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RESUMO

Este trabalho aborda os fundamentos do modelo de
bielas e tirantes, a sistematizacXZo do caleculo e exemplos de

dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado.

Relaciona-se o compor tamento estrutural dos
elementos com os modelos simplificados propostos por varios
autores. Comenta-se também sobre o© detalhamento das
armaduras, compatibilizando-o aocs modelos utilizados.

Para as vigas usuais analisa-se o critério proposto
pelo Cédigo Modelo do " Comité Euro-International du Beton *
CCEB>, editado em 1890, com relagZioco A verificagcXZo das
tensSes tangenciais oriundas do cisalhamento e ao
dimensionamento das armaduras transversails.

Model os s3o propostos para al gumas regi Ses
descontinuas como vigas—-parede, liga¢®es viga-pilar,
consolos e descontinuidades geométiricas em vigas.

Nos exemplos mostra-se a aplicacfo de alguns dos
modelos propostos acs elementos estruturais abordados. Para
as vigas usuais, em geral, o critéric do CEB mostrou—-se mais
econémico, com rela¢io ao consumo de armadura, do que o
proposto pelo Anexo da NBR 7197, editado em 18988, que altera
prescric¢®es da NBR 6118,

Para o projeto de elementos estruturais com regiBes
descontinuas, pode-se utilizar a model agem para o
dimensionamento das armaduras e a verificac¢3o das tensSes no
concreto. Todavia, ressalta-se que, em alguns casos, a
verificagio das tenses ainda nXo pode ser feita com
exatidio, devido & incerteza com relag3io a geometria das

bielas e regi®es nodais dos modelos.



ABSTRACT

This work treats the fundamentals of the

strut-and-tie models, the design systematization and

examples for reinforced concrete structural members.

The structural behavioﬁr of the members is compared
with the simplified models proposed by several authors. The
reinforcement layout 1s also commented, adapting it to the
model s.

For the common beams, it is analysed the criterion
proposed by the Model Code of ' Comité Euro-International du
Beton " CCEBD, edited in 1990, for the verification of shear
stresses and the transverse reinforcement calculation.

Models are proposed for some descontinuous regions
like in deep beams, beam-column connections, corbels and
geometrical discontinuities in beams.

In the examples, it i1s shown the aplication of some
proposed models to the treated structural members. For the
common  beams, generally, the calculation by the CEB
criterion resulted more economical, compared with the amount
of reinforcement given by NBR 7197-Addendum, edited in 1989.

For the structural members design with discontinucus
regions, the models can be used in order to calculate the
reinforcement area and to verify the concrete stresses.
However, 1t can be emphasized that, in some cases, the
verification of stresses cannot be made with accuracy, due
to the doubt related to the geometry of the struts and the
nodal regions of the models.
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1 - INTRODUCAO

11 - CONSIDERACDES INICIAIS

A utilizag3o de model os de treliga no
dimensionamento do concreto armado remonta ao inicio deste
século, quando Ritter e Mborsch introduziram a cléassica
“"analogia de treliga'". Apds varias décadas de estudos,
numerosos pesquisadores sugeriram modificag®es no modelo
original no sentido de aperfeigoid-lo e adequa-lo aos
resultados experimentais. Entretanto, deve-se salientar que
as hipéteses basicas de Modrsch continuam validas.

Algumas pegas estruturais de concreto armado s3o,
hoje em dia, dimensionadas utilizando as idéias basicas do
modelo de treliga. Como exemplo pode-se citar os consolos,
que sZ¥o dimensionados com o© critério da “treliga
equivalente'" e as sapatas isoladas e blocos, cujas armaduras
de tracfo sZo dimensionadas e a verificagdo da compress3o no
concreto é feita atraveés do "mé&todo das bielas
comprimidas®.

Durante a década de 80, varios pesquisadores
sugeriram a utilizag¢io generalizada de modelos de bielas e
tirantes, estendendo a sua aplicagdo a varios outros tipos
de elementos estruturais. Normas atuais, comentadas neste
trabalho, j& recomendam a aplicagfio destes modelos.

No modelo de bielas e tirantes, os elementos
comprimidos, ou bielas, representam campos de tens3io de
compress3o no concreto e os elementos tracionados, ou
tirantes, campos de tens3do de tragdo que s3o usualmente

absorvidos pelas barras da armadura. Eventualmente, essas



tensBes de trag3o podem ser absorvidas pelo concreto.

Os apoios em dente e as aberturas em vigas, os nés
de pérticos e os consolos s3o exemplos de "descontinuidades*
ou ‘“detalhes'", que s3o hoje projetados utilizando-se
recomenda¢cfes praticas ou baseando-se na experiéncia
anterior do projetista. Este procedimento nem sempre conduz

a bons resultados quando o engenheiro projetista se defronta

com uma situagdo de calculo desconhecida.
Esses "detalhes" s3o de igual importéncia para o

comportamento e seguranga da estrutura em relag3o as suas

outras partes. Por esse motivo, n3o se justifica projeté-los

por processos aproximados, enquanto o restante da estrutura
¢ projetadoc com maior exatidio. Deve-se buscar, entdo, um
conceito de 'projeto que seja consistente para todas as
partes de uma dada estrutura.

O uso de modelos de bielas e tirantes preenche esta
lacuna, possibilitandeo o dimensionamento dessas regi@es de
maneira sistematica. A modelagem possibilita ao projetista o
entendimento do funcionamento da estrutura através do seu
fluxo interno de tensdes.

A utilizagdo dos modelos exige do projetista um
certo conhecimento, necessario para que o modelo escolhido
represente realmente o funcionamento da estrutura.
Conhecimento esse que pode ser comparado aquele reguerido
quando se faz um langamento estrutural de um edifficio , por
exempl o.

Todavia, esses modelos nXo tém sido usados de modo
intensivo pelos.projetistas. Como justificatiwva, cita-se a
escassa divulgagio do assunto, por ser ele bastante recente.
Além disso, tém—se, ainda, algumas controvérsias com relagio
aos parametros de resisténcia das bielas e dos nés. Isso n3o
impede, contudo, a sua utilizagHo; somente a aplicag3o
rotineira desses modelos possibilitaria a descoberta de
pontos falhos e possiveis aperfeigoamentos futuros.

E preciso enfatizar a importancia do detalhamento
das armaduras na aplicag3o dos modelos. Se por um lado a

model agem conduz automaticamente a um detalhamento mais



rapido e eficiente, por outro, o correto pogicionamente dac
barras da armadura dentro da pega estrutural garante o

funcionamente previste da mesma.

12 - HISTORICO

A analogia da treli¢a cléassica, idealizada por
Ritter e Mdrsch, e analisada experimentalmente pelo segundo
no infcio deste século, fol uma das concepg®es mais
duradouras da histéria do concreto armado. Quase noventa
anos depois, as pesquisas sugeriram apenas modificagBes e
aperfeigoamentos na teoria inicial, mantendo, no entanto, a

sua idéla bésica : a analogia entre a viga de concreto
armado fissurada e a treliga.

Os resultados de ensaios sugeriram a adogZo de uma
treliga chamada "treliga de Morsch generalizada'", cuja
inclinag3o(6> das bielas comprimidas com a horizontal passou

a ser adotada de maneira compativel com o modelo obtido nos

ensaios.

Na década de 80, pesqui sadores de
Stuttgart [1987]1’2, sugeriram a utilizagc3io de modelos de
bielas e tirantes de modo generalizado para =)
dimensionamento de outros elementos estruturais. Pode-se

citar, ainda, vigas—-parede, apoios em dente e aberturas em

vigas, consolos, ligagBes viga-pilar, sapatas e blocos de

fundag3o.
MARTI (198517%*, utilizando a teoria da

plasticidade, propés a aplicag3o dos model os no
dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais
de uma viga. Um conjunto de critérios basicos-utilizando
bielas, tirantes, nds, leques e arcos-tornaram possivel o
desenvolvimento de modelos adequados.

Através da comparagio com resultados de ensaios,
COOK & MITCHELL [19881° confirmaram a adequagio desses
modelos ao projeto de vigas—-parede, consolos e vigas com

descontinuidades geométricas.



O Codigo Modelo CEB=-FIP [10001° & a norma eanadense
CAN3-A23.3-M84 [1084)°  recomendam a utilizacXo desses
modelos e sugerem valores para os parimetros de resisténcia
das bielas e regides nodais.

MACGREGOR [19881° apresenta exemplos de aplicagi3o
dos modelos a alguns tipes de vigas-parede, ligacB8es

viga-pilar e outras regi®es descontinuas.

13 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar o modelo de
bielas e tirantes de maneira a possibilitar a sua utilizac¢3o
pelos projetistas de estruturas de concreto armado.
Procura-se sistematizar sua aplicag3o, através de rotinas de
projeto, para casos frequentes. Finalmente, por meio de
exemplos praticos, pretende-se mostrar a aplicag3o dos
modelos e comparar alguns resultados com aqueles obtidos

através de outras rotinas de céalculo.

14 - ETAPAS DO TRABALHO

Pretende-se, inicialmente, apresentar uma revis3io de
literatura sobre os fundamentos do modelo proposto. A énfase
nos pontos basicos do modelo, suas origens e justificativas,
propicia ao usuirio uma utilizag¢glo mais segura e eficiente
do mesmo. Tépicos ainda controversos como a resisténcia das
bielas comprimidas e das zonas nodais ser3o discutidos e
analisados, tendo em vista a literatura disponivel e as
recomenda¢cdes de normas.

Posteriormente, procura-se aplicar o modelo proposto
a varios tipos de estruturas e suas partes, através da
anilise do comportamento estrutural.

Para as vigas usuais e de transi¢Zo, no capitulo 3,
apresenta—-se o refinamento dos modelos pela considerag3o dos
efeitos de leque e de arco, 2além do critério do CEB-1990
para a verificagZo das tensBes tangenciais oriundas do

cisalhamento.



No capftule 4, sobre vigas-parede, relaciona-se o

comportamento estrutural para diversos tipos de acBes aos
modelos propostos. O detalhamento das armaduras & também

apresentado sob a ética do modelo adotado.

Para os diversos tipos de liga¢@es viga-pilar, no
capitulo 5, propem-se modelos considerando as possiveis
combinag@es de ag¢Ses atuantes. Através da andlise de
resultados de ensaios ji4 realizados, recomenda-se uma

disposi¢80 adequada das armaduras.

Modelos s3o propostos para conscolos, no capitulo 8,

juntamente com recomendagfes sobre o detalhamento das

armaduras. Para algumas descontinuidades geométricas em
vigasCapoios em dente, aberturas) sugere-se modelos em
fung3o de alguns parAmetros geométricos.

A apresentagic de exemplos praticos para vigas
usuais, vigas-parede, consolos, etc. visa principalmente
esclarecer tépicos acerca da geometria e dos parametros de
resisténcia das bielas e regi®es nodais. A compara¢io com
resultados obtidos por outras rotinas de cilculo, ou ensaios
Jj& realizados, tem carater apenas ilustrativo.

Finalmente, tendo em vista os resultados dos
exemplos apresentados, analisa-se a adequa¢3io da modelagem
para o projeto dos elementos estruturais abordades. S3o
feitas sugest@es para a continuidade da pesquisa, a nivel

tedrico es/ou experimental.



2 - FUNDAMENTOS DO MODELO

2.1 - INTRODUCAO

Os modelos de bielas e tirantes s3o representages
discretas dos campos de tensio nos elementos estruturais de
concreto armado. As bielas s¥o idealizag®es dos campos de
tens3io de compress3io no concreto, e os tirantes, campos de
tens3o de trag3o que podem ser absorvidos por uma ou vArias
camadas de armadura. O modelo idealizado, que ¢ uma
estrutura de barras, concentra todas as tensSes em barras
comprimidas e tracionadas ligando-as através de nods.

Em alguns casos especificos, as tensSes de tracfio
também podem ser absorvidas pelo concreto. A seguranga
estrutural de alguns elementos, frequentemente utilizados em
estruturas, sé pode ser explicada se, nos locais onde nio
existe armadura, s3o supostos tirantes de concreto. Como
exemplo, pode-se citar lajes sem armadura transversal.

Conhecendo-se um model o adequado para uma
determinada regido de uma estrutura, as forgas nas bielas e
tirantes ser 3o automaticamente calcul adas através do
equilibrio entre forgas externas e internas. )
dimensionamento dos tirantes e a verificagfio das bielas e
nés € feito de modo que eles suportem estas forgas atuantes.

SCHLAICH et alii [1987)' propSem analisar o
comportamento do elemento tanto no estado elastico gquanto
plastico através da modelagem. Pode-se definir a orientagfo
do modelo (localizag3o das bielas e tirantes) através das
trajetédrias de tensBes elasticas. Caso o objetivo da analise

seja a obteng3c da carga Ultima, o modelo pode ser



rearranjado, alterando a posigdo das bielas e tirantes com o
objetivo de aumentar a resisténcia da estrutura. Entretanto,
em regides com baixas tensBes esta posig3o pode desviar-se

consideravelmente do modelo eléastico. Por tentativas,
através do teorema do limite inferior da teoria da
plasticidade, poder-se-ia obter um modelo mais préximo do
que ocorre antes da carga dltima. Observa-se que a

estrutura pode se adaptar por si sé, até certo ponto, ao

sistema estrutural interno previsto.

Os modelos de bielas e tirantes podem ser projetados
pelo fluxo de tens®es através da estrutura, usando o
processo do caminho de cargaCitem 2. 5). Caso se disponha
das tens@es elasticas e suas direg¢gdes principais através de
uma analise eléastica, o desenvolvimento do modelo ¢é
imediato. Esta andlise elastica pode ser feita utilizando
métodos numéricos, como por exemplo, o método dos elementos
finitos. A direg3@o das bielas pode, entio, ser adotada de
acordo com a dire¢3o média das tensdes de compressio ou os
elementos (bielas e tirantes) mais importantes podem ser
posicionados no centro de gravidade dos diagramas de tens3o
correspondentes.

Segundo o CEB [1990]6, se a armadura ¢ disposta de
acordo com os campos de tens@es elaAsticas, uma verificacg3o

do elemento em servigo pode normalmente ser evitada.

2.2 — DEFINICAO GEOMETRICA DO MODELO

A geometria do modelo pode ser obtida analisando-se
os seguintes aspectos

-tipos de agSes atuantes;

—a&ngulos entre bielas e tirantes;

—-area de aplicagio das a¢Ses e reag¢gdes;

~nmero de camadas da armadura;

—~cobrimento da armadura.

Os &ngulos entre as bielas e os tirantes s3o
determinados através da distribuigc3io de tensB@es elasticas
produzida pelas a¢Bes atuantes. As dimens®es das bielas e

regides nodais dependem da 4rea de aplica¢3o das acBes e
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reagdes, do nimero de camadas e cobrimento da armadura. A
Fig. 2.1-a apresenta o modelo para uma viga parede
simplesmente apoiada submetida a uma forga concentrada no
meio do v3o. As trés Areas sombreadas representam as regi®es

nodais.

{a)

{b)

{d)

N | ee———— BIELAS

7/
/
,L/S e \\ e TIRANTES

£
~+

t

Fig. 2.1 - Definig8o geomdtrica do modelo

Segundo MACGREGOR (19881° , as bielas e os tirantes
s3o dispostos de tal maneira que os centros de gravidade de

cada membro da treli¢a e as linhas de ag¢3o de todas as a¢des



externamente aplicadas coincidam em cada né, como mostra a

Fig. 2.1-a. Esta exigéncia pode limitar as dimensdes das
bielas. A regifo nodal do apoio na Fig. 2.1-a ¢ redesenhada
com a armadura distribuida em camadas na Fig. 2.1-b e com um
cobrimento maior na Fig. 2.1-¢. Simplificadamente, o modelo
pode ser representado como mostrado na Fig. 2.1-d, onde as

bielas de compress3io s3io substituidas por linhas tracejadas

e os tirantes, por linhas continuas.

23 - REGIOES B E D

Para efeito de aplicagdo do modelo, pode-se
subdividir a estrutura em regifes continuas e descontinuas.
As regides continuas s3o aquelas em que as hipdteses de
Bernoulli , de distribui¢3io linear de deformaces ao longo
da seg3o transversal, s3o validas. Em regides descontinuas,
essas hipdéteses n3o permanecem validas. SCHLAICH et alii
[19871" denominam estas regifes continuas de regides B("B"
de Bernoulli) e as descontinuas de regiSes DC"D" de

descontinuidade).

|
// 7
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Vévééd %{)
o Le22d
¥ |
V277 7 | - V7777777,
2 //, A%
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| I AL
iz
97977
A
-
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Fig. 2.2 — Exemplos de regifes D CRef. 2 O

Estas regies D, onde a distribuig3io de deforma¢cdes
€ n3o-linear, podem ser produzidas por descontinuidades
estaticas es/ou geométricas. A Fig. 2.2 apresenta exemplos de
descontinuidades estaticas Ca¢gBes concentradas e rea¢gdes) e
geométricas(aberturas em vigas e néds de pédrticos)d,

As regies B fissuradas podem ser projetadas



utilizando-se os modelos de trelica usuais. Os modelos de

bielas e tirantes representam, de modo aproximade, o fluxo
interno de tens8es em regid@es D.

Estas regies D tém sido projetadas, hoje em dia, de
maneira inadequada, através de "regras praticas'", o que tem

provocado um desempenho insatisfatério e até mesmo o colapso

das estruturas.
A utilizag3o de modelos de bielas e tirantes permite

um tratamento unificado no projeto de regiBes B e D, pols o

modelo de treliga nada mais € do que um caso particular do

modelo de bielas e tirantes.

