da parcela de resisténcia do concreto somente para tor¢éo (T.'), Zia

e Hsu (2004) recomendam a utilizagdo da seguinte expressao:

T.' = 0,066./fo. X(x2.y). (2,5.y — 1,5) [3.31]

Em que:
fo: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;
Y.(x2.y): propriedade torsional na secéo;

y: fator de célculo devido ao efeito da protensao.

Obtidas as parcelas puras de resisténcia do concreto V. e T,, parte-se para determinacédo
das parcelas de resisténcia do concreto V. e T, que contemplam os efeitos combinados das
tensOes de cisalhamento por forcas cortantes e por tor¢do. A determinacgéo destes parametros é

feita por meio das Equacdes [3.32] e [3.33].

A
V. =
C ; 5
. +(vcl.Tsd> [3.32]
T. Ve
T,
T. =
C ; 5
. +(Tcl.vsd> [3.33]
AW

A Etapa 6 compreende o célculo da armadura transversal para tor¢éo, que sera composta
por estribos fechados. Neste procedimento, deve ser dimensionada uma quantidade de armadura
que seja suficiente para suportar o valor de Tg,,, que é tomado como a diferenca entre a
resisténcia Gltima necessaria (T,.) e a parcela de resisténcia do concreto (T,) ja calculada. Sendo
assim, o dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por tor¢do (1 ramo do
estribo) é feito por meio seguinte equacéo:

Ty

A__ T _ Gl [3.34]

S 0nX1.Y1-fyg 0 Xq.y1.f5q

Em que:

T,,,: momento torsor a ser resistido somente pelo estribo fechado;
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f

yd- resisténcia a tragdo de calculo do aco.

X, menor dimens&o entre eixos do estribo fechado;
y1: maior dimens&o entre eixos do estribo fechado;
a; = 0,66 + 0,33(y,/x,) < 1,5;

@: coeficiente minorador da resisténcia = 0,75.

A Etapa 7 é semelhante a Etapa 6, todavia, nesta etapa o célculo é feito para armadura
transversal relativa ao cisalhamento por forgas cortantes, que também serd composta por
estribos fechados. Nessa etapa, também devera ser dimensionada uma quantidade de armadura
que seja suficiente para suportar o valor de Vg, que € tomado como a diferenca entre a resisténcia
altima necessaria (V) e a parcela de resisténcia do concreto (V.) ja calculada. Logo, o
dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por forgas cortantes (2 ramos do

estribo) é feito por meio seguinte equacao:

A, V F-v
v sw_Q:j c [3.35]

s dfyg dfyg

Em que:

V... forca cortante a ser resistida somente pelo estribo fechado;
d: altura Gtil da secéo;

fyq: resisténcia a tragdo de calculo do aco;

@: coeficiente minorador da resisténcia = 0,75.

A Etapa 8 compreende o célculo da armadura transversal final a ser detalhada na se¢éo,
que deverad ser o maior valor entre a armadura transversal calculada e a armadura minima
necessaria.

De modo semelhante ao CFT, como a armadura calculada para torcdo foi feita
considerando apenas um ramo do estribo é necessario duplicar essa armadura para que 0
resultado final fique compatibilizado com os dois ramos considerados no dimensionamento da
armadura para forcas cortantes. Sendo assim, obtém-se a armadura transversal total do mesmo

modo como foi apresentado na Equacéo [3.12].
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A armadura minima deve ser resistente as tensfes de cisalhamento por for¢as cortantes
e por tor¢do prevenindo uma possivel ruptura fragil da secdo. A equacao que prevé a armadura

minima necessaria, para os dois ramos do estribo, é a seguinte:

AV+t> 0 bw bw
= 0,34(1 + 12—)— <1382
( S min fck fyd fyd [336]
Em que:
fyq: resisténcia a tragéo de calculo do ago, em MPa.

Os espacamentos maximos permitidos para os estribos sdo determinados separadamente
para forcas cortantes e para tor¢do conforme as recomendacdes do ACI-318:2019. Para as

forcas cortantes a norma prevé duas condi¢des. Caso a parcela de forca a ser resistida somente

pelos estribos fechados (Vg,,) seja menor ou igual a 0,33./fs.by,.d, com o f, em MPa, o
espacamento maximo entre estribos para vigas de concreto armado deve ser o menor valor entre
d/2 e 24 polegadas (60,96 cm) e para vigas de concreto protendido o menor valor entre 3h/4 e

24 polegadas (60,96 cm). A segunda condicdo € caso a forca (V) Seja superior a

0,33.@. by.d, com o f., em MPa, 0s espacamentos maximos devem ser reduzidos pela
metade. Logo, para vigas de concreto armado 0 espacamento maximo devera ser 0 menor valor
entre d/4 e 12 polegadas (30,48 cm) e para vigas de concreto protendido o menor valor entre
3h/8 e 12 polegadas (30,48 cm). Para tor¢do a norma prevé que o espagamento maximo para 0s
estribos seja 0 menor valor entre p;,/8 e 12 polegadas (30,48 cm), com py,, assim como no CFT,
sendo o perimetro da secdo nos eixos dos estribos.

Partindo do pressuposto em que a armadura transversal final serd uma composicao entre
as armaduras para forcas cortantes e para torcdo (A,..), 0 espacamento maximo a ser adotado
para os estribos fechados deverd ser o menor entre todas as recomendacdes feitas acima,
visando atender tanto aos critérios do cisalhamento por for¢as cortantes como aos critérios do
cisalhamento por torcéo.

Na Etapa 9 determina-se a armadura longitudinal que é destinada a resistir as
componentes horizontais das tensdes aplicadas na diagonal. Segundo Zia e Hsu (2004), essa
armadura devera ser distribuida ao longo do perimetro dos estribos fechados e sua quantidade
deve ser aproximadamente a mesma quantidade dos estribos para torcao calculados na Etapa 6

ou calculada através de uma expressao que leva em conta a forca cortante Vg4 € 0 parametro Cq
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calculado na Etapa 2. Sendo assim, a armadura longitudinal adotada devera ser a maior entre

as seguintes expressoes:

A S [3.37]
400.x.s Tsq Xty
A== |- za ( L 1) [3.38]
yd Tsd + %&
Em que:

x: € a menor dimensdo do retangulo adotado para alma da secéo;

f

yd- resisténcia a tracdo de calculo do ago, em MPa.

Apesar do método ser sido verificado e validado experimentalmente por Klein (1986),
e mais recentemente por Lucier et al. (2011a) e Hariharan et al. (2019), de acordo com Logan
(2007) e Lucier et al. (2011a) quando o0 método ¢ utilizado em vigas de se¢do “L” de peitoril
alto e delgado, geralmente resulta em valores muito conservadores e taxas elevadas de aco,
provocando um congestionamento das armaduras, principalmente nas regifes proximas aos
apoios. Sendo assim, Lucier et al. (2011b) propds entdo uma metodologia alternativa, com
estribos abertos, especifica para o dimensionamento de vigas de se¢do “L” com peitoril alto e
delgado que sera apresentada de maneira genéerica no topico a seguir pois nao atende aos
requisitos do 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 Conceituacéo

O método proposto por Lucier et al. (2011b) é atualmente recomendado pelo ACI-
318:2019 como uma alternativa ao dimensionamento a tor¢do de vigas protendidas de secao
“L” com peitoril alto e delgado, com relacéo entre a altura e a largura da alma (h/bw) igual ou
superior a 4,5. A ideia central do método é possibilitar o uso de armaduras abertas na alma, ao

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

A motivacdo para o desenvolvimento do método surgiu de observacbes experimentais
feitas por Raths (1984), Klein (1986), Logan (2007) e Lucier et al. (2007) a respeito dos
mecanismos de ruptura em vigas de secdo “L” com peitoril alto e delgado. De acordo com as
pesquisas, as vigas de se¢do “L” que apresentam essas caracteristicas, normalmente utilizadas
em edificios garagem, ndo apresentam fragmentacdo do concreto e fissuragdo em espiral. O
mecanismo de ruptura observado ¢ atraves de uma fissura critica diagonal na face interna da
viga, proxima ao apoio e com superficie inclinada a 45° com a horizontal.

Diferente do procedimento proposto por Zia e Hsu (2004), onde as equagdes foram
puramente calibradas a partir de resultados de ensaios experimentais obtidos na literatura, este
método tem um carater mais racional envolvido no seu desenvolvimento. Os autores
propuseram, com base em analises tridimensionais ndo-lineares por elementos finitos e no
extenso programa experimental conduzido por Lucier et al. (2011a), um modelo resistente
baseado no equilibrio de forcas presentes no plano de ruptura diagonal, conforme ilustra a
Figura 3.14.

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

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

Apesar da proposta feita por Lucier et al. (2011b) ter um carater mais racional, 0s autores
limitam a utilizagdo do procedimento de célculo somente em vigas que possuam as mesmas
caracteristicas daquelas utilizadas no programa experimental, sendo: a) suportadas nos apoios

por dois pontos de fixacdo, formando um binario horizontal resistente a tor¢do; b) simplesmente



87

apoiadas para as forgas verticais; c) carregadas através de abas laterais continuas ou
segmentadas localizadas na base da viga em somente um dos lados; d) compostas por uma
relacdo entre a altura e a largura da alma (h/bw) igual ou maior que 4,6.

De acordo com Lucier et al. (2011b), analisando os panoramas de fissuracdo das vigas
ensaiadas, é possivel observar o desenvolvimento de trés regides distintas ao longo do
comprimento da viga. A primeira regido, definida como regido de extremidade, se estende a
uma disténcia, a partir da face do apoio, aproximadamente igual a altura (h) da viga. Nessa
regido, os experimentos mostraram que se desenvolve uma fissura diagonal critica, na face
interna da viga, com um anglo de aproximadamente 45° com a horizontal. A ruptura observada
nessa regido indica claramente a presenta de uma flex@o de placa e o cisalhamento por forcas
cortantes e por tor¢do. A segunda regido, definida como regido de transicao, 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 diminui¢do nos efeitos provocados pelo cisalhamento e um aumento nos
momentos fletores. A terceira e Ultima regido observada, definida como regido de flex&o, é tida
como o trecho que vai do fim da regido de transicdo até o eixo central da viga, no meio do vao.
Esta regido é dominada por fissuras verticais em ambas as faces devido as flexdes dentro e fora
do plano. Nesta regido os momentos fletores prevalecem sobre as forcas cortantes e o0s

momentos torsores.

Figura 3.15 - Divisdo das trés regides que compdem a viga, conforme panorama de
fissuracao apresentado em observacdes experimentais e numericas
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Fonte: Adaptado de Lucier et al. (2011b)

De modo geral, o método consiste em verificar se as componentes ortogonais do

momento torsor solicitante (Figura 3.14), responsaveis pela flexdo da alma fora o plano e pelo
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cisalhamento por tor¢do da alma em torno de um eixo perpendicular a fissura diagonal, sdo

inferiores as componentes resistentes da viga, conforme as Equacgdes [3.39] e [3.40].

Tsd- cosf = Tsd,b < Qs-Tr,b [339]
Tsq-sen® = Tgq < D. Ty [3.40]
Em que:

Tsq: momento torsor solicitante de calculo;

Tsq,p- cCOMponente que tende a fletir a alma fora do plano;
Tsq,¢: COMponente que tende a cisalhar a viga por torgéo;
T, resisténcia da alma a flexéo fora do plano;

T, ¢: resisténcia a tor¢éo no plano de ruptura diagonal;

0: angulo de inclinacédo da fissura;

@: coeficiente minorador de resisténcia da secéo.

Diferentemente das propostas feitas por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004),
este método ndo contempla os efeitos do cisalnamento por torcdo e cortante de maneira
combinada. Segundo Lucier et al. (2011b) o método ignora a influéncia das tensbes de
cisalhamento por torcdo sobre as tensdes de cisalhamento por esforgos cortantes baseado nos
bons resultados obtidos no programa experimental. Sendo assim, 0 método contempla apenas
o dimensionamento a tor¢do e sera apresentado a seguir segundo as etapas de dimensionamento

especificadas pelos autores.

3.2.3.2 Etapas de Dimensionamento

Como visto anteriormente, as etapas do método proposto por Lucier et al. (2011b) sera
apresentado de maneira mais genérica pois ndo é o foco deste trabalho tratar do
dimensionamento de vigas de se¢cdo “L” com arranjos abertos de armadura, visto que, a ABNT
NBR 6118:2014 aponta no item 18.3.4 que 0s estribos para tor¢do devem ser fechados em todo
0 seu contorno.

Na Etapa 1, de maneira semelhante aos outros métodos, devem ser determinados 0s
carregamentos de calculo e os diagramas de momentos fletores, momentos torsores e esfor¢cos
cortantes. A excentricidade para o calculo da torcdo deve ser tomada como a distancia entre o

ponto de aplicagédo da carga e o centro da alma.
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Na Etapa 2 ¢ feita a divisdo da viga em trés regides distintas, conforme apresentado na
Figura 3.15. A diferenca entre o panorama de fissuragao observado na regido de extremidade e
na regido de transicdo é levada em conta no célculo das armaduras resistentes as componentes
do momento torsor solicitante.

A Etapa 3 é necessaria para que se faca a verificacdo da capacidade resistente da secdo
transversal a componente que tende a cisalhar a viga por torgéo (Tsq ). Esta etapa baseia-se na
resisténcia do concreto no plano de ruptura, considerando que a distribuicdo de tensdes
provocada pela componente Tgq, Seja linear e atinja um valor maximo nos extremos do plano
de ruptura. Os parametros necessarios para obtengdo da componente resistente (T;.;) séo: a
resisténcia do concreto, a altura da viga (h) e a espessura efetiva da alma (bw). Esta espessura é
tomada como sendo a largura da alma, descontados o cobrimento da armadura e o diametro da
armadura transversal da 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 utilizagdo do manual de
dimensionamento do PCI para determinacdo e detalhamento da armadura. Conforme visto
anteriormente, o dimensionamento a flexdo em vigas de se¢ao “L” nao difere dos outros tipos
de secdo transversal.

Na Etapa 5, é feito o dimensionamento da viga ao cisalhamento por forcas cortantes. Os
autores recomendam que seja utilizado o manual de dimensionamento do PCI (2010) para as
verificacbes da capacidade resistente do concreto e para o célculo da armadura transversal
necessaria. Segundo Lucier et al. (2011b), nesta etapa, a excentricidade das cargas atuantes
pode ser ignorada.

A Etapa 6 compreende a primeira parte do dimensionamento a torcao, onde é calculada
a armadura necessaria para resistir a flexdo de placa provocada pela componente Tgyp. O
calculo ¢ feito separadamente para a regido de transicdo e para a regido de extremidade, ndo
havendo necessidade de fazer o célculo para a regido de flexdo. A armadura calculada deve ser
posicionada na transversal, na face interna da alma, regido onde atuam as tensdes de tracdo
provocadas pela flexdo de placa. Os autores organizaram a expressao que fornece a armadura
transversal de modo que seja necessario entrar somente com o valor do momento torsor

solicitante (Tsq), sem decompor. Os outros parametros necessarios sdo: a resisténcia do
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concreto, a resisténcia do aco, a altura da viga (h), a espessura efetiva da alma (bw) e 0 angulo
de inclinag&o da fissura, conforme a regido considerada.

Na Etapa 7 determina-se a armadura transversal efetiva a ser colocada na parte interna
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 podem governar essa etapa.

A Etapa 8 consiste em uma verificacdo adicional da capacidade de resisténcia a flexao
de placa no plano 2-2 localizado na regido de extremidade a depender da posi¢do do pondo de
apoio horizontal, conforme ilustra a Figura 3.15. Este plano de ruptura pode ser mais critico
que o plano 1-1.

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

Na Etapa 10 é calculado a armadura longitudinal necessaria para resistir a flexdo de
placa na regido de transicdo e na regido de extremidade. N&o é necessario considerar a flexéo
de placa na regido de flexdo. Os autores também organizaram a expressdo que fornece a
armadura longitudinal de modo que seja necessario entrar somente com o valor do momento
torsor solicitante (Tsq), Sem decompor. Os outros parametros necessarios sao: a resisténcia do
concreto, a resisténcia do aco, a espessura efetiva da alma (bw) e 0 angulo de inclinacdo da
fissura, conforme a regido considerada.

A Etapa 12, Gltima etapa do método proposto por Lucier et al. (2011b), é composta pelo
detalhamento final da viga. Segundo os autores, devem ser adotadas as recomendacdes e
detalhamentos presentes no manual de dimensionamento do PCI, que compreende o
dimensionamento e detalhamento da aba lateral, das ligacbes com os apoios, da armadura de
suspensdo da carga excéntrica, dos impactos de veiculos, além de armaduras destinadas a
efeitos complementares que devam ser considerados. Os autores também recomendam que
sejam colocadas barras ou cordoalhas na direcdo longitudinal posicionadas nos quatro cantos
da alma para controlar possivel fissuras provocadas pela flexdo lateral distante dos apoios.

Hariharan et al. (2019), com o objetivo validar a utilizacdo do método proposto por
Lucier et al. (2011b) em vigas compactas de se¢do “L” (h/bw < 4,5), avaliou o
experimentalmente, em escala real, 0 comportamento de quatro vigas de se¢cdo “L” armadas

com estribos abertos. Uma das vigas foi dimensionada com estribos fechados, através do
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método proposto por Zia e Hsu (2004), para servir como parametro de comparacdo para 0s
resultados das outras trés vigas. Os resultados do estudo mostraram a viabilidade de se utilizar
estribos abertos como uma alternativa aos estribos fechados também em vigas de se¢do “L”
com secdo compacta. Segundo 0s autores, as quatro vigas mostraram resultados satisfatorios
frente a todos os estagios de carregamento, mostrando o potencial do método e a possibilidade
de se adotar uma alternativa simplificada de armacéo ndo s6 em vigas de “L” com peitoril alto
e delgado. Embora os resultados tenham sido satisfatorios, a viga armada com estribos fechados
foi a que apresentou a maior resisténcia nas regides de extremidades, de modo que, a ruptura
ndo pode ser observada pois 0 ensaio teve que ser interrompido para prevenir danos aos

equipamentos no laboratorio.

3.2.4 Metodo Analitico Recomendado pela ABNT NBR 6118:2014

3.2.4.1 Conceituacéo

As prescrigdes da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 para o dimensionamento de
elementos lineares de concreto armado ou protendido sujeitos aos efeitos das tensdes de
cisalhamento, tanto para forcas cortantes como para tor¢do, sdo baseadas em analogias de
trelica. Para as forcas cortantes, o0 modelo de trelica € plano, de banzos paralelos, associado a
mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural. Para
a torcdo, o modelo de trelica € espacial, definida a partir de um modelo de secdo vazada
equivalente ao elemento estrutural a ser dimensionado. Para ambos os modelos de trelica, as
diagonais comprimidas formadas por elementos de concreto poderdo ter inclinacdes que podem
ser arbitradas pelo projeto no intervalo de 30° < 6 < 45°.

Conforme as prescri¢fes do item 17.7.2, na combinacéo de tor¢do com forca cortante,
o dimensionamento deve prever angulos de inclinacdo para as diagonais comprimidas
coincidentes para os dois esforcos. Pelo fato de ambos os modelos de dimensionamento serem
baseados em analogias de trelica, a norma prevé que a resisténcia das diagonais comprimidas

de concreto seja verificada de maneira combinada, devendo satisfazer a seguinte expressao:

Vsd Tsd
+ <1
VRaz  Traz [3.41]

Em que:
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V,q: forca cortante solicitante de célculo;
Tsq: momento torsor solicitante de calculo;
Vrao : forca resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;

Traz : limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto.

Com relacéo as armaduras transversais, a norma prevé no item 17.7.2.3 que a armadura
transversal total seja calculada pela soma das armaduras calculadas separadamente para Vg4 €
Tsq, devendo-se respeitar as taxas geométricas minimas nas duas situa¢des. Um fato importante
a ser ressaltado é que no metodo analitico recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, assim
como no CFT e no método analitico proposto por Zia e Hsu (2004), é importante que o resultado
final fique compatibilizado ou com os dois ramos calculados para a cortante ou com um ramo
calculado para torcdo. Caso seja necessario a utilizagdo de mais ramos para forca cortante, €
importante ressaltar que para tor¢éo, s serdo considerados efetivos os ramos proximos a lateral
da viga, ou seja, aqueles contidos no interior da parede ficticia da secdo vazada equivalente,
conforme o item 18.3.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Feita a conceituacdo inicial e as consideragdes necessarias a respeito do cisalhamento
por forcas cortantes e por tor¢cdo combinadas, para que a se¢do transversal seja dimensionada
com seguranga, é necessario, portanto, que se apresente separadamente os modelos de célculo
para forca cortante e para tor¢do recomendados pela norma brasileira, para que assim seja
possivel fazer a determinacdo final tanto da resisténcia das diagonais comprimidas como da

armadura transversal a ser utilizada.

3.2.4.2 Dimensionamento a Forca Cortante (Modelo de Célculo 1 e Modelo de Calculo I1)

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento por forcas cortantes no estado-limite
altimo, a norma prevé, no item 17.4.2.1, que em uma determinada secdo transversal, a
resisténcia do elemento estrutural € considerada satisfatdéria quando verificadas

simultaneamente as seguintes condicdes:

Vsa < Vraz [3.42]
Vsd < VRd3 = Vc + sz [3.43]
Em que:

V,q: forca cortante solicitante de célculo;
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Vrao : forca resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;
Vras: forca resistente de célculo relativa a ruina por tragdo diagonal;
V.: parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vs parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal.

De acordo com o item 17.4.1.2.1 da norma brasileira, podem ser feitas reducGes na forca
cortante solicitante de célculo (Vyq), nas regides proximas aos apoios. Para 0s apoios diretos,
casos em que a carga solicitante e a reacdo de apoio séo aplicadas em faces opostas do elemento
estrutural, pode-se considerar que no trecho entre o apoio e uma se¢éo situada a d/2 da face do
apoio, a forca cortante permanece constante e igual a forca cortante desta secdo. Ja a forca
cortante oriunda de uma carga concentrada aplicada a uma distancia A, menor ou igual a 2d do
eixo teorico do apoio, pode ser reduzida multiplicando-se a forga cortante por A/(2d). Essas
reducdes, todavia, ndo se aplicam a verificacdo da resisténcia da diagonal comprimida Vgg..

Para verificacdo das forgas resistentes Vgq, € Vrq3, @ NOrma brasileira prevé a utilizagéo
de dois modelos de calculo, Modelo de Célculo | e Modelo de Calculo 1. Basicamente, as
diferencas entre os dois modelos estdo relacionadas ao angulo 6 admitido para as diagonais
comprimidas e a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica V..

No Modelo de Calculo | a ABNT NBR 6118:2014 adota o0 modelo classico de trelica
proposto por Ritter e Mdrsch admitindo-se um angulo fixo de 45° para a inclinagdo das
diagonais comprimidas em relacéo ao eixo longitudinal da viga. Neste modelo, também admite-
se que a parcela complementar V. tenha valor constante, independentemente do valor de Vy4. A
verificacdo da forca resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
é feita comparando-se a forca cortante solicitante de calculo (Vyq) com o Vgg,, que pode ser

obtido por meio da seguinte equacao:

VRdZ = 0,27. avz. de' bW' d [3.44]

Em que:
f - A . s oa \ ~
Qyy = (1 — ﬁ) fo: resisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa;

f.q: resisténcia de calculo a compressao do concreto;
b,,: menor largura da secéo transversal, compreendida ao longo da altura util;

d: altura util da secdo transversal.
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Feita a verificagdo com relacéo a resisténcia das diagonais comprimidas, parte-se para
0 dimensionamento da armadura transversal. Sabe-se, pela Expressdo [3.43], que a forca
resistente de calculo relativa a ruina por tracdo diagonal (Vgq3) deve ser, pelo menos, igual a

forca cortante solicitante de célculo (Vgq), logo admite-se que:

Vraz = Vsq = Ve + Vsw [3.45]

O célculo da parcela relativa a V., para os casos de flexdo simples e flexo-tracédo, com a
linha neutra cortando a secdo transversal, é feito igualando-se V. com V., com V. representando
parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo emtrelica. Neste
trabalho, como serdo dimensionadas vigas de segdo “L” submetidas a flexdo simples, o valor

de V. pode ser obtido por:
Ve = Vg = 0,6.fcq. by d [3.46]

Em que:
V.o valor de referéncia para V. no Modelo de Calculo I;

f.q: resisténcia a tracao de calculo do concreto.

Sendo:

feeqg = 0,15. fck2/3, f.x em MPa e adotando o ponderador de resisténcia do concreto igual a 1,4.

A parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal (Vg,,) pode ser calculada
como a diferenca entre a forca cortante solicitante de calculo (Vyq) e a parcela de forca cortante
absorvida por mecanismos complementares ao de trelica (V..), ou seja, a armadura transversal
contribuira com o restante de resisténcia necessaria para que a se¢do suporte as forcas cortantes
gue ndo puderam ser resistidas somente pelo concreto integro entre fissuras. Sendo assim, de
acordo com a norma brasileira, o valor de Vg, devera ser igual a:

v,Q

S > .0,9.d.f;q. (sen a + cos a) [3.47]

Vsd_vc:sz:(

Em que:
A, o area de aco de todos os ramos do estribo;
a: angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural, devendo-se obedecer ao intervalo 45° < a < 90°;
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s: espacamento entre elementos da armadura transversal A, , (eixo longitudinal);

fy

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

wd: tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de f,q no caso de estribos € a

superiores 435 MPa.

Manipulando-se a Equagdo [3.47] é possivel calcular a armadura transversal necessaria
para suportar a forca cortante solicitante de célculo:

(Av,a> — VSW
s 0,9.d. fywq. (sen a + cos ) [3.48]

No caso de se utilizar estribos verticais, tomando o = 90°, 0 que é usualmente empregado

em vigas de concreto por facilidades na execucéo, a Equacéo [3.48] se resume a:

Avoo)  Vsw
( s )_ 0,9.d. fwa [3.49]
No Modelo de Calculo Il a ABNT NBR 6118:2014 admite uma liberdade maior para
definicdo da inclinacdo das diagonais comprimidas, podendo ser adotado livremente valores
para 6 no intervalo de 30° < 6 < 45° Neste modelo, também admite-se que a parcela
complementar V. sofra uma reducdo com o aumento de V4. Desta forma, inicialmente, a
verificacdo da forca resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
(Vraz) sofrera uma modificacdo em relacdo a Equacdo [3.44] apresentada para o0 Modelo de

Célculo 1, devendo ser calculado da seguinte maneira para o Modelo de Calculo II:
Vraz = 0,54.0y;. fcq. by, d.sen? 8. (cotg a + cotg0) [3.50]

Em que:
0: angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas em relacdo ao eixo longitudinal da viga;

a: angulo de inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da viga.

Assim como no Modelo de Calculo I, sabe-se, pela Expressdo [3.43], que a forca
resistente de calculo relativa a ruina por tracdo diagonal (Vgzq3) deve ser, pelo menos, igual a
forca cortante solicitante de calculo (Vyq), admitindo-se a mesma hipétese adotada na Equacéo
[3.45]. Todavia, no Modelo de Calculo Il, o calculo da parcela V. prevé uma reducdo na

resisténcia conforme o aumento do V4, de modo que, para os casos de flexdo simples e flexo-
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tracdo, com a linha neutra cortando a sec¢do transversal, o calculo é feito igualando-se V. com o
parametro V.4, que € o valor de referéncia para V. no Modelo de Célculo I1.

A determinacdo de V,, € feita de acordo com a seguinte lei de variacéo:

Ve = Voo quando Vsa < Veo [3.51]
Vei =0 quando Vsa = Vraz [3.52]

Quando houver valores intermediarios aos apresentados acima, o parametro V., devera
ser obtido através de interpolacdo linear. Portanto, fazendo-se as manipulacGes necessarias,
para a faixa intermediéria de valores, V., < Vgq < Vrq2, O parametro V., pode ser obtido

através da seguinte equacdo:

VRdz - Vsd) [3 53]

Ver = Veo- (VRdZ Vg
c

De modo semelhante ao Modelo de Célculo 1, a parcela de forca cortante resistida pela
armadura transversal (Vs,) pode ser calculada como a diferenca entre a forgca cortante
solicitante de célculo (Viq) e a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica (V..). Entretanto, como no Modelo de Calculo Il a inclinacdo das
diagonais comprimidas pode ser arbitrada livremente, o valor de Vg, devera ser obtido da

seguinte forma:

Vv,

Vsd_Vc:sz:( S

) .0,9.d. fyy4. (cotga + cotg 0).sen a [3.54]

Em que:

A, o area de aco de todos os ramos do estribo;

0: angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas em relacdo ao eixo longitudinal da viga;

a: angulo de inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da viga;

s: espacamento entre elementos da armadura transversal A, ., medido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural;

fy

70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos o0s casos, valores

wd. tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de fyq no caso de estribos e a

superiores 435 MPa.
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Manipulando-se a Equac&o [3.54] é possivel calcular a armadura transversal de todos os

ramos necessarios para suportar a forca cortante solicitante de célculo:

(Av,a) _ Vsw
s 0,9. d. fyyq. (cotg o + cotg6). sen a [3.55]

No caso de se utilizar estribos verticais, tomando o = 90°, 0 que é usualmente empregado

em vigas de concreto por facilidades na execu¢do, a Equacéo [3.55] se resume a:

(AV,90> — sz
s 0,9.d. fyyq. cotg® [3.56]

Por fim, a norma brasileira prevé que todos os elementos lineares submetidos a forca
cortante, com excecdo dos casos indicados em 17.4.1.1.2 (tratados como lajes e pilares), devem

conter armadura transversal minima constituida por estribos, com a seguinte taxa geométrica:

fctm

_ (Av,oc)ml'n

pSW,O( -

>0,2.
by.s.sena fywi

[3.57]

Em que:

(Ay o) min: area de aco minima de todos os ramos do estribo;

b,y: largura média da alma, medida ao longo da altura util da secéo;
f.em: resisténcia média a tracdo do concreto;

f

ywk- resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal.

Sendo:

fom = 0,3.f4. 23, £, em MPa.

Manipulando-se a Equacdo [3.57] € possivel obter a armadura transversal minima

necessaria para as forcgas cortantes:

fctm

(Av,oc)min > 0'2.

. fpr b,.sena [3.58]

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 0s estribos sejam constituidos por barras

lisas, seu didametro ndo podera ser superior a 12 mm.
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A norma brasileira também recomenda que o espacamento minimo estre estribos,
medidos segundo o eixo longitudinal do elemento, deve ser suficiente para permitir a passagem
do vibrador, garantindo um bom adensamento do concreto. J& 0 espacamento maximo devera

atender as seguintes condices:

Smax = 0,6.d < 300mm, quando Vg4 < 0,67.Vgg> [3.59]
Smax = 0,3.d < 200mm, quando Vg4 > 0,67.Vgg, [3.60]

Em relacdo aos espagamentos entre ramos sucessivos da armadura constituida por

estribos, a norma brasileira prevé que ndo poderao ser excedidos 0s seguintes valores:

Semax = 0,6.d < 350mm, quando Vyq > 0,2. Vgay [3.62]

3.2.4.3 Dimensionamento a Torcao

Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento por tor¢do pura no estado-limite dltimo, a
norma brasileira prevé, no item 17.5.1.3, que em uma determinada secdo transversal, a
resisténcia do elemento estrutural sera considerada satisfatoria quando verificadas

simultaneamente as seguintes condices:

Tsa < Traz [3.63]
Tsqa < Tras [3.64]
Tsq < Traa [3.65]
Em que:

Tsq: momento torsor solicitante de calculo;

Traz: limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Tras: limite definido pela parcela resistida pelos estribos, normais ao eixo longitudinal;
Tras: limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo

longitudinal.

Como as condi¢des afixadas pela norma brasileira pressupdem um modelo definido a

partir de um elemento de secdo vazada equivalente ao elemento estrutural a ser dimensionado,
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a primeira etapa para o dimensionamento analitico é justamente a definicdo da geometria dessa
secdo resistente.

Para as secOes poligonais convexas cheias, a norma prevé que a se¢do vazada
equivalente seja definida a partir da secdo cheia, com espessura da parede equivalente dada pelo

parametro h.. Este parametro devera ser um valor arbitrado no seguinte intervalo:

A
2.cp<he<— [3.66]

Em que:
A: &rea da secdo cheia;
u: perimetro da secéo cheia;

c,: distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.

Caso A/u seja menor que 2. c, 0 intervalo sera indeterminado, logo, para essas situagdes,

a norma permite adotar o seguinte valor para h,:

A
he=—<b, ~2.¢ [3.67]

As secOes poligonais convexas cheias podem ser definidas de maneira simplificada
como aquelas em que todos os pontos de um segmento de reta qualquer, cujas extremidades do
segmento pertencam a se¢do, estdo localizados dentro da secdo. A Figura 3.16a e Figura 3.16b

ilustram a definicdo das secdes poligonais cheias convexas.

Figura 3.16 — Definicdo de se¢des 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, houverem pontos localizados fora da se¢do
transversal, o poligono cheio é classificado como cdncavo (Figura 3.16¢). Para as se¢des
poligonais cheias ndo convexas, como ¢ o caso das vigas de se¢do “L”, a norma prevé, no item
17.5.1.4.2, a possibilidade de se fazer o calculo considerando que a secdo transversal seja
composta por retangulos. Nesse modelo de dimensionamento, 0 momento torsor solicitante
total deve ser distribuido entre os retangulos conforme a rigidez eléstica linear de cada
retangulo. Dessa forma, cada retangulo devera ser verificado isoladamente com a mesma secéao
vazada equivalente utilizada para calcular as se¢des poligonais cheias convexas.

O momento torsor solicitante Tyq;, referente ao retangulo i, sera dado por:

ai3 . bi
Tsai = Tsd-m [3.68]

Em que:
a;: representa os lados menores dos retangulos;

b;: representa os lados maiores dos retangulos.

Como as vigas de sec¢do “L” sempre apresentarao dois retdngulos na composigdo da sua
geometria, 0 dimensionamento desse tipo de secdo transversal se resumird ao dimensionamento
de duas sec¢des retangulares com os momentos torsores solicitantes proporcionais as dimensoes
de cada retangulo. A Figura 3.17 ilustra as duas maneiras possiveis de se dividir uma viga de

secdo “L” e as dimensdes a serem consideradas em cada retangulo.

Figura 3.17 — Divisdo da secdo transversal de uma viga de se¢iao “L” em retangulos

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

Fonte: Autor (2020)
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Manipulando-se a Equacdo [3.68] e considerando a divisdo feita na Figura 3.17 é
possivel determinar de maneira genérica as parcelas de momento torsor a serem distribuidas
aos retangulos que compdem uma viga de secdo “L” qualquer. As Equacdes [3.69] e [3.70]
especificam os valores referentes aos retangulos 1 e 2 respectivamente.