A subdivisZo da estrutura em regi@es B e D pode ser
feita considerando—-se as trajetérias de tenstes nas
proximidades das regides descontinuas. Conforme o Principio
de Saint-Venant, had uma regifio definida por dimensSes da
mesma ordem de grandeza da se¢3o transversal do elemento
carregado , na gual se processa a regularizagfo das tensSes.
Partindo desse principio, pode-sé delimitar as regi®es D
considerando-se, a partir das descontinuidades geométricas
ou estaticas, disténcias iguais a altura das regides B

adjacentes. A Fig. 2.3 apresenta exemplos de ocutras regides

t
{%i D !

(d)
. 3 —

| Gy ¢ eﬂf(ﬁy/////h%eﬁ .,

(b) hy ha lh b4 |

Fig. 2.3-Exemplos de regifes D e seus contornos:aldapotio

A

=
—

em dente; bivariagdo de altura da segdo; clapoio externo;

dd forga concentrada CRef. 2.

O procedimento sugerido no paragrafo anterior para

delimitag3o das regi®es B e D é aproximado, visto que para
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cada tipo de descontinuidade a distribuig¢io de tens@es pode
ser um pouco diferente. Entretanto, como n3ic & necessiaria

muita exatid3oc na definig3c da 1linha diviséria destas

S S T T T T S i

! N
hi,_ / // —d hl___ A
h _Q+_ ha hy

c)

NN

[

J—

hy

7
2

Regices D

Regides B
Fig. 2.4 - Exemplos de estruturas e suas regifes B e
D:aopdrtico; boviga continua; copllar com consolo;

doviga—parede.



regides, o procedimento proposto torna-se satiszfatério.
Exemplos de estruturasCou suas partes) e sua
subdivis3o em regides B e D s3o apresentados na Fig. 2.4. No
pértico da Fig. 2.4-a, as regiSes D s3o as ligag®es entre a
viga e os pilares e as sapatas. Os pontos de atuagfo das

acBes e reagBes e as descontinuidades geométricas sZo as

regides D da viga continua da Fig. 2.4-b. O consolo e a viga

parede das Figs. 2.4-¢ e d também constituem regides D.

24 - ANALISE ESTRUTURAL

Na maior parte dos casos, seria bastante incdmodo
modelar a estrutura inteira com bielas e tirantes. E mais
conveniente efetuar uma andlise estrutural e dividir a
estrutura em regi®es B e D. Por exemplo, para estruturas
hiperestaticas obtém-se em primeiro lugar as reagdes de
apoio e esforgos internos e depois divide-se a estrutura em
regiBes B e D.

O projeto das regides B pode ser efetuado
aplicando-se os modelos de treliga. Para o projeto das
regi®des D, deve-se conhecer os esforgos solicitantes no
contorno destas regiBes. Estes esforgos s3o obtidos da
analise estrutural e do projeto das regies B adjacentes.

Obviamente, para estruturas que consistem unicamente
de regies D , como as vigas-parede, as forgas no contorno
serioc as a¢Bes aplicadas e as reag¢®es de apoio.

E oportuno frisar a importincia da divisio da
estrutura em regides B e D e a definigdo dos esforg¢os no
contorno para se delinear o caminhamento de cargas dentro da
estrutura. O caminhamento destas cargas possibilita a
modelagem da estrutura através do processo do caminho de
carga.

O modelo adotado para a estrutura é ent3io fungdo da
geometria da mesma e das ag¢@es atuantes no seu contorno.
Estruturas de mesma geometria e agBSes diferentes n3oc s3o
modeladas da mesma maneira . O exposto mostra claramente

como ¢ inadequado wutilizar apenas parametros geométricos



para classificar estas estruturas. Assim, as relag¢g@es {/h
usualmente adotadas na <classificagd3o de consolos e

vigas-parede s%o insuficientes.

Para éstr uturas que n3o sado planzas, pode-se
subdividi-las em seus planos individuais e trata-los
separadamente com objetive de simplificar a obteng3io dos
modelos. Elementos retangulares submetidos a' configuragfes
de tensBes tridimensionais podem ser analisados em planos
ortogonais diferentes. Apesar de, em geral, apenas modelos
bidimensionais serem considerados, a interagio de modelos em

planos diferentes deve ser levada em conta através de

condi¢®es de contorno apropriadas.

25 - PROCESSO DO CAMINHO DE CARGA

Model os de bielas e tirantes podem ser
sistematicamente desenvolvidos através do fluxo de cargas
dentro da estrutura pelo processo do caminho de carga.

Deve-se, primeiramente, assegurar que o equilibrio
externo da regifio a ser modelada esteja satisfeito pela
determinagdo de todos os esforgos atuantes no contorno. O
caminhamento das cargas no interior da estrutura ocorre
através de campos de tens3o de traglo e compressio que ser3o
representados no model o por tirantes e bielas,
respectivamente.

Para regi®es com agZ%o distribuida no contorno, esta
deve ser substituida por forg¢as concentradas equivalentes,
de tal modo que as cargas de um lado da estrutura, depois de
percorrerem um determinade caminho de carga , encontrem do
outro lado cargas que as equilibrem. Estes caminhos de carga
devem ser alinhados e n3o podem se ihterceptar. Além disso,
duas cargas opostas devem ser interligadas por caminhos de
carga os mais curtos possiveis. As curvaturas existentes
nesses caminhos de carga representam concentrag@es de
tensBes.

Apds desenhar todos os caminhos de carga entre as

cargas externas , deve-se substitui-los por linhas de um



poligono. Através da analise das cargas externas, divide-se
estas linhas em bielas e tirantes, sendo as bielas
representadas por linhas interrompidas e os tirantes, por
linhas continuas. Depois disso, bielas e tirantes adicionais
devem ser acrescentados para equilibrio dos nés. A Fig. 2.5
apresenta um exemplo simples de aplicag®io do processo do
caminho de carga . No caso, o© tirante Esu e a biela Rcc:—l

aparecem para equilibrar as for¢as atuantes nos nés 3 e 1,

respectivamente.

F F

/g* ‘)

NN EEY

RCC3
a) b) |
T i T,
3 Rsn
Vo Py
| I 1
c) { I d) l I
| [ |
! ' l l
l | b Rees ! ———— BIELAS
) { 1,}"““'{ TIRANTES
\ / \
// \\ 3.// \
/ Rst
/ \ 4 : b

Fig. 2.5 - Exemplo de aplicagdo do processo do caminho de
carga em uma viga—-parede:
a’a estrutura e suas ardes no contorno;
boo caminhamento das a¢des externas;
coas linhas do poligono;ddo modelo;

edo eguilibrio dos nds.

A modelagem para uma viga-parede continua de dois

vios submetida a wuma agRo uniformemente distribuida ¢



apresentada na Fig. 2.6.

Em alguns casos, as ag@ies atuantes no contorno nio

' S S S N T T T N Y
1 iq——

e)

a)

b)

c)

— — e—w. BIELAS

d) TIRANTES

Fig. &.6 —~ Modelagem para uma viga—-parede continua :
ada estrutura e suas a¢des no contorno;
blo caminhamento das a¢lSes externas;
clas linhas do poligono;ddo modelo;

edo egquilibrio dos nds.
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sdo totalmente equilibradas pelos caminhos de carga
descritos anteriormente. Permanecem ainda resultantes(de
mesmo valor e sentido contrariod que entram e saem da
estrutura apds um “giro" através da mesma. A Fig. 2.7

exemplifica.

' '

2 = -
\\\ ///

, , }_~_q(

Lo

| !
] 1
s R e

Fig. 2.7 - Processo do caminho de carga para estruturas com
cargas qQue entram e saem apds wura “volta” pela

estruturaCRef. 22.

Segundo o CEB [19901°, a orientaglio pelas
trajetérias de tensBes elésticas €& mais importante para as
bielas que para os tirantes, ©os quais podem ser dispostos
paralelamente as extremidades dos elementos seguindo
consideracBes praticas de detalhamento. Em regi®es nodais
altamente tensionadasCprésdi mas aos apoloas ou forgas
concentradas), as bielas principais e os tirantes do modelo
devem normalmente se encontrar. em &ngulos em torno de 60° e

©
nunca menor que 45 .

26 — ROTINA DE PROJETO

Para o projeto de elementos estruturais através dos
model os, pode-se seguir o seguinte roteiro

~di vide~-se a estrutura em regides B e D;

—-isola-se a regi3o D;

-determina—-se os esforgos solicitantes no contorno;

2 - 11



—processo do caminho de carga;
~dimensionamento dos tirantes;
-verificag3o das tensSes : bielas e nés;
-tipo e comprimentos de ancoragem;

-detalhamento.

2.7 - OoTIMIZACAO DO MODELO

A modelagem fornece aoc projetista uma certa
liberdade de escolha que pode ser utilizada para se obter
estruturas mais seguras e econémicas. Nos casos em que se
dispBem de diferentes modelos para uma mesma estrutura, o
projetista pode se perguntar se a escolha foi a mais
adequada. A obteng3o de modelos dtimos ¢ uma tarefa dificil
que exige bastante experiéncia. Entretanto, segundo
SCHLAICH ET ALLI [19871%, "percebe-se que as cargas tentam
utilizar o caminho de minimas forgas e deformagBes. Como os
tirantes das armaduras s%o muito mais deformiveis que as
bielas de concreto, © modelo com tirantes mais curtos € o
melhor. Este critério pode ser formulado como segue:

Y F ¢ &£ = minimo
18 v me

onde : Fi — forga na biela ou tirante i;
£i - comprimento do membro 1i;

€. deformag3o especifica média do membro i.

Esta equag3o ¢ obtida do principio da energia de deformag3o
minima para comportamento elastico-linear de bielas e
tirantes apds 'a fissurag@o. A contribuig¢fo das bielas de
concreto pode geralmente ser omitida porque as deformac8es

das bielas s3o usualmente muito menores gque aquelas dos

tirantes
A Fig. 2.8 apresenta um exemplo ilustrativo, onde o
modelo adequado para a viga-parede possui tirantes mais
curtos que © outro modelo.
Em alguns casos, © carregamento atuante pode
conduzir a model os um tanto complicados. Pode ser

interessante ent3o fazer a superposi¢io de dois modelos mais
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Fig. &8 - Exemplo de dois modelos parac ume mesma
viga—-parede,em qQue o modelo adeguado (ad
possul tirantes mals curtos gue o© modelo
CbOCRef. 1D,
simples, desde que © modelo combinado satisfaga aos

requisitos de Angulos razoiAveis entre bielas e tirantes.

Davidas podem surgir, com relac¢ifo as parcelas das forgas
absorvidas por cada modelo individualmente. Este problema
pode ser resolvido através da anidlise de resultados de
ensaios ja realizados e da relag3c de rigidez prevista dos

modelos. Um exemplo de superposigio de dois modelos simples
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Fig. 2.9 - Superposi¢cdo de dois modelos para consolos com

acdlo aplicada ao longo da altura.
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¢ mostrado na Fig. 2.9 , que seri comentado com mais énfase

no capitulo 8.

Uma observagio complementar ¢ que alguns tipos de
regi®es D aparecem repetidamente em estruturas completamente
diferentes uma da outra. A Figura 2.10 apresenta duas
estruturas, uma viga-parede continua e a extremidade de uma
laje com cabos protendidos ancorados que s3co modeladas

identicamente.

PLACA DE ANCORAGEM
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\
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{a) (b)

L
B = 10N

CaBO

Fig. 2.10 - Exemplos de ducs estruturas com modelos
idénticos:
aldviga—parede continuq;
blextremidade de ume laje com cabos

protendidos ancorados (Ref. £D.

2.8 — DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS. TIRANTES E NOS

O dimensionamento das bielas e tirantes n3o consiste
somente na defini¢fo da segio necessaria para absorver as
forgcas atuantes . Deve-se também assegurar a transferéncia
das forgas entre eles através da verificag3o das regi®es do
né. A resisténcia das bielas suportadas pelos nés e dos
tirantes neles ancorados depende do detalhamento escolhido
para © né. Isto ocorre porque o detalhe do né definido pelo
projetista afeta o fluxo de forgas. Caso o detalhamento do
né seja modificado , por questBes construtivas, o seu

dimensionamento também deveri ser revisto.

2 - 14



2.8.1 - DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS

As bielas s2o, no modelo, discretizag®es de campos
de tens3o de compress3io no concreto. Trata-se,
evidentemente, de uma idealizag3o da realidade. Dependendo
da forma como as tensdes de compress3o se distribuem através
da estrutura, a partir de agBes concentradas e rea¢des,
teremos bielas ou campos de compressdo diferentes. Para
cobrir todos os campos de distribuigio de tensSes de

compressio , podemos enumerar trés configurag®es tipicas:

addistribui¢io de tens®es radial(Fig. 2.11-ad;
b>distribuigio de tensdes em linhas curvilineas com
afunilamento da seg3iol(Fig. 2.11-bd;

clddistribuigio de tens@es paralelaCFig. 2.11-c).

| b
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|
\

e v —— ——— ———

—
—
—
—
—
—
—
—
—>
—
—
—
—
—
—
J——
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o
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o
—
(2]
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a)

Fig. 2.11 - Configuragdes tipicas de campos de tensdo de
compresséio (Ref. 2.

A distribuigcdo de tens®es radial ¢ uma idealizag3o
de um campo de tensfoc com curvatura desprezivel. Este tipo
de distribui¢io de tensBes pode ser encontrado em regies D,
onde forgas concentradas s3o introduzidas e propagadas de
maneira suave. Neste campo de tens3io, n3Io se desenvolvem

tragdes transversais.
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A distribuigBo de tens®es paralela ocorre quando as
tenses se distribuem uniformemente, sem perturba¢io. Este
campo de tensdo € tipico de uma regifo B e evidentemente n3o
desenvolve trag®es transversais.

A distribuigcfio de tensBes em linhas curvilineas com
afunilamento da se¢3o ocorre quando forgas concentradas s3o
introduzidas e propagadas através de curvaturas acentuadas.

A difus%o dessas tensBes provoca compress3o biaxial ou

triaxial abaixo da forga e tragdes transversais

a) —.— COMPRESSAO BIAXIAL

*
) &8 ~—— FISSURADO, COM ARMADURA
20tfed, . _ TRANSVERSAL ( taxa mec@nica W)
// // == CONCRETO SIMPLES NAO FISSU
¢ .f oL /] RADO
w =3slyd ’0/}/ P
S tfeq L;/’ °§
/| 00)
Z ) - /,é
v/ Ve 9/
/] A ) o7 COM CONFINAMENTO

10 \\'1- 74 ok SEM CONFINAMENTO
&\/// ///vﬁ/ b)
\_— prad

JV W= 0%
< /

A 2e0,8p | |=——|—%-
I\

.{_J. ——+-Z ——1| o6
&s o~ 1

Fig. 2.1 - Dimensionamento do campo de tensdo em linhas

curvilineas com afunilamento da segdo:
a>diagramas  fornecendo taxas de armadura

necessdrias em fungldo das relagSes bra e
*
/ .
acd '{cd '
bogeometria do campo de tensdo;
comodelo de bielas e tirantes e esbogo da

armadura transversal (Ref. 1.
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considerdveis. Esta tracio trans?ersal. combinada ecom a

comproseion longitudinal, pode provocar fissuras
longitudinais e iniciar uma ruptura prematura. Como a
resisténcia A tragio do concreto ¢ muito baixa , normalmente

se reforga este campo de tens3o na diregdo transversal. A
armadura transversal necessaria pode ser determinada por
meio de diagramas simplificadosCFig. 2.12-a>, obtidos
através de resultados experimentais ou de um nove modelo de

bielas e tirantes dentro do campo de tens¥o(Fig. 2.12-¢d
E importante assinalar que a resisténcia do concreto
nos campos de compressio depende, substancialmente, do seu

estado multiaxial de tensBes e das perturbac®es causadas
pelas fissuras e armaduras . A compressfo transversal =)
favoravel principalmente se ocorre em ambas as directes
transversais. E o caso de regi®es confinadas, confinamento
este produzido pela existéncia de um volume consideravel de
concreto envol vendo o campo de tens3o ou armadura
transversal. As tens®es de tra¢Zo transversais e as fissuras
por elas provocadas sHo prejudiciais, porque podem conduzir
a ruptura do concreto com tensBes inferiores A sua
resisténcia a compress3o.

Segundo o CEB [1990]°, as tensSes nas bielas
normalmente n3o precisam ser verificadas se seus nds s3o
verificados e dispBe-se armadura transversal ao eixo da
biela. Quando a biela possui um nd singular em uma das
extremidades, pode—se supor que a forga Ltransversal total
nio excede a 25% da forga na biela. No caso desses ndés
ocorrerem em ambas as extremidades, a armadura transversal
deve resistir de 30% a 40% da forga na biela. Nés singulares

s3o aqueles nos quais concorrem apenas forgas de compress3o

Citem 2.8.4D.

2.8.2 - PARAMETROS DE RESISTENCIA DAS BIELAS
A resisténcia a compress3o das bielas ¢ menor que a
resisténcia a compressio dos banzos comprimidos,

principalmente devido aos efeitos de trag3o da armadura que
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as atravessa.

SCHAFER & SCHLAICH (198812 sugerem os Seguintes

valores simplificados da resisténcia das bielas

0,85 fcd’ para um estado de tensXo uniaxial e sem

perturbagdo;

0,68 fcd' para campos de compress3o com fissuras

paralelas as tensdes de compressio;

0,51 f
C

inclinadas.

4® Para campos de compress3o com fissuras

onde - £ - _ck <{(notagio adaptada & norma brasileirad
cd r e
Os valores acima indicam que a resisténcia das bielas &
considerada como sendo 0,8 vezes a dos banzos comprimidos.
No cddigo-modelo CEB-FIP[19901° v a resisténcia de
projeto de uma regiio sob compressio uniaxial pode ser
determinada através de um diagrama simplificado de tensSes
uniformes para o concreto, ao longo de toda a altura, de

bielas a banzos comprimidos. Considera-se a tensio média

igual a

£
ck
fear =85 11 - 280~ | Tea

para zonas n3do fissuradas, ou

f
ck
fcdz = 0,60 1 =56 'fcd

para zonas fissuradas onde a resisténcia a4 compress3c pode
ser reduzida pelo efeito de trag3o transversal da armadura e
pela necessidade de transmitir forgas atraveés das
fissuras(Fig. 2.13D.
Estes valores s3o vilidos, desde que a deformag3o de
compressdo maxima no concreto considerada seja

£

e = 0,004 - 0,002 Tk Cf_ em MPad
e 100 ©
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Fig. 2.13 - Exemplo de resisténcia reduzida fmm(Ref' 6.

A norma canadense CAN3-A23.3-M84[19841° sugere para

resisténcia das bielas valores dados pela express3o

f
* cd

%4 - 0,8+ 170. ¢,

onde €, é¢ a deformagio de tragdo média perpendicular a biela

dada por

Cse + 0, 002D

81 = 88 * tgza
s
sendo € a deformagfo média no ago atravessando a biela num
adngulo o com a mesma CFig. 2.145.
Se um tirante atravessa uma biela, a deformagio de
tragcio causada pela armadura reduz a resisténcia a
compressio do concreto da biela. Na direg3o da biela o
concreto sofre sua maior deformag3o de compress3o
Csz = ~-0,002), enquanto na dire¢3o da armadura deve sofrer
deformagio de tragio. A maior deformagio de trag3o ocorre na
direg¢io perpendicular a biela ( supBe-se que as fissuras
ocorrem paralelamente A biela J. Com o objetiveo de escoar a
armadura, €, deve tornar-se maior enquanto o©o angulo s

entre a armadura e a biela, torna-se menor. A deformagdo &£
s

pode ser conservativamente calculada com &£ = f k/E.
s Y s
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€,7-0,002

Fig. .14 - Deformacdo numa biela atravessada por

tirantelCRef. 7D.
2.8.3 — DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Usualmente, as forgas nos tirantes devem ser
absorvidas pela armadura cujo eixo deve coincidir com o do
tirante no modelo. A Area de armadura necessaria ¢ obtida
diretamente através da forg¢a no tirante no E. L. Ultimo e

da resisténcia ao escoamento do ago:

A = Rat c2.1d

s fyd

A armadura calculada deve ser distribuida em um
certo trecho para limitar a abertura e a distribuigdo das
fissuras.

Eventualmente, em alguns casos podem surgir tirantes
de concreto. O equilibric em alguns modelos sé podera ser
obtido se forgas de tra¢3io forem supostas em locais onde,
por raz®es praticas, n3o se pode colocar armadura. Como
exemplo, tem-se ancoragens, dobras, lajes sem estribos e
bielas nZoc armadas.

A resisténcia a tragio do concreto deve ent3doc ser
utilizada, enfatizando a possibilidade da ocorréncia
deste tirante no concreto, apesar de ser dificil desenvolver
um critério de projeto adequado. A maioria das normas
negligencia esta resisténcia a tragdo do concreto,

substituindo-a por outros termos, como por exempl o,
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aderéncia.

Simplificadamente, para efeito de utilizagXZe nos
modelos, pode-se considerar a resisténcia a tragio do
concreto para equilibrio de forgas, apenas quando se espera
ruptura fragil ou local. Neste caso, mesmoe no concreto nZo
fissurado, forgas de coa¢lco (por exemplo, devido a variag3o

de temperaturad e micro fissuras devem ser consideradas.
2.8.4 - DIMENSIONAMENTO DOS NOS

Un ndé pode ser definido como um volume de c¢oncreto

que envolve as intersegBes das bielas comprimidas, em
combinacio com forgas de ancoragem esou forgas de compressao
externasCa¢®es concentradas ou reagBes de apoiod.

Os néds do modelo s3oc uma idealizagBoc simplificada da
realidade. No modelo o né representa uma mudanga brusca na
diregZo das forgas, enquanto em uma estrutura de concreto
armade real, este desvio normalmente ocorre em um certo
comprimento e largura. Evidentemente, em nés onde ha um
tirante ancorado, que consiste de varias barras de armadura
uniformemente distribuidas, este desvio pode ser efetuado
adequadamente.

Segundo SCHAFER & SCHLAICH [19881%, os nés continuos
s30 aqueles em que o desvio de forgas ¢ feito em

comprimentos razoaveis. Estes ndés normalmente n3do s3o

P —t

/

e e e s e e e O

= uAl
EXIT4ITITLIELLL,
1 b 1

1 1

Fig. 2.15 - Exemplos de nds continuosCA> e singulares(BD.
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criticos, desde que seja providenciada uma ancoragem
adequada para a armadura. O né A da Figura 2.15 é um
exemplo de né continuo.

Os nés singulares sZo aqueles em que forgas
concentradas sZo aplicadas e o desvio de forgas ¢ feito
localizadamente. Estes nés s3o criticos e devem ter suas
tens®es verificadas. O né B da Figura 2.15 é um exemplo de
n¢ singular. Tais nés originam-se principalmente de agSes
concentradas, reac®es de apoio e forgas concentradas

introduzidas pela armadura(placas de ancoragem, lagos). Nos

singulares também podem aparecer em concentragBes de tensSes
devidas a descontinuidades geométricas.

Em geral, os nés devem ser dimensionados de tal modo
que todas as forgas sejam ancoradas e equilibradas de
maneira segura. A geometria da regifo nodal e a disposigdo
da armadura devem ser consistentes com o modelo, no qual o
projeto da estrutura € baseado, e com as forgas aplicadas.

Segundo o CEB-90, "normalmente as tensdes de
compress¥o nos nés precisam ser verificadas, somente onde
forgas concentradas s3o aplicadas a superficie do elemento
estrutural, como, por exemplo, abaixo de placas de apoio e
de ancoragem e acima de apoios. Uma verificagdo das tensbes
no né dentroc da estrutura pode tornar-se necessaria em
descontinuidades geométricas™.

Alguns tipos de regides nodais se repetem
exaustivamente em diferentes estruturas, conduzinde a

procedimentos simplificados para o seu di mensionamento:

a) Com o objetivo de ajustar a geometria do né as
forgcas aplicadas, deve-se distribuir a armadura ancorada
sobre uma certa altura. Esta altura deve ser definida em
func¥o das larguras dos campos de tens3o e do valor das

forgas concorrentes no né.

b> Verificacio das tens@es de compressio no nd de

acordo com © item 2.8.85.
c) Verificagio da ancoragem segura dos tirantes. Os
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comprimentos de ancoragem das barras e raio minimoe das

barras dobradas devem ser obtidos através da NBR 6118.

SupBe~-se que o© comprimento de ancoragem comega na
secdo onde as trajetérias de tens®es de compressdo de uma
biela encontrem a barra ancorada e sejam desviadas(Fig.
2.17-b). A barra ancorada deve se estender, no minimo, além
do comprimento total do campo de compress3o que & desviado
por ela. Se o comprimento da barra na regi@o do nd é menor
que o comprimento de ancoragem exigido pela norma, a barra
ancorada pode ser estendida além da regi3o do ndé e assim

introduzir uma parcela de sua forga dentro do nd por

compress¥o atras do mesmo(Figura 2.17-bd.

O CEB-90 apresenta quatro exemplos tipicos de

regi®es nodais:

ad) N&S SOMENTE COM FORGAS DE COMPRESSAO : tais nds
ocorrem sob forgas concentradas(Fig. 2.16-ad, acima de
apoios intermediarios de vigas continuas(Fig. 2.16-b>, em
apoios onde cabos protendidos s3o ancorados(Fig. 2.16-c) e
em vértices reentrantes comprimidos(Fig. 2.16-dD.
A regifo do né pode ser suposta limitada por um poligono n3o

necessariamente em Angulos retos com a direg3o das bielas.

(c)

Fig. 2.16 — NSs somente com forgas de compressdoCRef. 62
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As tensB@es ao longo da superficie do né podem ser supostas
uniformemente distribuidas.

Para as regid@es nodais das Figs. 2.16-a e 2.16-b é
suficiente verificar somente a tensi3o o't:1 = Rci/Cal.b).
Entretanto, se a altura a dos nés ¢ limitada por uma
fissura ou pela altura das bielas Ecz e Rcs’ como no caso
de banzos comprimidos de vigas, a tensio o na dire¢io

ortogonal a placa de apoio também deve ser verificada. Para

os nés das Figs. 2.16-c e 2.16-d, as tensBes em ambas as

faces ortogonais devem ser verificadas.

bONOS COM ANCORAGEM SOMENTE DE BARRAS PARALELAS
tais nés ocorrem quando um tirante encontra duas ou mais
bielas, por exemplo, em apoios extremos e abaixo de forgas
concentradas que s3o aplicadas a consolos ou préximas as
extremidades de vigas—parede. O esquema tipico deste né &
mostrado na Fig. 2.17-a. Para a regido nodal da Fig. 2.17-b,
com armadura prolongada além do apoio, deve-se

preferencialmente distribui-la em varias camadas numa altura
e ancori-la através de lagos ou ganchos horizontais.

h
dist
SCHLAICH & SCHAFER [1989]9, (10911*° apresentam

algumas expressSes para a verificagdo das tensfes

= n¢ + 8.c¢c + (n-1D.s ¢ n camadas>

dist
R
o _ c1 e o _ c2 _ ct
c1 aix b c2 a2 x b sen e.az.b

a =Ca +h . .cotg 6).sen &=a [ 1+ dls‘.cotg 9]sen (=]
2 1 dist 1 .
R
c1
%2 - Sen @.a h
€ : 1'[ 1 + dist .cotg & ] sen 6.b
a
1
o
c1
o =
cz

a

[ i+ hdist .cotg € }. sen’6
1
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Em apoics extremos de vigas parede, deve-se obrigatoriamente
verificar a tens3o o quando h { a.cotg 8, segundo o
c2 dist 1
CEB/GQO(CFig. 2.17-b). Para o caso da Fig. 2.17-c, em que a
armadura n3o pode ser prolongada além do né e o apoio €

curto, deve-se utilizar uma armadura transversal adicional

para resistir a uma forga Rst/:i (Fig. 2.17-d), a menos que

esta forga seja compensada por uma compress3o transversal.

'/Rcz
]
Rist
(a) (b)
Rst/3
r—F=——— Rst
Ret/3 - ' ?
|
hdist. ioid
ERNIEE
L g
Rst
3
tc) {d)
Fig. 2. 17 - N&s com  ancoragem = somente de barras

paralelasCRef. 6D.

cONOS COM BARRAS DOBRADAS : tais nés ocorrem onde
uma forga de compress3c €& equilibrada principalmente pelo
desvio de forgas de barras dobradas(Fig. 2.18) e também por
tensBes de aderéncia se o nd nf¥o ¢ simétrico em relagdo a

biela. Neste caso,
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dONGS COM TIRANTES EM DIREGOES ORTOGONAIS : tals nés

ocorrem em extremidades e vértices de elementos, quando a
armadura & distribuida em um comprimento maiorCFig. 2.19].

Como exempleo, pode-se citar banzos tracionados de vigas e

vigas-parede e regi®es descontinuas. Deve-se verificar o

sty Rst,

Fig. 2.18 — Nbs com barras dobradas (Rey. 6.

comprimento de ancoragem e as tensSes de compressio

diagonais, que podem se tornar criticas. Az barras da

armadura correspondente ao tirante Rz » com dilmetros
Stw

menores e pouco espagadas, devem abragar as barras

longitudinais.

Fig. 2.19 — Nds com tirantes em diregfes ortogonais(Ref. 6&J5.
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2.8.5 = PARAMETROS DE RESISTENCIA DAS REGIUES NODAIS

Os fatores que afetam essa resisténcia s3o a
existéncia de armadura tracionada nas zonas nodais e o modo
como ela ¢ distribuida e ancorada, assim como o nivel de
confinamento existente.

SCHAFER & SCHLAICHI1988)° sugeriram os seguintes

limites para as tens@es de compressdo médias no contorno dos

nés

0,835 4 para nés onde sé se encontram bielas

comprimidas, criando estado de tensi3o

biaxial ou triaxial;
0,68 fcd’ para nés onde a armadura € ancorada.

Segundo o CM-CEB[19901°, a tensZo média em qual quer
superficie ou se¢io de um nd singular n3c deve exceder os

seguintes valores de resisténcia do concreto

f‘cd1 , para nés onde sé chegam bielas de

compress3o(Fig. 2.16);

f ’ para nés onde barras tracionadas sdo

cd2
ancoradas(Figs. 2.17, 2.18 e 2.19).

onde : 1“cd1 e fcdz s3o dados no item 2.8.2 para compress3o
uniaxial mas também podem ser aplicados aos nés em estado
multiaxial de tensSes.

A tensio limite f‘cd1 também pode ser aplicada a outros nés
se o &4ngulo entre os tirantes e bielas principais n3o é
inferior a 58° e se a armadura & detalhada com cuidado
especial na regifoc do nélisto ¢, disposta em varias camadas
com tirantes transversais).

Para o caso de forg¢a aplicada como mostrado na Fig. 2.20, a

tens3o limite pode ser majorada pelo fator
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onde
a ea - dimens@es da Area carregada(Fig. 2.20);
b1 e bz - determinados através das limitagBes de

dispersao de tenstes(Fig. &.20.

{a) (b) (c) P

TT = 7
Yt | 011: by

o
lis ] —q
F, ——t— b,

 am—
WO’
[o]] "
a
by
Fig. 2.20 - Area carregada: admodelo estrutural; blesbogo
da armadura ; c2 case de forga horizontal no apoilo;

dodimensdes geomdtiricas (Ref.60.

A trag3o transversal no caso da Fig. 2.20-a pode ser

estimada pela férmula

e oA T F
st 4 b v
1
Se uma forga horizontal F’h atua no apoio

CFig. @2.20-cD a tensio atuante pode ser estimada pela

seguinte férmula

o =—Y_ . /1 +cF_,F>?

.a h v
172

Para compress3o local o CEB-90 sugere outros valores
limites a fim de impedir a ruptura por fendilhamento ou
esmagamento do concreto . No concreto comprimideo localmente,

sua deformagcio lateral ¢ impedida pela massa envolvente de
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concreto n3do carregado, © que proporciona confinamento
lateral. Este confinamento aumenta a resisténcia que pode

ser estimada através dos valores abaixo:

onde:

A1 - area carregada;

A2 - 4rea da se¢3o de concreto envolvente no
qual as tensdes se desenvol vem, conduzindo

a distribuigf®o final uniforme(Fig. 2.213;
f* - capacidade limite do concreto sob
cm

compress3io local.

A Fig. 2.21 mostra que a area efetiva Az deve ser
geometricamente similar & area carregada Ai, com dz ~ 2 a 4

d .
1

d AREA EFETIVA A2
1 / ,
__AREA TOTAL

— /

.

JV

do l AREA CARREGADA Al

Fig. 2.2f - Area efetiva envolvente AZCRef- 6D.

A norma canadense CANS—ABS.S—M84[1984J?. exceto onde
had armadura provendo confinamento, sugere os seguintes

limites para a resisténcia das regi@®es nodais

0,85 fcd », em zonas delimitadas por bielas e areas

de aplicagfo de carga ou reagio;
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0,75 fcd » em zonas onde h& um tirante ancorado;

0,60 q4 " em zonas ancorando mais de um tirante.
C

Indica~se que a armadura deve ser distribufida numa Area pelo
menos igual A& forg¢a que deve por ela ser resistida
dividida pelas tensdes dadas acima.

MACGREGORI[19881° também apresenta valores para a

verificagc3o da resisténcia dos nds

0,85 fcd y para nés ligados por bielas e A4Areas
carregadas;

0,65 fcd » para nés ancorando um Unico tirante;

0,850 fcd » para nés ancorando tirantes em mais de

uma direg3o.

2.8.6 — COMENTARIOS SOBRE OS FPARAMETROS DE RESISTENCIA

A divergéncia obser vada entre os valores
apresentados pelos dois autores e pelas duas normas citadas
merece registro. Além disso, dentro de uma mesma norma,
podem surgir ddvidas com relag3o ao valor a ser adotado para
determinado caso.

Recomenda-—-se ent3o, utilizar, dentre aqueles
apresentados, os valores empiricos propostos recentemente

pelo CEB-S0.
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3 - APLICAGAO AS VIGAS USUAIS

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A aplicagZo de modelos de bielas e tirantes as vigas
simplesmente apoi adas ou continuas, submetidas a
carregamento concentrado ou uniformemente distribuido =
abordada neste capitulo, incluindo as vigas de transig3o.
Vigas-parede e vigas com descontinuidades geométricas ser3o
analisadas nos capitulos 4 e 6, respectivamente.

As vigas usuais sZo constituidas, basicamente, por
regiBes continuasCregi@es B ). Todavia, regi®es descontinuas
(regi®es D) ocorrem nas proximidades dos pontos de aplicagdo
de forgalreagSes de apoio e forgas concentradas) como mostra
a Fig. 3.1-a.

Os modelos de bielas e tirantes, em vigas, sZo
usualmente denominados modelos de treliga. A Fig. 3.1-b
apresenta um modelo de treliga -para uma viga simplesmente
apoiada, submetida a wuma ag3o uniformemente distribuida.
Nessa trelica ficticia, que substitui a viga real, o banzo
superior ¢ a zona comprimida de concreto, © banzo inferior
representa a armadura longitudinal de trag3o, as diagonais
comprimidas s3o as zonas situadas entre duas fissuras e as
diagonais tracionadas, os estribos ou as barras dobradas. No
modelo da Fig. 3.1-b, as diagonais tracionadas, que ligam os
banzos da treliga, s%o constituidas por estribos verticails.

O funcionamento como treliga ocorre devido & intensa
fissuracio da viga nas proximidades do estado limite Ultimo
convencional. Como as diagonais comprimidas sZo delimitadas

pelas fissuras, o angulo € de inclinagdo das bielas & dado



pela inclinac¥o das fissuras. A inclinacSo das diagonais
tracionadas seri representada pelo angulo a , sendo a=80°

para estribos verticais(Fig. 3.1-b).