Too—T a;3.by

T @3y + (ag°by) [3.69]
a,3.b

Tsd,2 = Tgq- : 2 [370]

(a;>.by) + (az°.by)

Apos realizar a distribuicdo dos momentos torsores e determinar o parametro h, para
cada retangulo, inicia-se entéo as verificag0es das resisténcias isoladamente para os retangulos.
A primeira verificacdo a ser feita é relativa ao limite dado pela resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto (Trq,). De acordo com a norma brasileira, essa resisténcia deve ser

obtida por:
Traz = 0,50. oty fq. Ae. he. 5N 20 [3.71]

Em que:
f A . oy \ ~
Qyp = (1 — ﬁ) foi: resisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa;

f.q: resisténcia de calculo a compressao do concreto;

A.: area delimitada pela linha média da parede da se¢do vazada, incluindo a parte vazada;

h,: espessura equivalente da parede de secéo vazada,

0: angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45° e
sendo coincidente ao angulo adotado no dimensionamento ao cisalhamento por forcas

cortantes;

Conforme abordado inicialmente e adotando o modelo de dimensionamento da se¢éo
formada por retangulos, a verificacdo da resisténcia final das diagonais comprimidas de
concreto, para o caso em que ha forca cortante e torcdo combinadas, devera ser feita da seguinte
forma:

Vsd + Tsd,1

VRaz  Trdz1

=1 [3.72]
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Vsd + Tsd,2

VRaz  Traz2

=1 [3.73]

Feita a verificagdo com relacéo a resisténcia das diagonais comprimidas, parte-se para
o dimensionamento da armadura transversal. Sabe-se, pela Expressdo [3.64], que a parcela
resistida pelos estribos normais ao eixo longitudinal da viga (Trq3) deve ser, pelo menos, igual

ao momento torsor solicitante de calculo (Tsq), podendo-se admitir que:

A
Tras = Toqg = (f) fywa- 2. Ae. cOtg 0 [3.74]

Em que:
A¢go: area de aco de apenas um ramo do estribo;
s: espagamento entre elementos da armadura transversal A 9, (€ix0 longitudinal);

f

ywd - tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de 435 MPa.

Isolando a parcela referente a area de aco na Equacéo [3.74] obtém-se:

) =tmza
S fywd- 2. Ae. cotg 6 [3.75]

Adotando o modelo de dimensionamento da secdo formada por retangulos, a
determinacdo da armadura transversal final devera ser feita a favor da seguranca somando-se
as armaduras obtidas separadamente em cada retangulo (1 e 2), conforme a Equacdo [3.76], e

distribuindo na alma da secdo de maneira andloga aos outros métodos analiticos.

(A?)l = (A?) * (A?> [3.76]

Realizado o0 dimensionamento da armadura transversal, parte-se para o0
dimensionamento da armadura longitudinal, primordial ao equilibrio do modelo de trelica
espacial. Assim como na verificacdo do Trqs, Sabe-se pela Expressdo [3.64], que a parcela
resistida pelas barras longitudinais paralelas ao eixo longitudinal (Tgrq4) deve ser, pelo menos,

igual ao momento torsor solicitante de calculo (Tgq), podendo-se admitir que:

Ag
Tras = Tsqa = (u_s>-fywd- 2.A..tg0 [3.77]
e



103

Em que:
Ag: soma das areas das se¢des das barras longitudinais;

U.: € 0 perimetro de Ag;

Isolando a parcela referente a area de aco na Equacéo [3.77] obtém-se:

)=z
Ue/  fywa-2.Ae.tg® [3.78]

Para a distribuicdo da armadura longitudinal ao longo do perimetro da secdo, a ABNT
NBR 6118:2014 permite que a area total de aco A, tenha arranjo distribuido ou concentrado,
todavia, € necessario obrigatoriamente manter constante a relagdo AAg/ Au, onde Au € 0 trecho
de perimetro da secéo efetiva correspondente a cada barra ou feixe de barras de area AAg,. Para
as secOes poligonais, que ¢ o caso das vigas de se¢do “L”, a norma brasileira ressalta ainda que
em cada Vértice dos estribos de torcdo deve ser colocada pelo menos uma barra longitudinal.

Adotando o modelo de dimensionamento da secdo formada por retangulos, a
determinacdo da armadura longitudinal final devera ser feita a favor da seguranga somando-se
as armaduras obtidas separadamente em cada retangulo (1 e 2), conforme a Equacéo [3.79]:

@), =+@)
Ue /total Ue /4 Ue/p [3.79]

Por fim, a ualtima etapa do dimensionamento ao cisalnamento por torcdo é a
determinacdo da armadura minima, que devera ser comparada com as armaduras calculadas
anteriormente. As taxas geométricas minimas previstas pela norma brasileira, para os estribos
e para armadura longitudinal e transversal, sdo obtidas por meio das Equacdes [3.80] e [3.81]

respectivamente:

pSl = he ue - O’Zlfywk [380]
( f
__ t,90,min ctm
Pow =75 2 O'Z-fywk [3.81]
Em que:

Ag min: rea minima para soma das areas das se¢des das barras longitudinais;

At 90,min: area minima para se¢do de um ramo do estribo;
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b,,: largura média da alma, medida ao longo da altura util da se¢éo;
foem: resisténcia média a tracéo do concreto;

fywi: resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal < 500 MPa.

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

A norma prevé que os estribos para tor¢do sejam fechados em todo o seu contorno,
envolvendo as barras longitudinais de tracdo e com a extremidades ancoradas por meio de
ganchos em angulo de 45°. As prescri¢Ges para relativas ao didmetro das barras que formam o
estribo e o espagamento longitudinal dos mesmos devem ser iguais ao especificado para as
forcas cortantes, com a diferenca que, neste caso como ha barras longitudinais, estas deveréao
estar distribuidas ou concentradas ao longo do perimetro interno dos estribos, de modo que, o

seu espacamento sdo seja superior a 35 cm.

3.3  ABAS LATERAIS

As abas laterais sdo regides presentes nas vigas de se¢do “L” destinadas a transferir as
forcas provenientes das lajes de concreto pré-moldado para a alma da viga. De maneira geral,
as abas laterais sdo o que diferenciam as vigas de se¢do “L” dos outros tipos de secOes
transversais, portanto, o dimensionamento correto da conexao entre a aba lateral e alma da secéo
é fundamental para garantir que os carregamentos externos sejam transferidos até os pilares.

Tanto a ABNT NBR 9062:2017 como a ABNT NBR 6118:2014 ndo fazem nenhum tipo
de recomendacdo especifica para o dimensionamento das abas laterais de vigas de se¢do “L”
ficando a cargo do projetista definir qual modelo de célculo sera adotado. As prescricdes
presentes na norma brasileira de estruturas de concreto pré-moldado versam somente a respeito
do dimensionamento de consolos e dentes de apoio (dentes Gerber), permitindo-se assemelhar
0 comportamento do dente de apoio a um consolo.

Tomando como hipétese que a aba lateral assume fungdes semelhantes a um consolo
ou, conforme propde Pastore (2015), a um dente Gerber invertido, uma opc¢éo seria adotar como

ponto de partida as hipoteses de calculo para consolos presentes no item 7.3.2.2 da ABNT NBR
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9062:2017. De acordo com este item, pode-se assumir trés hipoteses diferentes de célculo. Para
consolos com relagdo 1,0 <a/d <2,0 (a= distancia do ponto de aplica¢ao da forga a face interna
do consolo; d = altura util do consolo) o dimensionamento é feito como uma viga em balanco
aplicando-se o disposto na ABNT NBR 6118:2014 para flexdo e forga cortante. Para consolos
comrelagdo 0,5 <a/d < 1,0, ditos consolos curtos, o dimensionamento € feito segundo o Método
das Bielas, a partir de um modelo de trelica. A Gltima hipotese é para consolos com relagdo a/d
< 0,5, ditos consolos muito curtos. Nestes casos, o dimensionamento € feito pelo modelo
conhecido como atrito-cisalnamento, supondo a ruptura ao longo do plano de ligacdo do
consolo com seu suporte, podendo-se considerar o efeito favoravel do engrenamento dos
agregados desde que a face seja atravessada por barras de aco perpendiculares a ela.

Uma outra alternativa seria recorrer a literatura e a documentos internacionais que
abordam de maneira especifica o dimensionamento das abas laterais de vigas de se¢do “L”.
Apesar das hipdteses de dimensionamento serem diferentes entre as referéncias internacionais,
todas elas remetem a um dos trés modelos abordados pela ABNT NBR 9062:2017.

Segundo Collins e Mitchell (1980), de maneira geral, o dimensionamento da aba lateral
deve ser realizado através do Método das Bielas, a partir de um modelo de trelica. Neste método,
assume-se que a carga concentrada proveniente da laje seja transferida para base da alma por
meio de uma escora comprimida inclinada, que devera ser necessariamente verificada quanto
aos limites de esmagamento do concreto, afim de se evitar uma ruptura fragil do elemento.

Para o equilibrio da trelica, a componente horizontal dessa forca na escora inclinada
deve ser equilibrada por um tirante tracionado em forma de estribo horizontal, caso contrario o
sistema ndo se manteria em equilibrio. Por fim, a carga na base da viga é conduzida para o topo
da secdo por meio de uma armadura transversal de suspensdo composta por todos os ramos do
estribo vertical.

Segundo os autores essa armadura de suspensdo devera ser somada com a armadura
transversal dimensionada para o cisalhamento por forcas cortantes e tor¢do. Embora Collins e
Mitchell (1980) ndo especifiguem em quais condicdes da geometria da aba lateral essa hipotese
pode ser assumida, no exemplo numérico desenvolvido pelos autores a relacdo a/d na qual o
método foi aplicado foi de 0,38, dando indicios de que o intervalo recomendado pela ABNT
NBR 9062:2017 para consolos, talvez ndo seja aplicavel para o dimensionamento da aba lateral

de vigas de se¢ao “L”.
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Figura 3.18 - Modelo proposto por Collins e Mitchell (1980) para a ligagio da aba lateral
com a alma da viga
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Armadura de suspensio
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~+———— Escora comprimida

Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1980)

Segundo o Manual de Dimensionamento do BCA (2001) uma outra hipotese para o
dimensionamento das abas laterais das vigas de se¢do “L” seria através de um modelo de flexo.
De acordo com o manual, as abas laterais utilizadas em estruturas usuais de concreto pré-
moldado normalmente possuem uma altura inferior a 300 mm e uma projecdo superior a essa
altura. Nessas situacdes, 0 manual adota a hipdtese de que as abas se comportem como pequenas
lajes em balanco engastadas na alma da viga. Neste manual ndo sdo apresentadas relacdes
geométricas entre a altura e a projecéo da aba permitidas para utilizacdo do modelo de flexdo e
também néo sdo feitas recomendaces para as situacdes em que a altura da aba seja superior a
300 mm. As mesmas prescri¢cdes também sdo feitas pela norma britanica BS 8110-1:1997 no
item 5.2.8.

Elliott (2017) também corrobora com a hipotese de assumir 0 comportamento da aba
lateral semelhante a um pequeno balango, entretanto, segundo o autor, essa consideracao deve
ser feita somente para abas laterais com espessura inferior a 300 mm, independentemente da
relacdo geométrica da aba. Caso contrario, segundo o autor, 0 comportamento da aba lateral
sera proximo a um modelo de trelica, devendo ser solucionado através do Método das Bielas.

O manual de dimensionamento do PCI (2010) apresenta uma secdo especifica para o
dimensionamento das abas laterais de vigas de secdo “L”. As recomendagdes sdo baseadas no
trabalho de Zia e Mcgee (1974) e nos modos de ruptura observados por Mirza e Furlong (1983a,

1983b). A hipdtese de célculo adotada pelo manual é de um modelo de flexdo, considerando
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que a aba lateral esteja em balanco, complementado por uma anélise da resisténcia a puncao da
aba. Vale ressaltar que ndo € feito nenhum tipo de restricao para as relacdes geométricas da aba
lateral e também ndo é verificada a capacidade resistente da diagonal comprimida, ficando
evidente que a hipdtese adotada ndo remete a utilizacdo do Método das Bielas.

Um outro documento que também trata especificamente do dimensionamento das abas
laterais de vigas de secdo “L” sdo as notas sobre o ACI 318:2011 feitas pela “Portland Cement
Association”, PCA (2013). De acordo com o documento, o dimensionamento das abas laterais
é semelhante aos consolos no que diz respeito as condi¢bes de carregamento, todavia, sdo
necessarias algumas consideracGes adicionais especificas para abas laterais. Assim como no
manual de dimensionamento do PCI (2010), as Notas do PCA (2013) sdo baseadas nas
investigaces de Mirza e Furlong (1983a, 1983b). A hipotese de célculo adotada também é de
um modelo de flex&o, mas neste caso, complementado por uma analise da resisténcia por atrito-
cisalhamento e uma anélise da resisténcia a puncdo da aba lateral. Uma diferenca presente neste
documento, é que ha uma recomendacéo explicita de que o dimensionamento das abas laterais
também pode ser feito atraves do Método das Bielas, entretanto, ndo ha recomendagdes para
quais relacbes geométricas da aba lateral cada hipdtese de calculo devera ser utilizada, ficando
a cargo do projetista decidir qual modelo adotar.

Whittle (2013) questiona essa hipotese de assumir a aba lateral como um pequeno
balanco submetido a flexdo. Segundo o autor, adotar essa hipdtese seria uma maneira insegura
de tratar o assunto e pode levar a aba lateral a ruina. A explicacdo para ineficiéncia do modelo
em balanco parte do pressuposto que o trecho comprimido da aba lateral estaria muito proximo
da borda inferior, logo, a escora comprimida que se forma do ponto de aplicacdo da carga até a
base da viga poderia gerar esforcos que tenderiam a fragmentar esse trecho comprimido. Uma
vez fragmentada essa regido, o brago de alavanca resistente diminuiria, provocando um
aumento nas tensdes de tracdo na parte superior da aba, tornando a aba lateral vulneravel a
ruptura. A Figura 3.19 ilustra a problematica 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 flexao da aba lateral em uma viga de se¢é@o ""L""
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Fonte: Whittle (2013)
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Uma outra fonte de questionamentos apontada por Pastore (2015) é com relacdo a
armadura de suspensdo, responsavel por transmitir as forcas aplicadas pela laje da base ao topo
da viga e que esta presente em todos documentos e trabalhos citados anteriormente. De acordo
com o autor, a armadura de suspensdao é um tema em que ndo h& concordancia entre 0s
projetistas.

Alguns projetistas consideram que a forca a ser suspendida pela armadura deve ser igual
a forca de reacdo da laje, sem 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 entre o ponto de aplicacdo da carga e o centroide da armadura de
suspensao.

Outro ponto de discordancia entre os projetistas com relacdo a necessidade ou nédo de
somar a armadura de suspensao com as armaduras transversais calculadas para o cisalhamento
por torcdo e esforcos cortantes. Alguns autores recomendam que deve ser considerada a adi¢ao
de armadura para os dois efeitos, outros consideram que somente a maior entre as armaduras
de suspensdo ou cisalhamento deve ser adotada.

Além dos fatores ja citados, uma terceira fonte de questionamentos a respeito do
comportamento das abas laterais é referente a resisténcia a ruptura por puncédo na aba (Figura
3.20). Este efeito pode ocorrer em vigas de se¢ao “L” que recebem valores elevados de cargas
concentradas, como € o caso de vigas que apoiam lajes duplo “T” destinadas a pavimentos de

piso.
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Figura 3.20 - Ruptura por puncéo da aba lateral observado em avaliagio experimental

Dale  2-2-\¢

Fonte: Nafadi et al. (2018a)

Recente pesquisa experimental conduzida por Nafadi et al. (2018a) a respeito do
comportamento das abas laterais de vigas de secdo “L” submetidas a cargas concentradas,
aponta que os procedimentos recomendados pelo manual de dimensionamento do PCI (2010)
podem superestimar a capacidade resistente a puncdo da aba lateral, especialmente nas regides
préximas ao meio do vao. A pesquisa também mostrou a presenca de quatro parametros que
afetam significativamente a resisténcia a puncdo das abas laterais. Estes parametros séo: a
excentricidade da carga, a resisténcia a compressao 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.
(2018b) e em estudos baseados em modelos de elementos finito tridimensionais ndo-lineares,
foi desenvolvido em Nafadi et al. (2018c) um novo método analitico que visa substituir o
método atual presente no PCI (2010). Segundo os autores, 0 método é simples, pratico e visa
calcular a resisténcia a puncdo da aba lateral assumindo tensdes de cisalhamento uniformes
atuando em uma superficie de ruptura idealizada a partir de resultados de ensaios experimentais.
Também sdo recomendadas armaduras complementares para melhorar o comportamento e
aumentar a capacidade da aba sem alterar a geometria.

A partir do exposto, percebe-se, portanto, que atualmente ndo se tem um modelo
unificado para o dimensionamento das abas laterais das vigas de se¢do “L”, uma vez que, muitas

sdo as hipoteses e questionamentos a respeito do real comportamento das abas. Sendo assim, é
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oportuno apresentar diferentes métodos analiticos presentes na literatura principalmente para
servirem de parametro para comparagdes com o dimensionamento pelo Método das Bielas,

objeto deste trabalho.

3.3.1 Meétodo Analitico Proposto pelo Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997

Como visto anteriormente, 0 método adotado pelo Manual do BCA (2001) e pela BS
8110-1:1997 é uma alternativa ao dimensionamento das abas laterais de vigas de se¢do “L” que
considera 0 comportamento das abas como pequenas lajes em balanco, engastadas na alma.
Segundo Elliott (2017) o dimensionamento considerando este pequeno balanco resulta em uma
armadura de 5 a 10% superior aos métodos que consideram o dimensionamento do tirante
horizontal através de modelos de trelica.

Embora o manual ndo apresente limitacdes para utilizacdo do modelo de flex&o, segundo
o documento, usualmente, as espessuras das abas laterais sdo inferiores a 300 mm. Isso faz com
que a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o centroide da armadura de suspensao
geralmente seja superior a espessura da aba, confirmando uma possivel hipdtese do
comportamento de flex&o. Por questdes de seguranca, quando houver aparelho de apoio, a forca
aplicada pela laje devera ser considerada na extremidade de fora do aparelho de apoio, gerando
0 maior braco de alavanca possivel. Os parametros geomeétricos necessarios para o
dimensionamento da aba lateral conforme as recomendacbes do Manual do BCA (2001) séo

ilustrados na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Parametros geométricos adotados para o dimensionamento da aba lateral
pelo Manual do BCA (2001)
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Fonte: Adaptado de BCA (2001)
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O momento negativo (M) que solicitara a aba lateral & flex&o é obtido através de uma
expressdo simples que considera o produto entre a forca aplicada pela laje na aba lateral e a
distancia entre o ponto de aplicacdo da forga e o centroide da armadura de suspensao, conforme
a Equacdo [3.82].

M= V.a, [3.82]

Em que:
V: forga aplicada pela laje na aba lateral,

a,. disténcia do ponto de aplicacdo da forca ao centroide da armadura de suspensao.

A armadura horizontal necessaria para combater este momento fletor negativo é obtida
por meio do equilibrio de forgas na se¢do, de maneira semelhante ao dimensionamento usual
de lajes em balango, conforme a Equacdo [3.83]. Por questdes praticas, a distribuicdo dessa
armadura horizontal devera ser feita em forma de estribos horizontais, favorecendo ao maximo
0 processo de industrializacdo da viga. Para que seja garantida a ancoragem dos estribos

horizontais, recomenda-se que os didmetros dos estribos sejam inferiores a 12 mm.

Mgy
(d —0,4.%).fyq [3.83]

As,tir =

Em que:

Mq4: momento fletor negativo de célculo;
d: altura atil da secao;

X: posicdo da linha neutra;

f

yd. resisténcia a tracdo de calculo do aco.

Apo6s o dimensionamento da armadura horizontal, é feito o dimensionamento dos
estribos verticais que atuardo como armadura de suspensdo. A hipotese adotada pelo Manual
do BCA (2001) considera que a armadura de suspensdo deve ser resistente a aplicacdo direta
da forca (V), ou seja, considera-se que o comportamento da aba seja semelhante a um dente de
apoio. Sendo assim, a armadura de suspensao, pode ser obtida através da Equacdo [3.84].
Segundo o manual, a amadura de suspensdo devera ser colocada adicionalmente a qualquer

outra armadura dimensionada ao cisalhamento.
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Aqsus = 28
s,sus — fy_d [384]
Em que:

Vq4: forca de calculo aplicada pela laje na aba lateral;

f

yd- resisténcia a tracdo de calculo do ago.

A prbxima etapa compreende a verificacdo da capacidade resistente da se¢do a ruptura
por cisalhamento da interface entre conecta a aba lateral na alma da viga. Assim, como no
dimensionamento das lajes, a espessura da aba deve ser suficiente para prevenir a ruptura por
cisalhamento, preferencialmente, sem a necessidade de armadura complementar.

A largura efetiva (be) adotada para verificagcdo do é feita estimando-se que a carga
concentrada se dispersara formando um angulo de 45° a partir das faces da superficie de
aplicacdo da carga, podendo ser determinada através da seguinte expressao:

b, = by, + 2b, [3.85]

Em que:
b,,: largura da superficie de aplicacdo da carga;

b, : distancia que a aba se projeta para fora da viga.

Caso a distancia entre as forcas aplicadas na aba lateral seja inferior a 2b,,, a largura
efetiva (be) devera considerar as forgas atuando em conjunto. A expressdo que fornece o valor

de be nas condigdes descritas é a seguinte:

be = 2(by +by) +s [3.86]

Em que:

s: distancia entre as faces da superficie de aplicacdo da carga.

A tensdo de cisalhamento solicitante serd igual a forca aplicada pela laje (\Vd) divido
pela area efetiva de contato da aba lateral com a alma da viga (d x be). Este valor devera ser
inferior a tensdo de cisalhamento resistida somente pelo concreto (\Vc), sem considerar a
presenca de armadura, a ser obtida por meio da Tabela 3.8 da BS 8110-1:1997. Tanto o Manual
do BCA (2001) como a BS 8110-1:1997 consideram a hipotese de que a resisténcia ao
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cisalhamento promovida somente pelo concreto pode ser elevada multiplicando-se V¢ por um
fator 2d/a,.

3.3.2 Método Analitico Proposto pelo Manual do PCI (2010)

O dimensionamento das abas laterais segundo a proposta apresentada no item 5.5 do
Manual do PCI (2010) € composto por uma série de etapas que, de maneira geral, visa atender
aos requisitos apresentados na Figura 3.22. Estes requisitos sdo compostos pela resisténcia ao
cisalhamento da aba, armadura transversal de flexdo para equilibrar o balanco da aba (As),
armadura longitudinal de flex&o da aba no sentido do comprimento da viga (A), armadura de
suspensdo da carga excéntrica (Asw), € as armaduras de flexdo fora do plano proximo aos apoios
(Aw e Aw), além das armaduras de flexdo e cisalhamento por torcdo e esfor¢os cortantes
obtidas através do método proposto por Zia e Hsu (2004) e que j& foram explicadas

previamente.

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

Fonte: PCI (2010)

A primeira verificacdo a ser realizada é referente a resisténcia ao cisalhamento da aba
lateral, tanto para os efeitos de puncdo, quando sdo utilizadas lajes duplo “T”, como para a

interface que conecta a aba na alma da viga, quando sdo utilizadas lajes alveolares. O manual
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adota expressoes diferentes para o calculo da resisténcia ao cisalhamento de abas que suportam
forcas concentradas e de abas que suportam forgas linearmente distribuidas.

Para que as expressdes adotadas pelo manual possam ser utilizadas corretamente, é
necessario tomar conhecimento dos parametros geométricos que influenciam o célculo da
resisténcia ao cisalnamento da aba lateral. Estes parametros podem ser obtidos por meio da

visualizagdo em elevacéo da viga, conforme a Figura 3.23.

Figura 3.23 — Parametros geométricos adotados pelo Manual do PCI (2010) para
verificacdo da puncéo
d. s

A

\[\

R i N

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

NEY
Fonte: Adaptado de PCI (2010)

A resisténcia a puncao das abas laterais em vigas que recebem cargas concentradas deve
igual ao menor valor entre as Equacdes [3.87], [3.88], [3.89] e [3.90]. As equaches serdo
apresentadas de forma diferente do que é apresentado no Manual do PCI (2010) pois foram

adaptadas para utilizacdo em MPa e o concreto com peso especifico normal (25 kN/mg3).

Quando: s > b, + hy

@Vn = 0,25 (D \/ fck . h] [Z(b] - b) + bt + h]] [387]
OV, = 0,083.9./fy . hy[2(b; —b) + b + hy + 2d,] [3.88]

Quando: s < by + hy

@Vn = 0,125 (D'W/fck h][Z(b] — b) + bt + hl + S] [389]
b; + h;
2

OV, = 0,083.9./fy . hy [Z(bl —b) + ( ) +de + s] [3.90]
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Em que:

@: coeficiente minorador da resisténcia,;

fo : resisténcia a compressdo caracteristica do concreto, em MPa;
h;: espessura da aba lateral:

by: largura total da viga, considerando a proje¢éo da aba;

b: largura da alma;

b,: largura da superficie de aplicacdo da carga concentrada;

s: espacamento entre os pontos de aplicacdo da carga;

d.: distancia do ponto de aplicacdo da carga a borda da aba.

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

das lajes alveolares, a resisténcia ao cisalhamento deve ser obtida pela seguinte expressao:

OV, = 2.0.hy.\/fc [3.91]

Nas situacdes em que a forca de calculo aplicada pela laje VVd seja superior a @V,,, a aba
lateral devera ter seus parametros iniciais redimensionados ou ainda, na impossibilidade de
redimensionamento dos parametros adotados inicialmente, segundo o Manual do PCI (2010), a
aba lateral poderad ser dimensionada considerando os conceitos de dentes de apoio (dentes
Gerber), apresentados nos item 5.6.3.2 a 5.6.3.4 do manual.

Vale ressaltar que recente pesquisa experimental feita por Nafadi et al. (2018a), aponta
que as expressdes recomendadas pelo PCI (2010), podem superestimar a resisténcia ao
cisalhamento das abas laterais, principalmente para o efeito de puncdo, quando as abas sdo
destinadas ao apoio de lajes duplo “T”. Nestas situacdes recomenda-se utilizar o método
analitico proposto por Nafadi et al. (2018a), que sera apresentado com mais detalhes
posteriormente.

A segunda etapa do dimensionamento consiste na determinacdo da armadura horizontal
(Astir) em forma de estribos fechados, responsavel pela flexdo da aba lateral conectada na alma
da secdo. Diferente do Manual do BCA (2001) que leva em consideracdo a posicdo da linha
neutra, a expressao recomendada pelo Manual do PCI (2010) considera que o braco de alavanca
seja igual a altura atil da secdo. Logo, a armadura de flexdo neste caso é obtida diretamente
pelo equilibrio de momentos na secdo através da Equacdo [3.92], que considera também a

presenca de forcas horizontais aplicadas pela laje.
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A _ Vd- a n Nd- hl
sir =\ 406 ) " \d 0. f [3.92]

Manipulando-se a Equacdo [3.92], € possivel chegar na equacdo apresentada no item
5.5.2 do Manual do PCI (2010).

Assir = @ifyk [va () +Na ()] [3.93]

Em que:

@: coeficiente minorador da resisténcia,

fyx: resisténcia a tragdo caracteristica do aco;

a: distancia do ponto de aplicacdo da carga até o centroide da armadura de suspenséo;
d: brago de alavanca da armadura transversal de flex&o;

h;: espessura da aba lateral;

Vy: forca vertical de célculo aplicada pela laje na aba lateral,

Ng4: forca horizontal de calculo aplicada pela laje na aba lateral.

Segundo o manual, a armadura horizontal de flexdo (A.) deve ser uniformemente
espacada em uma distancia de seis vezes a espessura da aba para cada lado do ponto de
aplicacdo da carga, mas ndo deve exceder metade da distancia entre os pontos de aplicacdo das
cargas. O manual também prevé que o espacamento maximo nao pode exceder a espessura da
aba (hi) ou 18” (42,72 cm).

A terceira etapa é a determinacdo da armadura longitudinal de flexdo da aba no sentido
do comprimento da viga (A .pa)- Essa armadura devera ser posicionada nos cantos do estribo
horizontal, tanto no topo como na base, sendo determinada pela Equacdo [3.94]. Segundo
Pastore (2015), para cargas linearmente distribuidas ao longo da aba, como é o caso das lajes
alveolares, a armadura longitudinal € meramente construtiva.

d,

Ajapa = 1,38.(b — b).fy_k [3.94]
Em que:

by: largura total da viga, considerando a projecédo da aba;

b: largura da alma;
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d,: distancia entre o centroide da armadura A, posicionada no topo da aba e a base da viga;

f

yk- resisténcia a tragdo caracteristica do ago, em MPa.

Determinada a armadura longitudinal, a quarta etapa é a determinacdo da armadura
vertical de suspenséo (Agsys), responsavel por promover a suspenséo das forgas aplicadas na
base da viga ao topo da secdo. A distribuicdo e o espacamento da armadura de suspensédo devem
seguir as mesmas recomendagdes da armadura horizontal de flexdo (A ;). A maneira proposta
pelo Manual do PCI (2010) para o célculo da armadura de suspensao é semelhante ao Manual
do BCA (2001), todavia, considera-se a um fator complementar (m) que é derivado das
observacOes feitas no trabalho experimental conduzido por Klein (1986). A expressdao que
determina a armadura de suspensdo necessaria é:

Va

As,sus = (Z)—fyk (m) [3.95]

Em que:

l(ds +a) - (3- 2%) (%)2 (%) - en e [3.96]

m= > 0,6

Sendo:

d: distancia da face externa da viga até o centroide da armadura de suspensao;

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

h: altura total da viga;

by: largura total da viga, considerando a projecéo da aba;

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

Y:: 1,0 para estribos fechados na alma; O para outros arranjos;

x = menor dimensdo dos retangulos que comp&em a viga (ver Figura 3.13b);

y = maior dimens&o dos retangulos que compdem a viga (ver Figura 3.13Db).

Diferente de Collins e Mitchell (1980), BCA (2001) / BS 8110-1:1997, o Manual do

PCI (2010) considera que somente o maior valor entre as armaduras de suspensdo e a
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combinagdo entre as armaduras de cisalhamento por torcdo e esforgos cortantes deve ser
considerada no detalhamento.

Por fim, sempre que as reacdes verticais nos apoios ndo estiverem no mesmo eixo de
aplicacdo das cargas, o Manual do PCI (2010) recomenda que sejam adotadas armaduras
complementares para flex&o fora do plano perto dos apoios. A necessidade dessa armadura foi
observada por Klein (1986) através de resultados de ensaios experimentais. Tanto a armadura
vertical (Aw) como a armadura transversal (Aw) para flexdo fora do plano séo obtidas através
da seguinte expressao:

A — A _ Vd- e
wv = Awl = m [3.97]

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

distribuicdo das armaduras deve ser feita tanto na horizontal quanto na vertical.
3.3.3 Meétodo Analitico Proposto pelas Notas do PCA (2013)

As notas sobre o ACI 318:2011 feitas pela “Portland Cement Association”, PCA
(2013) abordam no Capitulo 15 um tépico especifico para o dimensionamento da aba lateral de
vigas de se¢do “L”. De acordo com o documento, essas recomendacfes sdo necessarias pois a
norma americana de estruturas de concreto ndo faz nenhuma recomendacéo sobre este tema em
especifico.

Segundo as Notas do PCA (2013) o dimensionamento das abas laterais é semelhante
aos consolos no que diz respeito as condicbes de carregamento, todavia, devem ser
considerados dois modos de ruptura adicionais que levam em conta a separacdo entre a aba
lateral e alma da secdo e a puncédo na regido de aplicacdo das forcas concentradas.

A hipdtese de calculo adotada nas Notas do PCA (2013) é de um modelo de flexdo da
aba lateral, complementado por uma analise da resisténcia por atrito-cisalhamento e uma analise
da resisténcia a puncdo da aba lateral para atender aos modos de ruptura adicionais citados
anteriormente. Uma diferenca presente neste documento, é que ha uma recomendacéo explicita
de que o dimensionamento das abas laterais também pode ser feito através do Método das

Bielas, entretanto, ndo h& recomendacfes para quais relacbes geométricas da aba lateral cada
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hipotese 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 ruptura observados nas
investigagBes experimentais de Mirza e Furlong (1983a, 1983b, 1985), sendo necessario
determinar quais os parametros geométricos, propriedades dos materiais e 0 conjunto de
armaduras necessarias para prevenir esses modos de ruptura. A Figura 3.24 resume 0 esquema
estrutural da aba lateral de uma viga de secdo “L” bem como os possiveis modos de ruptura

considerados.

Figura 3.24 — Esquema estrutural e modos de ruptura de abas laterais

& 2 (1) Plano de cisalhamento
/Any (2) Tirante tracionado
(3) Escora comprimida
Vg (4) Ruptura localizada
(5) Separagao
4) (6) Pungdo
Ndc\
n h
A
| | “ e o

Fonte: Adaptado de PCA (2013)

As etapas de dimensionamento apresentadas pelas Notas do PCA (2013) sdo realizadas
adaptando 0s modos de ruptura e as recomendac6es de Mirza e Furlong (1983a, 1983b, 1985)
ao que preconiza o ACI 318:2011. Neste trabalho, todavia, algumas equacdes podem estar
diferentes da verséo original do PCA (2013) pois foram atualizadas conforme as recomendacdes
do ACI 318:2019 e foram adaptadas para utilizacdo em MPa, considerando o concreto com
peso especifico normal (25 kN/m3).

A primeira etapa consiste no dimensionamento por atrito-cisalhamento da conexao entre
a aba lateral e alma da secdo. Para tanto, sdo feitas verificagdes para garantir que a resisténcia
do concreto e as dimensdes adotadas para aba lateral sejam suficientes para resistir a forca
aplicada pela laje, além do dimensionamento da armadura horizontal necessaria ao modelo de
ruptura por atrito-cisalhamento. A Figura 3.25 apresenta 0s parametros geometricos que afetam

as verificagbes do modelo de ruptura por atrito-cisalhamento.
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Figura 3.25 — Parametros geométricos que afetam as verificacdes pelo modelo de
ruptura por atrito-cisalnamento

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

Fonte: Adaptado de PCA (2013)

De acordo com o item 16.5.2.4 do ACI 318:2019, e adaptando a largura efetiva a0 W
mostrado na Figura 3.25, a forca de calculo aplicada pela laje (V4) néo deve exceder o menor

entre os seguintes valores:

0,2. fupe. Wege. d
Vd < (3,3 + 0,08. fck)'Weff- d [398]
11. W d

Em que:
fox : resisténcia a compressdo caracteristica do concreto, em MPa;
d: altura util da aba lateral;

W, largura efetiva da aba lateral por forca aplicada;

Para condicdes tipicas no meio do vao:

Wegr < ‘[ ‘SN+ t.av [3.99]

Proximo as extremidades:

W+ 4.a,
Wegr < S [3.100]
2.C

Sendo:

W: comprimento do aparelho de apoio;
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a,. distancia do ponto de aplicacdo da forca pela laje até a face da alma;
S: distancia entre forcas aplicadas pela laje;
C: distancia da Ultima forca aplicada pela laje até a extremidade da aba lateral.

A armadura horizontal necesséria ao modelo de ruptura por atrito-cisalhamento deve ser

calculada de acordo com o item 22.9.4.2 do ACI 318:2019, por meio da seguinte equagéo:

[3.101]

Em que:
V4 : forca de célculo aplicada pela laje;

f

yd- resisténcia a tragdo de calculo do ago;

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

A segunda etapa consiste no dimensionamento da armadura horizontal de flexdo da aba
lateral, responsével por equilibrar os momentos fletores gerados pela excentricidade das forgas
verticais (Vu) e horizontais (Nuc) aplicadas pela laje. Nesta etapa, também ¢ feito o
dimensionamento da armadura horizontal de tracdo direta, responsavel por equilibrar as forcas
normais horizontais (Nuc) aplicadas pela laje. A Figura 3.26 apresenta 0s parametros

geométricos que afetam o dimensionamento da armadura horizontal de flex&o e tracdo direta.

Figura 3.26 — Parametros geometricos que afetam o dimensionamento da armadura
horizontal de flexao e de tracdo direta da aba lateral
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Fonte: Adaptado de PCA (2013)
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A armadura horizontal de flexdo deve ser dimensionada para equilibrar o momento
fletor (Mu), que pode ser calculado conforme o item R16.5.3.1 do ACI 318:2019. Segundo as
Notas do PCA (2013), a armadura horizontal de flexdo pode ser obtida utilizando os métodos
convencionais de dimensionamento a flexdo ou pela recomendacgéo de Mirza e Furlong (1985)
que prevé a utilizagdo de um brago de alavanca igual a 0,8d na vigas de secdo “L”, em que d ¢é
a altura util da aba lateral. Sendo assim, a armadura horizontal de flexdo pode ser obtida por

meio da seguinte expressao:

> Vd- ar + Ndc- (h - d)
f= 08.dfy [3.102]

Em que:

V4 : forga vertical de calculo aplicada pela laje;

Ng4.: forca horizontal de calculo aplicada pela laje;

as: distancia entre o ponto de aplicacdo da forca vertical o centroide da armadura transversal,
h: altura da aba lateral;

d: altura util da aba lateral,

fyq: resisténcia a tragdo de calculo do 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

expressdo que fornece a quantidade necessaria de amadura € a seguinte:

Ndc

fya

An 2 [3.103]
Em que:
Ng4.: forca horizontal de calculo aplicada pela laje;

fyq: resisténcia a tracdo de calculo do aco;

De acordo com a Notas do PCA (2013), em conformidade com o item 16.5.5.1 do ACI
318:2019, a armadura horizontal total a ser utilizada na aba lateral ndo devera ser inferior ao

maior dos seguintes valores:
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[ A+ A,
(2/3)'Avf + An
A ir 2 ) 3
" 0,04.( feie/fyio)-d. (W + 5.a5) < 0,04.( foie/fyi).d. S [meio do véo] [3.104]

B 0,08.( fei/fyk).d.C < 0,02.( fe/fyi).d. (W + 5.a) [extremidades]

A distribuicdo da armadura horizontal total (Ag.) devera ser realizada em uma faixa
igual a W + 5.a; conforme apresentado na Figura 3.26. Caso a distancia W + 5.a; seja superior
a distancia entre as forcas aplicadas pela laje (S), distribuicdo da armadura devera ser realizada
em faixa igual a 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 lateral, entretanto, a distancia 2.C ndo pode ser superior a 0,5 (W +
5.af), logo a expresséo [3.104] devera ser alterada.

As Notas do PCA (2013) ainda recomendam a utilizacdo de uma armadura de
cisalhamento na aba lateral, de maneira andloga a armadura utilizada nos consolos. Tal
recomendacdes é feita com base no item 16.5.5.2 do ACI 318:2019 e deve ser distribuida em
uma faixa de (2/3).d. Caso a altura da aba lateral ndo permita tal distribuicdo, a armadura de
cisalhamento por ser somada a armadura horizontal total (Ag.). A expressao que fornece a

armadura de cisalhamento necesséria € a seguinte:

As,cis = Ois(As,tir + Ap) [3.105]

Em que:
A vir: armadura horizontal total,

A,,: armadura horizontal de tracao direta.

Dimensionadas as armaduras horizontais necessarias, inicia-se a terceira etapa que
consiste no dimensionamento a puncdo da aba lateral. Esse modo de ruptura ocorre em vigas
de se¢do “L” submetidas a cargas concentradas e, de acordo com as Notas do PCA (2013), pode
ser verificado adotando-se o perimetro critico a partir dos parametros geometricos apresentados

na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Parametros geométricos que afetam a verificacdo a puncdo da aba lateral
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Fonte: Adaptado de PCA (2013)

A capacidade resistente a puncdo da aba lateral estara verificada caso a forca vertical de
calculo (Va) seja igual ou inferior a resisténcia a puncdo obtida de acordo com a perimetro
critico da aba lateral, no meio ou nas extremidades do vao, conforme as expressoes [3.106] e

[3.107] respectivamente:

Para condicdes tipicas no meio do véo:

V4 < 0,33.0. /T dr. (W + 2L + 2dp) [3.106]

Proximo as extremidades:

V;<0,33.0./fo.dr. (W+ L +dp) [3.107]

Em que:

@: coeficiente minorador da resisténcia;

fox: resisténcia a compressédo caracteristica do concreto, em MPa;

dy: distancia do topo da aba lateral até o centroide do ramo inferior da armadura horizontal;
W: comprimento do aparelho de apoio;

L: largura do aparelho de apoio.

A guarta etapa compreende o dimensionamento da armadura de suspensdo, responsavel
por promover a suspensdo das forcas aplicadas na base da viga ao topo da secdo e prevenir a
separacdo da aba lateral com a alma. De acordo com as recomendacdes das Notas do PCA
(2013), a armadura de suspensdo deve ser dimensionada para atender a condi¢do de estado
limite Gltimo da viga de se¢do “L”, todavia, quando a aba lateral estiver submetida a um grande

namero de repeticdo de cargas acidentais, como em edificios garagem e pontes por exemplo, o
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documento prevé que se faca um dimensionamento complementar levando em conta também o
estado limite de servico.
O dimensionamento de um ramo da armadura de suspensao necessaria para atender ao

estado limite ultimo pode ser feito por meio da seguinte expressao:

Vd' S
A = —
S,sus de. S [3108]
Em que:

Vq : forca vertical de calculo aplicada pela laje;
S: espagamento entre estribos verticais que compdem a armadura de suspensao;
S: espacamento entre forgas aplicadas pela laje;

f

yd- resisténcia a tragdo de calculo do ago;

Para os casos em que se faz necessario um dimensionamento complementar devido ao
grande nimero de repeticdo de cargas acidentais, a determinagdo da armadura de suspensao em

servico pode ser feita por meio da expressdo abaixo:

> Vk' S
59U =05 F e (W + 3.ay) [3.109]

A

Em que:
Vi : forca vertical caracteristica aplicada pela laje;
S: espacamento entre estribos verticais que compdem a armadura de suspensao;

f

yd. resisténcia a tracdo de calculo do ago;

W: comprimento do aparelho de apoio;

a,. distancia do ponto de aplicacdo da forca pela laje até a face da alma;

As consideracdes finais das Notas do PCA (2013) a respeito do dimensionamento das
abas laterais de vigas de secdo “L” sdo com relacdo a ancoragem da armadura horizontal total

e 0 posicionamento do aparelho de apoio na aba, conforme ilustra a Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Recomendacdes para o posicionamento 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)

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

Fonte: Adaptado de PCA (2013)

De acordo com o documento, diferentemente dos consolos, nas vigas de se¢do “L” a
ancoragem pode ser realizada por meio da utilizagcdo de estribos horizontais, somando a
armadura horizontal total (A ;) com a armadura de cisalhamento (As ;s), desde que o diametro
das barras e o raio de curvatura possibilite o correto posicionamento da armadura. Por fim, de
modo a se evitar uma ruptura localizada da extremidade da aba lateral, 0 documento recomenda
que a extremidade do aparelho de apoio ndo deve se estender além da dobra da armadura

horizontal.

3.3.4 Metodo Analitico Proposto por Nafadi et al. (2018a) para Resisténcia a Puncgdo

A metodologia proposta por Nafadi et al. (2018a) teve como principal objetivo substituir
as recomendacdes feitas pelo manual de dimensionamento do PCI (2010), principalmente com
relacdo a resisténcia a puncdo da aba lateral. A metodologia apresentada pelos autores foi feita
com base no programa experimental apresentado em Nafadi et al. (2018a e 2018b) onde foram
avaliadas, em escala real, 21 vigas com véo 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
localizagdes ao longo do vao, totalizando 106 ensaios experimentais no programa. Além do
programa experimental, a pesquisa também incluiu uma extensa analise numérica através de
um modelo ndo-linear tridimensional por elementos finitos que foi validado por ensaios

experimentais. Este modelo serviu de base para delinear o programa experimental e estender a
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analise a parametros que ndo puderam ser avaliados experimentalmente. Maiores detalhes da
pesquisa numérica podem ser vistos em Rizkalla et al. (2016).

Os resultados da pesquisa experimental e numérica mostraram uma série de parametros
que afetam significativamente a resisténcia a puncao de abas laterais de vigas de se¢do “L” que
ndo sdo levados em conta pelo manual de dimensionamento do PCI (2010).

A nova proposta feita por Nafadi et al. (2018a) aponta que a resisténcia a puncao das
abas laterais séo diretamente influenciadas por fatores como o estado de tensdes globais da viga
(flex&o e cisalnamento), as forcas de protensdo e a excentricidade na aplicacdo da carga. Os
autores observaram que enquanto elevados niveis de tensdo global e o aumento da
excentricidade na aplicacdo da carga causam reducdes na resisténcia a puncdo, o uso da
protensdo eleva a capacidade da aba lateral em resistir as forcas concentradas. Também foi
observado que o angulo de 45° proposto pelo Manual do PCI (2010) para a inclinacdo do cone
de puncéo é superior ao observado nos experimentos, de modo que a superficie de ruptura
observada é geralmente maior do que a considerada pelo manual, conforme ilustra a Figura
3.29.

Figura 3.29 — Inclinacdo do cone de puncéo observado por Nafadi et al. (2018a)
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Fonte: Adaptado de Nafadi et al. (2018a)

De maneira geral, as conclusdes obtidas pelos autores a respeito da resisténcia a pungédo

abas laterais de vigas de secao “L” mostra :
das abas lat de vigas de secdo “L traram que
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e As recomendacOes feitas pelo Manual do PCI (2010) podem superestimar
significativamente a resisténcia a puncdo da aba lateral, principalmente nas regides mais
préximas do meio do vao;

e Pode-se observar também que os niveis de tensdo global na viga foi o parametro de
maior influéncia na resisténcia a puncdo, de modo que, niveis elevados de tensdo,
provocados pela flexdo ou pelo cisalhamento na regido de atuacdo de uma forca
concentrada, podem reduzir significativamente a resisténcia a puncdo da aba lateral;

e O aumento da excentricidade de aplicacdo da carga também provoca redugdes na
resisténcia a puncdo das abas laterais, entretanto, observou-se que adotar uma
excentricidade em relacdo a face da alma igual a 3/4 da largura da aba lateral é uma
maneira conservadora de se realizar o dimensionamento;

e Por outro lado, um fator observado foi que o uso da protensdo eleva a resisténcia a
puncdo da aba lateral, todavia, 0 grau de acréscimo na resisténcia depende do nivel de
protensao aplicado;

e Alguns testes também mostraram que um outro fator que também pode elevar a
resisténcia a puncdo da aba lateral em 25% ou mais é a concentracdo da armadura
horizontal e da armadura de suspensdo proximo a regido de aplicacdo da carga
concentrada, mais especificamente em uma distancia igual a b, + 2h;, em que b; é o
menor valor entre a largura do apoio da laje duplo “T” ou a largura do aparelho de apoio

e h; é a espessura da aba lateral.

Segundo Nafadi et al. (2018a) a utilizacdo do Método das Bielas € uma maneira
alternativa que pode ser utilizada para dimensionar as armaduras horizontais e de suspensao a
nas vigas de segdo “L”. Os autores ndo descrevem em quais condi¢cbes geométricas a utilizacdo
do Método das Bielas pode ser adotada, ficando a cargo do projetista a decisdo de utilizar o
método proposto pelo Manual do PCI (2010) ou as recomendac6es genéricas feitas pelo ACI
318 para utilizacdo do Método das Bielas.

O dimensionamento através do método analitico proposto por Nafadi et al. (2018a)
segue, basicamente, os mesmos principios do manual de dimensionamento do PCI (2010),
apresentado em 3.3.2. A diferenca, entretanto, é com relacdo a verificacdo da capacidade
resistente a puncdo da aba lateral que, no método proposto pelos autores, contempla fatores

complementares aos apresentados pelo manual. Desse modo, por brevidade, sera apresentado
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somente o0 equacionamento para verificacdo da resisténcia a pungdo, podendo ser utilizado o
topico 3.3.2 deste trabalho para o dimensionamento das armaduras.

A primeira etapa da verificacdo da capacidade resistente a puncdo é a obtencdo das
forcas concentradas nas regides que ocorrem a maxima forca cortante e 0 maximo momento
fletor, devendo ser feitas duas verificacfes de resisténcia a puncdo, uma em cada regido.

Feitas as divisGes e identificados os dois pontos nos quais a resisténcia a puncédo devera
ser verificada, calcula-se as taxas que relacionam a méaxima forca cortante e 0 maximo momento
fletor com suas respectivas resisténcias, ambos os valores de calculo, Vyq/Vrg € Mgq/Mggq- AS
duas taxas deverdo ser calculadas simultaneamente nas duas regides em que ocorrem 0s maiores
esforcos solicitantes, obtendo-se assim dois coeficientes R, que representam a maior entre as
duas taxas para cada regiao.

Obtido o coeficiente R para cada regido, € possivel determinar um coeficiente  de

resisténcia ao cisalhamento na aba lateral por meio das seguintes expressoes:

Para R <0,2:

B=20 [3.110]

Para 0,2 <R <0,6:

B=1+25(0,6-R) [3.111]
Para R > 0,6:
B=10 [3.112]

De acordo com Nafadi et al. (2018a), para situacdes tipicas, o coeficiente R
provavelmente sera superior a 0,6 nas regides de maxima forca cortante e maximo momento
fletor, logo € razoavel e sempre conservador adotar § = 1,0.

A etapa seguinte consiste na determinacao da contribuicdo da protensdo na resisténcia
a puncédo a aba lateral, caso a protensdo seja utilizada no dimensionamento da viga de secéo

“L”. O fator que determina essa contribui¢do pode ser obtido por meio da seguinte expressao:

foe
y= |1+ 10.f— [3.113]
ck

Em que:



130

f,c = tensdo media de protensdo apds todas as perdas;

f. = resisténcia caracteristica & compressdo do concreto.

Por fim, a resisténcia a puncdo da aba lateral pode ser determinada pelo menor valor
entre as Equacdes [3.114], [3.115], [3.116] e [3.117]. Quando as forgas concentradas estiverem
localizadas a uma distancia igual ou superior a 0,5b, + h; + Ly, devera ser utilizada a menor
entre as Equacdes [3.114], [3.115], com b, sendo o menor valor entre a largura do apoio da laje
duplo “T” ou a largura do aparelho de apoio, h; é a espessura da aba lateral e L, é a distancia
da face da alma até a face da aba lateral (projecdo da aba lateral). Caso as forcas concentradas
estejam localizadas a uma distancia inferior a 0,5b; + h; + L, deve ser adotado o menor valor
entre as EquacgOes [3.116] e [3.117]. Vale ressaltar que as equacdes foram adaptadas para que
possam ser utilizadas em MPa, considerando o concreto com peso especifico normal (25
KN/m3).

Parade = 0,5b¢ + 2h; + 2L

OV, = 9.0,083.v.B./fuc . hy. (by + 2hy + 2L,) [3.114]
OV, = 0.0,041.v.B./fuc . hy. (by + 2hy + s + 2L,,) [3.115]

Parade < 0,5b¢ + 2h; + 2Lp:

@V, = ©.0,083.v.B./fuc . hy. (0,5b + hy + de + L) [3.116]
OV, = ©.0,041.y.B./fuc.hy. (0,5b + hy + de + s+ Lp) [3.117]
Em que:

@: coeficiente minorador da resisténcia;

y: fator que considera o nivel de protenséo;

B: coeficiente de resisténcia ao cisalhamento considerando o nivel de tensdes globais;

fo : resisténcia a compressdo caracteristica do concreto, em MPa;

h;: espessura da aba lateral;

d. : distancia do ponto de aplicacdo da forca a extremidade da aba lateral (sentido longitudinal);
b;: menor valor entre a largura do apoio da laje duplo “T” ou a largura do aparelho de apoio;
s: espacamento entre 0s pontos de aplicacdo das forcas;

L,: distancia da face da alma até a face da aba lateral (projecdo da aba lateral).
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Apesar do trabalho feito por Nafadi et al. (2018a) ter se concentrado somente nas abas
laterais solicitadas por forgas concentradas, as observagdes feitas pelos autores sugerem que as
recomendagcdes feitas pelo Manual do PCI (2010) também podem superestimar a resisténcia ao
cisalnamento das abas laterais solicitadas por forcas distribuidas. Desse modo, os autores
recomendam que a Equacdo [3.91] apresentada neste trabalho seja substituida pela seguinte

expressao:

OV, = 0.hy.ffc [3.118]

Conforme exposto anteriormente, a obtencdo das armaduras necessarias pode ser feita
adotando-se a mesma abordagem proposta no manual de dimensionamento do PCI (2010),

apresentada no item 3.3.2 deste trabalho.
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4 METODO DAS BIELAS

A utilizagdo do Meétodo das Bielas teve origem a partir da “Analogia de Treli¢a”
proposta por Ritter e Morsch no inicio do seculo XX. Tal analogia foi desenvolvida através de
observacdes experimentais, para tornar possivel o dimensionamento de armaduras transversais
em vigas de concreto. Até hoje, a analogia € utilizada com sucesso para o dimensionamento de
vigas de concreto armado a forca cortante e a tor¢do. A generalizagdo da “Analogia de Treliga”
é 0 que comumente se denomina Método das Bielas ou Modelos de Escoras e Tirantes (“Strut-
and-Tie Models”) (SOUZA, 2004).

De acordo com Schlaich e Schafer (1991), alguns pesquisadores, entre eles Bay, Franz,
Leonhardt, Kupfer e Thirliman, mostraram através de diversas aplicacées que os Modelos de
Escoras e Tirantes poderiam ser muito Uteis quando aplicados em vigas-parede e consolos. A
partir disso, Schlaich, Schafer e outros membros do Instituto de Estruturas de Concreto da
Universidade de Stuttgart na Alemanha, reuniram todos 0s seus esfor¢os para expandir e
sistematizar esses modelos para todas as estruturas.

Os trabalhos de Schlaich e Schafer (1987, 1988, 1991) e Marti (1985, 1991)
impulsionaram o uso do Método das Bielas no meio cientifico. A partir de publicacbes que
continham informac@es mais refinadas a respeito do método, os pesquisadores proporcionaram
a adocdo de critérios sistematicos, abrindo caminho para a utilizacdo do método tanto pela
comunidade cientifica em geral como por diversos documentos normativos (SOUZA, 2004).

Ao longo dos ultimos anos, o Método das Bielas tem sido amplamente estudado e
utilizado por ser uma alternativa viavel e segura ao dimensionamento das regibes que
apresentam descontinuidades, ditas “Regides D” (“Disturbed” ou “Discontinuity”). Nestas
regides, pelo fato da distribuicdo das deformac6es ndo serem lineares, a “Hipotese de Bernoulli”
pode ndo ser aplicavel, logo, os métodos convencionais baseados na analise seccional dos
elementos podem nao refletir o real comportamento da estrutura, podendo conduzir a solugdes
inseguras de dimensionamento.

As “Regides D” se diferenciam das “Regides B” (“Beam” ou “Bernoulli”), onde a
“Hipotese de Bernoulli” ¢é valida, pela presenga de descontinuidades geométricas ou
descontinuidades estaticas. As descontinuidades geométricas sdo causadas por mudancas

bruscas na geometria do elemento, enquanto as descontinuidades estaticas sdo causadas pela
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presenca de cargas concentradas, seja pela aplicagao direta da carga no elemento ou por regifes
préximas aos apoios.

A condicédo de descontinuidade estatica no elemento pode ser caracterizada fazendo-se
uso do “Principio de Saint Venant”, que demonstra que nas regiGes proximas a aplicacdo do
carregamento, existem grandes perturbacdes nas tensdes, principalmente se a carga for pontual.
De acordo com o principio, as tensfes no elemento s6 se regularizam ap6s uma regido definida
por dimensGes da mesma ordem de grandeza da altura da secdo transversal do elemento
carregado, ou seja, 0 comprimento de perturbacéo do elemento pode ser tomado como sendo a
altura da secéo transversal.

Existem ainda situacdes em que o elemento pode estar integralmente inserido em uma
“Regido D”, sendo chamadas “zonas de descontinuidade generalizada”. Nestes casos as
relagBes existentes entre 0 vdo, 0s pontos de aplicagdo das cargas e altura da se¢do nédo séo
suficientes para que as tensdes se regularizem, constatando-se que a estrutura fica perturbada
como um todo. A Figura 4.1 apresenta exemplos de descontinuidade geométrica (a),

descontinuidade estatica (b) e descontinuidade geomeétrica e estatica simultaneamente (c).

Figura 4.1 - Exemplos de “Regioes D”
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Além das estruturas mostradas na Figura 4.1, as vigas de se¢do “L” de concreto pré-
moldado também sdo exemplos que podem estar submetidos a condi¢do de descontinuidade
geométrica, estdtica ou até mesmo de descontinuidade generalizada. A descontinuidade
geométrica é ocasionada pela mudanca brusca na geometria da secdo devido a presenca da aba
lateral. A descontinuidade estética pode surgir devido a presenca de cargas concentradas
quando se utilizam lajes duplo “T”, situacdo corriqueira na industria do pré-moldado. Por fim,
pode ainda ocorrer a situacdo de descontinuidade generalizada na se¢do, quando a distancia
entre os pontos de aplicacdo das forgas concentradas forem inferiores a duas vezes a altura (h)

da viga conforme ilustra a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Possibilidade de viga de se¢éo "L com descontinuidade generalizada
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A revisdo da ABNT NBR 6118:2014, diferentemente das versdes anteriores, passou a
abordar conceitos mais genéricos para utilizacdo do Método das Bielas dentro do Capitulo 22,
mais especificamente no item 22.3. Neste item sdo apresentados de maneira breve 0s
procedimentos para aplicacdo do método, bem como 0s parametros necessarios para analise e
dimensionamento de elementos especiais tanto em “Regides D” como em “zonas de
descontinuidade generalizada”.

Apesar da norma brasileira fazer mencdo ao método como “Método de Bielas e
Tirantes”, segundo Souza (2004), como o termo biela pode representar tanto elementos
submetidos a compressdo quanto elementos submetidos a tracdo, chamar o método de bielas e
tirantes seria redundante, logo, é mais adequado adotar a nomenclatura somente como Método
das Bielas ou Modelos de Escoras e Tirantes (“Strut-and-Tie Models™).

Diversas normas e cddigos internacionais adota o Método das Bielas como teoria para
o dimensionamento das regides em que forcas concentradas ou descontinuidades geométricas

provocam uma distribuicdo ndo linear das deformacdes podendo-se destacar por exemplo, as
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considerac0es feitas pelo Eurocode 2 (2004), FIB (CEB-FIP) “Model Code ” (2010), o boletim
técnico 61 FIB (CEB-FIP) “Design Examples for Strut-and-Tie Models” (2013), além das
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 Bielas. Segundo Moehle (2019) as alteragdes aprovadas
tornardo o método ainda mais versatil além de aumentar a seguranca e a capacidade de
utilizagdo.

Aplicacdes do Método das Bielas em vigas de se¢do “L” de concreto pré-moldado ja
sdo vistas ha algum tempo na literatura. Conforme ilustra Schlaich, Schafer e Jennewein (1987)
as vigas de se¢do “L” podem ser dimensionadas através de uma abordagem semelhante ao
mecanismo resistente dos consolos, uma vez que 0s caminhos das tensbes sdo similares. A
Figura 4.3 ilustra exemplos utilizados pelos autores comparando modelos de trelica adotados

em consolos com abas laterais de vigas de se¢do “L”.

Figura 4.3 — Comparagao entre modelos resistentes para aba lateral de vigas de secdo
""L" e consolos

Fonte: Adaptado de Schéfer, Schlaich e Jennewein (1987)

Segundo Whittle (2013), em caso de solicitacbes de grande magnitude pode ser
necessario adotar mais de um modelo de trelica, simultaneamente, para transferir as for¢as com
seguranca. O autor ressalta que os caminhos menos diretos percorridos pelas forcas causarao
maior distorcdo e fissuracdo, ndo devendo ser utilizados para o estado limite de servigo. A
Figura 4.4 mostra dois modelos apresentados por Whittle (2013) para resistir aos esforcos

excéntricos. E possivel notar que os modelos s&o semelhantes aos apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.4 — Combinacéo de modelos de escoras e tirantes para vigas de se¢do ""L"

a) b)

Fissura e ——

}

Fonte: Whittle (2013)

De acordo com Whittle (2013), o modelo primario mostrado na Figura 4.4a é mais
direto, visto que, a trajetoria das forcas é mais proxima de um modelo elastico, criando a menor
distorgéo interna para atingir o equilibrio. Ja a Figura 4.4b mostra um modelo secundario de
escoras e tirantes, que quando adotado, pode ser acompanhado por distor¢cdes e fissuras no
concreto antes que se possa alcangar o equilibrio. Caso as solicitacfes impostas na viga de secéo
“L” sejam muito elevadas para serem suportadas somente pelo modelo primario, € razoavel
sobrepor o modelo secundario ao primario para fornecer resisténcia suficiente para o estado
limite Gltimo (Figura 4.5). Entretanto, € importante garantir que o modelo priméario seja
suficiente para resistir as solicitacbes 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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Também no campo de aplicagdo do Método das Bielas em vigas de se¢do “L” de
concreto pré-moldado, um dos trabalhos mais completos a respeito da aplicacdo do método foi
feito por Marti (1985). O autor demonstra através de um exemplo numérico que o método pode
ser utilizado para o dimensionamento completo de vigas de segdo “L”. Segundo a abordagem
feita pelo autor, a excentricidade do ponto de aplicacdo das forgas nas abas laterais faz com que
os esfor¢os cortantes e a tor¢do na viga possam ser tratados por modelos de trelica que atuam
em conjunto com o modelo de trelica da aba lateral. Através de conceitos da mecénica das
estruturas e da resisténcia dos materiais, o autor ainda propde uma simplificacdo para
desacoplar o modelo espacial de viga de se¢do “L”, que é essencialmente tridimensional, em
dois modelos planos, facilitando ainda mais a utilizacdo do método na resolucdo do problema.

A Figura 4.6 ilustra a abordagem feita pelo autor.

Figura 4.6 — Abordagem feita por Marti (1985) para utilizacdo do Método das Bielas em
vigas de se¢do "'L"
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Para que se faca a andlise e dimensionamento de elementos de concreto utilizando o
Método das Bielas com seguranga € necessario a compreensao dos principios basicos que
governam o método, o entendimento a respeito dos parametros fundamentais de resisténcia dos
elementos que compde os modelos de trelica, alem do conhecimento a respeito das
recomendacgdes presentes na literatura e nos documentos normativos, que dardo respaldo
técnico para utilizacdo. Os topicos a seguir visam apresentar de maneira clara e direta 0s
principais conceitos que governam o Método das Bielas, bem como dar suporte a resolugédo de

exemplos.
4.1  PRINCIPIOS BASICOS

O Método das Bielas consiste basicamente em substituir a estrutura real por uma
estrutura resistente equivalente na forma de trelica. Nesses modelos equivalente, os campos
principais de tenséo sao discretizados por elementos de barra em que as escoras representam os
campos principais de compresséo e os tirantes 0s campos principais de tracdo. Portanto, por
esse motivo, o Método das Bielas também recebe a nomenclatura de Modelo de Escoras e
Tirantes (HU, LEY E HUSSEL, 2014).

Segundo Schafer, Schlaich e Jennewein (1987), as configuracdes tipicas de escoras
necessarias para cobrir todos os campos de compressao existentes nas estruturas de concreto

sdo as escoras do tipo leque, garrafa e prismatica, conforme ilustra a Figura 4.7.

Figura 4.7 - Tipos de escoras: a) Leque; b) Garrafa; ¢) Prismatica
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De acordo com Souza (2004) as trés configuragdes tipicas para as escoras de concreto
se diferenciam bastante no que diz respeito as perturbacdes por tensdes. As definigdes para cada

tipo de escora sdo as seguintes:

e Escoras Leque: trata-se de uma idealizacdo de um campo de tensdo com curvatura
desprezivel, que ndo desenvolve tensdes transversais de tracdo (Figura 4.7a);

e Escora Garrafa: trata-se de um tipo de escora que possui a distribuicdo de tensdao em
linhas curvilineas com afunilamento da secdo e que desenvolve tensGes transversais de
tracdo consideraveis (Figura 4.7b);

e Escora Prismatica ou Paralela: trata-se de um campo de tensbes que se distribui
uniformemente, sem perturbacdo, e que ndo produz tensdes transversais de tracao
(Figura 4.7¢);

Ja os tirantes normalmente sdo constituidos por barras de aco, uma vez que a capacidade
resistente a tracdo do concreto é um tanto quanto limitada. Todavia, em algumas situacdes
especificas é necessario 0 uso de tirantes de concreto, como por exemplo lajes sem estribos,
ancoragens e trechos de barras dobradas. O dimensionamento das se¢des dos tirantes, sejam
formados por barras de aco ou por concreto, sera decorrente das forcas atuantes nestes
elementos no estado limite Gltimo, sendo a resisténcia ao escoamento do aco considerada para
os tirantes de aco e a resisténcia a tracao do concreto para os tirantes de concreto.

Os elementos responsaveis pela ligagcdo entre as escoras e 0s tirantes sdo denominados
nos ou regides nodais. Conforme Schlaich e Schafer (1991) os nos presentes nos modelos de
escoras e tirantes podem ser classificados como nds continuos ou nos singulares. Os nds
continuos sdo regides nas quais os desvios das forcas sdo feitos em comprimentos razoaveis,
onde a propria regido nodal € suficiente para garantir a ancoragem das armaduras. Por outro
lado, os nds singulares ou concentrados, sdo regides onde os desvios das forcas sdo feitos
localmente. Estas regides normalmente sdo criticas e devem ter suas tensdes verificadas de
modo a equilibrar as forcas que nela atuam sem produzir deformacdes excessivas.

As regides nodais podem estar submetidas a acdo somente de forcas de compressao (nés
CCC), somente a forcas de tracdo (nds TTT) ou a acdo conjunta de forcas de compressdo e
forcas de tracdo (nés CCT e CTT). A Figura 4.8 apresenta exemplos das regifes nodais

descritas.
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Figura 4.8 — Exemplos de regides nodais CCC, CCT,CTTe TTT
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A tipologia a ser considera em cada n6 serad governada pelo numero de forcas de tragédo
presentes na regido nodal. Por exemplo, na Figura 4.8c o n6 apresenta trés forgas de compressao
(C1, C2 e C3) e duas forcas de tracdo (T1 e T2), logo, adota-se que este seja um nod do tipo
CTT, pela quantidade de forcas de tracdo que compdem a regido nodal. Apesar da Figura 4.8d
apresentar uma forca de compressao na composicao do no, considera-se gque este no seja do tipo

TTT por apresentar trés forcas de tragéo.

4.2  PARAMETROS FUNDAMENTAIS

O Método das Bielas tem sua fundamentacédo baseada no Teorema do Limite Inferior da
Teoria da Plasticidade, que segundo Santos (2003), pode ser entendido como sendo a condicao
em que a carga atuante terd uma magnitude que permita obter um campo de tensdes que
satisfaca as condicdes 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 tensbes se enquadre na

condicao descrita acima, esse campo é 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 tensbes estaticamente
admissivel, faz com que os limites inferiores sejam sempre a favor da seguranca.

Afim de se utilizar os requisitos apresentados pela norma brasileira para o
dimensionamento de viga de se¢do “L” pelo Método das Bielas, serdo apresentados a seguir
somente os parametros de resisténcia presentes na ABNT NBR 6118:2014. Todavia, é
importante ressaltar, que estes pardmetros variam conforme o documento normativo adotado

ou a literatura consultada.

4.2.1 Escoras

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o eixo das escoras deve ser escolhido de
maneira a se aproximar o maximo possivel das tens6es principais de compressdo. As escoras
inclinadas devem ter um angulo de inclinacéo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagéo ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural, ou seja, a angulacdo deve estar entre
29,68° e 63,43°.

As expressdes adotadas pela norma brasileira para definir os parametros de resisténcia

de calculo (tensbes maximas resistentes) para as escoras de concreto sdo mostradas a seguir:

fear = 0,85.04;.fcq [4.1]
I:cd2 = 0,60. ay;. fcd [4.2]
I:cd3 = 0,72. ay;. fcd [4.3]
Em que:
fck
aVZ 1 - 250 [4.4]
Sendo:

f.q1 = parametro de resisténcia efetiva para escoras prismaticas ou nés CCC,;

f.q2 = parametro de resisténcia efetiva para escoras atravessadas por mais de um tirante, ou n6s
CTTouTTT,

f.q3 = parametro de resisténcia efetiva para escoras atravessadas por tirante Gnico, ou nés CCT;
a,, = coeficiente de fragilidade, com f,, em MPa;

f.q = resisténcia a compressdo de célculo do concreto.
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Analisando as expressdes acima nota-se que o parametro f.4, é especificado com clareza
pela ABNT NBR 6118:2014 como sendo destinado as escoras do tipo prismatica. J& para 0s
parametros f.q4, € f.43, @ NOrma aponta somente a quantidade de tirantes que atravessa a escora
0 que pode gerar dividas quanto a sua utilizagdo, uma vez que, diferentes modelos de trelica
podem atender a um mesmo problema e a quantidade de tirantes que atravessa as escoras pode
ndo refletir a configuracao correta da escora.