O modelo de treliga foi originalmente proposto por
Morsch, para a determinagio das armaduras necessarias para a
resisténcia As forgas cortantes. Este modelo, hoje designado

por Manalogia classica da treliga®, foi: baseado nas

seguintes hipdteses:

-a treliga € isostidtica e possui banzos(Ctracionado e

comprimido) paralelos;

—as bielas diagonais comprimidas tém uma inclinag3o

6=45° em relag3o ao eixo longitudinal da pega;

(=]

—inclinagido da armadura transversal( 45°< a < 80° >.

Na treliga classica de Mdrsch, as forgas nas bielas

N RN R

N _
f

Tirantes

—————— Bielas

)
4 4 ’ 7|\
e d 4 ’ N\ N N AN N
/ / s’ 7 AN N N\ \, \
o 4 d s \ \, \ \. N

Fig. 3. f - Modelo de treliga para wumna viga.
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diagonais e nas diagonais tracionadas s#@oc maiocres, em valor
absoluto, & medida que se aproxima dos apoios, onde a forga
cortante atinge o valor méximo. As forgas nos banzos,
tracionado(ng) e comprimidoCRcé). crescem dos apoios para o©
meio do vio, de acordo com a teoria da flex3o. Por esta
teoria,lRmJ=|RaJ = M/z. Contudo, no modelo R_ ¢ um pouco
menor que M-z e Rm um pouco maior, exceto em alguns pontos.
Numerosos ensaios real izadosCLEONHARDT &
MONNIG [1977]“), mostraram que a treliga cléissica conduz a

uma armadura transversal um pouco exagerada, pois a tensao
medida nesta armadura ¢ menor que a calculada. Principais
fatores que influem na diferenga entre os valores calcul ados

teoricamente e aqueles observados experimentalmente:

-0 banzo comprimido ¢ inclinado, o que possibilita a

absorc3®o direta de uma parcela da forga cortante;

-as fissurasCe, portanto, as bielas que ficam entre
elas) tém inclinag3o € < 45°, nos trechos mais solicitados

pela forga cortante.

Os resultados dos ensaios evidenciaram a necessidade
de se wutilizar um modelo qué melhor interpretasse a
realidade, surgindo a analogia generalizada de treliga.
Assim, adota-se como modelo uma treliga com banzo
comprimideo inclinado e com bielas de inclinag3o € menor ou
igual a 45°.

Com a trelica generalizada, obtém-se taxas menores
de armadura transversal. Entretanto, deve-se tomar cuidado
com a possibilidade de esmagamento das bielas inclinadas,
pois ocorre um aumento das tensBes de compress3o nessas
bielas. Além disso, a resultante Rcc inclinada, nas
proximidades dos apoios, provoca diminui¢¥o do brago de
alavanca z e consequente aumento na armadura longitudinal de
tragio necessaria.

A inclinacXo das fissuras e do banzo comprimido s3o

influenciadas pela espessura da alma e pela taxa de armadura



transversal. Da anilise de resultados experimentais

CLEONHARDT & MSNNIG [19771''>, chega-se & conclusio que, em
em

func3o da espessura da alma, as bielas tém inclinagBes 8,

média, dentro das seguintes faixas(Fig.3.2):

IA

30°
38°

IA

38 ;
45",

advigas T de alma espessa

bdvigas T de alma delgada

Isso ccorre porque existe um certo engastamento na ligagdo
da biela com o banzo comprimido, além de as bielas diageonais

serem muito mais rigidas que os montantes tracionados.

Assim, a parcela de esforgo cortante absorvida pela armadura
transversal ¢ tanto menor(f8 menor> quanto maior a espessura

da almaCbielas mais rigidasD.

* i b L
4 1
= ST T ]
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- // // //
’7 // // // //
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/ _ e e
AN _H’W
Y (
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o /// - - , // < 2W - valores elevados| o+
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Fig. 3.2

fungio da largura da almalRef.

Nas pegas de concreto armado submetidas a forgas

cortantes, além do modelo de

alternativos s3o capazes de transmitir os esforgos de uma

treliga,

110.

outros

Treliga generalizada,valores médios de € em

esquemas




segHo transversal a outra. Segundo FUSCOI18841%%, nas vigas
com armadura transversal, a participagio desses esquemas

alternativos na resisténcia pode ser apenas subsidiaria.
Entretanto, nas lajes sem armadura de cisalhamento, eles sZo
responsaveis pela prépria resisténcia da pega.

Oz esquemas alternatives principais =36 o efeito de
arcoCitem 3.3.10, o engrenamento dos agregados, o efeito de
pinoC "dowell effect™) da armadura longitudinal e a
resisténcia ao cisalhamento da zona comprimida de concreto.
O engrenamento dos agregados ocorre ao longo das fissuras
do concreto, possibilitando a transmiss3do de forgas obliquas
através das préprias fissuras(Fig. 3.3-ad.

Devido & maior rigidez do ago em relag3o ao
concreto, as barras das armaduras longitudinais funcionam
como pinos de ligagio que solidarizam as partes da viga de
concreto separadas pelas fissuras(Fig. 3.3-bD.

FUsco [19841*% comenta que somente a viga de alma
muito fina 'wa/’bf = 160 mobiliza o esquema resistente de
treliga desde o inicio do carregamento. "As vigas de alma
mais espessa somente apresentam tens@es diagonais coerentes

com o esquema de treliga nos estagios avangados de

Y

v

/@ :

J

7 |

{a) Engrenamento dos agregados (b)Efeito de pino

Fig. 3.3 - Esguemas alternativos de resisténcia a forga

cortantelRef. 1&D.



carregamento. Conclui-se, deste modo, que nestas vigas
funcionam primeiramente os esquemas resistentes
alternativos, cuja colaboragdo diminui progressivamente, a
medida que se d& a fissurag3o da pega'.

A resisténeia da peca decorre portanto da agio
conjugada dos efeitos e esquemas alternativos descritos.

A NBR 5118 [19781"° recomenda a adogZo de um modelo
simplificado, em que a armadura transversal ¢ calculada pela
trelica classica de Mérsch, com base em uma tens3o de
cisal hamento reduzida. Esta redugfo, devido a ‘"contribuig3o
das partes comprimidas do concreto", na verdade, considera
indiretamente a inclinag3c das bielas & < 45° e o banzo
comprimido com inclinag3o varidvel. Indica-se ainda que a
tens3do convencional de cisalhamento T 4 seja menor ou igual

A tensfo dltima T
Wil

O anexo da NBR 7197 [19891' altera algumas
prescri¢®es da NBR 6118 com relagdo a forga cortante. A

tensic de cisalhamento reduzida deve ser calculada pelas

seguintes expressdes:

T, = 1,15 . T,a " T, > O
com
Tc = wi f<:k
Sendo
¥, o= 0,15 na flex3oc simples e na flexo-tragio com a

linha neutra cortando a seg3o;

¥, = 0,15.[1 + Mo ] na flexo-compress3oc

d, max

v, = O na flexo-trag®o com a linha neutra fora da
segdo.
1 + Mo
O fator S <2 determina a influéncia da
d,max

forga normal externa de compress3o, onde:

Mo = Valor do momento fletor que anula a tensfco normal na



borda menos comprimida e Md € o momente fletor da segdo

,m

transversal que estd mais solicitada a flex3o, no trecho

considerado pelo calculo.

Nas vigas de altura varidvel, o Anexo da NBR 7197
indica uma correg¢d3c no valor da forga cortante. Deve-se
subtrair do valor absoluto de Vd (se Md em valor absoluto e

d crescerem no mesmo sentido) ou a ele acrescentar (se Md em

valor absoluto e d crescerem em sentidos opostos) a
quantidade
M
d tg a
d
onde
a = angulo entre as tangentes as faces da pe¢a na segdo

considerada, nZ%o se tomando inclinag3iio de cada face maior

que 1:3.
Nessas vigas de altura variavel, quando o valor absoluto de

Vd tiver sido alterado conforme prescrito, admite-se T = O.

O cdéddigo-modelo CEB-FIP [19901° sugere a utilizag3o
de um modelo de trelica com o aAngulo 6 de inclinag3o das
bielas escolhido livremente no intervalo 18,4o < & < 45°.
Deve—se fazer a verificacfo das forgas nos banzos(Ctracionado
e comprimidod, nas bielas diagonais e nos montantes
tracionadeos. A dedug¢io das expressSes e sugestfes para a
escolha do valor de 6 serfo mostradas no item 3.5.

Modelos de treliga podem ser usados também para o
projeto e dimensionamento completo da viga, incluindo o
calculo da armadura longitudinal. MARTI[19851%* recomenda
utilizar os modelos para investigar o equilibrio entre
cargas, reac®es e forgas internas no concreto e na armadura.
Nesse caso, prefere-se utilizar modelos refinados. O
refinamento dos modelos, principalmente através dos efeitos

de arco e de leque, serid comentado no item 3. 3.



3.2 - TIPOS DE RUPTURA

Os tipos de ruptura das vigas de concreto armado
submetidas a forgas cortantes, segundo FUSCO [1984]12, podem

ser classificados da seguinte forma

a>Ruptura forga cortante-compress3o(Fig. 3.4-ad:este

tipo de ruptura é tipico de pegas superarmadas
transversalmente, nas quais ocorre esmagamento do concreto

das bielas antes que a armadura transversal entre em
escoamento. Ruptura fragil,sem aviso prévio. A seguranga

contra este tipo de ruptura é garantida pela limitag3do da

tensio tangencial atuante(r =<t DJ;
wd wu

bO>Ruptura forc¢a cortante-trag3o(Fig. 3.4-b> : modo
de ruptura tipico de pegas subarmadas transversalmente, isto
¢, aquelas cuja armadura transversal atinge o escoamento.
Neste caso ocorrem grandes deformag8es na armadura
transversal e fissuraclo excessiva. Garante-se a seguranga
pelo emprego de armadura transversal em quantidade

suficiente;

cODRuptura forga cortante-flex3o(Fig. 3.4-~c3 : ocorre
quando as fissuras diagonais de cisalhamento cortam uma
parte do banzo comprimido da pega. A diminuig¢3io da espessura
deste banzo pode provocar o esmagamento do concreto. A seg3o
de ruptura usualmente se localiza nas proximidades de forgas
concentradas elevadas. A seguranga neste caso & garantida

através de dimensionamento e detalhamento adequados da viga

a flex3Ho;

dDRuptura por flexZo da armadura longitudinalCFig.

3.4-d) : decorre de deficiéncias localizadas da armadura
longitudinal de trag3o , que impedem o© funcionamento como
treliga. O respeito as regras de detal hamento,

principalmente no que se refere ao espagamento e A ancoragem

dos estribos, garante a seguranga contra este modo de



ruptura.

Pode ocorrer ainda ruptura por fendilhamento do concreto

devido a ancoragem inadequada da armadura longitudinal.
Quando nio houver compressfo do concreto transversalmente a

armadura no trecho de ancoragem, suficiente para impedir a
fissurag®o do concreto, deve-se dispor uma armadura de

costura, indicada no item 4.1.6.2-E da NBR 6118 (187817

' Ruptura forga
(a) l@% I - l I : I I I | | : l | cortante = compressdo
= i — Ruptura for;a-
I | | W ‘ ‘ \ \ : ‘ cortante —tragdo
—
7 { 1
\ Ruptura forga
{c) L / / ! < cortante - flexdo

T T L
:_,—/”——_!———‘
¥ |

(b)

Fig. 3.4 - Tipos de ruptura (Reyf. 120.

Como os possiveis tipos de ruptura decorrentes das
forgas cortantes podem acarretar o colapse n3o avisade da
estrutura, deve-se assegurar no dimensionamentoe que as
solicitagcBes tangenciais n3o sejam condicionantes da ruina.
Adota-se come principico fundamental de seguranga, segundo
FUSCO [1984]12, que os elementos estruturais sejam
projetados de tal modo que, na eventualidade de sobrevir a
ruina, esta decorra dos efeitos de solicitag@es normais.

Assim, a ruina quase sempre podera ser com aviso



prévio.Este principio também & indicado pela NBR 6118
13
{1978l .

3.3 - REFINAMENTO DOS MODELOS
3.3.1 - EFEITO DE ARCO

Este efeito ocorre nas regies D préximas aos
apoios, para onde as forgas (concentradas ou distribuidas)
s3o conduzidas diretamente através de um campo de tenses de
compress3o em forma de arco (Fig.3.5-ad. Simplificadamente,
pode—-se substituir este arco por uma biela com &angulo de
inclinagdo 91 C(Fig. 3.85-b>, diferente da inclinagio € das
outras bislas. Nas vigas usuais, o efeito de arco pode
absorver ent3o uma parcela das agB8es atuantes. Esta parcela
depende da esbeltez da viga e do tipo e posig3d3o do
carregamento. Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978]15. este
efeito provoca um aumento da resisténcia ao cisalhamento em
vigas compactas ¢ 2 = &h = 8 e no caso de forgas proximas
ao apoio Cash < 2). A transferéncia direta de parte do
carregamento para os apoios provoca um alivio nos montantes
tracionados da treliga, resultando em uma diminuigd3c da
armadura transversal necessaria. Contudo, ressalta-se que o
arco deve se apoiar em um banzo tracionado bastante rigido
(sem diminuig3o da Area da armadura longitudinald. SCHAFER &

SCHLAICH [19881°7 sugerem uma expressio para o calculoc da

(a)

—— ——— ——‘—
// 7
(b) // /// ‘,[ / z
/ /s P
/A@I ‘/XQ p ﬁ-_'
ﬁ?ﬁ

Fig. 3.5 - Efetito de arco (Adapt. Refs. 2 e 3D.
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inclinagdo desta biela inclinada:

2,  cotg 6 €3.1)
-+
ez =

cotg 91 =

onde : 91 = Angulo de inclinag3io da biela ~ arco;
€ = &ngulo de inclinag3o das bielas internas;
a = largura do apoio(Fig. 3.5-b).

Zz = brago de alavanca.

A NBR 6118 [19781"% considera este efeito através de
uma redug¢io no valor da forga cortante utilizada para o
cidlculo da armadura transversal, nas segBes préximas aos
apoios . "“A forga cortante oriunda de carga distribuida
poderA ser considerada, no trecho entre o apoio e a segdo
situada A distancia h-2 da face do apoio, constante e igual
A desta se¢3o. Quando uma forga concentrada for aplicada a
uma distincia a < 2h do centro do apoio, a forga cortante
podera, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida
multiplicando-se por a- 2h". Evidentemente, esta redug3o nZo
sera feita para a verificag3o das tens@es no concreto.

Para uma aplicagZo direta nos modelos, o BOLETIM
CEB-198[19901"° apresenta uma proposta para o equaciocnamento
do problema. Uma forga concentrada aplicada a uma distancia
a =< zarco/a do apoio ¢ totalmente absorvida pelo efeito de
arcoCFig. 3.6-ad. Isto também ocorre para a carga
distribuida posicionada dentro do comprimento tar a partir

CO

do apoio(Fig. 3.6-b>. O comprimento Zarco pode ser obtide

pela expressdo
Juco = a *+z cotg & 3.2

Se a forga concentrada ¢ aplicada a uma distancia

"a" situada no intervalo ¢ /2 £ a = ¢ sy apenas uma
arco Qarco

parcela Rccz da carga ¢ transmitida pelo efeito de arco(CFig.

3.6-c). A outra parcela da carga Rstz é absorvida pelo

tirante vertical da treliga



= 2 =F —
Rstz [25 ! ] l:‘d € Rccz Fd Rstz 3.3

arco

No caso de grandes forgas concentradas préoximas ao
apoio, surgem tens®es de tragZo transversais a biela

inclinada. A Fig. 3.7-a apresenta as trajetérias de tensBes

para esta situa¢fo. Segundo o BOLETIM CEB-198 [1990]16, a

forga aplicada a uma disténcia a = larco/zl exige a
disposicdo de armadura adicional, cujo detalhamento depende
da posi¢3o exata da carga(Figs. 3.7-b e cJ. Esta armadura
deve absorver uma forg¢a de tragdo st. que pode ser obtida

pela seguinte express3o simplificada

Rsts = 0,285 [1 - _??ﬁ_.] Fd (3. 4D

arco

No detalhamento das armaduras é conveniente o uso de grampos

horizontais, como mostrado na Fig. 3.7-d.

. Zarco L
7 |
[ BEREREN!
—_—— o —
// /
/
(a) (b) / / j‘/
/ /\9 /
J - .
gy $
(c) /////7//,/4/ // /
457
P74 Y —
Rst,
Fig. 3.6 - Parcela das cargas acbsorvida pelo efeito de

arco CRef. 16J.
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{a)

tragdo
————— compressdo

{c)

< {d) <

i

Fig. 3.7 ~ HMHodelo e detalhamento parc uma grande carga
concentrada préxima ao apoioCAdapt. Refs. 15
e 163.

3.3.2 - EFEITO DE LEQUE

Este efeito ocorre nos pontos de aplicagfio de forgas
externas CacBes concentradas e rea¢des), a partir dos quais
as cargas s¥o transmitidas aos estribos através de campos
de tensSes radiais de compressZo. Estas bielas comprimidas
radiais formam uma espécie de ‘“leque"(Fig. 3.8). A
quantidade necessaria de bielas radiais para uma dada forg¢a
concentrada depende da parcela desta forga absorvida por

cada estribo.