A partir dos conceitos apresentados por Souza (2004), avalia-se, portanto, que o
parametro f.4, deve ser destinado as escoras do tipo garrafa, uma vez que as tensfes transversais
ao campo de tensdes curvilineo faz com este tipo de escora tenha menores valores de resisténcia,
devido principalmente & possibilidade de surgimento de fissuras nestas regifes. As escoras do
tipo leque, por outro lado, apresentam campos de tensdo radiais onde ndo se desenvolvem
tensOes transversais, logo avalia-se que o parametro de resisténcia efetiva a ser adotado deve

ser o f.qq-
4.2.2 Regides Nodais

Os parametros para a resisténcia de calculo das regibes nodais recomendados pela
ABNT NBR 6118:2014 sdo os mesmo utilizados para escoras, sendo expressos pelas Equacdes
[4.1], [4.2] e [4.3]. Sendo assim, 0s parametros atribuidos as regides nodais devem ser feitos de
tal modo que o pardmetro f 4, Seja destinado aos nds CCC, o parametro f.4, destinado aos nos

CTT ounos TTT e o parametro f.45 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 no elemento no

estado limite Gltimo. O célculo deste pardmetro tem como resposta a area de aco (Ag) a ser

aplicada no tirante sendo expresso da seguinte forma:

As =7 [4.5]
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F¢q = valor de calculo da forca de tracdo determinada no tirante;

f

ya = resisténcia a tragdo de calculo do aco.

Segundo Souza (2004), recomenda-se que as armaduras calculadas para os tirantes
sejam distribuidas ao longo de toda a zona efetivamente tracionada. Tal medida visa limitar a
abertura de fissuras no concreto. Uma previsdo para abertura de fissuras pode ser obtida
considerando-se o tirante como uma barra prismatica de concreto. De acordo com o ACI-
318:2019, o centroide das armaduras do tirante deve coincidir com o eixo do tirante assumido
no modelo de escoras e tirantes, ou seja, coincidir com o posicionamento das barras da trelica
idealizada.

Um outro aspecto extremamente importante em relacdo aos tirantes tracionados nas
“Regides D” ¢ a ancoragem nas extremidades das regibes nodais. Para que os modelos de
escoras e tirantes funcionem de acordo com os resultados obtidos na analise do modelo de
trelica, deve-se garantir que a ancoragem dos tirantes esteja assegurada nas regies nodais. Para
iSO, é necessario que se tenha um 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,
seja por meio de aderéncia, de dispositivos mecanicos ou pela combinacdo dos dois. As
ancoragens por aderéncia ocorrem quando os esforcos sdo transmitidos ao concreto por meio
de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho. Ja as
ancoragens por meio de dispositivos mecanicos acontecem quando as forcas sdo transmitidas
ao concreto por meio de dispositivos mecanicos auxiliares que visam melhorar a ancoragem
das armaduras caso a ancoragem por aderéncia ndo tenha comprimento suficiente. A Figura 4.9
apresenta alguns exemplos de condicGes para ancoragem dos tirantes nas regides nodais

proxima aos apoios.
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Figura 4.9 - Exemplos de condic¢des de ancoragem nos tirantes
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Fonte: Tjhin e Kuchma (2002)

Da mesma forma como foi visto na ancoragem dos chumbadores em ligacdes
submetidas a torcdo, a ABNT NBR 6118:2014 trata da ancoragem de barras por aderéncia
através do célculo do comprimento de ancoragem basico. Este comprimento é entendido como
0 comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca Fsq que
chega no tirante. O comprimento de ancoragem basico pode ser reduzido caso sejam previstos
ganchos, barras transversais soldadas ou a combinacdo entre ganchos e barras transversais
soldadas. Outro parametro que também auxilia na diminuicdo do comprimento de ancoragem
basico é a relacdo entre a quantidade de armadura calculada e a quantidade de armadura que
efetivamente foi utilizada.

Caso sejam utilizados dispositivos mecanicos, a norma prevé que a eficiéncia do
conjunto deve ser justificada e, quando for o caso, comprovada através de ensaios. Também séo
impostos limites para 0 escorregamento entre a barra e o0 concreto junto ao dispositivo de

ancoragem.

43  PROCESSOS DE OBTENCAO DOS MODELOS

Segundo Zhong et al. (2017) diferentes modelos de trelica podem ser verificados para

uma mesma “Regido D”. Para essas diferentes configuragdes, a disposicdo e a quantidade de
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armadura necessaria pode variar significativamente. Portanto, é necessario que se tenha
modelos confiaveis que representem de maneira adequada o caminho das tensdes. A Figura
4.10 apresenta um exemplo com cinco modelos de trelica para a mesma viga-parede, 0 que
demostra a grande versatilidade que o Método das Bielas apresentam no detalhnamento de

elementos descontinuos.

Figura 4.10 - Diferentes modelos de escoras e tirantes para a mesma viga-parede
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Fonte: Adaptado de Zhong et al. (2017)

Souza (2004) apresenta algumas alternativas em relagcdo aos processos de obtencdo dos

modelos de trelica:

- Modelos padronizados: Sua utilizacdo tem sido preconizada por diversos documentos
normativos e normalmente sdo baseados em extensas comprovacGes experimentais. A
padronizacdo dos modelos é o desejo da maioria dos profissionais ligados as estruturas de
concreto, principalmente pela agilidade na analise e dimensionamento de estruturas complexas.
Devido a diversidade geométrica que pode ocorrer na estrutura, os modelos padronizados
acabam tendo seu campo de validade limitado, uma vez que estes modelos geralmente estdo
amarrados aos parametros geometricos da estrutura;

- Processo do caminho das cargas: Busca-se 0 encontro entre as aces que estdo de um
lado da estrutura com as acdes que as equilibram do outro lado, através de caminhos alinhados

que ndo se interceptem entre si. Apos desenhados todos 0s caminhos, é feita a substituicéo
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destes caminhos por linhas de um poligono, que séo divididas em escoras (linhas pontilhadas)
e tirantes (linhas cheias). A desvantagem do processo do caminho das cargas é que
desenvolvimento do caminho depende de uma certa sensibilidade e experiéncia do profissional;

- Andlises Elésticas: Baseiam-se nos fluxos de tensdes obtidos a partir de analises
elasticas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), cabendo ressaltar que é necessario
cuidado na escolha da malha e na interpretacdo dos resultados fornecidos pelo método, para
que ndo este ndo leve a dimensionamentos que sejam inseguros;

- Andlises Néo-Lineares: Os modelos sdo concebidos através da visualizacdo dos
panoramas de fissuracdo obtidos em ensaios experimentais ou através de programa
computacionais de elementos finitos com recursos de analise ndo-linear que apresentem as
regides de fissuracéo;

- Processos de otimizacdo: A disponibilizacdo e localizacdo dos elementos pelos
processos de otimizagdo sdo feitos de maneira automatica através de programacoes lineares,

ndo-lineares e otimizacdes topoldgicas.

Para as vigas de secdo “L” de maneira mais especifica, pode se observar na literatura
que os modelos de trelica adotados sdo muito semelhantes aos modelos padronizados utilizados
para o dimensionamento de consolos e dentes de apoio. Os modelos apresentados por Schlaich,
Schéfer e Jennewein (1987) e Marti (1985), ilustrados na Figura 4.11 — Modelos padronizados
de trelica para utilizacdo em vigas de secéo "L", sdo recomendados para o dimensionamento da
aba lateral podendo ser usados separadamente ou ainda conforme aponta Whittle (2013), podem

ser unificados para situacGes em que ocorrem cargas de grande intensidade.

Figura 4.11 — Modelos padronizados de trelica para utilizacdo em vigas de secdo "L

I 11

Fonte: Adaptado de Schéfer, Schlaich e Jennewein (1987) e Marti (1991)
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Nos Ultimos anos diversos autores tém aplicado processos de otimizacao, baseados em
diferentes teorias, em vigas de se¢do “L” para obtengdo das tensdes principais no elemento
(Figura 4.12). E interessante observar como os modelos mais refinados se aproximam das
propostas feitas hd um certo tempo por Schéfer, Schlaich e Jennewein (1987) e Marti (1991),
demonstrando que as vigas de se¢do “L” podem ser representadas com seguranga por modelos

padronizados de trelica, uma vez que a variacdo de modelo para modelo ndo é relevante.

Figura 4.12 — Modelos baseados em processos de otlmlzagao para vigas de se¢do ""L"
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Fonte: Picelli et al. (2018)

Percebe-se, de maneira geral, que a substituicdo da estrutura real por uma estrutura
resistente na forma de trelica ndo é uma tarefa trivial. A medida que o grau de complexidade da
estrutura aumenta, maiores seréo as possibilidades e as dificuldades de obtencdo de um modelo
de trelica que represente com fidelidade o caminho das tens@es principais, ficando a critério do
profissional a escolha por qual modelo usar. Varias sdo as alternativas que se tem para a
obtencdo de um modelo de trelica que venha a caracterizar 0 comportamento de uma “Regido
D”, portanto ¢ essencial que o modelo escolhido represente da melhor maneira possivel o
caminho das tensdes até 0s apoios.

Schlaich, Schafer e Jennewein (1987) afirmam que para selecdo do melhor modelo, o
profissional deve considerar sempre aquele que tende a seguir 0s caminhos mais curtos e com
as menores deformacdes. Pelo fato dos tirantes serem mais deformaveis que as escoras, 0

modelo com o0 menor nimero de tirantes possivelmente serd o mais adequado.
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44  ANALISE E VERIFICAGCOES

De acordo com Pantoja (2012), de maneira geral, um projeto feito adotando-se o Método
das Bielas envolve tipicamente os seguintes passos:

I) Definicdo de todas as descontinuidades e isolamento das “Regides D”. Esse processo
é feito a partir da identificacdo das mudancas bruscas na geometria do elemento e através da
utilizacdo do “Principio de Saint Venant”;

I1) Computar as resultantes de forgcas em cada contorno da “Regido D”, sendo que, as
tensoes resultantes calculadas entre as “Regides B” e “Regides D” podem ser consideradas
como forgas pontuais equivalentes;

[11) Considerar um modelo de trelica adequado que transfira as resultantes de forcas
através da Regido D, coincidindo o eixo das escoras e tirantes com 0s campos principais de
compressao e tragdo respectivamente;

IV) Calcular os esforcos solicitantes nas barras da trelica. Estes esfor¢cos podem ser
facilmente obtidos atraves de algum software de analise estrutural. No caso dos modelos de
trelicas isostaticas mais simplificadas, a anélise pode ser feita manualmente através de algum
método consagrado, como por exemplo o “Método dos noés ou Método de Cremona” ou o
“Método das segdes ou Método de Ritter”. Para modelos hiperestaticos uma solucdo bastante
interessante seria a solucdo em minima norma Euclidiana. Segundo Pantoja (2012), essa
formulacéo utiliza a teoria da inversa generalizada de matrizes para substituir a solucéo elastica
de um elemento desconexo de trelica, logo, dessa forma, seria possivel obter uma solugédo 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 efetiva a ser adotadas
em cada elemento. Em alguns casos pode haver ainda a necessidade de se fazer ajustes na
geometria e novamente determinar os esfor¢os na trelica;

V1) Calcular as se¢Bes das armaduras necessarias para os tirantes considerando a tensao
de resisténcia do aco utilizado. Nesta etapa importante que as armaduras sejam detalhadas de
maneira a garantir a ancoragem necessaria;

VI1) Por fim, é necessario verificar os niveis de tensdes finais nas escoras e nas regides
nodais, além de uma apropriada definicdo da armadura de pele a ser utilizada para controle da

fissuragao do elemento estrutural.
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De acordo com Souza (2004) e Pantoja (2012), afim de se obter um comportamento
ductil frente ao estado limite Gltimo, é aconselhavel garantir ainda que os tirantes escoem antes

que as escoras ou regides nodais entrem em ruina.

45  SOFTWARE CAST

O software CAST — Computer Aided Strut-and-Tie é uma ferramenta grafica de projeto
desenvolvida na Universidade de Illinois sob a supervisdo do Prof. Dr. Daniel Alexander
Kuchma com o objetivo de trazer eficiéncia e transparéncia ao processo de dimensionamento
pelo Método das Bielas. O software baseia-se principalmente em um ambiente grafico onde o
profissional é capaz de desenhar a geometria da “Regido D”, desenhar e obter os esfor¢os nas
barras de um modelo de trelica isostatico, selecionar as dimensdes, 0s tipos das escoras e a
quantidade de armadura nos tirantes, tendo a possibilidade de gerar arquivos de saida que
resumem todo o processo de dimensionamento e verificagdes. A metodologia consistente e bem
fundamentada que a ferramenta promove faz com que o dimensionamento das “Regides D se
torne réapido e eficaz. Maiores informacdes a respeito do desenvolvimento, critérios adotados e
utilizacdo do software podem ser vistas em Tjhin e Kuchma (2002), Tjhin (2004) e Thjin e
Kuchma (2007).

Figura 4.13 - Interface do CAST (Computer Aided Strut-and-Tie)

b CAST - Yanez, Park, and Paulay's Squat Wall with Openings i _IF 5TM Element Info (Load Right Lateral Loads) 21
Fle Edt View Select Construct Define Assign Analysic Display Options Window Help General Info Connectivity
1 Unt cDSE SR LB o Ym TR LB P 81 Stat STM Node [ (I
D 5 WHX . QQ@QQ I mm £ § . [omon e Funcon | StutandTie End STM Node NZ3
ds 1 =101X -~ Properties
&~ NA Length l 31500 mm  Property Type:
5 I ' Orientation rW deg INon Prestiessed Reinforcement Tie El
: I Rel Stiffness| 1 Property Type Name:
< ¥ 2]
'-0* Typelist —————————————— ~Type Properties
Name 300.00
o4 St Yield Stiength, fy MPa  Modiy.
o Gorca el + =
‘-‘ﬁ’ = Number of Bar Laers 4 =
o Defined Types Bar Lager Data
'i‘ Layer Number =
i Exterior [Lelt) Steel [— o Nominal Diameter = 191 mm
< Evterior (Right Steel Ra e 1S =1 Area = 284 mn
& | gt Interior Steel ety | NumberolBas [~ 2 =]
< | JM Element Steel Ditncefion [
w\g ’ elete Reference Line 300
- 5 Note: Click the ‘Apply’ button to the night after
A done defining a bar laper —,
. :
/ Note: Thshe(ypecamol
// because ¢ beenm-edloSTM Summary
gli}“ S 1) e Elements TotalSteel vea | — -
OTH Cross Section Strength Emnon Factor
§E} oss = [ Dand1) Use Default
........ rm
“:EI:_E NODE PRI R I 1 B (muemhmn [ 12 Use Defagk
Yield Force N kN
AL ACl
an cce Tension Zone Extension 50 L)
ALL  Ac) Min Tie Width 7191 om
cCT
PREV Tip: In addition to using 'Layer Number' updown control above to select
ACI a bar layer, you can also do # by clicking a bar layer from the image
S?Eb,' CTT 2#19 to the left or by clicking the image and then pressing up or down
arow key.
serasity o] _coxe |
io X=1679565mm Y =5038358mm -] [GELECT

Fonte: Tjhin e Kuchma (2007)



151

Nos Ultimos anos diversos autores tém aplicado o software CAST para o
desenvolvimento de trabalhos que visam avaliar o comportamento e a resisténcia de modelos
de escoras e tirantes em diferentes situactes de “Regidoes D”, ficando evidente o potencial e a
grande variabilidade de uso que a ferramenta computacional proporciona.

Souza (2004) avaliou o comportamento de duas vigas-paredes utilizando o software
CAST (Figura 4.14). Os resultados foram comparados com calculos manuais para uma viga de
geometria mais simples e com andlises ndo-lineares utilizando o software de elementos finitos
DIANA para uma viga de geometria complexa. A ferramenta computacional apresentou-se
como um procedimento de grande eficiéncia para a verificacdo dos modelos investigados,
principalmente pela complexidade das regides nodais, atendendo com grande seguranca o

desenvolvimento da carga limite.

Figura 4.14 — Viga-parede analisada e verificada automaticamente com auxilio do
software CAST
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Fonte: Souza (2004)

Santos e Giongo (2008) analisaram uma viga convencional de concreto armado
utilizando o modelo de escoras e tirantes através do software CAST (Figura 4.15). Segundo 0s
pesquisadores, a utilizacdo do software se apresentou como uma alternativa muito interessante

na verificagdo e no dimensionamento de viga de concreto armado usuais. A grande vantagem
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da utilizacdo do software é praticidade na verificacdo dos nds, mostrando-se certamente como
um enorme auxilio aos projetos estruturais pelo Método das Bielas.

Figura 4.15 — Viga convencional analisada e verificada automaticamente com auxilio do
software CAST

Fonte: Santos e Giongo (2008)

Frantova, Stemberk e Vala (2012) utilizaram o software CAST afim de explorarem a
possibilidade de utilizacdo do Metodo das Bielas em situagcdes mais complexas, como pilares
excéntricos aos apoios, por exemplo. Comparacdes entre a utilizacdo do Método das Bielas com
simulacdes numéricas (Figura 4.16), mostraram que 0 método foi capaz de prever corretamente
a capacidade maxima resistente da estrutura, com o software CAST se mostrando um grande

aliado na obtencéo desses resultados.

Figura 4.16 — Pilares excéntricos analisados e verificados automaticamente com auxilio
do software CAST

Fonte: Adaptado de Frantova, Stemberk e Vala (2012)

Campione, Cucchiara e Minafo (2014) avaliaram experimentalmente a influéncia das

aberturas circulares no comportamento de pilares de concreto armado. As previsdes analiticas
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para capacidade de carga dos pilares nas regifes das aberturas foram feitas através de um
modelo de escoras e tirantes obtido da literatura com auxilio do software CAST para a anélise
e tragado das curvas de carga x deformagéo. Os pesquisadores recomendam o uso do software
para avaliacdo do comportamento de “Regides D’ uma vez que os resultados obtidos pelas
previsdes analiticas foram proximos dos resultados experimentais.

Guner e Carriéere (2016) aplicaram o software na analise e dimensionamento do reforco
da fundagéo de uma torre de transmissao (Figura 4.17). A metodologia proposta levou em conta
modelos de escoras e tirantes e analises ndo-lineares por elementos finitos. Um estudo de caso
foi apresentado, mostrando-se que a agao conjunta do software CAST, para o dimensionamento
das escora, tirantes e regides nodais, com a analise ndo-linear por elementos finitos, para
avaliacdo da fissuracdo e do comportamento da ligacdo entre o reforco e a estrutura inicial,
proporcionou um dimensionamento eficiente e seguro.

Figura 4.17 — Reforco em fundacao dimensionado automaticamente por com auxilio do
software CAST apresentado por Guner e Carriére (2016)
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Como visto acima, o software CAST tem sido utilizado com sucesso em diferentes

Fonte: Guner e Carriére (2016)

situacOes para automatizacdo do processo de analise e dimensionamento de elementos de
concreto através de modelos de escoras e tirantes. Apesar do software ndo contemplar, nas
configuracGes originais do programa, os parametros de resisténcia recomendados pela ABNT
NBR 6118:2014, é possivel manipular os dados de entrada para que os valores de resisténcia
coincidam com os valores preconizados pela norma brasileira. Dentre as diversas

funcionalidades e opg¢des que o programa possui, a seguir, serdo apresentados os comandos
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basicos do software afim de permitir a compreensdo do estudo de caso a ser realizado

posteriormente.

45.1 Configuracgdes Iniciais

A primeira etapa para utilizagcdo do software séo as defini¢cdes das propriedades gerais
da regido “D” a ser analisada (Figura 4.18). Como o software realiza somente a analise e
verificacdo de modelos planos de trelica, o primeiro campo denominado “D-Region Thickness”,
corresponde a espessura da regido “D”, que deve ser definida em relagdo ao eixo normal ao
plano analisado. O segundo campo “Concrete Compressive Strength” corresponde a resisténcia
a compressao do concreto, que pode ser assumida como o valor do f,, do concreto. O terceiro
campo “Concrete Tensile Strength” corresponde ao valor da resisténcia a tracdo do concreto,
que 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 campo “Non-Prestressed Reinforcemente Yield Strength” &
definido o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento da armadura utilizada, normalmente

aco CA-50, correspondendo a um valor de resisténcia de 500 MPa.

Figura 4.18 — Defini¢do das propriedades gerais do software CAST
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Fonte: Autor (2020)
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Definidas as propriedades gerais do software, parte-se entdo para criacdo e defini¢ao do
tipo e capacidade das escoras de concreto (Figura 4.19). Como visto anteriormente, as escoras
representam 0s campos principais de compressdao e devem ter sua resisténcia de céalculo
configurada em conformidade com o documento normativo ou a literatura adotada como

referéncia para o dimensionamento. O software ndo apresenta por padrdo as resisténcias
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preconizadas pela ABNT NBR 6118:2014, sendo necessario fazer adaptacdes para correta

utilizagao.
Figura 4.19 — Criacéao e definicdo das escoras no software CAST
Define Concrete Strut Types 7 x
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Fonte: Autor (2020)

Para criacdo de um novo tipo de escora em conformidade com os valores recomendados
pela ABNT NBR 6118:2014, deve-se manter selecionado o campo “User-Defined or Other
Methods” e marcar a opcao “(0) User-Defined”, caso contrario, serdo adotados valores preé-
configurados baseados nas recomendacdes do ACI 318 ou em valores classicos obtidos na
literatura. O proximo passo é a inser¢do do nome da escora no campo “Name” e a configuracéo
dos campos “Efficiency Factor” e “Strength Reduction Factor” que representam o fator de
eficiéncia da escora e o fator de reducdo da resisténcia do concreto para valores de calculo.

O fator de eficiéncia da escora compreende a multiplicacdo entre os dois primeiros
valores das Equac0es [4.1], [4.2] e [4.3], a depender do tipo de escora inserida. Ou seja, serdo
os valores 0,85. o, para as escoras prismaticas ou leque, 0,60. a,, para escoras do tipo garrafa
ou atravessadas por mais de um tirante e 0,72.a,, para escoras atravessadas por um Gnico
tirante. O fator de reducdo da resisténcia do concreto corresponde a minoracdo da resisténcia a
compressao caracteristica (f.) para a resisténcia a compressdo de calculo (f.4). Como esse fator
sera usado para multiplicar o f . ele devera ser inserido como 0,7143 (1+1,4), ou seja, um valor
inferior a 1,0. O campo “Stress Limit” serd calculado automaticamente e devera coincidir com

os valores f.q4, f.q2 OU f.q5 apresentados pela norma.
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Por fim a escora dever ser cadastrada atraves do botdo “Add”. O procedimento devera
ser repetido para quantas escoras 0 usuario desejar inserir. Posteriormente, caso necessarios,
também podem ser modificados os valores de entrada ou excluida alguma escora através das
opcdes “Modify” e “Delete” respectivamente.

A insercdo das regides nodais em conformidade com os valores recomendados pela
ABNT NBR 6118:2014 é feita de maneira idéntica ao apresentado para as escoras conforme

pode ser observado na Figura 4.20.

‘Figura 4.20 — Criagdo e definicao das regides nodais no software CAST
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Fonte: Autor (2020)

Por fim a ultima etapa das configuracGes inicias € a criacdo e definicdo dos tirantes
(Figura 4.21). Conforme explicacdo anterior, os tirantes representam os campos principais de
tracdo e devem ser definidos de maneira que a forca resistente do tirante seja maior que a forca
atuante na barra tracionada da trelica. Para criacdo de um novo tirante conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014 também € necessario que esteja selecionado o
campo “User-Defined”. Inicialmente define-se o niUmero de camadas de barras adotadas para
o tirante no campo “Number of Bar Layers”. A partir do nimero de camadas, é possivel definir,
para a camada desejada (“Layer Number ), qual a area das barras utilizadas na camada ( “Bar
Area’), 0 numero de barras na camada (“Number of Bars”), além da distancia da camada em
relacdo a uma linha de referéncia (“Distance from Reference Line”) apresentada no campo

’

“Cross Section”.



Figura 4.21 — Criagéo e definicdo dos tirantes no software CAST
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relacdo as

propriedades adotadas para resisténcia do aco e a extensdo da zona tracionada considerada para

o tirante. O primeiro campo editavel, denominado “Strength Reduction Factor”, é o fator de

reducdo da resisténcia a tracdo do aco que corresponde a minoracdo da resisténcia a tracéo

caracteristica (fyy) para a resisténcia a tragao de calculo (f,4). Assim como no concreto, como

esse fator sera usado para multiplicar o fy, ele devera ser inserido como 0,869 (1+1,15), ou seja,

um valor inferior a 1,0. O segundo campo editavel, “Yield Overstrength Factor”, representa o

ganho de resisténcia que aco apresenta no trecho de escoamento, ou seja, € a relacdo entre a

resisténcia no escoamento e a resisténcia do a¢o no estado plastico. Por fim, no campo editavel

“Tension Zone Extension” é possivel definir qual sera a extensdo da zona tracionada do tirante,

este parametro € essencial para obtencéo das dimensdes e tensdes nas regides nodais.

4.5.2 Construcdo do Modelo de Trelica

A primeira etapa para construcdo do modelo de trelica é o desenho do elemento

estrutural ou “Regido D” a ser analisada. O desenho pode ser feito através da ligacdo de pontos
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em uma malha com espagamentos em x e y definidos pelo usuério (“Grid Points”), ou através
da definicdo de linhas guia nos eixos x e y (“Guidelines™), conforme ilustra a Figura 4.22. O
software oferece diversos recursos relacionados a ferramentas de captura de pontos ou
intercessdo entre linhas que facilitam muito o desenho do elemento estrutural ou da “Regido
D”.

Figura 4.22 — Opc¢ées para o desenho da “Regiio D” no software CAST

'| Construct Guidelines ? X
Vertical Guidelines Horizontal Guidelines
! Distance from Y-Axis Distance from H-Axis
Construct Grid Points 7 x "7 D ,7 G
Gadlbuntinteial Defined Locations Defined Locations
Huorizontal mm
Yertical 100 mm
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[ Snap Boundary Comers aor STHM Modes to Grid Points
ak | Cancel |
v Glue Boundary Comers or 5T Nodes to Guidelines
o ak | Cancel |
[v¥ Snap Boundary Comers or STHM Modes to Guidelines

Fonte: Autor (2020)

Apos a realizacdo do desenho, o software libera a op¢éo para a construcdo do modelo
de trelica. Da mesma forma como foi feito o desenho do elemento, o desenho da treliga é feito
pela captura de pontos através dos “Gridpoints” ou das “Guidelines” ou ainda atraves de
modelos padronizados que o software oferece. A Figura 4.23 ilustra as etapas de desenho tanto

da secado transversal como do modelo de treli¢a para uma viga de se¢ao “L”.

Figura 4.23 — Etapas de construcao do modelo de trelica no software CAST
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Sempre que uma barra é desenhada, automaticamente serdo definidos dois nds nas
extremidades da barra e caso seja necessario o software ainda permite a atribuicdo de nos

complementares e estabilizadores que possibilitem tornar o Modelo de Célculo Isostéatico.
4.5.3 Definigdo das Condicdes de Contorno e Andlise dos Esforgos Solicitantes

Para definicdo das condi¢bes de contorno do elemento estrutural, o software
disponibiliza a utilizagdo de aparelhos de apoio, forgas concentradas e apoios de primeiro
género, que impedem o deslocamento em uma direcdo. A insercdo das condi¢fes de contorno
deve ser feita sempre nos nds da trelica, de maneira que o modelo se mantenha submetido
somente a esforcos axiais. E importante salientar que apesar do software possuir uma opgao
que permite a introdugdo de forcas internas dentro da “Regidao D”, de maneira geral, as forcas
e 0s apoios devem ser atribuidos sempre no contorno da figura geométrica atraves do
prolongamento das barras da trelica até as extremidades do elemento.

Definidas as condi¢fes de contorno, é possivel realizar a analise estrutural e obter os
esforcos solicitantes nas barras da trelica. Pelo fato do software célculos os esforcos internos
somente em modelos isostaticos, caso essa condicdo ndo ocorra, sera exibida uma mensagem
com sugestdes para o usuario verificar possiveis incoeréncias no lancamento das barras e nos

ou fazer corre¢des nas vinculagoes afim de tornar o Modelo de Calculo Isostético.

Figura 4.24 — Definicdo das condicGes de contorno e analise dos esforcos solicitantes no
software CAST
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Conforme ilustra a Figura 4.24, é possivel observar que o software apresenta de maneira
didatica os esforcos obtidos no modelo de trelica. As barras que estdo em azul pontilhado sdo
os elementos comprimidos e as barras alaranjadas continuas sdo os elementos tracionados. O
software também apresenta os valores dos esforgos obtidos em cada barra, de modo que, pela
convencéo adotada pelo software, os valores negativos séo esforcos de compresséo e os valores
positivos sdo esforcos de tracéo.

4.5.4 Atribuicio dos Parametros e Verificagio das Tensoes

Obtidos os esforgos solicitantes, parte-se para etapa final do dimensionamento que
consiste na atribuicdo dos parametros essenciais aos elementos (tipo de cada elemento e
dimenséo das larguras efetivas) e a verificacdo das resisténcias. A atribuicdo dos parametros
deve ser feita clicando-se com o botdo direito do mouse sobre cada elemento. Quando o
elemento for uma barra, uma janela semelhante a apresentada na Figura 4.25 abrira para que 0
usuario defina o tipo e a dimensao da largura efetiva da barra. O software também disponibiliza
a definicdo de paradmetros complementares como alteraces na rigidez relativa da barra,
alteracdes no fator de escala da espessura da barra, além da atribuicdo de propriedades nao-

lineares aos elementos.

Figura 4.25 — Atribuicdo dos parametros essenciais nas barras do software CAST
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Relative
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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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Em relagdo ao tipo do elemento, no campo “Property Type” 0 usuario definira se a barra
€ uma escora ou um tirante e no campo “Property Type Name” o usudrio atribuira qual o tipo
de escora ou tirante, criados previamente, aquela barra representara. Logo apds, 0 usuério
deverd definir uma largura efetiva para barra no campo “Provided Effective Width”, a partir
dessa defini¢cdo é que o software tera condigdes de determinar as dimensfes das regiées nodais
bem como comparar as tensdes atuantes com as tensées resistentes na barra. Conforme Pantoja
(2012), em alguns casos pode haver ainda a necessidade de se fazer ajustes na geometria e
novamente determinar os esforgos na trelica.

Quando o elemento selecionado for um né , uma janela semelhante & apresentada na
Figura 4.25 abrira para que o usuério defina o tipo do nd, de acordo com as configuracdes feitas

previamente. O software também permite que o usuério faca alteracdes no fator de escala da
espessura do né.

Figura 4.26 — Atribuicgdo do tipo dos nds no software CAST
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Fonte: Autor (2020)

Definidos todos os parametros essenciais para as barras e nds, apds um novo
processamento, o software apresentara o modelo de trelica jA com todas as dimensdes de barras
e regides nodais definidas, bem como o “Stress Ratio ”, que representa a relacdo entre a tenséo

resistente e a tensdo atuante tanto nas barras como nos nés. No caso dos nds, como estes
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possuem mais de uma face, o “Stress Ratio ” devera ser verificado em cada face do n6 clicando
com o botdo direito do mouse sobre 0 no e selecionando a face pelo campo “Node Side”.

A apresentagdo final do modelo ¢ feita de maneira didatica uma vez que o software
atribui uma escala de cores para 0 “Stress Ratio ” de cada elemento. A escala de cores vai do
verde, para os elementos menos solicitados, ao vermelho para os elementos mais solicitados, a

depender do nivel de tensdo presente tanto nas barras quanto nos nés (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Representacéo dos niveis de tensdes no software CAST
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Fonte: Autor (2020)

O software também possui a op¢do de exportar relatérios do dimensionamento que
demonstram, através de tabelas, todas as barras e nos presentes no elemento estrutural
analisado, bem como as forcas e relacdes existentes entre as tensdes solicitantes e as tensdes

resistentes.
4.6 ABORDAGEM FEITA POR MARTI (1985) EM VIGAS DE SECAO “L”

Uma das aplicagdes mais abrangentes do Método das Bielas em vigas de se¢do “L”, sem
duvidas, foi feita por Marti (1985). O autor apresentou um exemplo completo de
dimensionamento adotando modelos de trelica para o dimensionamento a flexdo, ao

cisalhamento por torcdo e forgas cortantes, dimensionamento da aba lateral, além da ligagéo
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viga-pilar submetidas a torcdo, ficando evidente o potencial de utilizagdo que o método
apresenta neste tipo de secéo transversal.

Todas as etapas do dimensionamento sdo feitas de maneira l6gica e racional, sem a
utilizacdo de métodos analiticos e expressdes empiricas que muitas vezes sdo limitadas a
situacdes especificas ou sdo de dificil compreensdo. 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 materiais. A Figura 4.28 mostra o detalhamento

final da se¢do viga de secao “L”.

Figura 4.28 — Detalhamento final da viga de secio “L” dimensionada por Marti (1985)
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Fonte: Marti (1985)

A abordagem feita pelo autor inicialmente adota um modelo de trelica para transferéncia
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 e as dimensdes das barras da trelica dependerdo das
dimensdes adotadas inicialmente para a secdo transversal. Percebe-se pela Figura 4.29a que as
barras comprimidas (escoras) do modelo de trelica adotado sdo posicionadas no centro do
campo de tensdes de compressao, logo, para obtencdo 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 campo de tensdes de 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, serd necessario fazer o equilibrio dos
nés a, b e ¢. O equilibrio do no ¢ feito a partir do somatorio das forgas verticais e horizontais
presentes no nd. Os dois somatdrios deverdo ser nulos pois o elemento é tratado de forma
estatica. Caso sejam utilizados softwares que automatizam o procedimento, serd necessario

somente indicar as coordenadas dos nos e inserir barras que facam a ligagdo entre eles.

Figura 4.29 — a) Transferéncia da forca aplicada na aba lateral; b) Modelo em elevagéo
do espraiamento das cargas concentradas
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Fonte: Adaptado de Marti (1985)

ApoOs a obtencdo dos esforcos internos na trelica sdo adotados estribos fechados
posicionados na horizontal e na vertical para combater as for¢as de tracdo nos dois tirantes. Os
estribos verticais, que corresponde a armadura de suspensao, sao 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. Os estribos horizontais deverdo ser dimensionados para combater a forca
horizontal e por questbes construtivas devem ter 0 mesmo espacamento do estribo vertical,
conforme ilustra a Figura 4.29b. Também sdo adotadas barras longitudinais nos cantos dos
estribos. Segundo o autor, o efeito de pino (“dowel action”) promovido pelas barras
longitudinais, ajudam a transferir as forcas dos estribos ao concreto entre os estribos.

De acordo com Marti (1985) a condicdo final de equilibrio da secdo transversal pode ser
comprovada pelo equilibrio entre os fluxos de tensdes que ocorrem nas faces da alma da secao.
Fazendo o equilibrio de forcas atuantes na secdo, assume-se que a forca (+) Fv, que traciona o
ramo do estribo vertical ao lado da aba lateral, diminui linearmente ao longo da altura Gtil da

viga até atingir o valor de (+) 0,5.F, também de tracdo, no topo da se¢do. A resultante entre as
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forgas Fv e 0,5.F serd um fluxo de tensBes na face da alma. Metade desse fluxo sera anulado
pelo fluxo de tensGes de cisalhamento por tor¢cdo provocado pela excentricidade da forca F e a
outra metade sera transferida para o concreto entre 0s ramos dos estribos verticais através de
tensOes transversais. Os fluxos de tensGes que atuam na face oposta ao lado da aba lateral
também estardo em equilibrio com a forca de compressao (-) Fv — F e com a forca igual de
tracdo (+) 0,5.F no topo da secéo, equilibrando se da mesma forma como foi descrito na outra

face. A Figura 4.30 ilustra a hipotese de equilibrio apresentada por Marti (1985).

Figura 4.30 - Fluxo de cisalhamento devido a introducéo da forga F
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Fonte: Adaptado de Marti (1985)

O dimensionamento da secdo a torcdo é feito adotando-se a hipdtese de que os
momentos torsores sdo transportados por campos de compressao em espiral no concreto, através
de uma sec¢do tubular em que o centro da parede deste tubo coincide com o centro dos ramos
dos estribos.

A partir da obtencdo do fluxo de cisalhamento por tor¢do na se¢do mais solicitada e
adotando-se barras para armadura longitudinal de torcéo, € possivel obter a taxa de resisténcia
necessaria aos estribos verticais destinados a tor¢do, através da seguinte expressao:

_ Tsdz

Pow =~ [4.6]

Em que:

Tsq = fluxo de cisalhamento por tor¢do méaximo na segéo;
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pg = taxa de resisténcia promovida armadura longitudinal de torcéo adotada.

De posse das taxas de resisténcia das armaduras vertical e horizontal é possivel obter o
angulo de inclinacdo dos campos de compressao em espiral por meio da seguinte expresséo:

1 pSW

Ps1

0 =tan™ [4.7]

A espessura necessaria para parede da secdo tubular pode ser estimada assumindo a
hipGtese de que as tensbes principais de compressdo serdo iguais a resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto utilizado na viga, conforme a seguinte equagao:

— Psw + Ps1

he fck

[4.8]
Obtidos todos os parametros de resisténcia das armaduras e a espessura da parede que
compde a secdo tubular resistente a compressdo, Marti (1985) propde uma subdivisao da secéo
transversal em regides que resistirdo a flexao e ao cisalhamento por forcas cortantes e regifes
que resistirdo ao cisalhamento por tor¢do, como pode ser visto na Figura 4.31. Segundo o autor,
0 cobrimento da armadura é desprezado de modo conservador, mas, na realidade, tensdes
transversais existem entre planos definidos pelos ramos dos estribos e o cobrimento atuard em
conjunto como o concreto que esta cercado pelos estribos. Incluindo o cobrimento nos célculos

ndo teria, todavia, influéncia significativa na armadura necessaria.

Figura 4.31 - Regides resistentes a torcao e aos esforgos cortantes e flexao

Torcao Cortante e Flexao
Fonte: Adaptado de Marti (1985)
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O modelo em elevacdo adotado por Marti (1985) para transferir as forcas até os apoios
é feito somente pela regido central da viga, responsavel por resistir a flexdo e aos esforgos
cortantes. Com este modelo € possivel dimensionar a se¢do a flexdo e ao cisalhamento por
esforgos cortantes de maneira combinada, através dos esforcos solicitantes nas barras da trelica.

Percebe-se pela Figura 4.32, que a suspensao da forca cortante pelos estribos verticais é
feita em pontos intermediarios aos pontos de aplicagdo da carga excéntrica, onde foi calculada
a armadura de suspensdo. Essa separacdo na modelagem torna possivel a transformagdo 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 sem grandes 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 forgas aos apoios

F F F F/2
L : : J
e . it S’ el > 4=
”
1 / ’ ’ s o
11 / - 7/ ,’ //
rd
i\, s 0 s
Il/" ’/’ /,
l‘/ I'// e =

Fonte: Adaptado de Marti (1985)

A altura a ser considerada no modelo de trelica em elevacao é obtida atraves de um
processo iterativo. Inicialmente pode-se adotar como altura para trelica a distancia entre a
armadura superior e o centro da aba lateral, onde estardo distribuidas as armaduras longitudinais
de flex8o. Obtidas as forcas no banzo superior e inferior estima-se uma area necessaria para o
concreto resistir a forca de compressao no banzo superior sem a necessidade de armadura dupla.
De posse dessa area, assume-se que 0 a altura da trelica serd a distancia entre o centroide da
regido comprimida e o centroide da regido tracionada. Por fim deve-se comparar 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 transversais para as forgas
cortantes sdo obtidas dividindo-se o valor da forca nas barras pela resisténcia de calculo adotada
para 0 aco. Proximo aos apoios, a forca no banzo inferior tem uma reducéo no seu valor devido
ao maior nimero de escoras que ajudam a contrapor os esforcos horizontais, todavia, Marti
(1985) considera prudente somar também uma forca proveniente do fluxo de cisalhamento por
torcdo que ocorre na aba lateral préximo a zona de apoio. O autor também prevé que sejam
posicionados pinos transversais para melhorar a ancoragem das armaduras longitudinais nos
apoios.

Marti (1985) também apresenta uma possivel solugcdo com cantoneiras metélicas para
resistir a introducdo do binario de forcas horizontais provenientes do momento torsor solicitante
na ligacdo viga-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 forcas iguais e em
sentidos opostos perpendiculares ao plano da placa. Cada forga aplicada nos cantos da placa é
dividida em metades que sdo transferidas como forcas de cisalnamento ao longo das bordas da

placa através de um modelo de trelica conforme ilustra a Figura 4.33.

Figura 4.33 - Modelo de trelica adotado para borda vertical da viga
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Fonte: Adaptado de Marti (1985)

O detalhamento final das armaduras necessarias para a suspensdo das forcas excéntricas
e para o cisalhamento por forc¢as cortantes é feito trecho a trecho conforme os esforcos obtidos
nos modelos de trelica para aba lateral e em elevacgdo. Ja a resisténcia necessaria a0 momento
torsor varia de maneira linear, com valores nulos no meio do vao e maximos nas extremidades.
Neste procedimento, as armaduras transversais dimensionadas 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 forgas cortantes, a depender do trecho em que o detalhamento

esta sendo feito conforme ilustra a Figura 4.34.

Figura 4.34 - Resisténcia necessaria para armadura transversal
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Fonte: Adaptado de Marti (1985)

Apesar de ndo ficar explicito no exemplo numérico desenvolvido por Marti (1985),
também é essencial que se facam todas as verificagcdes 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, € aconselhavel que o elemento tenha
um comportamento ductil 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 € uma etapa obrigatoria no dimensionamento.
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5 COMPARACOES ENTRE DIVERSAS METODOLOGIAS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a resolugdo de um exemplo numérico
desenvolvido de modo a permitir uma aplicacdo pratica do Método das Bielas e dos outros
metodos analiticos usuais apresentados nos capitulos anteriores. A resolucdo do exemplo
permitird também avaliar, através de uma andlise comparativa, quais as vantagens,
desvantagens e percentuais de armadura obtidas em cada método. A andlise seré feita tanto para
o dimensionamento da viga em elevagdo quanto para o dimensionamento da aba lateral.

E importante ressaltar que a abordagem feita neste trabalho é destinada somente ao
dimensionamento no estado limite Ultimo considerando a estrutura na posicdo final de
utilizacdo. Nao ¢ o foco deste trabalho abordar o comportamento e o dimensionamento da viga
no estado limite de servigo e nas situacdes transitOrias, quem em certos casos, podem ser

preponderantes ao dimensionamento no estado limite ultimo aqui apresentado.
51 ESTUDO DE CASO

A viga de secdo “L” dimensionada neste exemplo pertence ao perimetro de um edificio
de escritdrios. Afim de se obter uma situacdo mais proxima possivel da realidade, tanto a viga
de se¢ao “L” como a laje duplo “T” foram obtidas do catdlogo de se¢des comerciais de uma
empresa de estruturas pré-moldadas localizada no Parana. Dentre as varias opcoes disponiveis

optou-se por selecionar a viga e a laje, com dimensdes em centimetro, ilustradas na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Sec¢0es transversais adotadas para o estudo de caso
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Fonte: Autor (2020)



172

De posse das dimensdes em planta das vigas e das lajes, a concepgéo estrutural da
edificacéo foi definida para que o espagamento entre pilares fosse de 750 cm, desse modo, cada

viga “L apoiara trés lajes duplo “T”, conforme a planta de formas ilustrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Planta de formas
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Os Cortes AA e BB, ilustrados nas Figura 5.3 e Figura 5.4 respectivamente, apresentam

as dimensdes em centimetro do pavimento em elevacao e das condi¢Bes de apoio das nervuras
da laje duplo “T” na aba lateral.

Figura 5.3 — Corte AA
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Figura 5.4 — Corte BB

revestimento = 3 cm
capa=4cm

90
70

20

15[15

»

30 e=1cm

@ CORTE BB

Fonte: Autor (2020)



174

O dimensionamento da viga foi feito para classe de agressividade ambiental (CAA I1)
em ambiente urbano e os materiais utilizados na estrutura foram concreto C40 (f., = 40 MPa)
e ago CA-50 (fyx = 500 MPa). Os valores de calculos adotados para a resisténcias dos materiais
foram calculados para as combina¢6es normais no ELU, conforme as recomendagdes da ABNT
NBR 6118:2014 por meio das seguintes expressoes:

fi 40
fg=—==_""=286MPa

Ye 14

fe 500
f,q=-"= =434,8 MP
= Ty s MPa

52 CARGAS E ESFORCOS INTERNOS ATUANTES

Como visto anteriormente a viga de sec¢do “L” dimensionada neste exemplo pertence ao
perimetro de um edificio de escritorios, logo, as cargas acidentais, de acordo com a Tabela 10
da ABNT NBR 6120:2019, devem ser adotadas com o valor caracteristico de 3,0 kN/m?,
atendendo as salas de uso geral, sanitarios, 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 elementos estruturais e capa de concreto sera
considerado uma massa especifica de 25 kN/m3. Para os revestimentos, conforme a Tabela 4 da
norma, foi considerada uma espessura de 3 cm, resultando em uma carga de 0,6 KN/m2, Para as
divisorias foi considerada a utilizagdo de paredes de “Drywall”, logo, conforme a Tabela 3 da
norma, foi adotado uma carga de 0,5 kN/m2. Para os forros, foi considerado a utilizacdo de forro
em gesso em placas e dutos de ar-condicionado com isolamento térmico, correspondendo,
conforme a Tabela 8 da norma, a uma carga de 0,45 kN/m2. Também foi considerado a fachada
com pele de vidro com uma carga linearmente distribuida de 0,5 KN/m.

Considerando que cada laje duplo “T” possui duas nervuras que resultam em quatro

ontos de apoio, 0s carregamentos caracteristicos atuantes na viga de secio “L” foram:
g ¢

e Peso préprio da viga
PPyiga = 0,1650 .25 = 4,12 kN/m
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e Peso préprio da laje (por nervura)

0,3003 .25 .8
PRgje = —————— = 15,01 kN

e Peso préprio da capa (por nervura)

1 0,04.2,5.25.8

PPcapa - 4

= 5,00 kN

e Revestimento + Divisorias + Forro (por nervura)

2,5.(0,60 +0,50+0,45).8
4

PERMlaje = = 7,75 kN

e Pele de vidro
PERM,i4r0 = 0,5 kN/m

e Acidental (por nervura)

2,5.3,00.8
ACID = =———— = 15,00 kN

Para determinacdo dos esforcos de calculo no estado limite ultimo foi considerado a
combinagdo normal. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para este tipo de combinacao,
o coeficiente de ponderacdo para as acdes permanentes e acidentais € y; = 1,4. Como ha somente
uma carga acidental, ndo € necessario computar o coeficiente y,. Para o peso proprio de
estruturas pré-moldadas, a norma permite reduzir o coeficiente de ponderacdo para y; = 1,3.

Sendo assim, as combinagdes normais foram:
Qiinear = 1,3.PPyiga + LA PERMigr0 = 1,3 . 4,12 + 1,4 0,50 = 6,05 kN/m

Fnervura = 1a3-(PPlaje + l:)Pcapa) + 1:‘I'-(l:)]E'IRMlaje + ACID)
Fpervara = 1,3.(15,01 +5,00) + 1,4.(7,75 + 15,00) = 57,86 kN

Obtidos todos os carregamentos de calculos na viga e considerando que as forcas
aplicadas pela laje duplo “T” estejam no centro da aba lateral, a uma distancia de
aproximadamente 15 cm do centro geométrico da alma, é possivel tracar os diagramas de

esforcos internos de calculo da viga conforme ilustra a Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Diagramas de esfor¢os internos de calculo
CARREGAMENTO (kN; kN/m)
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Fonte: Autor (2020)

5.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DAS BIELAS

A andlise e dimensionamento utilizando o Método das Bielas foi feita com auxilio do
software CAST segundo as recomendacdes presentes no item 22.3 da ABNT NBR 6118:2014.
Para tanto as configuracdes do software foram adaptadas as recomendac6es da norma brasileira,

conforme foi apresentado no item 4.5 deste trabalho. A abordagem e a determinacdo dos
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modelos de treli¢as a serem utilizados no dimensionamento foram feitas com base no trabalho
de Marti (1985).

5.3.1 Dimensionamento da Aba Lateral

Para 0 dimensionamento da aba lateral € necessario inicialmente determinar as
dimensGes do modelo de trelica resistente. Considerando que a estrutura esta inserida na classe
de agressividade ambiental CAA 11, com o concreto (C40) superior a0 minimo exigido, o
cobrimento das armaduras adotado foi de 2,5 cm. Para o didmetro das armaduras, estimou-se
barras de 10,0 mm para os estribos horizontais (tirantes) e verticais (suspenséo). A Figura 5.6
apresenta as dimenses do modelo de trelica adotado para transferéncia da forca aplicada na
aba lateral.

Figura 5.6 — Modelo de trelica para transferéncia da forca aplicada na aba lateral
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Fonte: Autor (2020)

Definidas as dimens6es do modelo de trelica, parte-se para o software CAST onde foram
obtidos os esforcos solicitantes nas barras e verificadas a capacidade resistente das escoras,
tirantes e regides nodais. Seguindo o0s passos apresentados no item 4.5 deste trabalho,
inicialmente foram feitas as configuracdes gerais do software. Como o espacamento entre
forcas aplicadas pela laje duplo “T” é de 120 cm na regido da laje e 130 cm na regido entre
lajes, no campo “D-Region Thickness” foi considerado a espessura aproximada de 60 cm, que

corresponde & metade da distncia entre as forgas aplicadas. Essa largura aproximada de
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distribuicéo para as armaduras transversais foi adotada tanto para o tirante do modelo de trelica
em corte (armadura de suspensdo) como para o tirante do modelo de trelica em elevacéo
(cortante), conforme ilustra a Figura 5.7.

Figura 5.7 — Largura de distribui¢do das armaduras transversais
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Fonte: Autor (2020)

Nos campos “Concrete Compressive Strength” e “Non-Prestressed Reinforcemente
Yield Strength” foram adotados os valores caracteristicos de resisténcia, 40 MPa para o
concreto e 500 MPa para o aco. Neste exemplo, como a viga esta sendo dimensionada no estado
limite altimo, ndo se pretende contar com a resisténcia a tracdo do concreto, logo, 0 campo
“Concrete Tensile Strength” foi mantido com valor zero.

Para o cadastro das escoras e regides nodais em conformidade com as recomendacdes
da ABNT NBR 6118:2014, também foram seguidos 0s passos apresentados no item 4.5 deste
trabalho. Os valores limites para as tensdes nas escoras e regides nodais, considerando a
resisténcia a compressédo de célculo do concreto f.q = 28,6 MPa e o fator a,, = 1 -(40/250)
= 0,84, foram:

fq, = 0,85.0,84.28,6=20,4 MPa
fq, = 0,60.0,84.28,6=14,4 MPa
fqs = 0,72.0,84.28,6=17,3 MPa

Conforme abordado nos itens 4.2.1 e 4.2.2 o parametro f.q, foi destinado as escoras
prismaticas, escoras do tipo leque e aos nds do tipo CCC. O parametro f.4, foi destinado as
escoras do tipo garrafa, escoras atravessadas por mais de um tirante e nds do tipo CTT e TTT.,

Por fim, o parametro f.4; foi destinado as escoras atravessadas por um Unico tirante e nés do
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tipo CCT. A Figura 5.8 e Figura 5.9 apresentam a configuracdo dos parametros de resisténcia

para as escoras e regides nodais feitas no software.

Figura 5.8 — Configuracédo dos parametros de resisténcia das escoras
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Figura 5.9 — Configuracédo dos parametros de resisténcia das regides nodais
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Afim de se garantir a ductilidade da viga no estado limite ultimo, optou-se por realizar
o0 cadastro dos tirantes somente ap6s a obtencdo dos esforcos solicitantes, uma vez que estes
serdo os elementos que se manterdo mais préximos das tensdes limites.

Definidas as configuracdes iniciais parte-se para a constru¢cdo do modelo de trelica.
Neste exemplo optou-se por utilizar a ferramenta “Guidelines” do software CAST que permite
a criacdo de eixos horizontais e verticais que auxiliam no lancamento tanto da regido de
concreto da aba lateral quanto das barras do modelo de trelica. A Figura 5.10 ilustra os eixos
utilizados, o contorno da regido de concreto e o modelo de trelica adotado .

Figura 5.10 — Construcéo do modelo de trelica

Na1 N82

E1
E2

E3 1p Et)
s

w

o

Fonte: Autor (2020)

A proxima etapa é a definicdo das condi¢bes de contorno da aba lateral. Como a
obtencdo dos esforcos solicitantes pelo Software CAST é feita através de modelos isostéaticos,
para a aba lateral das vigas de segdo “L”, essa condi¢do é obtida através da insercdo de trés
pontos de apoio que restringem os deslocamentos nas duas dire¢des do plano. O lancamento
dos apoios no software é feito nas bordas da se¢do de concreto, prolongando-se os elementos
de barra até as extremidades da sec¢do. O lancamento do aparelho de apoio e da forca solicitante
também ¢é feito nas bordas da secdo de concreto, prolongando-se os elementos de barra, da
mesma forma como nos apoios. A Figura 5.11 ilustra 0 modelo de trelica com a condicdes de

contorno definidas.
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Figura 5.11 — Definicéo das condiges de contorno
—— 9

57,9 kN

Fonte: Autor (2020)

Finalizado a construcéo do modelo de trelica e a definicdo das condigdes de contorno, é

possivel obter os esfor¢os solicitantes na aba lateral conforme ilustra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Obtencéo dos esforc¢os solicitantes no modelo de trelica para aba lateral
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Fonte: Autor (2020)

O dimensionamento da armadura de suspensdo (estribos verticais) e do tirante horizontal
(estribos horizontais) foi feito como base nas forcas de tracdo obtidas nos elementos de barra

da trelica, obtendo-se as seguintes areas de aco:
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125.4
Assus = 7373
57,9
Agtir = 1348

=2,88 cm?
=1,33 cm?

Considerando a area de influéncia para armadura de suspenséo igual a 60,0 cm:

2,88
As,sus = 0.6

= 4,80 cm*m

1,33
0,6

Agtir = =221 ecm*m

Determinadas as quantidades necessarias de armadura, procedeu-se com a configuracao
dos parametros de resisténcias dos tirantes no software CAST seguindo 0s passos apresentados
no item 4.5 deste trabalho. Foram adotadas barras em uma unica camada e no campo “Tension
Zone Extension”, que representa a extensdo da zona tracionada do tirante, adotou-se o valor de
2,5 cm que corresponde ao cobrimento da armadura para os dois lados da armadura. A Figura
5.13 apresenta as configuracdes realizadas tanto para armadura de suspensao quanto para o

tirante horizontal.

Figura 5.13 — Configuracao dos parametros de resisténcia dos tirantes
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‘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.

Fonte: Autor (2020)

Configurados todos os parametros necessarios para a realizacdo das verificagdes de
resisténcia da aba lateral, realizou-se a atribuicdo dos parametros. Afim de manter o

dimensionamento a favor da seguranca para o estado limite Gltimo, considerou-se todas as




183

escoras como sendo do tipo garrafa, por apresentarem o menor limite de resisténcia. Em relagdo
a largura das escoras, foi adotado o valor de 5,0 cm para todas escoras afim de se manterem
préximos os niveis de tensBes entre escoras e para que as escoras inclinadas ficassem limitadas
geometricamente pelo final do estribo vertical, conforme modelo apresentado por Marti (1985).
Para a determinacdo do tipo das regides nodais, observa-se pela Figura 5.12 que a aba lateral
apresentou trés nds do tipo CCT (N1, N3 e N4) e um n6 do tipo TTT (N2).

A Figura 5.14 apresenta através de uma escala de cores os resultados obtidos para os

niveis de tensdes em relacdo as resisténcias de calculo nas escoras e tirantes.

MNA

Figura 5.14 — Verificagdo dos niveis de tensdes nas escoras e tirantes da aba lateral

 Fonte: Autor (2620) |

A verificacdo das regides nodais ¢é feita uma a uma separadamente, uma vez que cada
nd possui pelo menos trés faces. A Figura 5.15 apresenta de maneira resumida, através de

tabelas apresentadas pelo software, os niveis de tensdo em cada face de cada no.
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Figura 5.15 — Verificacdo dos niveis de tensdes nas regifes nodais 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 ser adotadas
ainda barras longitudinais nos cantos dos estribos. O efeito de pino (“dowel action”) promovido
pelas barras longitudinais ajuda a transferir as forgas dos estribos ao concreto entre estribos. O
autor ndo faz maiores recomendacdes a respeito do dimensionamento dessas barras, sendo
utilizadas duas barras nos cantos dos estribos com o mesmo diametro adotado para os tirantes

que neste caso foram barras de 10,0mm.
5.3.2 Dimensionamento a Torcao

Marti (1985) demonstra, através de conceitos da resisténcia dos materiais, uma hipotese
que valida o modelo resistente a torcdo utilizando estribos fechados por meio do equilibrio
existente entre os fluxos de tensdes de cisalhnamento 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 aproximadamente 29 kN, que corresponde a metade da forca
aplicada. Considerando a altura e a largura da secdo relativa o eixo dos estribos (84,0 x 9,0 cm),
essa diferenca de forcas provocara um fluxo de tensGes de cisalhamento no ramo esquerdo do

estribo gue corresponde a:

_1254-29

fo= —Gga - 1148 kN/m

Metade desse fluxo estara em equilibrio com o fluxo de cisalhamento torsional de:
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57,9.0,15

fe = 3 08a 000 > A N/m

Uma vez que em um determinado ponto, o cisalhamento ndo pode ocorrer apenas em
um plano, deve sempre existir uma tensdo de cisalhamento de igual valor em outro plano
perpendicular, logo, a outra metade do fluxo de cisalhamento é transferida através de tensdes
de cisalnamento transversais no concreto entre os ramos do estribo vertical. As resultantes
dessas tensdes de cisalhamento transversais estardo em equilibrio com o fluxo de cisalhamento
torsional ao longo da parte fechada do estribo vertical. Ao longo do ramo esquerdo a resultante
das tensdes de cisalhamento transversais e das tensdes de cisalhamento torsional estardo em
equilibrio com a forca de compressdo de 67,5 kN introduzida acima do ponto A e com a forca
de 29 kN no ponto D. A Figura 5.16 ilustra o0 modelo de equilibrio exposto.

Figura 5.16 — Modelo de equilibrio da secéo transversal

29 Izg_ Izg 29
D C
+ 1 T
A-D | LT |
0,70 1 / =
| [57,410%m , | BC
1 I
16,1 I_______T _____ |
51,4 67,5
0,14 : ! |
la_sjl
— Q1254 1254

0,09

Fonte: Autor (2020)

Conforme Marti (1985), para o equilibrio da secdo a torcdo, analisando a viga em
elevacdo, assume-se que 0 momento torsor seja transportado até os apoios por um campo de

concreto comprimido em espiral através de uma “parede” exterior com o eixo central assumido
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com sendo coincidente com o eixo do estribo. A espessura necessaria para essa “parede” €
tomada assumindo-se que as tensdes principais de compressdo séo iguais ao fck do concreto.
Inicialmente, deve-se adotar barras longitudinais para resistir aos esforcos de tracao
oriundos datorcao. Neste caso, assume-se que resisténcia a torcao sera promovida somente pela
alma da viga. Considerando-se inicialmente barras de 10,0 mm, com érea igual a 0,785 cm?,
espacadas a cada 20 cm, totalizando 7,69 cm? no perimetro dos estribos, obteve-se uma

resisténcia por metro de:

100
Ps1=>5 - 0,785 . 43,48 =170,6 kN/m

Tomando como base o diagrama de momentos torsores apresentado na Figura 5.5, 0
fluxo de cisalhamento torsional devido ao maximo momento torsor foi de:

2604
Tsd = 570,84 0,09

=172,2 kN/m
Logo, de acordo com Marti (1985), este fluxo de cisalhamento torsional requer estribos
fechados com uma resisténcia de:

Toq? 1722
pst 1706

=173,8 kN/m

Psw =

Obtidas as resisténcias da armadura longitudinal e dos estribos fechados, € possivel

obter o angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas por meio da seguinte expressao:

73,8
170,6

6 = tan’! =45,27°

A espessura da “parede” exterior, considerando a recomendacdo da ABNT NBR
6118:2014 quanto a resisténcia a compressdao do concreto no estado limite Ultimo igual a
0,85.f.4, foi de:

_(170,6 +173,8)
€ 0,85.28571

=0,0142 m= 14,2 mm

Deste modo, considerando barras longitudinais de 10,0 mm espacadas a cada 20 cm, a

resisténcia necessaria aos estribos fechados € mostrada na Figura 5.17.



Figura 5.17 — Diagrama de resisténcia a tor¢do para os estribos fechados
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Fonte: Autor (2020)

Por simplificagdo e seguranca, adota-se para o detalhamento das armaduras um
diagrama linear de resisténcia a tor¢do necessaria, partindo do centro da viga.

5.3.3 Determinagdo da Armadura Longitudinal e Transversal

O dimensionamento a flex&o e forcas cortantes é feito por meio de um modelo de trelica
em elevacéo responsavel por conduzir a forgas excéntricas até os apoios. Como a viga de se¢éo
“L” ¢ um elemento essencialmente tridimensional, o0 modelo espacial foi desacoplado em dois
modelos planos. O primeiro modelo, em corte, j& foi analisado, dimensionado e verificado no
item anterior. Neste segundo modelo, a concepc¢éo da trelica deve ser feita de tal modo que as
barras verticais tracionadas figuem posicionadas em pontos intermediarios as barras lancadas

anteriormente.

Desse modo, os esforcos obtidos nesta etapa ndo influenciardo o

dimensionamento feito anteriormente, caso contrario, o processo se tornaria iterativo ao ponto
de desestimular uma possivel solucdo manual do problema. A Figura 5.18 apresenta as
nomenclaturas adotadas para os elementos do modelo de trelica em elevacéo. Devido a simetria

da trelica a imagem ilustra somente metade da viga

Figura 5.18 — Nomenclaturas dos nés e barras do modelo de trelica em elevagao
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‘ / : > : ”~ i
/ - :,’ NP T Vs
N DT S N7 o >y N
& wr Bl <« ¢~ | I 2P 1
e s v 7
s | F Lo R
r*é/ E15 Ng' E16 Nje~ E17
L& s | : 5

Fonte: Autor (2020)
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Segundo a proposta mais conservadora apresentada por Marti (1985), uma regido
interna com largura de 150 — 30 — 30 — 14,2 = 75,8 mm e altura de 900 — 30 — 30 — 14,2 = 825,8
mm ficaria destinada a resistir a flexdo e as forcas cortantes. Todavia, neste exemplo, ndo sera
descontado o cobrimento da armadura pois pretende-se que, posteriormente, a comparagao com
0s outros métodos analiticos seja a mais realista possivel.

A Figura 5.19 apresenta a 12 iteracdo do modelo de trelica em elevacdo ja lancado no
software CAST. Como em todo modelo de trelica as forgas solicitantes devem ser langadas nos
nés, logo a carga de calculo linearmente distribuida de 6,05 kN/m, devido ao peso préprio da
viga e ao peso da pele de vidro, foi substituida por forcas concentradas estaticamente
equivalentes. Percebe-se pela figura que as reacdes de apoios coincidem com o cortante maximo
obtido no diagrama de esforgos solicitantes, indicando que o peso proprio foi corretamente
inserido no modelo. Os passos para 0 langamento no software sdo semelhantes aos explicados
anteriormente para aba lateral, com a diferenca que para o modelo em elevagéo, no campo “D-
Region Thickness”, foi considerado a espessura de 150 mm que corresponde a largura da alma

da secao.

Figura 5.19 — Esforcos solicitantes do modelo em elevacéo — 12 iteracéo
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E’ [ E [

N (-32,7 kN -216.6 kN (-269.3 kN -388.7 kN -445 8 kN |
___N?_..__.__..)_.,¥._.r..._,.._ )_; 22300 ___<_m___>__>[z; e Y
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Fonte: Autor (2020)

Para o lancamento do modelo de trelica, assumiu-se o centroide da armadura
longitudinal principal no centro do estribo horizontal. Para que a inclina¢do minima das escoras
inclinadas fosse atendida, a distancia entre banzos adotada na 12 iteracao foi de 70 cm.

Na 12 iteracdo, considerando que na barra em que ocorre a maxima forca de compresséo
havera uma escora prismatica com uma resisténcia igual a f.4,, Seria necessario um trecho

comprimido com uma altura de:



189

445,8

= 15.0.85.084.2.86 \»>>cm

X

Logo, a distancia real entre os banzos da viga seria igual a 90 — 10 — 14,55/2 = 72,7 cm.
Como o valor real ficou préximo, mas ndo bateu com o valor estimado, sera feita uma nova
iteracdo para fins didaticos. Mantendo-se o banzo inferior no centro dos estribos, o ajuste seréd
feito no banzo superior passando a ter uma distancia de 72,8 cm em relacdo ao banzo inferior.

|

\Y(o,om) s \W e W s W o N e W T
/ . / S G

Apdbs uma nova analise, obteve-se os resultados conforme mostra a Figura 5.20.

Figura 5.20 — Esforgos solicitantes do modelo em elevagéo — 22 iteragéo
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Fonte: Autor (2020)

Na 22 iteracao, a forca de compresséo de 428,7 kN obtida no meio do vao, requer uma
altura comprimida de:

428,7

= 15.0.85.084.2.86  \HV0cem

X

Assim, a nova distancia real entre banzos foi 90 — 10 — 14/2 = 73,0 cm. Como o valor

real ficou muito proximo do valor estimado na segunda iteracao, ndo ha necessidade de se fazer

novas iteragdes.
A forca de tracdo de 430,6 KN no meio do vdo requer uma armadura de tracdo

longitudinal principal de:

4317
$ 43,48

=9,93cm?
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Adotando-se 9 barras de 12,5 mm serdo necessarias trés camadas com 3 barras em cada
camada, sendo possivel realizar a distribuicdo das barras por igual no interior do estribo
horizontal.

Na regido proxima aos apoios, a forca de tracéo reduz para 207,7 kN. Em acreéscimo a
essa forca, Marti (1985) recomenda somar a forca de tracdo provocada pelo fluxo de
cisalhamento torsional maximo que ocorre na regido do apoio. Sendo assim, esse fluxo de 172,2
kN/m atuando em um perimetro de 0,14 + 0,09 + 0,14 = 0,37 m provocard um forca de tracdo
de complementar de 60 kN. Neste caso, como a soma entre a forca atuante e o complemento
208,2 + 60 = 268,2 kN ¢é inferior a forca no meio do vdo, o prolongamento das barras
longitudinais adotadas no meio do vao até o final da viga foi suficiente para cobrir os esforcos
solicitantes.

Para a armadura transversal, embora o detalhamento final seja feito através da soma das
resisténcias necessarias, de maneira semelhante ao apresentado na Figura 4.34, serdo definidas
armaduras para os tirantes transversais para que se garanta o equilibrio do modelo de trelica em
elevagdo e seja possivel verificar as tensdes nas regides nodais. Desse modo, para as forgas
transversais de tracdo de 63,3 kKN e 128,4 kN foi adotado um Unico estribo equivalente. Para

um ramo dos estribos, obteve-se as seguintes armaduras:

0,5.63,3

At,l = W =0,723 cm* — [0) 10,0 mm
0,5.128,4

At,Z = W = 1,476 cm? - @ 16,0 mm

Determinadas as armaduras de todos os tirantes, p6de-se atribuir os parametros de
resisténcia aos elementos de barra e aos nés no software CAST conforme as recomendacées da
ABNT NBR 6118:2014. A largura das escoras no banzo superior foram determinadas para que
se aproveitasse toda a area de concreto disponivel (14,5 cm). Nas escoras inclinadas também
foi mantido o valor de 14,5 cm pois tal valor foi suficiente para atender com seguranca as
tensBes impostas. Para o tirante principal representado pelo banzo inferior foi adotada a largura
de 20,0 cm que representa a zona de distribuicdo da armadura. Para os tirantes transversais
adotou-se a largura de 30,0 cm para que fosse possivel a verificacdo dos niveis de tensdo nas
regibes nodais. A Figura 5.21 e Figura 5.23 apresentam os parametros de resisténcia que foram

atribuidos aos elementos e os resultados obtidos para os niveis de tensdes em relacdo as
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resisténcias de calculo nas escoras e nos tirantes. Por brevidade, os niveis de tensdes obtidos

nas regides nodais serdo apresentados somente no capitulo de resultados e discussoes.

Figura 5.21 — Parametros de resisténcia atribuidos ao modelo de trelica em elevacéo
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Fonte: Autor (2020)

Figura 5.22 — Verificagdo dos niveis de tensdes nas escoras e tirantes do modelo de
trelica em elevacéo
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Fonte: Autor (2020)

Realizadas todas as verificacfes necessarias, € possivel tracar o diagrama de resisténcias
necessarias a armadura transversal. Esse diagrama é tracado em KN/m, e nada mais € que uma
composicdo dos estribos necessarios para 0s momentos torsores, estribos necessarios para
suspender a forca excéntrica e estribos necessarios para as forcas cortantes.

Na composicdo do diagrama, a resisténcia necessaria a tor¢do varia de maneira
aproximadamente linear conforme foi ilustrado na Figura 5.17. As areas classificadas como
suspensdo correspondem as armaduras de suspensao calculadas para as forgcas concentradas
com valores iguais a 125,4/0,6 = 209 kN/m. As areas classificadas como cortante correspondem
as armaduras transversais calculadas no modelo de trelica em elevacdo com valores iguais a
63,3/0,65 = 102,1 KN/m e 128,4/0,65 = 197,5 kN/m. A Figura 5.23 ilustra o diagrama de

resisténcias necessarias bem como as armaduras adotadas para garantir que o diagrama seja
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atendido. Como a viga € simétrica no sentido longitudinal, foi apresentado somente metade do
diagrama.