3.3.3 - MODELOS PARA VIGAS USUAIS E DE TRANSICZO

Os efeitos de arco e Jleque podem ocorrer
conjuntamente nas regifes prdximas aos apoios. Neste caso, a
parcela da forga que n3o ¢ absorvida pelo efeito de arco, é

transmitida pelo efeito de leque(Fig. 3.9. A Fig. 3.10
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Fig. 3.8 - Efeito de legue

apresenta model os refinados para vigas simplesmente
apoiadas, em balango, continuas e de transigi3o. A Fig.
3.10-a apresenta um modeloc simplificado para wuma viga
simplesmente apoiada com agio uniformemente distribuida e a
Fig. 3.10-b, idem com balango. Um modelo refinado para viga
de transigdo com forga concentrada no meio do vido € mostrado
na Fig. 3.10-c, considerando-se o efeito de leque. Para uma
viga continua o nrodelo simplificado ¢ o da Fig. 3.10-d. O
modelo para viga de transigZo, com forca concentrada prdéxima
ao apoio da Fig. 3.10-e, considera a a¢doc conjunta de arco e

leque.

&/ -
i/l

Fig. 3.9 - A¢do conjunta de arco e legue(Ref. 8D.
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Fig. 3.10 - Modelos simplificados e refinados.
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34 - CONSTRUCAO DE UM MODELO PLASTICO DE TRELICA '
3.4.1 - YALIDADE DO MODELO

O modelo de trelica plastico consiste de bielas
inclinadas de um &4ngulo 6 com a horizontal, estribos, um
banzo tracionado e outro comprimido. Nas agBes concentradas
e reacBes, as forgas sZo transmitidas a um numero de
estribos através de bielas radiais, devido ao efeito de
leque. Entre as bielas radiais, existe um campo de tensBes
de compress¥o formado por bielas de inclinagdo constante.

Segundo MACGREGOR [1988]8. na construgio da treliga
plastica assume-se que toda a forga cortante ¢ resistida
pelos estribos. No projeto, a distribuigdo ideal de estribos
corresponderia a todos os estribos atinginde o escoamento
aoc mesmo tempo em que a forga de ruptura ¢ alcangada. Seré

suposto, portanto, que todos os estribos escoem e cada um

deles transmita uma forga de Agv fyd atraves da fissura,
onde Asv ¢ a soma das Aareas dos ramos dos estribos.
Procedendo desse modo, a treliga torna—-se estaticamente
determinada.

Refere-se A trelica como plastica, pois ha uma
dependéncia da plastificag@o dos estribos para torna-la
estaticamente determinada. A viga sera projetada de tal
maneira que os estribos escoem antes do esmagamento do
concreto, tornando-se assim independente da plastificagdo do
concreto.

Un modelo de treliga ¢ valido para uma determinada
viga se ele representa a situag3o real. Vigas de concreto
armado podem sofrer uma quantidade limitada de
redistribuiciZc de forgas internas, visto que estas mudam do
estado elAstico nZo-fissurado, através do estado elastico
fissurado, para o estado plastico fissurado. Se a treliga
escolhida exige excessiva deformag3o para atingir a
plastificag¥o completa, ela pode romper prematuramente.

A Fig. 3.11 apresenta um exemplo de model o

inadequado, comentado por MACGREGOR [19881°%°. Trata-se de uma

3 - 16



viga simplesmente apoiada com armadura de flexioc e uma

camada de armadura de pele a4 meia altura.

Un possivel modelo de treliga plastico para esta
viga consiste de duas treligas, uma utilizando a armadura
inferior como tirante e a outra, a armadura de costura. Para
um material plastico ideal, a capacidade resistente seria a
soma das forgas cortantes transmitidas pelas duas treligas,
V1 + Vz. Resultados de ensaios mostraram, entretanto, que a
camada superior da armadura tem pouco ou nenhum efeito na
resisténcia. Quando esta viga €& carregada, a armadura
inferior escoa primeiro. Grandes deformagBes sdo exigidas
antes que a armadura superior possa escoar. Antes que estas
deformagdes possam se desenvolver completamente, a treliga

inferior se romperaéA.

Fig. 3.1f - Modelo de treliga plastico titnadeguadolRef.8D.

3.4.2 - EXEMPLO

A Fig. 3.12-a apresenta um exemplo, adaptade de
MACGREGOR[1988JB. de uma viga simplesmente apoiada de 4,20 m
de vio submetida a duas forgas concentradas Fd = 130 kN. O
modelo de treliga plastico para metade da viga é mostrado na
Fig. 3.12-b. Os estribos verticais, de dois ramos com
¢ = 8 mm, s¥io espagados de 15 cm. Assume-se que todos os

estribos escoem, cada um deles absorvendo uma forga de
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A .f =2 x 0,80 x 50 1,15 = 43,5 kN. O momento

8w Y
fletor no meio do vao vale 23400 kN.cm e as forgas de tragdo
e compressac nos banzos sd@o iguais a 3489 kN C R . = RCC =

S

Md sz = 23400 /B7 = 349).

As forcas aplicadas de 130 kN devem ser transmitidas
através de bielas diagonais, pelo efeito de leque, a uma
quantidade de estribos necesséria para equilibrar estas
forcas. Como cada estribo absorve 43,5 kN, exige-se trés
estribos para transmitir 130 kN. A forga aplicada de 130 kN
é transmitida por trés bielas QP, QO e ON aos ndés P, O e N

Fd=]30kNl [>‘<¢ llSOkN

{a) \ : ﬁ
[ X N )
15
Ry=130 TBOH
180 | 60 | 180
" 420 |
130
F estribo de 8.0mm } %
B D Q 7. 349
——r > L

e g e o e g gy iy e s e g e —_ -
- - - 1
/ // // P //T'// P - Pl R e /////I ~
~
(b) 17 1 - 1.~ e I //// //(/ A/ t..(‘)
4 - ” - A~ X 1,7 : "
Y - - / /
- e - - - - - - - b L
k1 ———
K L

) At C E 6 H I J M N O P ] 349
130} 175 11 x 15 1|, 1L7,5
119
.y l4:5.5 .8 43,5 P &43,5 435 43,5
- e i b
/ 46 / 138 ;23 / ene
/ / V4 /
el 349 > 344,4 > 330,6 . 307,6
444 No P 330,6 No O 3026 NG N 280 NOM
43,5 § l“'"’ 43,5 l“""” 43,54 935
{c) , - iy &“"
/216 /216 / 21,6
/ / /
[P IO — -
252,4 NG L 280 5048 Nok 252,43572 NG J 224,8 1606 NG I 197,2
43,5 l43.5 433 435
/<716 ariy
/ /
142 NO‘H 169,6 114,4 No G 142 86,8 NG E 114 .4 59,2 NG C 86,8
Fire. 3. 12 - Exemplo de um modelo de treliga

plasticoCAdapt. Ref. 8D.
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do banzo inferior da treliga.

A Fig. 3.12-c mostra o equilibrio dos nés do banzo
tracionado. No equilibrio do nd P, a forga vertical no
estribo vale 43,85 kN. A componente vertical da forg¢a na

biela QP deve ser entdo também 43,5 kN. A partir do AaAngulo
de inclinagd@o desta biela, obtém-se sua componente
horizontal de 4,6 kN. No meio do v3o, a forga de tragdo na

armadura inferior é de 349 kN. Somando as forgas horizontais
atuantes no ndé P, obtém-se a forga de trag3io entre os nés O

e P, 349-4,6 = 344,4 kN. Procedendo de maneira analoga,
obtém-se as forgas nas outras bielas e ao longo da armadura
de tracg3o, pelo equilibrio dos nés O a C.

No apoio, a reagio de 130 kN também & transmitida
por trés bielas AB, AD e AF, pelo efeito de leque,aos
estribos verticais. Entre as bielas radiais, existe um campo
de tensSes de compress3io formado por bielas paralelas com
aAngulo de inclinag3o & (tg 6 = 6745, resultando, €& = 56 .
O Angulo 6 deste campo de compressio ¢ determinado pelo

nimero de estribos necessarios para equilibrar as forgas

verticais nos leques.

35 - CRITERIO DO CcODIGO-MODELO ceEB-FiP [ 19901

3.5.1 - COMENTARIOS INICIAIS

O cdéddigo-modelo CEB-FIP[19901° propBe a utilizagdo
dos model os para vigas usuais sujeitas a flex3o e
cisalhamento, sem compress3o significativa devido as ag8es
externas. A Fig. 3.13 apresenta os modelos propostos para a
deducio das expressBes de verificagio e dimensionamento.
Para o caso de ac¥o uniformemente distribuida temos o modelo
da Fig. 3.13-a e para forga concentrada os modelos das Figs.
3.13-bCviga biapoiadad e 3.13-cC(viga continuad. O modelo
para uma regifo sob flex3o, cisalhamento e baixa tragdo

axial est4 mostrado na Fig. 3.13-d.
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Para o© dimensionamento da armadura transversal, o

cédigo-modelo exige duas verificagBles de acles atuantes e
esforgos resistentes : nas bielas diagonais e nos tirantes
da armadura transversal. Para a retirada de servigo das
barras da armadura longitudinal, o cdédigo-modele também
exige duas verificagBes de ag@es atuantes e esforgos
resistentes : no banzo traciocnado e no banzo comprimido.

O modelo fundamental de um trecho tipico da alma de
uma viga ¢ mostrado na Fig. 3.14. O brago de alavanca z e a
altura x da zona comprimida, em um trecho no qual os

momentos fletores e forcas cortantes mantém o mesmo sinal,

(a)

E
\
\
\ |
A\
o\

\ N\ |
LAY
\

|

\\|
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"
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{b) |/ pa - - ~ - -

|l/ -~ -~ A ‘(9 Ve L

4

—% lU-LU el Vgl gl P ¢/

(c) }ﬂ. //’ ///' //" //" el Vi

— —
tt

< R Mg
//J // // -
—*7; - L P p %_ e
(d) // P // P p ZSL Nd
L — I
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Fig. 3.14 - Modelo fundamental da almal(Ref. 65.
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podem ser considerados iguais aos valores na

momento Md maximo.

3.5.2 - CONDIGZES PARA APLICACAO DOS MODELOS

se¢do de

A aplicagdoc dos modelos estd sujeita as seguintes

condi¢gBes:

aJa taxa mec&nica de armadura transversal nfo deve ser menor

que 0,2, isto &
w = A .f , 7 va.s.f .sen o = 0,2

sw sw Y ctm

Asv O,2.f . bv' sen o

= ctm

s bl
vk

com © objetivo de 1limitar a abertura da

cisalhamento.
273

f tm = 1,4. fclc
¢ 10

fissura de

b2a inclinagdo dos estribos em relagfo ao eixo da pega deve

ser no minimo 45° e a das barras dobradas no minimo 30°.

cd)o espacamento entre os ramos dos estribosCem ambas as

dire¢ges,longitudinal e transversal) n3o deve ser maior que

0,75d ou B80OO mm.

dd>a armadura de cisalhamento deve ser adequadamente ancorada

nos banzos.

3.5.3 - DEDUCAO DAS EXPRESSUES PARA DIMENSIONAMENTO

ad)BANZO TRACIONADO

a.1>Forga solicitante de célculo

No modelo da Fig. 3.185~-a, passando

uma

segdo

vertical 1-1 pelo ponto B e calculando o momento fletor
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devido as forgas externas que atuam a esquerda de A,

obtém-se:

M =M, + V. 2z cotg & + N

A 4 4 Cz—zSD I

d

onde: zs=disténcia da linha de ag3o de Nd aoc centro de
gravidade da armadura de trac3o. »

Através de uma seg3o A-B em uma fissura diagonal de
inclinagdo € pode-se obter ¢ momento fleteor em A devido aos

esforgos internos(a esquerdad:

z
MA = FSt z + Fstw = Ccotg & + cotg o0 sen o CIID
onde: FSt = forga solicitante no banzo tracionado;
Fstw = forga resultante em um trecho z(cotg 6+cotg od

da armadura transversal(Fig.3.15-c).

Fazendo o equilibrio das forgas verticais na Fig.

3.185-c, obtemos:

v
_ _ d
Fstw sen o = Vd => Fstw e —— CIIID

Subst. (III2> em (IID) e igualando a (CI), obtém-se:

) Vd z =
FSt z 4+ Sen o Ccotg € +cotg O sen a = Md +

ol

+ Vd.z.cotg e + Nd (z- zsD

vd
FSt z = Md +Vd z cotg & —=— zCcotg E+cotg o0+
+ N Cz -2z 0D
d s
F z = M, +N, (z—-zsD+ Vd zCcotg @ — cotgoD
St d d —=
Md Nd Cz~-zsD Vd d(cotg € —-cotg ow
F = + +
St z z =

3.8

onde Nd é positiva para trag3o e negativa para compress3o.
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No caso de ag¢gBes aplicadas na face superior:

M

d,maxI N
F € — I —— + 4
St z -4

Sz, (3.5-a)

a.2J)Forga resistente
FRt = As'fyd

a.3)Verificagio exigida

F < F

St Rt

Quando wuma parcela da armadura de tragio estid fora da
largura da alma, a forga a ser resistida pela armadura ¢
geralmente maior que a forg¢a no banzo. Esta ¢, entretanto,
limitada pela expressio 3.85-a em casos de ag¢fo aplicada na

face superior.
b>BANZO COMPRIMI DO
b.1JForga solicitante de calculo

Na Fig. 3.15-b, passando uma segio vertical 2-2 pelo
ponto A, © momento fletor devido as forgas externas que

atuam a direita de B, vale:
MB = Md - Nd ZzZs — Vd.z.cotg =] CIVD

Através de uma segc3o diagonal A-B, pode—-se obter o

momento fletor em B, devido as forgas internasCa direitad:
z

MB = FScz - Fstw 5 Ccotg €& +cotg o sen a (VD

Igualando CIVD) a (V) e subst. (IIID> em (VD, obtemos:
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—lJ‘ll z(cotge+cL$ga) |

{c)

F g

L z {cotg © +cotg ) I _;__(cotg 6+cothf)
! 7 [ 1
Fse
a.
a~ Scw 5
"
e
2 cos © ——
Fst
2 (cotg © + cotg Ot )sen ©
/
Fsc
& N\
(1) /\
< .59 X a
Fst
[ 2 (cotg 8 + cotg O )
1
'g. 2.15 - Esguemas para deduglo das forgas nos membros da
eli¢ca
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M - Nd.z - Vd.z.cotg e =

=F_. .z d . z Ccotg € + cotg od.sen a
sen o 2

v

FSC'Z = Md - Nd .Zs - 2 .z Ccotg & - cotg o
Md N Zs Vd
FSc = = d — - Ccotg @ cotg oD

3.60

exceto na segio de momento maximo onde, para ag3o aplicada

na face superior

onde:Asc=érea da armadura longitudinal comprimida;

Ab=érea da seg3o transversal do banzo comprimido;

A =

<

bf.x (se¢do té,com a L.N. cortando a mesad

bw.x (segfo retangularD
Cbf-bwdx + bf.xCidem,cortando a almad

b. 33 Verificagdo requerida : FSc < FRc

cOBIELA DI AGONALCCOMPRESSAO NO CONCRETO DA ALMAD
c.1DForga solicitante de calcule

No esquema mostrado na Fig. 3.15-e, fazendo

equilibrio das forgas verticais, tem-se
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1%

d CVID
R 6 =V ,1 |4 =
<@ sen d ©ge 6 sen 6

onde : R .=resultante na biela diagonal das tens®es atuantes

B
no trecho zCcotg 6 + cotg oOsen 6.

ECB
- bv.chotg 6 + cotg cOsen 6 CVII
Subst. (VIO em (VIID, temos:
v
o = d CVIIID

<@ b .z(cotg & + cotg aDsenza

v

Na Fig. 3.15-d, mostra-se esquematicamente que :

F‘
Scw
°26 " b .z.cos & c1Xo
w
onde: F =resultante na biela diagonal das tens@es atuantes

Scw
no trecho z.cos6.

Igualando (VIIID a (IXD, obtemos :

Vd F.Scw

bv.chotg € + cotg cOsene bv.z.cos e

Vd .cos &

FScw = Sen 6Ccotg & + cotg odsen &

v

F - d cotg & 3.7
Scw sen 6 {cotg €& + cotg o

c.&)Forgca resistente

Pelo esquema mostrado na Fig. 3.15-d, temos:

FRcw = fcdz.bv.z.cos e

. ; ] <
c.30Verificagio requerida : FScw < FRcw

dd TRAGAO NA ARMADURA TRANSVERSAL
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N

d.1)Forg¢a sclicitante de cilculo: F =2
stw sen o

d.20Forga resistente

Pelo esquema mostrade na Fig. 3.15-f, vé-se que o
nimero de barras da armadura transversal distribuidas num

trecho de comprimento z(cotg 6 + cotg o pode ser obtido

por:
nd de barras = z(cotg Z + cotg oD
onde: s = espagamento dos estribos medido aoc longo do eixo da

peca. Assim, a forga resistente

[«4
FRtw = Asw.Cn— de barras).fyd
_ zCcotg 6 + cotgol
FRtw B Asw' s ’ fyd
d.3>Verificagdo requerida : F‘Stw < FRtw
vd < Asv .z.{cotg 6 + cotg oO.T d
sen o s 4
Asv S vd
s fyd.z.Ccotg & + cotg ol.sen o0
Para estribos verticais Co = 907
Asv S vd
s fyd.z.cotg e

3.5.4 - PROCEDIMENTO PARA VERIFICACZXO
Para uma regifo de uma viga na qual o momento fletor

de cAlculo permanece com o mesmo sinal e a seg¢fio transversal

constante, o procedimento para verificagio pode ser como se

segue:

adA segio de maximo momento fletor de cilculo € projetada a
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flexZ0, de maneira usual, a menos que ag¢des ou reagdes

aplicadas ao longo da altura exijam o modelo mostrado na

Fig. 3.16, no qual a resisténcia do banzo tracionado deve

ser aumentada usando a expressio 3.5.

—>:, :7 —}:‘:— \_\ :-‘—.\-\ ~ I~ 21
7’ \\\ N s
AL L AN //_:JE

PN N

Fig. 3.16 - Modelos wutilizados gquando as agBes ou reagles

s3¥o aplicadas ao longo da altura(Ref. 60.

b>A resisténcia do concreto na alma & verificada na seg3o

de maxima forga cortante.

cD)A resisténcia da armadura transversal ¢ verificada
c.1dpara a regifc que dista z.cotg 6 do eixo do
apoio, nos casos de ag@es aplicadas na face superior(Fig.
3.17-a) e a armadura obtida continua até o apoiolveja
indicacZc a seguir para o caso em que dgrandes forgas
concentradas atuam préximas ao apoiod.
c.2)para toda a regifo nos casos de agdes aplicadas

ao longo da altura ou na face inferiorCFig. 3.1860.

dDA possibilidade da retirada de servigo da armadura
principal & determinada pelas equagBes 3.5 e 3.6. Baixos
valores do 4ngulo €@ conduzem a menor quantidade de estribes,
mas aumentam as forgas na armadura principal em regiBes de

pequenos momentos fletores.

eDNo caso em que uma grande parcela do esforgo cortante &
produzido por uma agdo aplicada a uma distancia z.cotg &
(< 3z) do apoio, permite-se que a armadura transversal seja

projetada para uma forga menor. Isto traz as seguintes



consequéncias:

@.1J)a forga de compressio inclinada no apoio pode
ser consideravelmente aumentada, porisso deve-se verificar
as tens®es de compressio nas regides nodais.

e.2)a forca na armadura principal a ser ancorada é
maior e a adequa¢io da ancoragem deve ser verificada.

e.3Dse a fissurag3o ocorrer em servigo, a quantidade
de armadura transversal controlando a abertura da fissura
diagonal pode ser muite pequena e violar o critério

estabelecido. Na auséncia de um calculo mais preciso, o©

esforgco cortante que causa a fissuragio pode ser estimado

por:
V = 0,15¢3d-a > g.c100p.f > b .d
cr A% ck red

onde:

a = disténcia da ag3io principal até o apocio,

¢ =1 + ¥ 200-d , d em mm,

o = taxa da armadura de trag3o na flexﬁoCAg/b d) ancorada

W

no apoio,

bred = largura da alma reduzida,

e a fungao C:Bd/'avjv3 ¢ uma expressio empirica que leva em
conta a influéncia da compress3oc transversal devido as agGes

e reagBes de apoio.

bred =b-nL¢
onde:
b = largura da alma,

Y ¢ = soma dos diametros dos dutos e

0,85 , para dutos preenchidos com micro-concreto ou

]

n
n = 1,2 , para dutos n3oc preenchidos.

Se estas recomenda¢®es dificultam o projeto, as condigfes
podem  ser mel horadas, aumentando-se o dngulo 6 das
bielasCFig. 3.17-b) ou pela divisio do carregamento entre
uma biela direta e um sistema de treligaCFig. 3.17-c). No
ultimo caso, deve-se verificar a regifo nodal do apoio para

a resultante das duas bielas inclinadas.
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Fig. 3.17 - A¢Bes aplicadas na face superior proéximas aos

apotosCRef. 65.
3.5.5 - DETERMINACAO DO ANGULO &

O 4ngulo & entre as bielas da alma e os banzos pode
ser escolhido livremente no intervalo emh1:5 & < 458° . A
escolha de um a&ngulo préximo a 45° conduz a uma maior Area
de armadura transversal com baixas tens®es nas bielas. Por
outro lado, pode-se diminuir a area de armadura transversal
escolhendo um valor de 6 prdximo a Gmh{ Entretanto, isto
acarreta um acréscimo nas tens8es de compress3o das bielas.
Come estas tensBes s3oc verificadas diretamente, sugere-se a
adoc3o de valores de 6 os mais préximos possiveis de thc
desde que conduzam a tensBes de compress3o dentro dos
limites. O cédigo modelo recomenda utilizar e"ﬁn=18.4°.
Contudo, no BOLETIM CEB-168 ([19801*°, varios
pesquisadores contestaram os valores propostos porque o
4ngulo 6 = 18,4° ¢ um valor muito pequeno. Dentre as varias
o

sugestBSes, pode-se citar G_n = 26,5".
mu

Deve-se acrescentar que a utilizagdo de baixos
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valores do &ngulo 6 aumenta as tens®es na armadura
transversal entre a fissuragdo e o estado limite dltimo,

além de aumentar a forg¢a a ser ancorada pela armadura
principal. O controle da fissurag3io pode ent3o governar o
projeto, especialmente em elementos de grandes dimensBes e
pode n3doc permitir valores t3o baixos quanto Gmin. Também n3o

se aconselha utilizar valores baixos de 6 quando o elemento

est4d sujeito a tragdo axial.

3.5.6 ~ FOR(CAS CONCENTRADAS PROXIMAS AOS APOIOS

A Fig. 3.18 apresenta os modelos propostos pelo
CEB-80 para o caso de forga concentrada aplicada a uma
distancia a < z.cotg @ do eixo do apoio. No modelo da Fig.
3.18-~-a, em que z-2  a < z.cotg &, estribos verticails devem

assegurar a transferéncia da forga aplicada. Para o caso em

] . M R
' I --——-; | —e RC : RS“’\; }‘———w'— c
| I Rc4,/ Rstw”,” l | a8 2/2
{a) [ / /R z (b) | 7 | —
Nyl LT e
<" Re %
}—oé{ 2k ﬁ:——b-,h— Rgy . /A .
7777 _m__l_ Rst
(1l Z <a<zZcotgd)
Fa 2 ’ (0<52)
F
d
Fig. 3.18 - Modelos para forgas concentradas préximas aos

apoiosCRef. 62

que a < zs2 (Fig. 3.18-b) surgem tensSes de tragi3o
horizontais. Para a obten¢ioc das forgas nos tirantes,

pode—-se utilizar as seguintes expressSes aproximadas:

R _ ecasz -1 . 8]
stw 3-N/F Fd
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3.5.7 - DISTRIBUIGCAO DOS ESTRIBOS

O espagamento méximo s das varias camadas de
max

armadura transversal 4 definido pelas seguintes condigBes:

i
< = . =

Feew < 5 Frew . S . = 07.d < 300 mm
2

F £ —F : s = 0,6.d < 300 mm

Scw 3 Rcw max '

Foew > 2 F : < = 0,3.d < 200 mm

3 Rew max
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4 - APLICACAO AS VIGAS-PAREDE

41 - INTRODUCAO

Chapas s3c estruturas laminares planas submetidas a
agdes atuando apenas em seu planc médio. A viga-parede pode
ser definida como uma chapa disposta verticalmente, sobre
apoios discretos, cuja altura ¢ grande em relagdo ac vio.

Segundo a NBR 6118 [19781%°, a altura total das
vigas—parede, no casco de pe¢gas de tramo Unico simplesmente
apoiadas, deve ser no minimo igual & metade do vdo, e nos
demais casos, no minimo igual a 0,4 do vaolFig. 4.10.

Como aplicagdes tipicas de vigas-parede em
estruturas de concreto armado citam-se, os reservatdérios
elevados, cujas paredes recebem as reagdes uniformemente
distribuidas das lajes da tampa e do fundo e as transmitem
aos pilares, funcionando como vigas(Fig. 4.2-ad. Em algumas
estruturas de edificios as vigas—-parede funcionam come vigas

de transic3o, absorvendo a forga de um ou mais pilares e

transferindo-a a outros pilares(Fig. 4.2-bd). E muito
freqiente também o© usco de vigas-parede como cortinas em
pavimentos de subsolo ou garagens. Neste caso, a pega

estrutural &€ calculada como viga—parede e também como laje
vertical submetida as a¢®es provenientes do empuxo do
terreno.

Devido a grande altura da parede em relagdo as
distAncias entre os apoios, as vigas-parede s3o regides
tipicamente descontinuas(regiBes D). Embora as vigas—parede
n¥o sejam elementos estruturais pouco utilizados, uma rotina

de projeto totalmente satisfatéria ainda n3o existe. A
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Fig. 4.1 — Esbeltezes limite de vigas—parede,.

anidlise elastica no estado nado-fissurado sé & significativa
antes da fissuragido. Como em vigas—parede, a fissuracgio
iniciard com 33% a 50 % da carga udltima, uma redistribuigdo
pode ser considerada em alguns casos. Entretanto, os
resultados da anilise elastica s3o importantes porque
mostram a distribui¢fo de tenses que causam a fissuragio e,
consequentemente, servem como guia para a diregio das
fissuras e do fluxo de forgas apds a fissuragdo.

A utilizag¢lo de modelos de bielas e tirantes em
vigas—-parede torna-se entZfo interessante, pois um mesmo
modelo pode ser utilizado tanto para a analise elastica como
plastica, desde que se adapte a geometiria do modelo.

O comportamento e funcionamento estrutural das
vigas-parede s3o fortemente influenciados pelo tipo e ponto
de aplicagfio das agBes e pelas condigBes de vinculagdo. A
model agem  deve ser feita, ent3o, em fungio desses
parametros. Os modelos gque s3Zo aqui apresentados valem
apenas para determinados tipos de agBes e apoios. Como as

vigas-parede, em projetos correntes, usualmente est3o



submetidas a atuagio conjunta de dif‘erent,es agtes, deve-se

fazer a superposigao de modelos.

VP01

{a)

vo4

>
) veo3
>

VP02 CORTE A-A

{b)

Fig., 4.2 - Aplicagdes tipicas de vigas-—parede.



42 - COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Com o objetivo de exemplificar a variagdo da

distribui¢io de tens®es o, (seg3o no meio do v3o) em vigas-—
-parede, LEONHARDT & MONNIG [19781'° apresentam esta

distribuigdo em vigas simplesmente apoiadas submetidas a
agles uniformemente distribuidas para varias relagBes

{/h(Fig. 4.3). As resultantes das tens®es de traggoCRQ-t) e

compressﬁoCRcc) s3o caracterizadas por sua posi¢io ao longo

da altura da viga, sendo z a distancia entre elas.
Observa-se que na viga com altura h = {/4 (Fig. 4.3-a) a

distribuigio de tensBes € linear e as se¢Bes permanecem
planas apdés a deformagdac. Para a viga com altura h = &2
(Fig. 4.3-b)> as se¢®des ja4 n3o permanecem planas apds as
deformac@®es e a linha neutra passa a 0,4.h medida a partir
da borda inferior. Na viga com h = £ (Fig. 4.3-¢) © brago de
alavanca z diminui e a linha neutra passa a 0,288.h da borda
inferior. Para vigas-parede com h =z ¢ (Fig. 4.3-d>, apesar
de z diminuir, o valor da forga de trag3o Est varia pouco
indicando que apenas a parte inferior com altura hez <
colabora na resisténcia, sendo he a altura efetiva da viga.
A parte superior(zona mortad atua apenas como agio
uniformemente distribuida e pode ser dimensionada como um
pilar—-parede.

Em vigas-parede o efeito de arco ¢ bastante
pronunciado, fazendo com que as cargas caminhem diretamente
para os apoios, sem exigir armadura de cisalhamento como nas
vigas usuais. Contudo, para vigas—parede com a¢Bes aplicadas
ao longo da altura ou na face inferior , os estribos s3o
necessarios para suspender a carga.

Fatores que influenciam a distribuig¢d@o de tensdes:

adtipos de agdes : uniformemente distribuidasCFig.

4.4-2> ou concentradas(Fig. 4.4-b);

bOponto de aplicagfoc das agBes: agio aplicada na face
superior (Figs. 4.4-a e b), na face inferior(Fig. 4.4-c) ou

aoc longo da alturadFig. 4.4-d>;
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Ftg., 4.3 - Distridbuigdo de tensSes em wvigas de tramo

unitcoCRef. {7D.

cotipo de apoio:direto(Fig. 4.4-ad ou indiretoCFig.
4.4-ed.

Usualmente apoios indiretos e a¢®es aplicadas ao
longo da altura ocorrem simultaneamente quando uma viga-
-parede se apoia em outra. Na Fig. 4.8, a viga-parede VP-1
se apoia em VP-2(apoio indireto) através de uma ag3o
aplicada ao longo da alturalpor exemple, em reservatdérios
com duas células). O apoio indiretc também ocorre quando a
viga—parede se apoia em um pilar em toda a sua alturalFig.
4.4-ed.

Alguns desses fatores citados s3o considerados



mediante uma disposigdo adequada das armaduras.
O peso préprio da parede origina uma distribuigdo de

tensB®es intermediaria entre agquelas provocadas pelas ag¢®Bes
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Fig. 4. 4d-Fatores gue influenciam o comportamento das

vigas—-paredelAdapt. Ref. 17>
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Fig. 4.5-Apoto de uma viga-parede em outra.



das Figs.4.4-a e 4.4-c. Assim, uma parcela do pesoc préprio
deve ser ‘“suspensa" até a parte superior através de uma
armadura vertical. Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978)17, essa

parcela pode ser supesta com variag¢fo parabdlica de altura

0,5.4 ({/h<1> ou 0,5.h (&hd1d, conforme mostrado na Fig.
4.6.

Fig. 4.6~Parcela do peso préprioc a ser suspensaCRef. 17D>.

Quando a ag3o uniformemente distribuida atua em um
comprimento maior que o© VvAo livre da viga—-parede, a
parcela da ag3o sobre os apoios provoca uma diferente
distribuigdc de tensSes(Fig. 4.7).0 valor da forga de trag3o
no bordo inferior aumenta e a tens3o de compress3oc no bordo
superior diminui.

O que foi comentado nos paragrafos anteriores
evidencia a importancia de se utilizar armadura longitudinal
e transversal distribuida ao longo da altura e do v3o em
todos os tipos de vigas—-parede. Os valores minimos s3o
indicados em cada caso.

Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978)"7, os tipos de
ruptura mais freqientes em vigas-parede s3io:

—ultrapassagem do limite de escoamento da armadura
longitudinal;

-ruptura da ancoragem da armadura longitudinal;

—esmagamento do concreto nas bielas comprimidas

préximas aos apoios;



—ruptura por escoamento da armadura de suspensio

g
-
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Fig. 4. 7-Infludncia da agdo até os apoios sobre «o
distridbuigdo de tensSes no melo do vdolRef. (7).

4.3 - MODELOS PARA VIGAS—PAREDE SIMPLESMENTE APOIADAS

4.3.1-ACAO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SUPERIOR

As trajetdérias de tens@es elasticas devidas a este

tipo de ag3o s3Eo apresentadas na Fig.

mostra a distribuig¢io de tensSes

4.8-a. A

horizontais

4. 8-b

segBes

Fig.

nas

verticais no meio do vi3o. A configurag3io fissurada obtida em

ensaios & desenhada na Fig. 4.8-c.
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Fig. 4. 8-Viga-parede com agdo

Ref. 8.

unt formemente distribuida

supertor{ Adapt.



O modelo utilizado neste caso pode ser o da Fig.
4.9-a, em que a ag3o uniformemente distribuida é dividida em
duas partes e substituida por forgas concentradas
equivalentes. No modele refinade da Fig. 4.8-b, a acXe &
dividida em quatro partes. Para se obter as forgas nas
bielas e tirantes precisa-se definir geometricamente o
modelo, através do 4ngule & ou do brage de alavanca =z.
SCHLAICH & SCHAFER [1989]° mostram gque © brago de alavanca
z varia linearmente de 0,6.¢ para {h £ 1 até 0,34.{ para
{h = 2. Assim, o &ngulo € varia de 68° para {#h £ 1 até 55°
para £/h = 2.

0O cébdigo modeleo CEB-FIP [10801° recomenda a
utiliza¢ciZo de um brago de alavanca z = 0,6 - 0,7.f{ e uma
forga no tirante R’st igual a 40% da reag3ioc do apoio. A
armadura transversal A biela entre os nés 1 e 2 deve

resistir a forga R = 0,25.R (Fig. 4.9.
siv c2

(g+q)£ (g+q)-2£ (9+q)é

P Ly

! / \
| i }//: ‘\\\
2' Rei _i L/ ’ \ \\
\ __M
@ n| Ry \ (b) ly\lx'— @
N Ra N ¥ N
¢ 7 T 1

Fig. 4.9-Modelos para vigas—parede com agdo uniformemente
distribuida superior:a> modelo simplificado, &> modelo
refinade CRejf. 8.

4, 3. 2-ACAO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA INFERIOR

As trajetdrias de tenstSes elasticas devidas a este
tipo de ag3o s3o apresentadas na Fig. 4.10-a. A
configuragfo fissurada obtida em ensaios ¢ mostrada na Fig.

4.10-b. Pela inclinag3oc das fissuras, observa-se claramente



22\

o | N
/i
T g

Fig. 4.10-Viga-parede com a¢do wuniformemente distribuida
inferior(Ref. 8,

{a)

que a agdo aplicada na face inferior deve ser "suspensa". A
partir dai a agfo ¢ levada diretamente aos apoios atraves do
efeito de arco. |

O modelo utilizade neste caso pode ser o da Fig.
4.11-a, em que a ag3o distribuida ¢ representada por duas
resultantes, ou © modelo refinade da Fig. 4.11-b, onde a
agdo ¢ dividida em quatro partes. Analogamente, © Anguloc &
ou o brago de alavanca z definem geometricamente o modelo.
Para este modelo o &ngulo & também varia de &68° para £h £ 1
ate 55° para {h = 2. Evidentemente, mesmoc que se utilize o
modelo simplificadeo da Fig. 4.11-a, a armadura vertical
necessaria para "“suspender' a agio deve ser distribuida em

todo o comprimento da viga parede.

// o \\

/ \
Al N
T T

(a)

Fig. 4.1f{-Modelos para viga—-parede com a¢do wuniformemente
distribuida inferior: o> modelo simpltificado, b2 modelo
refinadoCReyf. 82.
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4.3. 3-FORCA CONCENTRADA

As trajetédrias de tensSes elasticas devidas a forga
concentrada s3o apresentadas na Fig. 4.12-a. Observe que as
tensdes de compressao se desenvol vem em linhas
aproximadamente paralelas &4s linhas que unem o ponto de
aplicag3c da forga aos apoios. As tens®es principais de
tragac se desenveolvem paralelamente a extremidade inferior

da viga-parede. A Fig. 4.12-b mostra a configurag3o

fissurada obtida em ensaios, segundo MACGREGOR [1988]?