Figura 5.23 — Diagrama de resisténcias necessarias a armadura transversal
vao (cm)
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Fonte: Autor (2020)

Por fim o detalhamento final das armaduras da viga é feito com base na armadura
longitudinal adotada para os momentos torsores, na armadura longitudinal principal obtida no
modelo de trelica em elevacdo e nas armaduras transversais definidas no diagrama de

resisténcias necessarias apresentado na Figura 5.23.

5.4 DIMENSIONAMENTO POR METODO ANALITICOS

A fim de se obter parametros gque permitam comparar 0s resultados obtidos pelo
dimensionamento completo através do Método das Bielas e avaliar se a sua utilizacdo para o
estudo de caso proposto é segura, realizou-se o dimensionamento viga de se¢do “L” adotada
através de métodos analiticos baseados em diferentes teorias. Todos os métodos analiticos aqui
apresentados sdo recomendados por documentos normativos ou por manuais de
dimensionamento internacionais. O dimensionamento pelos métodos analiticos foi essencial

para realizacdo deste trabalho pois aléem de se criar pardmetros para comparagéo dos resultados
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obtidos também foram contempladas andlises, verificagbes e dimensionamentos

complementares aos realizados pelo Método das Bielas.

5.4.1 Dimensionamento da Aba Lateral

5.4.1.1 Manual do BCA (2001) e BS 8110-1:1997

O dimensionamento da aba lateral segundo as recomendag6es o Manual do BCA (2001)
e BS 8110-1:1997 contempla de maneira geral os seguintes critérios de dimensionamento:
armadura horizontal de flexdo (Agyy), armadura vertical de suspensdo (Assys) € uma
verificacdo da resisténcia a puncao.

A primeira etapa do dimensionamento € a definicdo dos parametros geométricos da aba
lateral. Conforme ilustracao apresentada pela Figura 3.21, para o estudo de caso em questao, 0s

parametros geométricos adotados foram:

a, =3,0+05+75+3,0=14,0cm
b, =15,0cm
d=20,0-3,0=17,0cm

b. = 15,0 + 10,0 + 15,0 = 40,0 cm

Considerando a forca de calculo VVd = 57,9 kN aplicada no final do aparelho de apoio,

0 momento negativo que solicitara a aba a flexdo € obtido através da seguinte equacéo:

Md = V. dy
My =57,9.14=2810,6 kN/cm

A determinacdo da armadura horizontal para o0 momento fletor negativo depende

essencialmente da posicdo da linha neutra na aba lateral que foi obtida pela seguinte expressao:

My
x=125.d.[1-[1- _
0,425. b, . . f,q

810,6
x=125.17.1 1- [1- 3 =0,62 cm
0,425.40.17°.2,86
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A aba lateral se encontra no Dominio Il, logo, a armadura esta em regime de

escoamento, portanto, a armadura do tirante horizontal obtida foi:

Mg ~ 810,6
(d—04.x).f,g (17-04.0,62).43,48

Agiir = =1,11 cm?
Considerando a area de influéncia da armadura do tirante horizontal igual a 40,0 cm, a
taxa de distribuicdo obtida foi:

Agiir = ﬂ =2,77 cm*/m
S, tir 0’40 s

De acordo com o Manual do BCA (2001), por questdes préaticas, a armadura horizontal
devera ser provida na forma de estribos horizontais, de modo que, para garantir a ancoragem
desses estribos, recomenda-se a utilizacdo de diametros inferiores a 12,0 mm.

O dimensionamento da armadura de suspensdo considera que o comportamento da aba
lateral semelhante a um dente de apoio, logo, os estribos verticais que atuardo como armadura
de suspensdo deverao ser resistentes no minimo a aplicacéo direta da forca V = 57,9 kN. Desse

modo, a armadura de suspensdo obtida foi:

W Va_ 519
sus = f T4z 0

Para armadura de suspensao, a area de influéncia considerada € distancia entre os pontos

de aplicacdo das forcas, logo, a taxa de distribui¢do obtida foi:
1,33
Agsus = m =1,11 cm*m

Vale ressaltar que a armadura de suspensdo obtida ndo é a armadura transversal final a
ser posicionada na regido do apoio para laje. O manual recomenda que essa armadura seja
colocada adicionalmente a qualquer outra armadura dimensionada para o cisalhamento (torcédo
e cortante).

A (ltima etapa do dimensionamento da aba lateral compreende a verificacdo
complementar da capacidade resistente a puncdo da aba lateral. A largura efetiva considerada

para o calculo da resisténcia a puncéo serd b, =40 cm, todavia 0 manual faz a ressalva que caso
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distancia entre forcas aplicadas na aba lateral seja inferior a 2. b,, = 30,0 cm, as for¢as deveréo
ser consideradas em conjunto, o que ndo ocorre neste estudo de caso.

De acordo com a Tabela 3.8 da BS 8110-1:1997 o valor da resisténcia ao cisalhamento
promovida pelo concreto Vc é calculada por meio da altura atil (d) e da expressdo
(100. Ay ¢i/be.d) < 3,00.

100. A, 100 1,11
L =0,16
b, .d 40 .17

Considerando a altura util da aba lateral d = 17,0 cm, o valor de resisténcia ao
cisalhamento aproximado obtido na Tabela 3.8 foi de 0,45 MPa. A norma britanica BS 8110-
1:1997 ressalva que caso a resisténcia utilizada no concreto seja superior a 25 MPa os valores
obtidos na tabela podem ser multiplicados pelo coeficiente:

ka1/3 - 401/3

E = E :1,17

Para o caso de abas laterais em especifico, tanto o Manual do BCA (2001) quanto a BS
8110-1:1997 permitem que a resisténcia dada por V¢ seja elevada multiplicando-se V¢ por um

fator 2d/a,. Logo, o valor final de V¢ sera dado por:

2.17
Ve=0,45.1,17. T 1,28 MPa

Essa tensdo corresponde a uma forca resistente de:
V,.q =0,128. 17. 40 = 87,04 kN

Como a forca solicitante de 57,9 kN ¢é inferior a forca resistente de 87,04 kN, portanto

a verificacdo da resisténcia a puncdo foi atendida.
5.4.1.2 Manual do PCI (2010)
O dimensionamento da aba lateral pelo Manual do PCI (2010) contempla de maneira

geral os seguintes critérios: verificacdo da resisténcia a puncéo, armadura horizontal de flexao

(Astir), armadura longitudinal de flexdo da aba no sentido do comprimento da viga (A;apa)
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armadura vertical de suspensdo (Agsys) € um dimensionamento complementar das armaduras
de flex&o da alma fora do plano proximo aos apoios (A € Awy)-

A primeira etapa do dimensionamento da aba lateral compreende a verificagdo da
resisténcia a puncdo. Como a distancia entre as forgcas concentradas (s) sdo superiores a soma
da largura do aparelho de apoio (b;) com a altura da aba lateral (h;), foi adotado como
resisténcia a puncao o menor valor entre as Equactes [3.87] e [3.88].

Os parametros geométricos utilizados foram: s = 120,0 e 130,0 cm; b, = 10,0 cm; h; =
20,0 cm; b; = 30,0 cm; b =15,0 cm; d. = 47,5 cm; @ = 0,75.

Substituindo os parametros nas Equacdes [3.87] e [3.88], obteve-se:

@V, = 0,25.0,75.(+/40..0,1). 20[2 (30-15) + 10 +20] = 142,30 kN
@V, = 0,083.0,75.(¥/40 .0,1). 20[2 (30-15) + 10 + 20 + 2.47,5] = 122,05 kN

Como a forca solicitante de 57,9 kN ¢ inferior ao menor valor entre as duas equagdes
(122,05 kN), portanto a verificagdo da resisténcia a pungéo foi atendida.

A proxima etapa que segue é o dimensionamento da armadura horizontal na forma de
estribos fechados responsavel pela flexdo existente na conexao entre a aba lateral e a alma da
secdo, apresentado na Equacao [3.92]. Considerando a excentricidade a = 10,5 cm, a altura util
d = 17,0 cm, o coeficiente @ = 0,87 e desconsiderando quaisquer forgas horizontais que por

ventura possam ser aplicadas na aba lateral, a armadura horizontal obtida foi:

Vy.a 57,9. 10,5
= =0,82 cm?

Ao = = =
SUCTdQ.fy 17.43,48

Segundo o Manual do PCI (2010), a armadura do tirante deve ser espacada a uma
distancia de seis vezes a espessura da aba para cada lado do ponto de aplicacdo da carga, mas
ndo deve exceder metade da distancia entre os pontos de aplicacdo das cargas. O manual
também recomenda que o0 espacamento maximo ndo exceda a espessura da aba lateral. Desse
modo, considerando a distribuicdo da armadura horizontal em um trecho igual a 60 cm para
cada lado do ponto de aplicacdo da forca obteve-se:

0,82

Agiir = ﬁ = 0,68 cm*m
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O passo seguinte € o dimensionamento da armadura longitudinal de flexdo da aba no
sentido do comprimento da viga. Diferente de Marti (1985) que faz somente recomendagdes
sobre a necessidade da utilizagéo dessa armadura, o Manual do PCI apresenta a Equagéo [3.94],
que determina a soma da area de ago necessaria para as barras longitudinais a serem posicionada
nos cantos dos estribos. Considerando a distancia entre o centroide da armadura longitudinal na
aba e a base da viga d; = 16,0 cm e a resisténcia caracteristica do agco em MPa, a armadura
obtida foi:

Al pa = 1,38. (b — lo).ﬁ = 1,38 .(30 - 15).£ = 0,66 cm?
: £y 500

A préxima etapa é o dimensionamento da armadura vertical de suspensdo conforme a
Equacéo [3.95]. De modo semelhante ao Manual do BCA (2001) considera-se que a forga no
tirante seja igual a forga concentrada aplicada na aba lateral, todavia, 0 Manual do PCI (2010)
considera ainda um fator complementar (m). Esse fator foi calculado pela Equacéo [3.96]
adotando-se 0s seguintes parametros geomeétricos: dg = 12,0 cm; a = 10,5 cm; h; = 20,0 cm; h

=90,0 cm; b; =30,0 cm; e = 15,0 cm; vy = 1,0; Xapa = 20,0 CM; y,4pa = 30,0 CM; X41ma = 15,cm;

Valma = 70,0 cm.
200 20\ /30 202%. 30
(12+10.5) '(3 "2 %)'(%) (7) "20%. 30+ 152. 70
m = B =1,18

Obtido o fator (m), procedeu-se com o dimensionamento da armadura de suspensao

através da seguinte expressao:

v, 57,9
Agsus = ——.(m) = . 1,18=1,57 cn?

Q. £ 43,48
De acordo com 0 manual, a armadura de suspensao deve ser espacada do mesmo modo
como foi espacada a armadura do tirante, logo, considerando a distribuicdo da armadura de
suspensdo em um trecho igual a 60 cm para cada lado do ponto de aplicacdo da forca obteve-
se:
1,57

Agsus = 120 1,31 cm?/m
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Vale ressaltar que, segundo o Manual do PCI (2010), devera ser posicionada na regido
dos apoios somente a maior entre a armadura de suspenséo e a armadura transversal destinada
a tor¢do e cortante combinadas.

Por fim, a Gltima etapa é o dimensionamento de armaduras complementares para flexdo
fora do plano na regido dos apoios. As armaduras destinadas para esse fim foram calculadas
pela Equacdo [3.97] e devem ser distribuidas, tanto na horizontal como na vertical, em um
trecho equivalente a distancia entre a reacdo de apoio horizontal superior e a base da viga. Os

parametros geométricos adotados foram: e =15,0cme d,, = 11,0 cm.

Vy.e 194,6 . 15

A =A = =
W T 2. 0.6 dy, 243,48 11

=3,05 cm?

Considerando que as ligagcdes da viga no pilar serdo feitas por meio de chapas de aco
soldadas no topo da secdo, o trecho de distribuicdo da armadura seré igual a altura da viga (90
cm), logo, ataxa obtida foi:

3,05

Ayy = Ay = 090 = 3,39 cm?/m

5.4.1.3 Notas do PCA (2013)

O dimensionamento segundo as recomendac6es das Notas do PCA (2013) se diferencia
dos modelos abordados anteriormente por considerar uma analise complementar pelo modelo
de atrito-cisalnamento da aba lateral. Desse modo, serdo abordados o0s seguintes critérios de
dimensionamento: conexdo da aba lateral com a alma (atrito-cisalhamento), armadura
horizontal (atrito-cisalnamento), armadura horizontal (flexdo), armadura horizontal
(cisalhamento), verificacdo da resisténcia a puncdo e armadura vertical de suspensao.

Como neste estudo de caso, em especifico, ndo estdo sendo consideradas a atuacdo de
forcas horizontais aplicadas na aba lateral, ndo sera calculada a armadura horizontal de tracédo
direta da aba lateral.

Desse modo, a primeira etapa do dimensionamento é a verificacdo de resisténcia a
ruptura pelo modelo de atrito-cisalnamento da aba lateral. Nesta etapa, através de verificacdes
apresentadas pela Equacdo [3.98], garante-se que a resisténcia do concreto e as dimensfes

adotadas para aba lateral sdo suficientes para resistir a forca aplicada pela laje. Os parametros
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geométricos adotados para tal verificacdo estdo ilustrados na Figura 3.25 e para este estudo de
caso foram: a, =7,5cm,d=17,0cm, Wy =10+ 4.7,5 =40 cm.

0,2.40.40.17.0,1 =544 kN
Vyq < (3,3 +0,08.40). 40.17. 0,1 =442 kN
11.17.40.0,1 =748 kN

Adotando o menor valor entre os trés valores de resisténcia acima e aplicando o

coeficiente minorador @ = 0,75, o valor de célculo obtido foi:
V4 <0,75.442=331,5kN

Como a forga solicitante de 57,9 kN é inferior a resisténcia de calculo (331,5 kN),
portanto a verificacdo da resisténcia da aba lateral pelo modelo de atrito-cisalhamento foi
atendida.

A armadura horizontal necessaria ao modelo de calculo por atrito-cisalhnamento foi
calculada de acordo com a Equacdo [3.101], considerando a concretagem da aba lateral

monolitica com p = 1,4. Sendo assim, obteve-se:

Vg 579
wfyq 1,4.43,48

Ayr = =0,95 cm?

A préxima etapa do dimensionamento € determinacdo da armadura horizontal de flexao
da aba lateral (A¢) conforme a Equacéo [3.102]. Segundo as Notas do PCA (2013), a armadura
horizontal de flexdo pode ser obtida utilizando os métodos convencionais de dimensionamento
a flexdo ou pela recomendacéo de Mirza e Furlong (1985) que prevé a utilizacdo de um braco
de alavanca igual a 0,8d na vigas de secao “L”, em que d = 17,0 cm. Considerando a
excentricidade de aplicacdo da forca a; = 10,5 cm e desconsiderando quaisquer forcas
horizontais que por ventura possam ser aplicadas na aba lateral, a armadura horizontal obtida

foi:

_ Vd' as _ 57,9 10,5
~08.d.f,g  08.17.43,48

Af =1,03 cm?
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Segundo as Notas do PCA (2013) a armadura horizontal total a ser utilizada na aba
lateral (A i) Nd0 devera ser inferior ao maior dos seguintes valores apresentados pela Equagdo
[3.104]:

1A= 1,03 cm?
IL. (2/3). Ay = 0,63 cm?
111. 0,04.(40/500). 17. (10 + 5. 10,5) = 3,40 crm?
IV. 0,08.(40/500).17. 47,5 = 5,2 cm? < 0,02.(40/500). 17. (10 + 5.10,5) = 1,70 cm?

As,tir 2

Desconsiderando as EquacOes Ill e 1V que sdo verificagbes normativas referentes a
armadura minima, a armadura horizontal obtida foi 1,03 cm2. A distribuicdo devera ser feitaem
um trecho igual a W + 5.a¢ = 62,5 cm, conforme apresentado na Figura 3.26, ndo podendo ser
superior a disténcia entre as forcas aplicadas pela laje. Portanto a taxa de distribuicdo da

armadura horizontal total sera:

1,03

stir — m = 1,65 cm?/m

Considerando a utilizagdo da armadura minima necesséria, a taxa de distribuicao obtido
foi:
3,40 i
As,tir = 0,67 = 5,44 cm?/m
As Notas do PCA (2013) ainda recomendam a utilizacdo de uma armadura de
cisalhamento na aba lateral, semelhante a utilizada em consolos. Neste caso, como ndo foi

calculada armadura para tracao direta, essa armadura sera igual a:
Agcis = 0,5. Agtir = 0,5 . 5,44 = 2,72 cm*’/m

Definida a armadura horizontal, a préxima etapa é a verificacdo da resisténcia a puncgéo
da aba lateral de acordo com a Equacdo [3.106]. Neste estudo de caso, ndo foi verificada a
resisténcia a puncdo préximo as extremidades pois a aba lateral é apoiada sobre o consolo. Os
parametros geométricos adotados para o calculo do perimetro critico, conforme a Figura 3.27,
foram: d; = 17,0 cm; W = 10,0 cm e L = 7,00 cm. Desse modo, a resisténcia a puncdo obtida

foi:
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V4 <0,33. 0. \/fy. dp. (W+2L+2dy)
V4 < 0,33.0,75.v40. 0,1. 17. (10 +2.7 +2.17) = 154,34 kN

Como a forca solicitante de 57,9 kN € inferior a resisténcia de célculo (154,34 kN),
portanto a verificacdo da resisténcia a pun¢do da aba lateral foi atendida.

Por fim, a Gltima etapa do dimensionamento da aba lateral e a determinagao da armadura
de suspensdo. As Notas do PCA (2013) abordam duas situagOes distintas para o
dimensionamento. A primeira é referente a resisténcia no estado limite Gltimo, que deve atender
a Equacdo [3.108]. Considerando somente o espacamento entre forcas aplicadas S = 1,20 m,
obteve-se a seguinte taxa de distribuicdo da armadura de suspensao:

A 57,9

Aggye > - 1,11 cm?/
sus =S 4348120 0 o

A segunda situacdo, apresentada pela Equacéo [3.109], € referente ao dimensionamento
para atender ao estado limite de servigo, principalmente nas situacbes em que ocorrem um
grande numero de repeticdo de cargas acidentais, como em edificios garagem e pontes por
exemplo. Embora o presente estudo de caso ndo contemple este tipo de situacdo, o
dimensionamento sera realizado afim de se obter resultados para comparacdo com o Método
das Bielas. Logo, considerando a forca aplicada com valor caracteristico Vi, = 42,8 kN, obteve-

se a seguinte taxa de distribui¢do da armadura de suspenséo:

g Vi ~ 42,8
S = 0,5 £ (W+3.a,)  0,5.50. (0,10 +3.0,075)

A = 5,26 cm*/m

5.4.1.4 Verificacdo da Resisténcia a Puncao — Nafadi et al. (2018a)

O dimensionamento da aba lateral proposto por Nafadi et al. (2018a), baseado em
ensaios experimentais em escala real, segue basicamente 0s mesmos principios do manual de
dimensionamento do PCI (2010), todavia, a verificacdo da capacidade resistente a puncédo foi
reformulada passando a considerar fatores complementares que podem reduzir a resisténcia
obtida utilizando o manual.

A primeira etapa ¢ a definicdo do fator  que corresponde a relagdo existente entre as

méaximas solicitacdes e as respectivas resisténcias, tanto para 0 momento fletor quanto para as
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forcas cortantes. Segundo Nafadi et al. (2018a), para situacOes tipicas, essas relacbes
provavelmente serdo superiores a 0,6, logo o coeficiente f pode ser sempre assumido de modo
conservador igual a 1,0.

Como neste estudo de caso ndo ha protensao, nao foi computado o fator y que também
promoveria um ganho de resisténcia na verificacdo a pungéo.

Desse modo, a verificacdo da resisténcia a pun¢do da aba lateral pode ser feita a partir
das Equaces [3.114], [3.115], [3.116] e [3.117]. Considerando os parametros geométricos: d,
=50,0 cm; by = 10,0 cm; h; = 20,0 cme L, = 15,0 cm. Como d,, € superior a 0,5b; + h; + L, =
40,0 cm, a resisténcia a puncdo da aba lateral adotada serd o menor valor entre as Equacdes
[3.116] e [3.117].

Vo = 0.0,083.v. B.\/fc - hy. (be + 2hy + 2L,)

V, = 0,75.0,083. 1,0. 1,0. (v/40.0,1). 20.(10 +2.20 + 2.15) = 62,99 kN

Vo = 0.0,041.y.B.\/foc - hy. (0,5b + hy + de + s+ L)

V, = 0,75.0,041. 1,0. 1,0. (v/40.0,1). 20. (0,5.10 +20 + 50 + 120 + 15) = 81,68 kN

Como a forca solicitante de 57,9 kN é inferior ao menor valor entre as resisténcias de
calculo obtidas (62,99 kN), portanto a verificacdo da resisténcia a puncdo da aba lateral foi

atendida.

5.4.2 Dimensionamento da Viga em Elevacao

5.4.2.1 Modelo de Viga Convencional - ABNT NBR 6118:2014

A primeira etapa do dimensionamento segundo as prescricdbes da ABNT NBR
6118:2014 para o modelo de viga convencional foi a determinacdo das armaduras longitudinais
de flexdo. Como as tensdes de tracdo no concreto, que ocorrem abaixo da linha neutra, devem
ser desprezadas no estado limite Gltimo, a viga de se¢do “L” foi dimensionada a flexdo
desprezando-se a aba lateral, logo as dimensdes adotadas foram 15x90 cm. De acordo com as
conclusdes apresentadas por Pastore (2015), como neste estudo a relacdo h/b = 6 é superior a

2,5, a analise da viga a flexdo segundo o0s eixos principais de inércia pode ser dispensada.
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Do mesmo modo como foi feito no Método das Bielas, adotando-se o centroide da
armadura longitudinal no centro do estribo horizontal, a altura util adotada no célculo foi d =
80,0 cm. Considerando o méximo momento fletor atuante na viga igual a 315,7 kKN.m, a posicéo

da linha neutra obtida para a secdo foi:

My
x=125.d.{1-[1- -
0.425. b, . & 1y

317,5. 100
x=1,25.80.{ 1 - |1 =14,6 cm

©0,425. 15 . 802. 2,86

Conforme os dominios de deformagdes apresentados pela norma brasileira, o limite para
posicdo da linha neutra para ocorréncia do dominio Ill é de 0,259.d = 20,72 cm, portanto, a
secdo ainda se encontra no dominio Il. Nesta situacdo, considera-se que o aco tracionado esta
em regime de escoamento com deformacéo especifica igual a 10,0 %.. Logo, a resisténcia
adotada para as barras longitudinais foi f, 4 = 43,48 kN/cm2.

Desse modo, a armadura longitudinal obtida foi:

B Mg B 317,5.100
~ (d-04.x).fq  (80-0,4.14,6).43,48

Ag =9,8cm?> — 8 ¥ 12,5 mm (9,82 cm?)

O calculo da armadura minima necessaria para secdo foi feito com base no item
17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 que prescreve gque a armadura minima de tracdo deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢cdo a um momento fletor minimo dado pela seguinte

expressao:
Md,min = 078'W0'fctk,sup

Em que:
W, : mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto (fibra mais tracionada)

feksup: resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto

Sendo:
by.h>  15.907

G G =20250 cm?

W, =
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fosup = 1,3. 0,3 f>” =1,3. 0,3. 40°° = 4,56 MPa = 0,456 kN/cm?
O momento fletor minimo obtido foi:
Mg min = 0,8.20250. 0,456 = 7387,2 kN.cm

Dimensionando a se¢do ao momento fletor minimo, foi obtido o seguinte valor para a

posicao da linha neutra:

7387,2
x=1,25.80.{ 1-[I- 3 =3,22cm
0,425.15.80". 2,86
Como a secdo se encontra no dominio 11, as barras longitudinais estdo em regime de

escoamento, logo a resisténcia a tragdo adotada foi f, 4 = 43,48 kN/cm?. Sendo assim, obteve-se

0 seguinte valor para a armadura minima necessaria:

M4 ~ 7387,2
(d-04.%.fq (80-0,4.3,22).43.48

As,min -

=2,16 cm?

A norma ainda prevé que seja respeitada uma armadura minima absoluta que

corresponde a:

0,15

0,15
As,min = m =

100

A, .(15.90) =2,02 cm?

Como a armadura obtida para o0 momento fletor solicitante foi superior a armadura
minima necessaria, foi adotado para flexdo 8 @ 12,5 mm (9,82 cm?).

A segunda etapa compreende o dimensionamento da secdo a forca cortante. Optou-se
por escolher o Modelo de célculo | para que o angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas
a ser utilizado posteriormente no dimensionamento a torcdo (45°) ficasse 0 mais proximo
possivel do angulo de inclinacdo obtido pela abordagem proposta por Marti (1985) igual a
45,27°.

Embora a ABNT NBR 6118:2014 permita reduzir a forca cortante de calculo na regido
proxima aos apoios, neste estudo de caso foi utilizada a maxima forca cortante obtida na secédo

afim de tornar possivel a comparacdo dos resultados entre 0os métodos sob as mesmas condic6es



205

de esforcos solicitantes, uma vez que cada método apresenta uma distancia diferente dos apoios
para consideracdo dos esforgos solicitantes.

O primeiro passo para o dimensionamento é a verificagdo da forga resistente de célculo
relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, conforme a Equagdo [3.44].
Considerando os seguintes parametros: a,, = (1-f,,/250) = (1 — 40/250) = 0,84, b,, = 15,0

cm, d =80,0cme f.q =2,86 KN/cm2. A resisténcia de calculo obtida foi:

Vidz = 0,27. typ. fog. by d
Vgaz = 0,27. 0,84. 2,86. 15. 80 = 778,4 kN

Como a forca solicitante de 194,6 kN é inferior ao valor de resisténcias de calculo obtida
(778,4 kN), portanto a verificacéo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto foi
atendida.

O segundo passo do dimensionamento da se¢é@o a forca cortante € a determinacdo da
armadura transversal. Conforme a Equacéo [3.45], a forca resistente de calculo relativa a ruina
por tracdo diagonal (Vggs3), que é composta pela soma das parcelas V. e Vg, deve ser, pelo
menos, igual & forca cortante solicitante de calculo (Vyq). Como neste estudo a viga esta sujeita
a flexdo simples com a linha neutra cortando a se¢do transversal, a parcela relativa a V. foi

obtida igualando V. com V4. Logo, considerando a resisténcia a tracdo de calculo do concreto

fq = 0,15. £, 2% =0,15. 40%3 = 1,75 MPa (0,175 kN/cm?), obteve-se 0 seguinte resultado

para parcela V.:

V, =V = 0,6.f.q.by.d
V. = 0,6.0,175. 15. 80=126,3 kN

A parcela de forca a ser resistida pela armadura transversal (Vs,,) é obtida pela diferenca

entre a forca solicitante (Vyq) e a parcela V., resultado em um valor igual a:
Ve = 194,6 - 126,3 = 68,3 kN

Adotando-se estribos verticais com angulo de inclinacdo igual a 90° em relacdo a
armadura longitudinal da viga, e considerado a tensdo no aco igual a 43,48 kN/cmz2, a armadura

transversal necessaria obtida para os dois ramos foi:
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Vsw-s _ 68,3.100
0,9.d.fa  0.9.80.43,48

AV,90 == =2,18 sz/m

Por fim, a norma brasileira prevé que a viga deve conter uma armadura transversal

minima constituida por estribos, com a seguinte taxa geométrica:

A i f m
w > 0,2.L.bw. sen o
S ywk
Considerando os seguintes valores para foqm € fyyi:
fom = 0,3. £,7° =0,3.40%® =3,51 MPa (0,351 kN/cn?)

fywi = 500 MPa (50 kN/cm2)

A taxa minima obtida foi:

2

1
.15.5en90°. 100 =2,11 cm?*/m

(Av,90)min = 0,2-

Como a armadura transversal obtida para a maxima forca cortante foi superior a
armadura minima necessaria, foi adotado a taxa de 2,18 cm?/m.

A terceira etapa compreende o dimensionamento da se¢éo a tor¢do. Como neste estudo
trata-se de uma viga de secdo “L”, optou-se por fazer o calculo considerando que a se¢édo
transversal seja composta por retangulos, em conformidade com o item 17.5.1.4.2 da ABNT
NBR 6118:2014. Sendo assim, 0 momento torsor solicitante total foi distribuido entre os
retangulos conforme a rigidez elastica linear de cada retangulo (Equacéo [3.68]), de modo que,
cada retangulo foi verificado isoladamente com a mesma secdo vazada equivalente utilizada
para calcular as secBes poligonais cheias convexas. Para fins de comparacdo também foi
analisado um modelo hipotético simplificado considerando que somente a alma da se¢éo ird
resistir a torcao.

A Figura 5.24 apresenta dois modelos diferentes para divisdo dos retangulos e um

terceiro modelo onde foi considerado somente a alma da secao (dimensdes em cm).
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Figura 5.24 — Modelos adotados para o dimensionamento a tor¢éo

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
=15 a;=15 a;=15
«—» «—»
b,=70[| 1
b,=90| | 1 b, =90
. 22=20 2 | b,=20
- 5 v ¥
b, =30 a, = 15

Fonte: Autor (2020)

Por questdo de brevidade, o equacionamento serd demonstrado somente para o
Retangulo 1 do Modelo 1, todavia, os resultados sempre serdo apresentados para todos os
retangulos dos Modelos 1 e 2 e para 0 Modelo 3, para que se seja possivel comparar as
diferencas obtidas entre cada um.

A distribuicdo do momento torsor solicitante Ty ;, referente aos Retangulos 1 e 2, para

o Modelo 1, sera:

; ; a,%.b, 26,04 15°.70 19,90 kN
= . = s T - 4 -m
AT @7 by) + (2, by) (15°.70) + (20°. 30)
; ; a,%.b, . 20°.30 13.12 KN
= . = s - 2 -m
275 @ by) + (2, by) (15°.70)+ (20°. 30)
Para 0 Modelo 2, a distribuicao sera:
; ] a,3.b, . 15°. 90 2130 kN
= . = [t - 4 -m
217 5 @0 by) + (2,7 by) (15°.90) +(15°. 20)
a,3.b, 15°. 20
Toay, = Tsd 26,04 =4,74 kN.m

"(a,%.by) + (a5°.by) (152.90) + (15°. 20)

Apos realizar a distribuicdo dos momentos torsores, inicia-se as verificacbes das
resisténcias isoladamente para cada retangulo. Percebe-se que a soma dos momentos torsores
dos retangulos sempre deve corresponder ao momento torsor total solicitante (12,92 + 13,12 =
26,04 KN.m e 21,30 + 4,74 = 26,04 kN.m), ou seja, a rigidez elastica linear de cada retangulo é

responsavel por ponderar as parcelas absorvidas da solicitacao total.
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A primeira verificacdo a ser realizada é referente ao limite dado pela resisténcia das
diagonais comprimidas de concreto (Tgrg,), Obtida pela Equacgdo [3.71]. Para tal verificacéo, é
necessario definir os parametros geométricos h, que corresponde a espessura equivalente da
parede de secdo vazada e A, que corresponde a area delimitada pela linha média da parede da
secdo vazada, incluindo a parte vazada;

Conforme a Equacéo [3.66] e adotando-se 0s seguintes parametros geométricos para o
Retangulo 1 do Modelo 1: c; = 4,0 cm; A = 1050,0 cm?; u = 170 cm. A espessura da parede

equivalente é obtida foi :

1050
1157770

ers < 6,18

24<h

8<h

Como 2.c; = 8,00 cm é superior a A/u = 6,2 cm, adota-se para o valor de he ;:
hell =A/U. SbW _2.C1

he, , =1050/170 <15-2.4 = 6,18 cm

€1,1

Adotando o mesmo procedimento para 0s outros retangulos e para o Modelo 3 obteve-

Se as seguintes espessuras.

he,, = 6,00 cm
he, , = 6,42 cm
he, , = 4,30 cm
he, = 6,42 cm

De posse das espessuras equivalentes dos retangulos, foi possivel obter as areas

delimitadas pela linha média da parede da se¢éo vazada, incluindo a parte vazada:

Ae1,1 = (al,l - he]_,]_) . (bl,l - hel,l)
A = (15-6,18).(70 - 6,18) = 563,15 cm?

€1,1

Adotando o mesmo procedimento para 0s outros retangulos obteve-se as seguintes

areas:
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Ae,, = 336,00 cm?
Aez’1 = 716,33 cm?
Ae,, = 336,00 cn?

A, = 716,33 cm?

Considerando o angulo de inclinagéo das diagonais comprimidas igual a 45° e adotando
0s parametros de resisténcia a,, = (1-fy/250) = (1 — 40/250) = 0,84 e f.q = 2,86 kN/cm?,

obteve-se os seguintes limites de resisténcia paras diagonais comprimidas de concreto (Trqs):

Traz,; = 0,50. aty,. feq-Ae. he.sen 20
Traz, , = 0,50. 0,84.2,86. 563,15. 6,18.sen (2.45)/100 = 41,8 kN.m > 12,92 kN.m - OK!

Adotando 0 mesmo procedimento para 0s outros retangulos obteve-se as seguintes

resisténcias:

Traz,, = 24,2 kN.m > 13,12 kN.m .. OK!
Traz,, = 55,2 kN.m > 21,30 kN.m .. OK!
Traz,, = 8,6 KN.m> 4,74 kN.m .. OK!
Trdz, = 55,2 KN.m > 26,04 kN.m .. OK!

Como as parcelas dos momentos torsores solicitantes foram inferiores aos valores das
resisténcias em todos os retangulos, portanto a verificacdo relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto para torcao foi atendida em ambos os modelos.

Conforme as prescri¢cbes do item 17.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, quando ha a
combinacdo de forcas cortantes com a tor¢do, a horma prevé que a resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto seja verificada de maneira combinada, devendo satisfazer a seguinte
expressao:

Vsd Tsd

+ <1
VRaz  Traz

Considerando que a secdo transversal foi calculada por retédngulos, a verificacdo

combinada da resisténcia das diagonais comprimidas foi feita da seguinte forma:
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Modelo 1:

1964 +12’92 <1—0,561<1..0OK!
7784 41,8 — ’ -

196.4 +13,12
7784 24,2

<1—-10,794<1 . OK!

Modelo 2:

196.4 +21,30
7784 55,2
196,4 4,74

+
778,4 8,6

<1—0,638<1 . OK!

<1-—0,768<1 - OK!

Modelo 3:
196,4 N (26,04
778,4 55,2

) <1—0,724<1 - OK!