Iy

(a)

Fig., 4. 12~Viga-parede com forga concentradal(Ref. &>

A distribuig¢g8o de tensBes horizontais no meio do vio

€ mostrada na Fig. 4.13-a para vigas-—-parede com relag3o

il

(a) (b)

T T T

Fig. 4.13-Distribuigdo de tensBSes horizontais no meio do vio

para for¢a concentrada:a> érh > 1,8 &R < £,
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&h ‘1 e na Fig. 4.13-b para ¢{h < 1. No segundo caso
surgem tensdes de tragido significativas préximo a
extremidade superior da viga parede devido a introdugfo da
carga.

SCHLAICH & SCHAFER [19801° sugerem a utilizacie de
modelos diferentes dependendo da relag3o ¢{ h. A Fig. 4.14-a
apresenta um modelo simplificado para 4/h > 1. Entretanto, o
modelo refinado da Fig. 4.14-b explica o aparecimento das

fissuras inclinadas na Fig. 4.12-b.

R I

o

// \ AN
/ \ YD
h / AN h > Bgl/\
(a) / \ (b) 137NN
e
A° N £/ AN

T v Ty
T T

T

Fig. 4.14-Modelos para vigas—-parede com {h =2 I : «) modelo

simplificado,bomodelo refinado.

A Fig. 4.15 mostra modelos para 0,5 < &h < 1 CFig.
4.15-22 e ¢éh < 0,5 (Fig. 4.15-bd. No modelo da Fig. 4.15-a
o brago de alavanca z, varia linearmente de 0,23.¢ para <Z-h

1 até¢ 0,44.¢ para &h = 0,5. Para o modelo da Fig. 4.15-b

A
/N 22
->— L—A

4
/R\ ::Izz
—

(a) / \ (b) /

Fig. 4.15-Modelos para vigas—-parede com &/h < f
a> 0,5 < &rh < 1, bI¢R < 0,5.
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pode-se adotar z, = 0,48.{. Para todos os gquatroc modelos

apresentados o angulo 6 varia linearmente de 68° para ¢éh =

0,8 até 41° para &h = 2.

44 - MODELOS PARA VIGAS-PAREDE CONTINUAS
4. 4.1-ACAO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SUPERIOR

A distribuigcio de tens®des no meio dos vios @&
semelhante a4 de vigas de um uUnico viEo. Sobre os apoios
aparece uma cencentragao de tensBes de compressdo
(Fig. 4.186>. As zonas de trag3o sobre os apoios estendem-se
sobre uma grande parte da altura da viga, o que deve ser
levado em conta na distribui¢3o da armadura de flex3do. A
regiio nodal acima do apoioc intermediario ¢ wuma regi3o

critica exigindo a verificagf3o das tensSes.

Fig. 4.16-Trajetdrias de tensSes para viga—parede continua

com agdo uniformemente distribulda supertor(Ref. 17>.

Un modelo adequado & mostrado na Fig. 4.17. SCHLAICH
& SCHAFER (198917 mostram que os valores de z, variam
linearmente de 0,40.¢ para {/h £ 1,25 até 0,35.¢ para {h =

2. Os valores de z, e € a serem utilizados s3o agqueles
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comentados no item 4.3.1.

Freg. 4.17-Modelo para agdo uniformemente distribuida
superior(Ref. 2O

4. 4.2-ACAO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA INFERIOR

Analocgamente, a distribuigfo de tensBes no meio dos
v3os é semelhante aquela de vigas simplesmente apoiadas(Fig.
4.18). A regiao nodal acima do apoio intermediario também &
critica, como no item 4.4.1 devido & concentragio de tens@Ses

de compress3o.

N el /
ETXTXXX] inﬂunuu&n I IRE R
1 £ "Li"

Fig. 4.18-Trajetérias de tensBes para agdo wuniformemente
distribuida inferior{Ref. {7>.
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O modelo apresentado na Fig. 4.189 pode ser
utilizado. Os valores de z, podem ser aqueles do item 4.4.1.

Além disso, os valores de z e € s3do anilogos aqueles do

item 4.3. 2.

- r——- —-——a —

/
o / \ / \ 2

f? \/
Ty vT 4 o F

Fig. 4. 19-Modelo para agdo unt formemente distribulda

infertor.

4.4.3-FORCA CONCENTRADA NO MEIO DO VXO

As trajetdérias de tensBes devidas as forgas
concentradas s3o mostradas na Fig. 4.20. Também neste caso,
as tensBes de trag3o sobre os apoios se distribuem ao longo

de , praticamente, toda a altura da viga-parede.

Fig. 4. 20-Trajetdrias de tensSes devidas a Fforgas

concentradas no meito do va3ol(Ref. 8D.

Dois model os s3o apresentados: o model o
simplificado(Fig. 4.281-a) e o modelo refinado(Fig. 4.21-bd.

Em ambos os modelos o 4nguloc 6 pode ser calculade com 8 =
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arctg (1,8.h/&{). Deve-se tomar cuidado ao utilizar o medelo
simplificado. Um leitor menos atento poderia dispor armadura
de flex3do sobre os apoios apenas na extremidade superior,

pois o modelo, erroneamente, induz a iste (Fig. 4.20D.

(a) (b)

Fig. 4.21-Modelos para forgas concentradas na metade do

vao: el modelo simplificado, &5 modelo refinado(Ref. 8.

45 - MODELOS PARA VIGAS—-PAREDE COM BALANCOS

A Fig. 4.22 apresenta modelos para o caso de forga
concentrada atuando na extremidade do balango. Dependendo do
tipo de ag3c que atua no vEo interno adjacente ao balango,

escolhhe—se modelos diferentes.

1 { T n '
R -1+ ; 1 I
/ \ / / \ /
/N / / \ /
/ \ / / \ /
/ \ / / \ /
/ \ / z / \ /
/ \ / / \ /
/ \ / / \
// \\ /, / \V
d A4 _*L' Y/
Wy T
1
{a) (b}

Fig. 4.22-Modelos para vigas—parede com jforga concentrada no

extremidade do balango.
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Segundo LEONHARDT & MSNNIG [19781'7, o valor do
brago de alavanca z pode ser adotade como 1,2.a para h > 2.2
e z = 0,8.h para a { h { 2a. E importante acrescentar que,
em fungfo da altura, varia a posi¢lZc da resultante das
tens®es de tragdoc no balango. A distribuig¢fc da armadura
deve ser feita em fungdo desta posig3o da resultante.

Quando a forga concentrada na extremidade do balango
¢ aplicada ac longo da alturaCFig. 4.23-ad, deve-se superpor
um dos modelos da Fig. 4.22 (com 60% da forgad ao modelo
mostrado na Fig. 4.23-b.

NN N NN O NNV

I i)

{a) (b)

Fig., 4.23-adViga—-parede com agdo aplicada ao longo da altura
do balango ; boModelo para uma parcela da forga.

46 - MODELOS PARA VIGAS-PAREDE COM FORCA CONCENTRADA NOS
APOIOS

Este caso ocorre em vigas—parede que funcionam como
cortinas de subsclos, em que a carga preponderante atua
diretamente nos pilares. Pode—-se observar pelas trajetérias
de tensdes da Fig. 4.24 que surgem tens®es de tragfo nas
bordas inferior e superior, exiginde armadura de trag¢io em
ambas as extremidades. Dois modelos s3o propostos nas Figs.
4.24-b e 4.24-d. SCHLAICH & WEISCHEDE ([1o82]® apresentam
graficos para a determinagiio dos Angulos 68 a serem adotados.

Simplificadamente, para o modelo da Fig. 4.24-b, pode-se
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(a) b} h 5 ! h/2
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A N h/4
]
s

h/2

hs2

Fig. 4.24-Trajetdrias de tensBes e modelos para vigas—parede

com forga concentrada nos apolos(Ref. 18D,

adotar 6=70° para 4h £ 0,7 e 6=75° para &h > 0,7. Para o
modelo da Fig. 4.24-d, pode-se adotar 0=60° para <{h < 0,7 e
©=65° para 4{h > 0,7.

4.7 - MODELOS PARA VIGAS—PAREDE COM ABERTURAS

A existéncia de aberturas em vigas—parede altera o
fluxo de forgas através da estrutura, modificando as
trajetérias de tensdes el Asticas. Estas trajetdrias
depender3oc da posig3oc da abertura em relag3io as forgas
aplicadas e das dimensSes da mesma. Em alguns casos,
torna-se bastante trabalhoso modelar a estrutura atraves do
processo do caminho de carga. Uma alternativa seria a
modelagem a partir das tens@es eléasticas obtidas através da
utilizagZo de anAlise numérica por elementos finitos.
SCHAFER & SCHLAICH [19881° apresentam um exemplo de

model agem para uma viga-parede simplesmente apoiada com
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forga concentrada e abertura 1localizada na extremidade
inferior esquerda. A Fig. 4.25-a mostra a posig3o da forga

concentrada e as dimens@es da abertura em relag3o as

N 1"

(a) (b}

L
N
2]
c
RA
T 0,64/ | 03f
T T
io,s Ra
i
/// I
= '
/ // \ I
45° 7/ \\ / |
2585 |
(e |1 71‘ : (d)
{ 45°| |
I P !
I e !
I v [
] T
T;,SRA

(e)

Fig. 4.25-Modelo para viga—parede com abertura:addimensSes
relativas e forgas,bdmeodeleo para o lado direiteo,comodelo

1,lado esqg. ,dodmodelo &,lado esg., ednodelo completo(Ref. &D.
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dimensBes da viga. Evidentemente, os modelos para os lados

esquerdo e direito s3o diferentes pois, no lado direito nZo
existe abertura. A Fig. 4.285-b apresenta o modelo para o

lado direito e as Figs. 4.285-c e d,dois modelos para o lado
esquerdo que serdo superpostos. A Fig. 4.285-e mostra o

modelo completo para a viga inteira.

4.8 - ANCORAGEM NO APOIO EXTREMO

Os modelos apresentados mostraram que a forga de
tragdo na armadura longitudinal mantém-se praticamente

constante ao longo de todo o vio. Isto indica que toda a
armadura longitudinal deve ser levada de apoio a apoio,
sem escalonamento e ser ai ancorada para a forga O,B.Ra,
segundo LEONHARDT & MOGNNIG (1781

Recomenda-se a utilizagZo de lagos ou ganchos
horizontais. Segundo GERTSENCHTEIN [1981]19. a ancoragem com
gancho vertical deve ser evitada, porque as tensdes
transversais de tragdo desenvolvidas pelos ganchos diminuem
a resisténcia da regidoc necdal do apoio, devido aoc estado
duplo de tensdes. No caso de gancho horizontal, estas
tensBes de tragio sio combatidas pelas tensSes de compressio
que atuam no né.

Em apoios curtos, fregiientemente © comprimento de
ancoragem efetivo ﬂm ¢ insuficiente exigindo a utilizagfo
de maior numero de barras com bitolas menores. Segundo
SANTOS NETTO [1978]20, o perimetro necessario para as barras
pode ser calculado pela seguinte expressio

0,8.R
st
u =
be bu

sendo, segundo a NBR 6118 [19781'7:

= <
Tou 0,28 fcd » parayn, = 1,0
3
/ 2
= >
Tou O, 42 fcd » para n, Z 1,8
onde :
Tou = tens3do Altima de aderéncia;

4 - 20



", = coeficiente de conformagio superficial das barras da
armadura.

Em casos extremos, quando o comprimento de ancoragem
efetivo n3ac é suficiente mesmo com a utiliza¢do de maior

namero de barras, é necessirio ligar a extremidade da
barra a uma placa de ancoragem por meio de um

dispositivo eficaz e adequado a forga existente e 4 forma da

peca. Esta ligag¢fo deve ser verificada analiticamente ou por

meio de ensaiosCLEONHARDT & MONNIG [19781'%).

4 O9—-INFLUENCIA DOS APOIOS INDIRETOS E DAS ACOES APLICADAS AO
LONGO DA ALTURA

Segundo LEONHARDT & MoNNIG [1978]17, © enri jecimento
dos apoios e a existéncia de pilares nas extremidades ou
engrossamentos locais influenciam o desenvolvimento das
tens®es na transmiss3o aos pilares da a¢3o gque atua na viga-
-parede. Isto ocorre quandoc uma viga-parede estid ligada a
pilares ou a vigas transversais ao longo de toda a sua
altura.

Simplificadamente, pode-se utilizar os modelos ja
apresentados para apoios diretos e levar em conta esses
efeitos no detalhamento das armaduras.

Para o caso de ag¥o aplicada ac longo da altura da
viga-parede , poder—-se-ia propor pequenas adaptagBes nos
modelos. Contudo, desde que se utilize estribos verticais

para "“suspender'" a a¢3o, isto n3o ¢ necessario.
410 - DETALHAMENTO
4.10.1-VIGAS-PAREDE SIMPLESMENTE APOIADAS
4.10.1.1-Armadura longitudinal
A armadura longitudinal principal, correspondente

aos tirantes, deve ser uniformemente distribuida em uma

altura igual a 0,12.h ou 0,12.{ (o menor valor) segundo o
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CEB-Q0(Fig. 4.26). Esta armadura deve ser disposta ao longb

de todo o v3o e ancorada nos apoios através de ganchos

horizontais, lagos ou placas de ancoragem.

012 h ou 012/

Fig. 4.26-Distribuigdo da armadura longitudinalCRef. 6.

4.10.1.2-Armadura em malha

Deve-se dispor uma armadura, em ambas as faces da
viga-parede, de no minimo 0,1% da se¢¥o transversal de
concreto, em cada direg#o, para absorver as tensSes de

trag3o inclinadas(pequenas) e manter eventuais fissuras com

pequena abertura.
4.10.1.3~Armadura transversal
adAgdo aplicada na face superior

Neste caso, deve-se adotar apenas a armadura em

malha, constituida de estribos verticais e horizontais.
bdAg3io aplicada na face inferior

A armadura em malha deve ser complementada por

estribos verticais adicionais para transmitir a agc¥o do seu



ponto de aplicagZo até a altura h ou ¢ (o menor valord.
Estes estribos devem envolver as barras da armadura

longitudinal e, nas proximidades dos apoios, podem ter suas

alturas reduzidas em torno de 20% (Fig. 4.27).

< 3 N
N 3
CO_CO £
Slo
¢L 71,,:’
vy —r ; i
| /
T A

Fig. 4.27-Armadura transversal para ag3o aplicada na face

inferior(Ref. 6.
cOA¢io aplicada ao longo da altura

A ag¢3o transmitida a viga deve ser 'suspensa'" por
uma armadura adicional. Esta armadura pode ser constituida
de estribos verticais de altura h ou ¢ (o menor valor2, nas
proximidades da 4rea carregada(Fig. 4.28-ad) ou barras
dobradas, resistindo até 60% da forga, Jjuntamente com

estribos complementares(Fig. 4.28-b).
4.10.1.4-Armadura de reforgo nos apoios

No caso de apoios diretos, o© uso de armadura de
reforgo melhora o desempenho da biela comprimida por efeito
de confinamento, em uma regifo de concentrag3o de tensdes.
Quandc a tens3o atuante na biela préxima ao apoio ¢ inferior
a4 metade da permitida, pode-se dispensar esta armadura de
reforgo. Caso contréario, utiliza-se uma armadura adicional

em mal ha, constitufida de estribos horizontais e
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Fig. 4.28-Armadura para ag8o aplicada ao longo da

altura: adestribos verticatls,bdbarras dobradasCReyf. 60.

verticais(Fig. 4.29-a3, sendo ha = h ou £ (o menor>.

Em apoios indiretos, ¢ sempre aconselhavel a
utilizac¥o de armadura de reforgo nos apoios. LEONHARDT &
MONNI G [(19781*° recomendam duas disposi¢BSes basicas da
armadura : armadura ortogonal para o caso de solicitagdo
moderadaCFig. 4.29-b) e estribos inclinados para solicitagdo
elevadaCFig. 4.88-c). Simplificadamente, se a tens3o atuante
na biela préxima ¢ superior & metade da permitida,
considera-se solicitacfo elevada. A Fig. 4.289 mostra também

os trechos em que essas armaduras devem ser distribuidas.
4.10.2-VIGAS-PAREDE CONTINUAS

4,10.2.1-No meio do v3o

Para a armadura longitudinal, armadura em malha e

armadura transversal aplicam-se as recomendagBes do item

4.10.1.

4.10.2.2~Sobre os apoios intermediarios

Segundo o CEB/9Q0, para a distribuig@o da armadura

principal sobre os apoios aplica-se o critério abaixo:
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Fig. 4.29~Armadura de reforgo nos apoios(Adapt. Rejfs. 15 e
2fo.

-uma frag3io 0,85({ » h - 1) da &rea total exigida de armadura

deve ser distribuida na faixa superior, que se estende em

uma altura de O,a.hq, sendo ha= h ou £ (o menor valorD;

-0 restante deve ser uniformemente distribuide dentro da

faixa inferior imediatamente abaixo, que se estende em uma

altura de O,6.h° CFig. 4.302;

—uma em cada duas barras pode ser interrompida
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Simetricamente a uma disténcia de cada face do apoio igual a

0,4.h .
a
02h 4 T 77 I
' a FAIXA SUPERIQR -/
06h, 17\ \\\\ hg
FAIXA INFERIOR
!
APOIO
;1—4rl—|nrsnmsminw

Fig. 4.30-Distribui¢do da armadura longitudinal sobre os

apolos intermedidrios de vigas parede continuas(Ref. 60.