O proximo passo é o dimensionamento da armadura transversal. A area de aco de um
ramo do estribo, para cada retangulo, foi obtida pela Equacéo [3.75]. Considerando a tensdo na
armadura transversal limitada ao valor de 43,48 kN/cm?, obteve-se a seguinte taxa para o

Retangulo 1 do Modelo 1:

() =tma
S fywd- 2. Ae. cotg 6

12,92. 100

_ 2
43.48.2.563.15.cotgas |00 = 2,64 em’/m

At1,1 =

Adotando o mesmo procedimento para 0s outros retangulos e para o Modelo 3, obteve-

se as seguintes taxas de armadura transversal:

Ag,, =449 cm?/m
Ag,, =342 cm?/m
A, , =324 cm?/m

Ay =4,18 cm?/m

De modo analogo as forcgas cortantes, a norma brasileira prevé que a viga deve conter

uma armadura transversal minima, com a seguinte taxa geométrica:
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_ At,90,min fctm

= =>0,2.
Psw bw- S fywk

Para o Retangulo 1 do Modelo 1, considerando os seguintes valores para feiy, € fyw:

fm = 0,3. £,.27 =0,3.40%® =3,51 MPa (0,351 kN/cn?)

fywk = 500 MPa (50 kN/cm?)

A taxa minima obtida foi:

2

1
S0 15.100=2,11 cm?*/m

A g =0,2.
t,mlnl’l 0:

Adotando o0 mesmo procedimento para 0s outros retangulos e para o Modelo 3, obteve-

se as seguintes taxas minima para armadura transversal:

Atmin, , =2.81 cm?/m
Atming , = 2,11 cm?/m
Atming , = 2,11 cm?/m

Agming = 2,11 em*/m

Como as armaduras transversais obtidas para 0 maximo momento torsor foram
superiores a armadura minima necessaria em todos os retangulos e no Modelo 3, ndo houve a
necessidade de adotar a armadura minima. Desse modo, distribuindo a armadura transversal de
maneira uniforme para os estribos verticais, de maneira analoga as outras metodologias, obteve-

se 0s seguintes resultados para os Modelos 1, 2 e 3:

Modelo 1:
Ay, = Ay + Ay, =2,64+4,49=7,13 cm*/m

Modelo 2:
Ap, = Ary ,+ Ar,, = 3,42 +3,24=6,66 cm*/m

Modelo 3:
A, = 4,18 cm?/m
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O item 17.7.2.3 da ANBT NBR 6118:2014 prevé que a armadura transversal total seja
calculada pela soma das armaduras obtidas para forga cortante e para torcdo. Como a parcela
da forca cortante foi calculada para os dois ramos do estribo e a parcela da tor¢cdo somente para
um ramo, a armadura final serd obtida somando-se a armadura calculada para torcdo com
metade da armadura calculada para forca cortante. Sendo assim, o resultado final obtido para

um ramo dos estribos foi:

Modelo 1:
2,18 5
Ayoo T Ay, = - + 7,13 =8,22 cm“/m
Modelo 2:
Aygo + A, = —— +6,66=7,75 cm’/m
Modelo 3:
Avgo +Ar, = 2 + 4,18 = 5,27 cm?*/m

Por fim a Gltima etapa do dimensionamento a tor¢do € a determinacdo da armadura
longitudinal, sendo a area de ago total obtida pela Equacdo [3.75]. Dentre os parametros
geométricos necessarios para o dimensionamento esta o perimetro da area A., que ainda ndo

foi calculado. Para o Retangulo 1 do Modelo 1 o perimetro u, obtido foi:

Uey 1 = 2-(511,1 - hel,l) + 2-(b1,1 - hel,l)
e, = 2.(15-6,18) +2.(70 - 6,18) = 145,28 cn?

Logo, conforme a Equacéo [3.78], a armadura longitudinal obtida para o retangulo foi:

A _ Tsd' Ue
LT 0. 2.A..tg 0
(12,92.100).145,28
A =3,83 cm?

S111 T 43.48.2. 563,15. tg45

Adotando o mesmo procedimento para 0s outros retangulos e para o Modelo 3, obteve-

se 0s seguintes resultados:
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Asll’z =3,41 cm?
Aslz’l =6,30 cm?
Aslz,z =1,71 cm?
Ag13=7,70 cm?

Para as armaduras longitudinais também deve-se respeitar uma quantidade de armadura

minima necessaria, dada pela seguinte equacéo:

Asl,min fctm

>0,2.
he.ue — 7

fywk
Para 0 Retangulo 1 do Modelo 1, a armadura longitudinal minima obtida foi:

2

1
A51'm1n1,1 =0,2. .6,18.14528 = 1,26 cm?

Adotando o mesmo procedimento para 0s outros retangulos e para 0 Modelo 3, foram

obtidos os seguintes resultados para a armadura longitudinal minima:

— 2
ASl'minl,Z = 0,64 cm
— 2
ASl'minz,l = 1,66 cm
— 2
Asl,minz 2 = 0,30 cm

Asl,min3 = 1,66 Cl’l’l2

Como as armaduras longitudinais obtidas para 0 maximo momento torsor foram
superiores a armadura minima necessaria em todos os retangulos e no Modelo 3, ndo houve a
necessidade de adotar a armadura minima na secdo calculada. Desse modo, a armadura

longitudinal total adotada para cada modelo foi:

Modelo 1:
Ag, = 3,83 +3,41 =724 cn??

Modelo 2:
Ag, = 6,30+ 1,71 = 8,01 cm?
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Modelo 3:
Ag, = 7,70 e’

5.4.2.2 “Compression Field Theory” — Collins e Mitchell (1980)

A primeira etapa do dimensionamento a forca cortante e tor¢do pelo método analitico
proposto por Collins e Mitchell (1980) é a determinacgéo dos esforcos que provocam a fissuracdo
na peca de maneira combinada, conforme a Equacéo [3.2]. Esses valores servirdo de base para
determinacdo do atendimento ou ndo da armadura minima necessaria na secéao.

Desconsiderando os efeitos da protensdo na peca e adotando os seguintes parametros
geométricos: A. = 1650,0 cm?; p. = 240,0 cm?; b, = 15,0 cm; d = 80,0 cm; I = 1,22.10° cm?*;
y: = 38,64 cm. Foram obtidos os seguintes esforcos de fissuracdo isolados para torgdo, forca

cortante e momento fletor:

A 2
Toer = pi. 0,33./f
C

_ 16507

Toer =0+ 0-33. (1/40.0,1) =2367 kN.cm = 23,67 kN.m

Voer = by d. 0,33 /fox
Voer = 15. 80.0,33. (v/40.0,1) = 250,04 kN

|
Moer = ; (096-@)

_1,22.10°

Moer = 327 (0,6./40.0,1) = 11981 kN.cm = 119,81 kN.m

Resolvendo a Equacdo [3.2] de maneira analitica, por meio das simplificacGes
apresentadas no item 3.2.1.2, obteve-se 0s seguintes resultados para os esfor¢os de fissuracdo

combinados:

T.. =9,88 kN.m
V., = 73,85 kN.m
M = 119,81 kN.m
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Como os esforcos solicitantes maximos sdo superiores a 1,2 vezes os esfor¢os que
provocam a fissuracdo na peca de forma combinada, considera-se que a armadura minima esta
verificada.

A proxima etapa do dimensionamento é a verificagdo do esmagamento do concreto
proximo aos apoios, de maneira a validar as dimensdes da secédo transversal adotada. Para tal
verificacdo, devera ser escolhido um angulo para a inclinagdo das diagonais comprimidas que
esteja entre dois limites que levam em consideracdo uma envoltdria das resisténcias ao
cisalhamento por forgas cortantes e por tor¢cdo combinadas dada pela Expresséo [3.6].

Considerando os seguintes pardmetros geométricos:

b, =by -2.c- B =15-2.2,5-1,00=9,00 cm

dy =h-2.c-Opopg =90-22,5-1,25=835cm

Ph =2.(h-2.c-Ocy) +2.(2b, -2.c- Dey)
Ph=2.(90-22,5-1)+2(2.15-22,5-1)=216,0 cm
Aogh = [(h-2.c-O).by] + by, . (hypa - 2.c - Beg)

Ay = [(90-22,5-1).9] + 15.(20 - 2.2,5 - 1) = 966,0 cm?

A tensdo de cisalhamento de calculo (t,) obtida foi:

Vn Tn-ph _ (Vsd/0,85) + (Tsd/0,85).ph

T, = + -

n by. dy th2 by.dy AOhZ
_(194,6/0,85) . (26,04. 100/0,85).216 101 KN/om?

™= T9 835 966° o o

Considerando a deformagdo maxima por tracdo da armadura longitudinal €; = 10,0 %o,

os limites obtidos para o angulo de inclinacédo das diagonais comprimidas foi:

Tn/fck Tn/fck
10+35———<<08<80-35————F—
(0,42 - 50. ¢;) (0,42 - 50.¢€;)

1,01/4,00 1,01/4,00

10+ 35 <0<80-35
(0,42 - 50.0,001) (0,42 - 50.0,001)

34°< 0 < 55°
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Como os limites encontrados sdo validos, considera-se que a sec¢do transversal é
adequada aos esforcos solicitantes.

A proxima etapa compreende as verificagdes referentes ao controle das fissuras
diagonais. Neste estudo este requisito foi atendido pois esta sendo respeitado simultaneamente

0s seguintes critérios:

e Asdeformacgdes na armadura transversal sob a acdo dos esforcos solicitantes em servico
ndo excedem 0,001;

e O espacamento da armadura transversal ndo sera superior a 30,0 cm;

e O espagamento entre as barras longitudinais nas faces fissuradas do elemento ndo sera

superior a 30,0 cm.

O dimensionamento da armadura transversal é feito considerando uma combinacéo
entre as armaduras para forcas cortantes e para tor¢do. Como pretende-se comparar 0S
resultados obtidos entre os métodos, o dimensionamento serd realizado para 0S maximos
esforcos solicitantes, logo, ndo serdo consideradas as distancias em relacdo aos apoios para
obtencdo destes esforgos.

O calculo ¢ iniciado pela armadura transversal para resistir ao cisalhamento por torcao,
sendo adotados estribos fechados no dimensionamento. Atendendo aos limites calculados
anteriormente, o angulo de inclinagdo adotando para as diagonais comprimidas foi igual a 45°,

logo, o parametro a, p6de ser obtido por meio da seguinte expressao:

A T,. 1
a, = S SR n—pll(taneJr—)

Ph 10,8554 Agy tan 0
966 (30,63. 100).216<t 45s ) o
DI6 | T T T 0.85.4.9662 \ T Tanas)| T O

Ap0s a determinacdo do parametro a,, foi possivel determinar a area interna ao caminho

do fluxo de cisalhamento por torcdo:

a
Ao = Aoh — 70-ph [5'1]
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9

2

6
A, = 966 - .216=2851,75 cm?
Obtidos 0s parametros geométricos necessarios, o dimensionamento da armadura

transversal ao cisalhamento por tor¢éo, para 1 ramo do estribo, foi feito pela seguinte expressao:

Ay T,.tan0

S - 2. AO' fyd

_ (30,63. 100). tan45. 100
YT 2.870,96. 43,48

=4,14 cm?/m

O dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por forcas cortantes, para

0s dois ramos do estribo, foi feito pela seguinte expresséo:

Ay Vj.tan®

s dy.fyq

_228,94.tan45. 100
V' 83,5.43,48

=6,31 cm*/m

Como a parcela da tor¢éo foi calculado para um ramo e a parcela da forca cortante foi
os dois ramos do estribo, a armadura final sera obtida somando-se a armadura calculada para
torcdo com metade da armadura calculada para forca cortante. Sendo assim, o resultado final
obtido para um ramo dos estribos foi:

2

6,31
Avpe =414+

=7,29 cm*/m

A proxima etapa € a determinacdo da armadura longitudinal destinada as tensdes de
cisalhamento, que segundo Collins e Mitchell (1980), devera levar em conta a combinacdo entre
as forcas cortantes e a tor¢do. A forca axial provocada pelas tensdes de cisalhamento foi obtida
pela Equacdo [3.13]. Considerando o perimetro do caminho do fluxo de cisalhamento por torcao

p, igual a:
Po = Pn—4.2,=216—-4.1,06=211,8cm

A forga axial provocada pelas tensdes de cisalnamento (AN, ) obtida foi:
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N = 1 19462+(26,04.100.211,8)2_37771(1\1
U tan45 ’ 2. 851,75 S

Portanto a armadura longitudinal necessaria para resistir a forca axial provocada pelas

tensdes de cisalhamento foi:

_ AN, 3777

A, = =
T fe 43,48

=8,69 cm?

Além dimensionamento ao cisalhamento por forcas cortantes e tor¢cdo combinadas,
Collins e Mitchell (1980) tambem apresentam procedimentos de célculo para o
dimensionamento da aba lateral. A primeira armadura a ser dimensionada € a armadura
longitudinal posicionada nos cantos dos estribos horizontais da aba lateral. O diametro

necessario para essa armadura é dado pela seguinte expresséo:

tan©
16

Daba = S.

Afim de se fazer uma estimativa, adotando barras de 10,0 mm para os estribos verticais,
0 espacamento necessario para este exemplo seria @10 ¢/10 cm (7,85 cm?/m), logo, o diametro

necessario para as barras longitudinais na aba lateral seria:

tan 45
Daba = IO'T =0,625 cm - 6,3 mm

A proxima etapa € a verificacdo do esmagamento da escora de concreto na aba lateral.
Assume-se que as forcas aplicadas pela laje na aba lateral se encaminhardo para alma da se¢édo
através de um escora de concreto comprimida com um angulo 6,,, em relacdo ao ramo inferior

do estribo horizontal, definido por:

h
0,p, = tan™? (e—:)
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Considerando a altura entre ramos do estribo horizontal h, = 14,0 cm e a excentricidade

do ponto de aplicacdo da carga ao centro da alma da viga e, = 15,0 cm, o &ngulo obtido foi:

14
0,p, = tan’! (E) =43,02°

A verificagdo da capacidade resistente da escora comprimida foi feita conforme a
Equacdo [3.19], considerando os pardmetros geométricos b, = 10,0 cm e d,. =10,0 cm,
ilustrados na Figura 3.10.

L<oo12(e ba — 10)fx

0,85.by.dye ~ aba ¢
37,09 <0,012 (43,02-10). 4

0,85.10.10 — e

0,671 < 1,584 .. OK!

A prdéxima etapa é a determinacdo do conjunto de armaduras necessarias para equilibrar
a aba lateral, composta pela armadura horizontal (estribos horizontais) que conectam a aba
lateral na alma da secdo e a armadura vertical (estribos verticais) responsaveis por suspender as
cargas aplicadas na parte inferior da viga.

O dimensionamento da armadura horizontal foi feito através da Equacdo [3.20].
Considerando a distancia do ramo superior da armadura horizontal a base da se¢do d.s; = 3,0

cm, obteve-se a seguinte armadura:

05 (e ray)
059 ' 0’9 (he + dest)
As,tir = £
yd
57,09 ( 15 )
0,9 "\0,9(14+3
As,tir =— O ) =1,43 cm?

43,48

O dimensionamento da armadura de suspensdo foi feito através da Equacdo [3.21].
Segundo Collins e Mitchell (1980) o posicionamento da armadura de suspensdo €
complementar, ou seja, deve ser adicionado a armadura transversal para forca cortante e torcao

calculada anteriormente.
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As,susp = f 4 [52]
y
[5.3]
57,09 (90-20)
09 "\ 90 / _ )
Agsusp = 1343 =1,13 cm

Nesta hipdtese de célculo, os autores consideram que a forca é suspensa pelos dois
ramos do estribo vertical, ou seja, para o detalhamento da final da armadura deve-se dividir a
area de aco pela metade para dimensionar cada ramo.

Vale salientar que, diferente dos outros métodos apresentados, a distribuicdo tanto da
armadura horizontal como da armadura vertical é concentrada nos pontos de aplicacdo das

forcas, ndo havendo um comprimento de propagacéao das forcas.

5.4.2.3 Resultados Experimentais — Zia e Hsu (2004)

A primeira etapa do dimensionamento ao cisalhamento por forgas cortante e torcao
através do método analitico proposto por Zia e Hsu (2004) é a determinacao do parametro C,,
conforme a Equacdo [3.24]. Este parametro depende exclusivamente das propriedades
geométricas da se¢do, sendo calculado através da divisdo da secdo transversal em retangulos,
de maneira analoga ao procedimento recomendado pela ABNT NBR 6118:2014. A Figura 5.25
apresenta a divisdo da secdo transversal em retangulos em que x e y € a menor e maior dimensao

de cada retangulo respectivamente.

Figura 5.25 — Divisdo da secdo transversal em retangulos

MODELO 1 MODELO 2

X;=15 X, =15
«—

y,=70/| 1
y,=90|| 1
2 X3 =20 2 y, = 20
A\
y2 =30 "X, =15

Fonte: Autor (2020)
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O método analitico proposto por Zia e Hsu (2004), diferente da norma brasileira, prevé
que o modelo de divisdo da secdo em retangulos a ser adotado deve ser aquele que obtiver o
maximo valor para propriedade torsional da secdo Y. (x2.y), logo, a divisdo dos retangulos ndo
fica a critério do projetista. Para o estudo em questdo, os valores para propriedade torsional
obtidos foram:

Modelo 1:
Y (x2.y) = 15%.70 + 20>.30 = 27750 cnv’

Modelo 2:
Y(x2.y) = 15%.90 + 15%.20 = 24750 cnv’

Como a propriedade torsional do Modelo 1 foi a maxima encontrada, todo o
procedimento de calculo serd realizado somente para o referido modelo. Considerando os
parametros geomeétricos b,, = 15,0 cm e d = 80,0 cm, o parametro C; obtido para o Modelo 1

foi:

- b,.d 1580
YUY (x2y) 27750

=0,0432 /cm

A etapa seguinte compreende a verificacdo do minimo e do maximo momento torsor
permitido para viga, conforme as Equacdes [3.25] e [3.26]. Caso 0 momento torsor solicitante
seja menor que o minimo calculado, o dimensionamento a tor¢do pode ser desconsiderado,
adotando-se somente uma quantidade minima de armadura. Caso 0 momento torsor solicitante
seja superior ao maximo permitido, sera necessario redimensionar a peca.

Desconsiderando a tensdo média de compressdo devido aos efeitos da protensao,

obteve-se 0 seguinte fator de célculo y:

_ |y 00| 100
V= fr 40

Logo, o valor obtido para 0 momento torsor minimo o qual a viga ndo necessita ser

dimensionada a torcdo foi:

Toin = @. 0,041, /T 7. (X2 y)
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Tonin = 0,75. 0,041.(¥/40. 0,1). 1,00. 27750 =539,7 kN.m = 5,40 kN.m

Como o momento torsor solicitante (26,04 kN.m) é superior ao momento torsor minimo
(5,40 kKN.m), pode-se concluir que a tor¢ao ndo podera ser desconsiderada no dimensionamento
ao cisalhamento da secéo.

Para o limite superior, a expressdo que fornece o valor do méximo momento torsor

suportado pela viga é a seguinte:
0,028.C.v./fox. 2 (x2.y)
max =
CVy \°
J 1+ (39 C,. Tsd)

Obtendo-se o parametro C:

C=12 10(0)—12 10(0)—12
R VI A VTV A

O valor obtido para 0 maximo momento torsor foi:

0,028. 12. 1,00.(+/40.0,1). 27750

max —
12. 194,6 2
j T (30. 0,0432.(26,04. 100))

Como o momento torsor solicitante (26,04 kN.m) é inferior ao maximo momento torsor

=4848,27 kN.m = 48,50 kN.m

permitido na secdo (48,50 kN.m), pode-se concluir que a viga sera capaz de resistir as
solicitacbes impostas.

A prdéxima etapa consiste em calcular as parcelas de resisténcia do concreto frente as
forcas cortantes (V.) e aos momentos torsores (T,.) atuando de maneira combinada. Para que se
obtenha esses valores, primeiramente é necessario calcular as parcelas puras de resisténcia do
concreto V." e T.', ou seja, com as forgas cortantes e a torgéo atuando de maneira isolada.

A primeira parcela, relativa a resisténcia promovida pelo concreto frente as forcas
cortantes (V.") de maneira isolada, foi obtida de conforme a seguinte expressdo simplificada
apresentada pelo ACI 318:2019:
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N
v = (0,17_ [f + 6—5Ad) by.d < 0,42. /T by, d
. C

Desconsiderando a presenca de forcas axiais de tragdo ou compressao, foi obtido o
seguinte resultado:

v, = (0,17. V30.0,1 + ) 15. 80 < 0,42.v/40.0,1. 15. 80

6.1650

V. = 129,02 kN <318,75 kN

E possivel observar que o resultado de V.' = 129,02 kN obtido pelo ACI 318:2019 foi
muito préximo do valor de V. = 126,30 kN calculado pela ABNT NBR 6118:2014. Como este
estudo visa atender aos requisitos da norma brasileira, optou-se por prosseguir com os célculos
adotando o valor V.'= 126,30 kN.

A segunda parcela, relativa a resisténcia promovida pelo concreto frente a torgéo (V.")

de maneira isolada, foi obtida pela seguinte expressao recomendada por Zia e Hsu (2004):
T, = 0,066./fq. X(x2.y).(2,5.y- 1,5)
T." = 0,066. (+/40.0,1). 27750. (2,5.1,00 - 1,5) = 1158,34 kN.cm = 11,58 kN.m

Obtidas as parcelas puras de resisténcia do concreto V. e T,, parte-se para determinacédo
das parcelas de resisténcia do concreto V. e T, que contemplam os efeitos combinados das
tensOes de cisalhamento por forcas cortantes e por torcdo. A determinacdo destes parametros é

feita por meio das Equacdes [3.32] e [3.33].

A 126,30
V.= = — 71,40 kN
1 2 2
v, .Tsd> 126,30. 26,04. 100
jl + (TC’.Vsd 1+ (175100, 1946 )
T, 11,58. 100
T. = = =955,27 kN.cm=9,55 kN.m

1 2 2
T, .vsd> 11,58. 100. 194,6
\/ 1+ (vc’. T 1+ (12636 26,02 100)

Calculadas as parcelas de resisténcia promovidas pelo concreto, parte-se para a

determinagéo da armadura transversal composta por estribos fechados, que em ambos os casos,
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deverdo ser suficientes para resistir a diferenca entre os esforgos solicitantes e a parcela resistida
pelo concreto.
O dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por tor¢éo, para um ramo

do estribo, foi feito pela seguinte expressao:

Ar  Tea/075—T,

S - X1 Y1 fyq
Considerando x; = 9,00 cm e y; = 84,0 cm como sendo a menor e a maior dimensao

entre eixos do estribo respectivamente, obteve-se o parametro adimensional o:

oy = 0,66 +0,33 (y1/x,) < 1,5
a, = 0,66+0,33 (84/9)<1,5
0 =3,74<15

O valor obtido para armadura transversal foi:

_ (26,04/0,75 - 9,55). 100. 100

_ 2
€= 1.5.9. 84. 43 48 3,10 em’/m

O dimensionamento da armadura transversal ao cisalhamento por forcas cortantes, para

0s dois ramos do estribo, € feito por meio seguinte equacao:

Av _ Vsd/oa75 B Vc

S N d. fyd

_ (194,6/0,75 - 71,4). 100
v 80. 43,48

=5,41 cm*/m

Como a parcela da torcédo foi calculada para um ramo e a parcela da forca cortante foi
calculada para dois ramos do estribo, a armadura final sera obtida somando-se a armadura
calculada para tor¢do com metade da armadura calculada para forca cortante. Sendo assim, o

resultado final obtido para um ramo dos estribos foi:

b

2

Ayir = 5,10+ =7,80 cm?’/m
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A proxima etapa é a determinacdo da armadura transversal minima necesséria para
prevenir uma possivel ruptura fragil da secdo. A equacdo que prevé a armadura minima

necessaria, para os dois ramos dos estribos, é a seguinte:

A o\b b
( V“) - 0,34(1 + 12—)—“” <138.2%
S /min fck fyd fyd
A —034(1+12 O) 100 < 1.38 100
VFtmin T 140/434,8 777 T T4348°

Ayiey, = 1,17 cm*/m <4,76 cm*/m

Como as armaduras transversais obtidas para os maximos esfor¢os solicitantes foram
superiores a armadura minima necessaria, ndo houve a necessidade de adotar a armadura
minima na secéo calculada.

Por fim, a Gltima etapa do dimensionamento ¢é a determinag@o da armadura longitudinal
destinada a resistir as componentes horizontais das tensdes aplicadas na diagonal comprimida.

O valor adotado devera ser o maior entre as seguintes expressoes:

_ 2.A:. (%1 +v1)

A
1 S [5.4]
2,76.%.s Tsq X, +Vyq
= s o —2.A, ( ) [5.5]
O \Ta T3¢

Considerando x = 15,0 cm a menor dimensao do retangulo adotado para alma da secéo,

obteve-se 0s seguintes resultados para armadura longitudinal:

_2.5,10.(9+ 84)

— — 2

1 100 9,48 cm

_|2.76.15.100 26,04. 100 5 510 (9+84)_ 3.87 e

T 848\ 604 100+ L 0%6_ |77 oo )T
el 3.0,0432

Como o valor obtido para segunda expressao foi negativo, a armadura longitudinal
adotada foi 9,48 cm2.
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55 RESULTADOS E DISCUSSOES

Afim de se apresentar os resultados obtidos de maneira mais resumida, bem como as
comparacOes entre os diferentes métodos abordados para o dimensionamento, tanto da aba
lateral como da secdo em elevacdo, serdo apresentados a seguir graficos e tabelas que dardo

subsidio as discussoes e conclusdes.
5.5.1 Aba Lateral

Na Figura 5.26 e na Tabela 4, os resultados obtidos pelo Método das Bielas para a
armadura horizontal (A ;) € para armadura de suspenséo (A s,s) foram comparados com os
resultados obtidos pelos métodos analiticos apresentados pelo Manual do BCA (2001) e BS
8110:1997, manual de dimensionamento do PCI (2010) e Notas do PCA (2013). Os resultados

apresentados sdo em termos da armadura absoluta para um ramo dos estribos (cn?).

Figura 5.26 —Resultados obtidos para o conjunto de armaduras da aba lateral em termos
da armadura absoluta (cm?)

3,00

2,50 m Método das Bielas
2,00
= Manual do BCA (2001) e BS 8110-1:1997

1,50

Manual do PCI (2010)
1,00
0.50 Notas do PCA (2013)
0,00

As,tir (cm2) As,sus (cm2)

Fonte: Autor (2020)

Armadura Absoluta (cm?)
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Tabela 4 — Comparacéo entre os resultados obtidos para o conjunto de armaduras da
aba lateral em termos da armadura absoluta (cm?)

Armadura Dif Armadura Dif
Método Horizontal rle(lez:;_eicga Suspenséo ée?;;r\],%a
(As,tir) — sz (As,sus) - sz
Método das Bielas 1,33 0,0% 2,88 0,0%
Manual do BCA (2001) e
1,11 -16,5% 1,33 -53,8%
BS 8110-1:1997
Manual do PCI (2010) 0,82 -38,3% 1,57 -45,5%
Notas do PCA (2013) 1,03 -22,6% 1,33 -53,8%

Fonte: Autor (2020)

E possivel observar que a utilizagio do Método das Bielas, a partir do modelo de trelica
adotado, apresentou bons resultados para a armadura horizontal (A ;) quando comparado com
0s outros métodos analiticos, ficando a favor da seguranca em todos os casos. Todavia, €
importante salientar que, embora ndo esteja exposto no grafico, no manual do PCA (2013), foi
necessario calcular uma quantidade minima de armadura horizontal, o valor obtido foi 3,40
cm?, sendo superior aos resultados obtidos em todos os métodos estudados.

Caso fosse adotada uma armadura minima de flexdo conforme as recomendacdes da
Tabela 17.3 da ABNT NBR 6118:2014 e considerando uma largura de propagacao igual a 60,0
cm, a mesma adotada para o Método das Bielas, o valor para armadura horizontal minima
(Asmin tir) Seria:

0,179 s
Asmin,tir = 00 60.20=2,14 cm

Para as armaduras de suspensdo (Aggys), analisando a aba lateral isoladamente, o
Método das Bielas apresentou resultados muito superiores a todos os outros. A principal
diferenca se deu pelo fato de que todos os outros métodos adotam a hipdtese de que a forca a
ser suspensa pela armadura vertical é da mesma ordem de grandeza da forca aplicada pela laje,
semelhante a um dente de apoio. Ja no Método da Bielas essa forca foi 116,6% superior a forca
aplicada pela laje, o que justifica a diferenca apresentada nas armaduras de suspensao.

A Figura 5.27 e a Tabela 5 apresentam o conjunto de armaduras da aba lateral em termos
da taxa de distribuicdo (cm2/m) conforme as recomendac@es propostas por cada método. Nesta

situacdo, as armaduras obtidas pelo método apresentado por Collins e Mitchell (1980) néo serdo
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apresentadas pois 0s autores concentram as armaduras horizontais e de suspensdao no ponto de

aplicacéao da forca.

Figura 5.27 — Resultados obtidos para o conjunto de armaduras da aba lateral em
termos da taxa de distribuigdo (cm2/m)

6,00

5,00 Método das Bielas

4,00
Manual do BCA (2001) e BS
3,00 8110-1:1997

Manual do PCI (2010)
2,00

1,00 Notas do PCA (2013)

Taxa de distribuicdo (cm2/m)

0,00
As,tir As,sus

Fonte: Autor (2020)

Tabela 5 — Comparacao entre os resultados obtidos para o conjunto de armaduras da
aba lateral em termos da taxa de distribui¢ao

O EEVE] Diferenca AT Diferenca
Método Horizontal relativg Suspensao Relativ%
(As,tir) - szlm (As,sus) - szlm
Método das Bielas 2,21 0,0% 4.8 0,0%
Manual do BCA (2001) e
2,77 25,3% 1,11 -76,9%
BS 8110-1:1997
Manual do PCI (2010) 0,68 -69,2% 1,31 -72,7%
Notas do PCA (2013) 1,65 -25,3% 1,11 -76,9%

Fonte: Autor (2020)

Nota-se que quando o dimensionamento é tratado em termos da taxa de distribuicdo das
armaduras (cm?m), as diferencas apresentadas para as armaduras horizontais (Asy) Se
mantiveram proporcionais, a ndo ser a armadura obtida pelo Manual do PCI (2010) que houve
uma diferenca de 31% em relacdo a armadura absoluta obtida.

Avaliando as armaduras de suspenséo (Assys), as diferencas entre os valores obtidos
pelos métodos analiticos e pelo Método das Bielas aumentaram significativamente quando
comparados com a armadura absoluta. Tal fato se deve as diferencas entre as larguras de
propagacdo das cargas que cada método adota. Esses valores sdo diferentes para armadura

horizontal e para armadura de suspenséo. Para armadura horizontal (A ), 0s valores variaram
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de 40,0 a 120,0 cm, por outro lado, para armadura de suspensdo (Assys), @ largura de
propagacdo adotada para o Método das Bielas (60,0 cm) foi metade da largura adotada nos
outros métodos (120,0 cm), 0 que gerou uma concentracdo maior na taxa de distribuicao.
Entretanto, é importante ressaltar que esse valor ndo é o valor final a ser adotado na se¢édo
transversal, uma vez que diversos documentos recomendam que essa armadura seja somada as
armaduras dimensionadas ao cisalnamento por forcas cortantes e por torcéo.

Embora a abordagem apresentada para a utilizacdo do Método das Bielas ndo contemple
a determinacdo da resisténcia a puncao da aba lateral, sdo apresentados na Figura 5.28 e na
Tabela 6 os resultados obtidos pelos métodos analiticos de forma complementar ao
dimensionamento pelo Método das Bielas.

Figura 5.28 — Resultados obtidos para resisténcia a puncao
160

[ERN
S
o

120 Manual do BCA (2001) e BS 8110-1:1997
100

80
60
40
20

Manual do PCI (2010)
Notas do PCA (2013)

m Nafadi et al. (2018c)

Resisténcia a puncéo (kN)

Fonte: Autor (2020)

Tabela 6 — Comparacao entre os resultados obtidos para resisténcia a pun¢ao

Método Forca solicitante Resisténcia a puncdo Diferenca relativa
(kN) (KN) a forca solicitante
Manual do BCA (2001)
57,9 87,04 47,4%
e BS 8110-1:1997
Manual do PCI (2010) 57,9 122,05 106,6%
Notas do PCA (2013) 57,9 154,34 161,3%
Nafadi et al. (2018a) 57,9 62,99 6,6%

Fonte: Autor (2020)

Observa-se que o recente método analitico proposto por Nafadi et al. (2018a) foi o que
apresentou a menor previsao de resisténcia a puncdo quando comparado com 0s outros métodos.

O forte embasamento experimental que deu origem as equagdes propostas por Nafadi et al.
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(2018a) demostra que, para uma mesma secdo transversal, com as mesmas propriedades dos
materiais, as diferencas na previsdo da capacidade resistente & puncdo da aba lateral podem
chegar a 154,7%. Esse pode ser um indicio de que, além do manual de dimensionamento do
PCl (2010) abordado por Nafadi et al (2018a), outros documentos também podem estar
superestimando a capacidade resistente a pungdo das abas laterais de vigas de se¢do “L”.

Com relagdo aos parametros fundamentais necessarios as verificacdes pelo Método das
Bielas, as Figura 5.29 e Figura 5.30 apresentam um resumo das relagdes entre a tenséo resistente
e a tensdo atuante (“Stress Ratio ") nas barras e nas regides nodais da aba lateral.

Figura 5.29 — Resumo das relagcdes entre a tensio resistente e a tensio atuante (“Stress
Ratios”) nas barras da aba lateral

Elerment (D Force [kM] Strezs [MPa] Strezs Fatio
ER -31.8 273

E4 574 368,35 0,543
ES -68.3 2,96 0,206
E3 579 368,35 0,345

EV 1264 393,04
E1 -57.5 225
E2 1254 339,04
ER -57.9 1.28
E stabilizador 0.0 M,

Fonte: Autor (2020)

Figura 5.30 — Resumo das relagdes entre a tensio resistente e a tensiao atuante (“Stress
Ratios”) nas regides nodais da aba lateral

Mode D Mode Side Force (kW] Strezs [MPa]) Strezs Fatio
M3 ER -31.8
E4 573
ER -A7.9
N4 ER -31.8
ER -88.9
EV 1254
M2 E4 573
E3 573
EV 1264
E2 1254
M1 ER -88.9
E2 57.9
E1 -57.5
E ztabilizador 0.0
MNC1 E1 -57.5
WNC2 E2 1264
W13 ER -A7.9
M14 E stabilizador n.ao

Fonte: Autor (2020)
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Percebe-se que os niveis de tensdes maximos obtidos pelo Método das Bielas foram nos
tirantes E2, E3, E4 e E7, mostrando que, para este estudo, a determinacdo do conjunto de
armaduras foi o fator determinante no dimensionamento da aba lateral. Nota-se, portanto, que
por este fato, analisando a aba lateral de maneira isolada, somente o dimensionamento das
armaduras em conjunto com a resisténcia a puncdo apresentadas pelos métodos analiticos
seriam capazes de refletir a resisténcia Ultima da aba lateral. Nos outros elementos, tanto as
escoras quanto as regides nodais apresentaram um “Stress Ratio ” inferior a 0,30.

5.5.2 Modelo em Elevagao

O dimensionamento da armadura longitudinal principal foi feito somente pelo Método
das Bielas e pelo modelo de viga convencional segundo as recomendacdes da ABNT NBR
6118:2014, uma vez que o0s outros meétodos analiticos estudados sé contemplam o
dimensionamento ao cisalhamento. Os resultados obtidos para armadura longitudinal principal
foram de 9,93 cm? utilizando o Método das Bielas e 9,82 cm? utilizando o modelo convencional
de viga. A diferenca percentual da armadura longitudinal principal foi de 1,1%, mostrando, para
este estudo, um alto grau de convergéncia entre os metodos.

Como a abordagem utilizando o Método das Bielas para armadura transversal é feita de
maneira acoplada, atraves da soma das resisténcias necessarias a torcao, as forcas cortantes e
armaduras de suspensao, os resultados serdo apresentados por meio de combinagdes que somam
as taxas de distribuicdo da armadura transversal e de suspensdo considerando os diferentes
métodos analiticos abordados, conforme recomendacdo obtida na literatura. Desse modo, foi
possivel comparar, na secdo proxima aos apoios, as diferencas existentes entre o
dimensionamento completo pelo Método das Bielas e o que seria um dimensionamento
completo utilizando os métodos analiticos.

A Figura 5.31 e a Tabela 7 apresentam os resultados obtidos para 0 Métodos das Bielas
e para soma da armadura transversal obtida pela ABNT NBR 6118:2014, Modelos 1, 2 e 3, com
a armadura de suspensdo obtida pelo Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e pelo manual

do PCA (2013), uma vez que a armadura de suspensdo obtida nos dois métodos foi a mesma.
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Figura 5.31 — Resultados obtidos para armadura transversal total pelo Método das
Bielas e ABNT NBR 6118:2014 + BCA (2001) e BS 8110-1:1997 ou PCA (2013)

10,00

£ 9,00
E 8.00 Método das Bielas
s
= 7,00
5 ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual do
= 600 BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
< 500
% ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) + Manual do
g 4,00 BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
(4]
E 3,00 ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) + Manual do
g 2,00 BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
< 1,00
0,00

Fonte: Autor (2020)

Tabela 7 — Comparacao entre os resultados obtidos para armadura transversal total
pelo Método das Bielas e ABNT NBR 6118:2014 + BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA

(2013)
Método Armadura Transversal Diferenca
Total (cm?/m) relativa
Método das Bielas 8,80 0,0%
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual
9,33 6,0%
do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) + Manual
8,86 0,7%
do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) + Manual
6,38 -27,5%

do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)

Fonte: Autor (2020)

Avaliando os resultados obtidos, é possivel notar que apesar das diferencas encontradas

na armadura de suspensdo para analise da aba lateral de maneira isolada, quando a armadura

transversal total é comparada, os resultados obtidos pelo Método das Bielas foram muito
proximos dos resultados obtidos para soma entre a armadura transversal pelo modelo de viga

convencional da ABNT NBR 6118:2014, Modelos 1 e 2, com a armadura de suspensédo pelo

Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e pelo manual do PCA (2013). Por outro lado, na

comparacdo com o Modelo 3, criado como uma simplificacdo hipotética, a diferenca

apresentada foi de -27,6%.
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A Figura 5.32 e a Tabela 8 apresentam os resultados obtidos para o0 Métodos das Bielas

e para soma da armadura transversal obtida pela ABNT NBR 6118:2014, Modelos 1, 2 e 3, com

a armadura de suspenséo obtida pelo Manual do PCI (2010).

Armadura transvesal total (cm2/m)

Figura 5.32 — Resultados obtidos para armadura transversal total pelo Método das
Bielas e ABNT NBR 6118:2014 + Manual do PCI (2010)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Método das Bielas
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual
do PCI (2010)

ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) + Manual
do PCI (2010)

ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) + Manual
do PCI (2010)

Fonte: Autor (2020)

Tabela 8 — Comparacao entre os resultados obtidos para armadura transversal total
pelo Método das Bielas e ABNT NBR 6118:2014 + Manual do PCI (2010)

Método Armadura Transversal Diferenca
Total (cm?/m) relativa
Método das Bielas 8,80 0,0%
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) +
9,53 8,3%
Manual do PCI (2010)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) +
9,06 3,0%
Manual do PCI (2010)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) +
6,58 -25,2%

Manual do PCI (2010)

Fonte: Autor (2020)

Comparando os resultados obtidos para o Método das Bielas com a soma entre a

armadura transversal pelo modelo de viga convencional da ABNT NBR 6118:2014, Modelos

1, 2 e 3, com a armadura de suspensdo pelo manual PCI (2010), nota-se que o Método das

Bielas foi inferior aos resultados obtidos para 0 Modelos 1 e 2, sendo a diferenca maxima igual

a 8,3%. Na comparacdo com o Modelo 3, a diferenca apresentada foi de -25,2%.
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A Figura 5.33 e a Tabela 8 apresentam os resultados obtidos para 0 Métodos das Bielas
e para soma da armadura transversal obtida pelos método analiticos alternativos propostos por
Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004) com as armaduras de suspenséo obtidas tanto pelo
Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e Notas do PCA (2013) quanto pelo Manual do PCI
(2010).

Figura 5.33 — Resultados obtidos para armadura transversal total pelo Método das
Bielas e por métodos analiticos alternativos

10,00
= 9,00 . .
;\E = Método das Bielas
E 8,00
< 7,00 m Collins e Mitchell (1980) + Manual do BCA
2 600 (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
& Collins e Mitchell (1980) + Manual do PCI
¢ 500 (2010)
c
g 400 Zia e Hsu (2004) + Manual do BCA (2001) / BS
S 300 8110-1:1997 e PCA (2013)
>
?g 2.00 H Zia e Hsu (2004) + Manual do PCI (2010)
< 1,00

0,00

Fonte: Autor (2020)

Tabela 9 — Comparacao entre os resultados obtidos para armadura transversal total
pelo Método das Bielas e por métodos analiticos alternativos
. Armadura Transversal Diferenca
Metodo

Total (cm?/m) relativa
Método das Bielas 8,80 0,0%
Collins e Mitchell (1980) + Manual do BCA
8,40 -4,5%

(2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
Collins e Mitchell (1980) + Manual do PCI (2010) 8,60 -2,3%
Zia e Hsu (2004) + Manual do BCA (2001) / BS
8110-1:1997 e PCA (2013)
Zia e Hsu (2004) + Manual do PCI (2010) 9,11 3,5%
Fonte: Autor (2020)

8,91 1,3%

Comparando os resultados obtidos pelo Método das Bielas com os métodos analiticos
alternativos propostos por Collins e Mitchell (1980) e Zia e Hsu (2004) somados com a
armadura de suspenséo obtidas pelo Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997, Notas do PCA
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(2013) e Manual do PCI (2001), percebe-se que o dimensionamento pelo Método das Bielas
ficou muito proximo dos modelos analiticos alternativos. A maxima diferenca observada foi de
4,5% comparando com o método proposto por Collins e Mitchell (1980) e 3,5% comparando
com 0 método proposto por Zia e Hsu (2004). E possivel observar também o que o Modelo 3
da ABNT NBR 6118:2014, onde se considera que a tor¢do € resistida somente pela alma da
secdo, foi 0 modelo que mais se distanciou de todos os métodos estudados.

Para armadura longitudinal, os resultados obtidos em todos os métodos sdo apresentados
na Figura 5.34 e na Tabela 10.

Figura 5.34 — Resultados obtidos para armadura longitudinal absoluta
10,00

9,00

8,00 m Método das Bielas
7,00
5 ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1)
~ 6,00
£ ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2)
< 5,00
S 400 ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3)
' m Collins e Mitchell (1980)
3,00
B Zia e Hsu (2004)
2,00
1,00
0,00

Fonte: Autor (2020)

Armadura longitudinal absoluta
m

Tabela 10 — Comparacao entre os resultados obtidos para armadura longitudinal

Método Armadura Transversal Diferenca
Total (cm?/m) relativa
Método das Bielas 7,69 0,0%
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) 7,24 -5,9%
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) 8,01 4,2%
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) 7,70 0,1%
Collins e Mitchell (1980) 8,69 13,0%
Zia e Hsu (2004) 9,48 23,3%

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados mostram que para armadura longitudinal o
dimensionamento pelo Método das Bielas ficou préximo dos valores obtidos pelo modelo de

viga convencional apresentado pela ABNT NBR 6118:2014. Comparando com 0s métodos
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analiticos alternativos, tanto o método proposto por Collins e Mitchell (1980) como o método
proposto por Zia e Hsu (2004) apresentaram resultados superiores aos obtidos pelo Método das
Bielas.

Afim de se obter um panorama comparativo mais generalizado, foi realizado o
dimensionamento da armadura transversal para as demais faixas de esforcos solicitantes. A
Figura 5.35 apresenta de maneira resumida somente os resultados obtidos para armadura
transversal no primeiro e segundo ponto de aplicacdo da forga concentrada, pois a partir do
terceiro ponto, as armaduras minimas predominaram em todos os métodos, dificultando

qualquer tipo de analise comparativa.

Figura 5.35 — Resultados obtidos para os esforcos na regido do primeiro e segundo ponto
de aplicacdo da forca concentrada

10,00
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Vsd =194,6 kN / Tsd = 26,04 KN.m Vsd = 134,48 kN / Tsd = 17,36 kN.m

Armadura transversal absoluta (cm#/m)

® Método das Bielas

m ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)

= ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)

= ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual do PCI (2010)

= ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2) + Manual do PCI (2010)

= ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3) + Manual do PCI (2010)

m Collins e Mitchell (1980) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)

m Collins e Mitchell (1980) + Manual do PCI (2010)

B Zia e Hsu (2004) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e PCA (2013)

B Zia e Hsu (2004) + Manual do PCI (2010)

Fonte: Autor (2020)
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Nota-se que para a segunda faixa de esforcos solicitantes, o Método das Bielas
apresentou resultados da mesma ordem de grandeza quando comparado com os Modelos 1 e 2
da ABNT NBR 6114:2014 e resultados superiores quando comparado com 0s outros métodos
analiticos alternativos.

Embora os resultados obtidos pelo Métodos das Bielas tenham sido inferiores aos
resultados apresentados pelos Modelos 1 e 2 da ABNT NBR 6118:2014 nas duas faixas, é
importante ressaltar que as armaduras apresentadas para estes modelos sdo resultado de uma
simplificacdo feita a favor da seguranga para armadura transversal em que os valores obtidos
para cada retangulo foram somados e aplicados de maneira uniforme na alma da viga.

Um outro ponto a se observar é que diferente da primeira faixa de esforcos, a
simplificagdo no dimensionamento pelo Modelo 3 da norma brasileira apresentou resultados da
mesma ordem de grandeza dos métodos analiticos propostos por Collins e Mitchell (1980) e
Zia e Hsu (2004), indicando uma convergéncia entre resultados fora da regido de maximos
esforcos solicitantes.

Com relacéo aos parametros fundamentais necessarios as verificacoes pelo Método das
Bielas as Figura 5.36 e Figura 5.37 apresentam um resumo das relagdes entre a tensao resistente

e a tensdo atuante (“Stress Ratio”) nas barras e nas regides nodais para 0 modelo em elevacéo.

Figura 5.36 — Resumo das relagcdes entre a tensio resistente e a tensio atuante (“Stress
Ratios”) nas barras do modelo em elevagiao

Element |D Force [kN] Strezs [MPa] Strezz Ratio

E1 -3.5 1 ,45i
E2 -208.2 957 0463
E3 -258.9 11,90 0584
E4 3738 17.18 0842
ER -428.7 19,71

ER 1.5 n.o7

EV -B8.7 31E 0219
ER 2205 10,14 0,704
EQ 1284 N9.37 0,735
E10 197 3EE 0254
E11 -132.9 E11 0424
E12 £33 402,94 0927
E13 824 3,79 0,263
E14 35 016
E15 2082 1588.54 0434
E16 KRR 33841 0774
E17 a7 390,91 0,900

Fonte: Autor (2020)
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Figura 5.37 — Resumo das relagdes entre a tensao resistente e a tensao atuante (“Stress
Ratios”) nas barras do modelo em elevacio

Mode ID Node Side Force (kM) | Stiess [MPa) | Stress Ratin |
N1 EE 15
E stabilizador 0.0
N2 E7 8.7
ET 315
E stabilizador 0.0
N3 ES 1284
ES 2206
ET 3.5
E2 208,2
N4 E10 797
E2 208,2 9,57 0,469
E3 2689
N5 E12 £33
E11 1328 E11 0,353
E3 2583
E4 3738
NG E13 52,4
E4 3738
ES 4287
N7 E43 428
ES 4287
E14 35
Ng APOIO 1945
E7 68,7
ES 2206 10,14 0,587
E15 208.2
N3 Eg 128.4
E11 1329 E11 0.424
E10 797 2EE 0,254
E15 208.2 £.94 0.482
E16 3738 1246 0,865
N10 E12 £33 1.41
E13 52,4 2,73 0,263
E16 3735 12,45 0,865
E17 4317 14,39
E14 35 015

Fonte: Autor (2020)

Percebe-se que 0s niveis de tensdes maximos obtidos para as escoras e regides nodais
no modelo em elevacdo foram preponderantes no dimensionamento da viga. Os valores
proximos ao limite maximo de resisténcia foram alcancados principalmente pela metodologia
adotada por Marti (1985) para definicdo da distancia dos banzos, que inicialmente faz uma
previsdo de resisténcia da regido comprimida da viga antes da obtencdo dos esfor¢os solicitantes

no modelo de treli¢a, limitando, de certa forma, a zona de concreto disponivel.
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6 CONCLUSOES

As vigas de se¢do “L” de concreto pré-moldado estdo entre os tipos mais comuns de
vigas para pisos em construgdes pré-moldadas, sendo extensamente utilizadas no perimetro das
edificacbes (bordas e fachadas). Pelo fato de apresentarem caracteristicas geométricas
essencialmente tridimensionais e serem solicitadas a tor¢do tanto na secdo quanto nas ligacdes,
sdo consideradas um dos elementos mais complexos da indUstria do concreto pré-moldado.

As principais vantagens desse modelo de secdo é a reducdo da espessura total dos
subsistemas de piso e pelo de j& possuir a lateral externa acabada ndo necessitam de formas
para concretagem e solidarizacdo com a laje. Além disso, as vigas de se¢do “L” também sao
extensamente utilizadas com a funcéo de peitoril ou como barreira para veiculos em edificios
garagem.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo apresentar a utilizacdo do Método das
Bielas na analise e dimensionamento de vigas de se¢do “L” de concreto pré-moldado segundo
as recomendacOes da ABNT NBR 6118:2014, como uma alternativa ao modelo convencional
de viga. A utilizacdo do método, a partir da proposta feita por Marti (1985), permitiu desacoplar
o modelo tridimensional em dois modelos planos possibilitando a realizacdo do
dimensionamento completo das armaduras necessarias ao equilibrio da secédo, tanto em corte
como em elevacdo. Para avaliar a seguranca da metodologia apresentada foi desenvolvido um
estudo de caso utilizando lajes duplo “T” que permitiu comparar os resultados obtidos para o
conjunto de armaduras da aba lateral e da viga em elevacao.

Para a armadura horizontal da aba lateral, os resultados mostraram que a quantidade
absoluta (cm?) obtida pelo Método das Bielas foi superior aos trés meétodos analiticos
comparados. Todavia, quando essa armadura foi analisada em termos da taxa de distribuicéo
(cm2/m), os resultados foram diferentes pois cada método apresenta uma largura diferente para
propagacdo das forcas concentradas, de modo que, nesta situacdo, o Método das Bielas
apresentou resultados inferiores somente ao Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997.

No dimensionamento da armadura horizontal também é importante ressaltar a
importancia da verificacdo da armadura minima necessaria na aba lateral. Este critério foi
apresentado somente pelas Notas do PCA (2013) e os resultados obtidos foram superiores a
todos os métodos utilizados no estudo, inclusive o Método das Bielas, mostrando a necessidade

de se fazer essa verificacdo. Para este estudo, caso fosse considerada uma armadura minima
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conforme as recomendacdes da Tabela 17.3 da ABNT NBR 6118:2014, essa armadura também
teria sido superior a todos os outros métodos utilizados, corroborando com as recomendacdes
feitas por Pastore (2015).

Para as armaduras de suspenséo (Agy;), a quantidade absoluta (cm?) obtida pelo Método
das Bielas também foi superior a todos os outros métodos utilizados com uma diferenga maxima
de 53,8% em relacdo ao Manual do BCA (2001) / BS 8110-1:1997 e Notas do PCA (2013).
Essa diferenca se deve principalmente pelo valor da forca de tragdo que atua no tirante, que foi
116,6% superior a forca aplicada na aba lateral. Nos outros métodos a forca no tirante € sempre
da mesma ordem de grandeza da forca aplicada na aba lateral, semelhante ao comportamento
de um dente de apoio. Quando essa armadura foi analisada em termos da taxa de distribuicéo
(cm#m), a diferenca maxima foi ainda maior devido a largura de propagacdo das forcas
recomendadas por cada método.

Sendo assim, os resultados para armadura horizontal e para armadura de suspenséo
apresentados neste estudo mostraram que o dimensionamento da aba lateral pelo Método das
Bielas, de forma isolada, sem considerar a viga com um todo, conduziu a resultados
conservadores quando comparados com o0s outros métodos analiticos. As principais diferencas
observadas foram nos valores da forca de tracdo nos tirantes e na largura de propagacao
considerada que variam conforme o método adotado, ndo havendo um consenso para tais
fatores.

Como fator complementar ao dimensionamento da aba lateral pelo Método das Bielas,
também foi apresentado o calculo da resisténcia a puncdo devido a aplicacdo das forcas
concentradas advindas das lajes duplo “T”. Os resultados mostraram que o recente método,
calibrado por ensaios experimentais, proposto por Nafadi et al. (2018a) foi o que apresentou 0s
menores valores de resisténcia, mostrando que ha uma grande possibilidade de que, além do
Manual do PCI (2010), outros manuais de dimensionamento internacionais também estejam
superestimando a resisténcia a puncéo da aba lateral.

Os niveis de tensdo obtidos para as escoras e regifes nodais da aba lateral foram todos
inferiores a 30% da capacidade resistente dos elementos. O motivo pelos baixos niveis de tenséo
é principalmente o comprimento disponivel para o desenvolvimento das escoras inclinadas e
regibes nodais, uma vez que as aba laterais sdo continuas nas vigas. Este fato demonstra um
dos possiveis motivos para 0s manuais de dimensionamento utilizados neste trabalho

mostrarem a presenca de uma escora inclinada, mas nao apresentarem recomendacgdes para



241

verificacdo da resisténcia, assim como a metodologia proposta por Marti (1980) que também
ndo demonstra de maneira clara essa necessidade. Deste modo, para este estudo de caso, pode-
se concluir que somente o dimensionamento das armaduras em conjunto com a verificacdo da
resisténcia a puncéo seriam suficientes para dimensionar a aba lateral com seguranca.

Para 0 modelo em elevagdo, as armaduras longitudinais principais dimensionadas pelo
Método das Bielas ficaram muito proximas do modelo de viga convencional da ABNT NBR
6118:2014. A diferenca de 1,1% a favor da seguranca evidencia que, para o estudo de caso
proposto, o Método das Bielas apresentou um alto nivel de convergéncia. O bom resultado se
deve principalmente ao processo interativo adotado para a definicdo da distancia real entre os
banzos do modelo de trelica. A abordagem feita por Marti (1985), fez com o que o valor
determinado para distancia entre banzos se aproximasse muito do braco de alavanca adotado
na flexdo do modelo convencional de viga.

Para as armaduras transversais totais, as taxas de distribuicdo (cm2/m) obtidas pelo
Método das Bielas também ficaram muito proximas dos métodos analiticos comparados,
principalmente na regido de ocorréncia dos maximos esforgos solicitantes, onde observou-se
uma diferenca maxima de 8,3% em relacéo a utilizacdo do modelo de viga convencional da
ANBT NBR 6118:2014 e 4,5% em relacdo aos meétodos analiticos alternativos. Para a
simplificacdo feita no Modelo 3 utilizando a norma brasileira, as diferencas foram as maiores
observadas, ficando evidente que, para 0 estudo de caso proposto, ndo seria recomendavel
adotar tal simplificacdo para as regides de esfor¢os solicitantes maximos.

Como relacdo a armadura longitudinal dimensionada para tor¢do, a metodologia
apresentada por Marti (1985) apresentou resultados muito préximos aos obtidos pela ABNT
NBR 6118:2014 sendo a diferenca maxima observada igual a 5,9%. Por outro lado, quando
comparado com os métodos analiticos alternativos, os resultados apresentados foram inferiores,
sendo as diferencas iguais a 13% e 23,3%. Como a metodologia de dimensionamento a tor¢édo
apresentada por Marti (1985) para o Método das Bielas permite uma flexibilidade na
determinacdo das armaduras longitudinais, esse valor poderia ser facilmente ajustado no
dimensionamento.

Por fim, os resultados obtidos para as escoras e regifes nodais do modelo em elevacgédo
mostram que, diferentemente da aba lateral, os niveis de tensdo nestes elementos foram
preponderantes no dimensionamento. Pode-se concluir, portanto, que, para o estudo de caso

proposto, apesar da metodologia apresentada por Marti (1985) ndo contemplar a verificacéo
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dos niveis de tensdes nas escoras e regides nodais no modelo em elevacéo, as verificacdes destes
critérios foram essenciais para o dimensionamento da viga avaliada.

De maneira geral, este trabalho mostra que a utilizacdo do Método das Bielas segundo
as recomendacbes da ABNT NBR 6118:2014 se apresentou como uma forma alternativa
altamente competitiva para o dimensionamento de vigas de secdo “L” de concreto pré-moldado
submetidas a torcdo de equilibrio. O fato das diferencas na armadura longitudinal e nas taxas
de distribuicdo da armadura transversal total terem sido inferiores a 8,3% em relacdo aos
métodos analiticos demonstra que o método esta alinhado com as diferentes metodologias
presente na literatura internacional, inclusive calibradas por extensos programas experimentais,
0 que reforca ainda mais a viabilidade da utilizacdo do método neste tipo de elemento.

As vantagens relacionadas a flexibilizacdo no caminhamento das tensdes, permitindo
tratar furos, aberturas e dentes de apoio em um tnico modelo, por exemplo, colocam o Método
das Bielas a frente das outras metodologias que se limitaram ao dimensionamento de sec¢des
com geometrias mais simples. Um outro ponto forte também foi opcéo pela utilizacdo de
softwares como o CAST, que permitiu a automatizagdo do processo de verificagdo dos

elementos, alavancando a produtividade destes projetos.



243

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI COMMITTEE 318. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-
19) and Commentary (ACI 318R-2019). Detroit, MI: ACI Comitee 318, 2019.

ALTOQI. QiSuporte — Estruturas Pré-Moldadas. AltoQi - Tecnologia Aplicada a
Engenharia, Florianopolis. Disponivel em: < https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-
br/sections/115000369153-Estruturas-PréeC3%A9-Moldadas> Acesso em: 15 mar. 2019.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

. NBR 8681: A¢0es e segurancga nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro:
ABTN, 2004.

. NBR 8800: Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios - Procedimento.
Rio de Janeiro: ABNT, 2008.

. NBR 9062: Projeto e execu¢ao de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de
Janeiro: ABNT, 2017.

. NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificacGes. Rio de Janeiro:
ABNT, 2019.

BUILDING AND CONSTRUCTION AUTHORITY (BCA). Structural Precast Concrete
Handbook. 2. ed. Singapura: Technology Development Division of the Building and
Construction Authority. 2001.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 8110-1: The structural use of concrete. Part
1: Code of practice for design and construction. London, 1997.

CAMPIONE, G.; CUCCHIARA, C.; MINAFO, G. Effects of circular openings on the
compressive behaviour of R.C. columns. Materials and Structures, v. 48, n. 7, p. 1995—
2008, 2015.

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CSA A23.3: Design of concrete structures.
Mississauga, Canada, 2014.

CERUTTI, R. M.; SANTQOS, S. H. C. Impacts in the structural design of the 2014 revision of
the brazilian standard ABNT NBR 6118. IBRACON Structures and Materials Journal.
Séo Paulo, v. 8, n. 4, p. 547-566, 2015.

COLLINS, M. P.; MITCHELL, D. Shear and torsion design of prestressed and non-
prestressed concrete beams. PCI Journal, v. 25, n. 4, 1980.


https://suporte.altoqi.com.br/hc/pt-br/sections/115000369153-Estruturas-Pr%C3%A9-Moldadas
https://suporte.altoqi.com.br/hc/pt-br/sections/115000369153-Estruturas-Pr%C3%A9-Moldadas

244

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. fib Model Code for Concrete
Structures 2010. Berlin, Germany, 2013.

ELLIOTT, K. S. Precast Concrete Structures. 2. ed. Boca Raton: Taylor & Francis, CRC
Press, 2017.

EL DEBS, M. K. Concreto Pré-Moldado: Fundamentos e Aplicacdes. 2. ed. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2017.

EL-METWALLY, S.; CHEN, W. Structural Concrete: Strut-and-Tie Models for Unified
Design. 1st. ed. Boca Raton: CRC Press, 2018.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1991: Eurocode 1: Actions
on structures (EC1) Part 1-1: General actions — densities, self-weight and imposed loads
(EC1 Part 1-1). Brussels: European Committee For Standardization, 2002.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (FIB). Structural connections for
precast concrete buildings. Guide to good practice. Bulletin d’Information, n. 242. February,
2008.

FERREIRA, M. A. Deformabilidade de liga¢des viga-pilar de concreto pré-moldado. Séo
Carlos, 231 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo, 1999.

FRANTOVA, M.; STEMBERK, P.; VALA, V. Application of strut-and-tie model on
eccentric columns. Mechanika, v. 17, n. 2, p. 126-131, 2011.

GUNER, S.; CARRIERE, J. Analysis and strengthening of caisson foundations for uplift
loads. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 43, n. 5, p. 411-419, 2016.

HARIHARAN, V. Behavior of Precast L-Shaped Spandrel Beams. 203 f. Master of
Science - North Carolina State University, Raleigh, 2008.

HARIHARAN, V.; LUCIER, G.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G; GLEICH, H. Behavior
of compact L-shaped spandrel beams with alternative web reinforcement. PCI Journal, v. 64,
p. 39-54, March - April, 2019.

HASSAN, T.; LUCIER, G.; RIZKALLA, S.; ZIA, P. Modeling of L-shaped, precast,
prestressed concrete spandrels. PCI Journal, v. 52, n. 2, 2007.

HOLMBERG, E.; TORSTENFELT, B.; KLARBRING, A. Stress constrained topology
optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 48, n. 1, p. 33-47, 2013.

HE, Z. Q.; LIU, Z.; MA, Z.J. Investigation of load-transfer mechanisms in deep beams and
corbels. ACI Structural Journal, v. 109, n. 4, p. 467- 476, 2012.

HU, Q.; LEY, M. T.; RUSSELL, B. W. Determining Efficient Strut-and-Tie Models for
Simply Supported Beams Using Minimum Strain Energy. ACI Structural Journal, n. 111, p.
1015-1026, 2014.



245

INTERNATIONAL FEDERATION FOR STRUCTURAL CONCRETE. FIB BULLETIN
61: Design examples for strut-and-tie models. Switzerland, 2011.

KLEIN, G. J. Design of spandrel beams. PCI Journal, v. 31, n. 5, p. 76-124, 1986.
LOGAN, D. R. L-spandrels: Can torsional distress be induced by eccentric vertical loading?
PCI Journal, v. 52, n. 2, p. 46-61, 2007.

LUCIER, G.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. Precast concrete, L-shaped spandrels
revisited: Full-scale tests. PCI Journal, v. 52, n. 2, p. 62-76, 2007.

LUCIER, G.; WALTER, C.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. Development of a rational
design methodology for precast concrete slender spandrel beams: Part 1, experimental results.
PCI Journal, p. 88-112, 2011a.

LUCIER, G.; WALTER, C.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. Development of a rational
design methodology for precast concrete slender spandrel beams: Part 2, analysis and design
guidelines. PCI Journal, p. 106-133, 2011b.

MARTI, P. Truss Models in Detailing. Concrete International, v.82, n.1, p. 66-73, 1985.

MARTI, P. Dimensioning and detailing. In: IABSE Colloquium Structural Concrete.
Stuttgart, 1991. Proceedings... IABSE v.62, pp. 411-443, 1991.

MERCAN, B. Modeling and behavior of prestressed concrete spandrel beams. 178 f.
Thesis (Ph.D.) - Universidade de Minnesota, Minnesota Twins, 2011.

MERCAN, B.; SCHULTZ, A. E.; STOLARSKI, H. K. Finite element modeling of
prestressed concrete spandrel beams. Engineering Structures, v. 32, n. 9, p. 2804-2813,
2010.

MERCAN, B.; SCHULTZ, A. E.; STOLARSKI H. K.; MAGANAR. A.; LORIG, M. J.
Elastic Solutions for Eccentrically Loaded, Slender, Rectangular Spandrel Beams. Journal of
Structural Engineering, v. 138, n. 7, p. 911-921, 2012.

MOEHLE, J. P. Key Changes in the 2019 Edition of the ACI Building Code (ACI 318-
19). Concrete International, August, 2019.

NAFADI, M. K. Analytical Modeling and Behavior of Ledges of L-shaped Beams. 125 p.
Master of Science - North Carolina State University, Raleigh, 2013.

NAFADI, M. K.; LUCIER, G. W.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. J. Development of
design guidelines for ledges of L-shaped beams. PCI Journal. v. 63, p. 32-49, April, 2018.

NAFADI, M. K.; LUCIER, G. W.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. J. Ledge behavior
and strength of long-span L-shaped beams. PCI Journal, v. 63, p. 50-66, April, 2018.

NAFADI, M. K.; LUCIER, G. W.; RIZKALLA, S.; ZIA, P.; KLEIN, G. J. Ledge behavior
and strength of short-span L-shaped beams. PCI Journal, v. 63, p. 67-86, April, 2018.



246

MIRZA, S. A.; FURLONG, R. W. Serviceability Behavior and Failure Mechanisms of
Concrete Inverted T-Beam Bridge Bentcaps. Journal of the American Concrete Institute,
v. 80, n. 4, 1983.

MIRZA, S. A.; FURLONG, R. W. Strength Criteria for Concrete Inverted T-Girders. ASCE
Journal of Structural Engineering, v. 109, n. 8, 1983.

MIRZA, S. A.; FURLONG, R. W. Design of Reinforced and Prestressed Concrete Inverted
T-Beams for Bridge Structures. PCI Journal, v. 30, n. 4, p. 112-136, 1985.

PANTOJA, J. C. Geracdo automatica via otimizacgao topoldgica e avaliacdo de seguranca
de modelos de bielas e tirantes. 240 f. Tese (Doutorado) - Universidade Catélica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Civil, 2012.

PASTORE, M. V. F. Contribui¢ao ao projeto de vigas delgadas de se¢cdo “L” de concreto
pré-moldado. 180 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2015.

PICELLI, R.; TOWNSEND, S.; BRAMPTON, C.; NORATO, J.; KIM, H. A. Stress-based
shape and topology optimization with the level set method. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering. v. 29, p. 1-23, February, 2017.

PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE. PCI Connections Manual for
precast and prestressed concrete construction. MNL- 138-08. 1st ed. 2008.

PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE. PCI Design Handbook: Precast
and Prestressed Concrete. MNL- 120. 7th ed. 2010.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA). Notes on ACI 318-11 Building Code
Requirements for Strutural Concrete with Design Applications. 12th ed. U.S.A, 2013.

RATHS, C. H. Spandrel beam behavior and design. PCI Journal, v. 29, n. 2, p. 62-131,1984.
RIZKALLA, S.; NAFADI, M.; LUCIER, G.; ZIA, P.; KLEIN, G. Behavior and Design of
Directly-Loaded L-Shaped Beam Ledges. Technical report RD-16-03. North Carolina State
University, Raleigh, 2016.

SADEGHIAN, V.; VECCHIO, F. The modified compression field theory: Then and now.
ACI Structural Journal, v. SP-318, p 3.1 — 3.20, 2018.

SCHAFER, K.; SCHLAICH, J. Design and Detailing of Structural Concrete Using Strut-and-
Tie Models. The Structural Engineer, v. 69, n. 06, p.113-125, 1991.

SCHLAICH, J.; SCHAFER, K.; JENNEWEIN, M. Toward a consistent design of structural
concrete. PCI Journal, v. 32, n. 3, p.75-150, 1987.

SILVA, R. C.; GIONGO, J. S. Modelos de Bielas e Tirantes Aplicados a Estruturas de
Concreto Armado. S&o Carlos: EESC-USP, 2000.



247

SOUZA, R. A. Concreto estrutural: andlise e dimensionamento de elementos com
descontinuidades. 442 f. Tese (Doutorado) - Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2004.

TJHIN, T. N. Analysis and Design Tools for Structural Concrete Using Strut-and-Tie
Models. 163p. Thesis (Ph.D.) - University of Illinois at Urbana-Champaign, 2004.

TJHIN, T. N.; KUCHMA, D. A. Computer-based tools for design by strut-and-tie method:
Advances and challenges. ACI Structural Journal, v. 99, n. 5, p. 586-594, 2002.

TJHIN, T. N.; KUCHMA, D. A. Integrated analysis and design tool for the strut-and-tie
method. Engineering Structures, v. 29, n. 5, p. 3042-3052, 2007.

VAN ACKER, A. Manual de Sistemas Pré-Fabricados de Concreto. Lausanne: FIB, 2002.
Traducéo de: Marcelo Ferreira (ABCIC, 2003).

VECCHIO, F. J.; M. P. COLLINS. Predicting the Response of Reinforced Concrete Beams
Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory. ACI Structural Journal,
v.85, n. 3, p. 258-268, 1986.

VECCHIO, F. J.; Disturbed Stress Field Model for Reinforced Concrete: Formulation., ASCE
Journal of Structural Engineering, v. 126, n. 8, p. 1070-1077, 2000.

ZHONG, J. T.; WANG, L.; DENG, P.; ZHOU, M. A new evaluation procedure for the strut-
and-tie models of the disturbed regions of reinforced concrete structures. Engineering
Structures, v. 148, p. 660-672, 2017.

ZIA, P.; MCGEE, W. D. Design for Torsion and Shear in Prestressed Concrete. PCI Journal,
v. 19, n. 2, p. 46-65, 1974.

ZIA, P.; HSU, T.T. C. Design for Torsion and Shear in Prestressed Concrete Flexural
Members. PCI Journal, v. 49, n. 3, p. 34-42, 2004.