4.10.3-VIGAS-PAREDE EM BALANCO

Quando atua ao longo da altura, na extremidade do
balanco, uma ag3o muito elevada, deve-se dispor armadura
inclinadaCFig. 4.31) com ancoragem em lago na extremidade
inferior e incorporada & armadura do balango na parte
superior. O uso de estribos verticais adicionais nas

proximidades do ponto de aplicag@o da agdo também &

recomendado.
[ —Jn.
\"—' N
[ ~J_ N %
! N NN 4
{ A NENAN %
N
| AONN % h
ANNNIZ
N
AON
N N
N[N
Fig. 4. 3f-Detathamento das armaduras em balangos com

acfo aplicada ao longo da altura.
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Para o©o caso em que atua apenas uma  agdo

uniformemente distribuida no balango, a armadura principal

sobre os apoios pode ser distribuida conforme indica

4.32. Neste caso, uma frac¢3o O,BCE.a/ha - 1) da Area total &

a Fig.

distribuida na faixa superior (O,Z. ha) e o restante na faixa
inferior(0,6.h_ >, segundo ANDRADE & SANTOS NETTO [1o881%,

| O4ha , 04ha

| 1 l

| 0.2ha

| o6ha

|0,2hu | O,Zlha
L b

Fig. 4.32-Distribui¢dio da armadura sobre os apoios de vigas-—
uni formemente distribuida

-parede com balangos, sob agdo
CRef. 21D.
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5 - APLICACAO AS LIGACOES VIGA-PILAR

5.1 - GENERALIDADES

Em edificios altos, os pérticos de concreto armado
podem ser projetados para resistir as ag®es laterais devidas
ac vento, além das verticais (permanentes e variaveis). As
ligagBes entre as vigas e os pilares que comp8em esses
pérticos devem ser entfo dimensionadas ou verificadas para
absorver adequadamente o©s esfor¢os solicitantes. Esses
esforgos s3o obtidos através das possiveis combinac®Ses mais
desfavoraveis de agBes verticais e laterais(Fig. B5.1-ad.
Dependendo dos valores relativos dos esforgos provocados por
essas agdes e da posig83oc da ligagio em relag3oc a altura do
edificio, deve-se verificar a ligagio para varios tipos de
solicitagBes. Normalmente se projeta a ligagZc de tal modo
que a sua resisténcia a ruina seja igual ou maior que aquela
das seg¢fes transversais dos elementos que a formam.

Com relagcio a nemenclatura utilizada, alguns
esclarecimentos adicionais se fazem necessarios. A
denominag3o "nds de pérticos" para essas ligac®es nZo sera
utilizada, tendo em vista a possivel confusioc com os néds do
modelo. A Fig. 5.1-b apresenta nos detalhes os varios tipos
de ligag@es que ser3o abordadas neste capitulo. Os detalhes
A e B apresentam, respectivamente, a ligagZc viga de
cobertura-pilar extremc e a ligag3o viga intermediaria-pilar
extremo. As liga¢lSes viga de cobertura-pilar intermediario e
viga intermedidria-pilar intermedidrioc sZo mostradas nos
detalhes C e D, respectivamente.

Apesar da nomenclatura utilizada, o disposto neste



capitulo também se aplica a alguns outros tipos de ligacBes

entre elementos estruturais, desde que os esforgos e o
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funcionamento sejam andloges. Como exemplos, pode-se citar:a
ligagdo entre a laje vertical e a sapata de fundacZio em um
muro de arrimo de flexd3o(Fig. 5.2-ad), a ligag¢3o entre a
parede lateral e a laje inferior de um reservatério

(Fig. 5.2-b> e a ligagfo entre a parede vertical e a ala

lateral em encontros de pontes(Fig. 5.2-c).

V/ /N ] ____ —
(a) _ (b)
g

/”‘\ ) NI
K\\"//iwwc&y

{c)

|~
Fig. 5.2-Exemplos de outras LligagBes entre elementos

estruturals.

Nas ligag®Bes viga-pilar ocorre a mudanca de direcgio
do eixo da estrutura, o que provoca uma mudanga na direcfo
dos esforgos internos e, conseqiientemente uma altera¢io na

distribuig¢do de tens®es na se¢3o. O uso de modelos de



bielas e tirantes torna-se interessante, pela facilidade de

aplicagdo e compreens3o do comportamento estrutural. Essas
regies s3o regiBes tipicamente descontinuas(regi®es DD.
Para o projeto utilizande os modelos, deve-se primeiro
isolar a regifo da ligagZc do resto da estrutura. Pode-se
considerar a regifo com limites nas faces do pilar e da

viga(Fig. 5.3-ad ou estender este contorno como mostrado na
Fig. 5.3-b. As tens®es internas atuantes nestes contornos
dever3o ser substitufidas por forcas concentradas para
possibilitar a utilizag3o do processo do caminho de carga.
Para determinadas ligag®es, modelos diferentes podem

ser propostos. A escolha do modelo deve ser feita em funcZo
da simplicidade de detalhamento e execugio. Model os
refinados, que melhor representam a distribuicio de tens3es
dentro da ligag3o, podem conduzir a detalhamentos
praticamente inexequivels. Nesses casos, recomenda-se
utilizar modelos simplificados para o dimensionamento e, no
detalhamento, compensar as deficiéncias do modelo escolhido
através da disposigl@o de armaduras secundarias adicionais.
Alguns tipos de detalhamento devem ser também adaptados ao

processo construtivo escolhido.
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Fig. 5.3-Ligagdo viga-pilar de wum pdrtico simples e seu

conlornro.



5.2 - TIPOS DE RUPTURA

Devido a distribui¢3o interna de tensBes, tem-se os

possiveis modos de ruina:

adruina fragil por tens3o diagonal de tracgio:essas
tensZes surgem na direg¥o radial devido & mudanca de direcgZo

dos esforgos internos longitudinais.

bdruina frégil por tens®es de trag¢ic normais as

armaduras principais.

cdruina por escoamento das armaduras principais, que

conduz a grandes deformagdes.

dorufna por ancoragem inadequada das armaduras.

edruina por esmagamento do concreto nas bielas ou

reglides nodais.

O projeto dessas ligagBes deve ser feito tendo em
vista esses tipos de ruina. O dimensionamento e a ancoragem
adequada das armaduras e verificagfo das tensdes de
compress3o nos néds garante a seguranga contra os trés
Ultimos tipos citados. A ruina frigil pode ser evitada por

uma disposig3o conveniente de armaduras adiciocnais.

5.3 - LIGACAO VIGA DE COBERTURA-PILAR EXTREMO

5. 3.1 ~-MOMENTO FLETOR TRACIONANDO AS FIBRAS INTERNAS

5.3.1.1-COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A distribui¢do de tensBes nessas ligag¢®es, calculada
pela teoria da elasticidade, sé & valida antes da
fissurag3o. Entretanto, essa distribui¢fo, aco indicar onde

cocorrem tens@es de trag¢io e compress3o, servirid como guia



para a proposigdo dos modelos,

NILSSON & LOSBERG [18761%%, citados por LEONHARDT &
MONNIG [19?8]15. utilizando elementos finitos, obtiveram a
distribui¢dc de tenc'es dentro da ligag%c para momento
fletor tracionando a:c fibras internas. As trajetérias de
tens@es principais s3o apresentadas na Fig. B.4-a. As Figs.
S5.4-b e ¢ mostram a distribuigZo de tens®es ao longo das
diagonais. GCrandes tens@es de tragdco ocorrem no vértice
interno e no meio da ligag3o. A tens3o o no vértice
internc e a tens3o ay no meio, provocam a configuracio

fissurada da Fig. 5.4-d. Estas tens®es de tragio, por serem
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Fig. 5.4-Ligagdo viga de cobertura-pilar extremo, momento

fletor tracionando as fibras internasCRef. 155



bastante elevadas, podem conduzir ao fendilhamento da zona

comprimida na flex3o.
5.3.1.2-MODELOS ADEQUADOS

A escolha do modelo depende do detalhamento da
armadura e das dimens®es relativas das regi®es adjacentes.
Modelos refinados, que melhor representam a distribuicfo de
tens@es podem ou n3o ser utilizados. Caso se opte por um

model o simplificado, no detalhamento deve-se dispor

armaduras adicionais.
a)DimensBes relativas aproximadamente iguais(hvz hp)

O BOLETIM CEB-176 (198712 sugere ¢ modeloe refinado
da Fig. 5.5-a e o© modelo simplificado da Fig. 5.5-b, onde as
linhas cheias representam os tirantes e as tracejadas, as
bielas. Observe que © modelo refinado mostra claramente a
necessidade da colocagfo de uma armadura perpendicular a
fissura que se 1inicia no ;vértice interno da ligagZo.
SCHLAICH ET ALLI [198711 propem © modelo simplificado da
Fig. 5.5-c.
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Fig. 5.5-Modelos utilizados quando as dimensSes do pilar e
da viga sdo aproximadamente iguais(Adapt. Refs. 1 e

e30.



b) DimensSes dif‘erentes(hv > 1,5.hp)

Neste caso, devido A& maior dimens3o da viga em
relagdo ao pilar, a distribui¢Zo de tensSes se altera um
pouco. As tensBes principais de trac%o, no interior da
ligag3o, tornam-se horizontais. O modelo proposto pelo

BOLETIM CEB-176 [19871°? & mostrado na Fig. 5.86.
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Fig. 5.6-Modelo proposto guando as dimensSes do pilar e
da viga sio diferentesCRef. 23D.

5.3.1.3-DETALHAMENTO

NILSSON & LOSBERG [19761%% realizaram uma série de
ensaios para verificar a eficiéncia da ligag@o. As armaduras
foram detalhadas como mostrado na Fig. 5.7, utilizando lacgos
ou barras cruzadas. A eficiéncia ¢ definida como a relacg3o
entre o© momento fletor de rupturaCMuﬂmp) da ligag3o,
atingido no ensalec e o© momento fletor de ruptura
teéricoCMuﬂﬁob da seg3o junto a ligag3oc, da barra mais
desfavoravel do pértico. Os resul tados obtidos s3ao
apresentados na Fig. 8.7-a, para os varios tipos de
detalhamento, em fungfo das taxas de armadura. Vigas tipicas
tém taxa de armadura em torno de 1%. A Fig. S5.7-b mostra os

aspectos tipicos das fissuras para os mesmos tipos de



armadura. Observe que, para o detalhamento utilizando apenas

barras cruzadas, a eficiéncia medida varia entre 25% e 55%

eficiencia
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5. 7-Ensalos real tzados para diversos tipos de

detalhamento : adeficiéncia medida, bdconfiguragdo

Fig.

Ffissurada CAdapt. Refs. 15 e 220.



(para taxa de armadura p=1,0% a 1,2%.

Todavia, mesmo a armadura em lago, que ¢ usada
freqiientemente até hoje e deveria impedir as fissuras de
fendilhamento, atinge uma eficiéncia de 75% a 85%, porque a
zona comprimida entre os lacos se rompe. Lacos em forma de
gancho voltado para fora ou grampos, envolvendo duplamente a
Zona comprimida, apresentaram um resultade melhor, com
eficiéncia variando de 85% a 92% A eficiéncia maxima,
entretanto, sé foi atingida com a disposigcio de barras
inclinadas adicionais no vértice interno da ligagXo. Estas
barras diagonais devem ter uma 4rea total de, pelo menos,
metade da Area da armadura longitudinal de flexZc da viga.
Conclui-se ent3c, pela necessidade da colocag3ic de armadura
diagonal no vértice interno, para o melhor funcionamento da
ligagdo.

Alguns ensaios com estribos dispostos segundo a

bissetriz do angulo resultaram também, para dimensdes

N |

{a)

(b)

Filg. 5. 8-aoDetalhamento aconselhado;
bOEstribos horizontais adicionais(hv > 1,5.hp);
CAdapt. Refs. 22 e 23).

S5 - 10



pequenas, em eficiéncia de apenas 60% a 80%. Além disso, em
segBes pequenas, esses estribos em diagonal s3o dificeis de
montar e dificultam a concretagem. Sé tem sentido usar
estribos em diagonal no caso de dimensSes maiores
C h> B0 cm>d, onde tais estribos possuam comprimento de

ancoragem suficiente para serem eficientes.
A Fig. 5.8-a apresenta o detalhamento recomendado

pelo BOLETIM CEB-176 [19871%° com a utilizacZo de estribos
horizontais adicionais(Fig. 5.8-b) para o©o caso em gue a

dimens3o da viga é maior que a do pilar(hv > 1,5.hp).

5.3.2 - MOMENTO FLETOR TRACIONANDO AS FIBRAS EXTERNAS

5.3.2.1-COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Utilizando elementos finitos, NILSSON & LOSBERG
[1976]22, obtiveram a distribui¢io de tensSes dentro da
ligagdo para momento fletor tracionando as fibras externas.
As tensBes elasticas s3o exatamente opostas aquelas para o
momento fletor tracionando as fibras internas. As
trajetdrias de tens®es principais s3o apresentadas na Fig.
5.9-a. As Figs. 5.8-b e ¢ mostram a distribuicZoc de tensSes
ao longo das diagonais. As tens®es de iragfico se desenvol vem
ao longo do perimetro externo da ligagZco e as tensSes
de compress3o se concentram no vértice interno. Estas
tensSes de compressio, por serem muito elevadas, podem
provocar o esmagamento do concreto. A configurag¢fo fissurada
é mostrada na Fig. 8.8-d, com uma fissura principal na
diagonal. Tais ligag®es geralmente possuem uma eficiéncia

entre 80% e 100%.
5. 3. 2. 2-MODELOS ADEQUADOS

Também para este tipo de ligagfoc, a escolha do

modelo depende das dimensBes relativas da viga e do pilar.

5 - 11
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Fig. 5.9-Ligagdo viga de cobertura-pilar extremo, momento
fletor tracionando as fibras externas(Adapt. Refs.

15 e &25.

adDimensBes aproximadamente iguais (2hp/3 < hv < 3hp/2)

O BOLETIM CEB-176 [19871%° sugere o modelo da Fig.
5.10-a e SCHLAICH & SCHAFER [19891° prop®Sem o da Fig.
5.10-b. Para os dois modelos, deve-se verificar atentamente

as tens@es na regi3o nodal préxima ac vértice interno da

ligagi3o.

S - 12



(a) (b)

Fig. 5.10-Modeleos utilizados guando hvahp (Adapt. Refs. 09 e
2.

bO)DimensBes diferentes (hv > 1,5.hp)

Neste caso, c¢como a barra, situada no perimetro
externo, é dobrada e a viga tem dimens3o maior que o pilar,
ocorre um desvio da forga de compress3o no concreto,
provocando o aparecimento de tens@es de tragfio horizontais.

O cédigo modelo CEB-FIP [19901° recomenda o modelo mostrado

na Fig. 5.11, onde R = R - R supondo um &ngulo
stw st1 st2 P
6=45°.
! - Reta _ |
—— e o
:;;;?i Rst, T ivz \(45°
‘_4 TR
0 z2 < \© St hV
(a) S NG Y
ARcz ~& Rea-Vy
| of T
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Z . hp
iy 4 4
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Fitg. 5.11-Modelo utilizado guando hv > 1,5.hpCRef. 6.
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5. 3. 2. 3-DETALHAMENTO

A barra da armadura situada no perimetro externo da
ligagdo deve ser dobrada com um raio suficientemente grande
para evitar que a pressfo devido & mudanga de direg3do cause

© fendilhamento do concreto. Este perigo aumenta quando a

disténcia ao bordo ou entre as barras for muito pequena.
LEONHARDT & MONNIG ([19781'° apresentam uma férmula para a

determinagao do diAmetro necessario para a dobra

f
d 2,48 4 J & ¢5.15
B, nac & Ic

k

IN

onde: d9=diémetro da dobra;

| )l 1 | | \
! T ! 1
» ; 'D' . " , ) : - ‘;_ . 0"- '» .
(a) ° @ ‘ - o @‘J? _’ ," @ ° @ @A?
b a' - - A‘_‘ '-: N . ‘- L R r_.s .
N - * ) "A;O i

a rmadurg de fendilhamento

\ e e
%
o N/
(b) “‘2i P\

SECAO TRANSV. VIGA

A
Nt

Fig. 5. {2-aoFspagamento entre as barras;
boDetalhamento adeguadolRef. 15D.
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¢ =bitola da armadura:

e =espagamento entre as barras.

Na expressio 5.1, deve-se adotar(Fig. 5.1&8-ad:

e , Se e 2.e
e = r r (5.8)
e , se e < a.er
e 2 3 ¢ 23 cnm
r
onde:e = distlncia do eixo da barra mais externa ac bordo.

r

0 detalhamento recomendado neste caso estd mostrado
na Fig. 5.12-b. Deve-se salientar que a armadura de

fendilhamento colocada no interior da dobra da armadura
principal, somente deve ser utilizada gquando da < B, rec’
Além disso, em ligag@es com dimensdes pequenas, para
diminuir as tensSes de compress3o no concreto, o vértice
internoc deve ser chanfrado(Fig. 5.12-b) ou arredondado.
Devido ao processo construtiveo, quandeo se utilizam
Juntas de construgdoc entre os pilares e as vigas, o
detalhamento proposto na Fig. B5.12 exigiria emendas nas

proximidades da ligag3o, o que n3c ¢ aconselhiavel. Neste

caso, pode-se adotar © detalhamento da Fig. 5.13 , onde se

w
I <>
O o
IR
JUNTA DE CONCRETAGEM
w
N 4
Fig. 5. 13-Detalhamento sugerido no caso de Jjunta de

construgcdolCRef. 15D
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utiliza uma emenda por traspasse de lagcos enm gancho.
LEONHARDT & MONNIG [19781"° recomendam a disposicio de 4

barras transversais contra o fendilhamento, no interior dos

ganchos ou lagos.

Quando a dimensZo da viga ¢ maior que a dimensZo do
pilar(hV > i,S.hp), deve-se dispor estribos horizontais para
resistir as tens®es de trag3o horizontais que surgem no
interior da ligagZo. O cédige modelo CEB-FIP [1990]6 sugere

o detalhamento mostrado na Fig. 5.14, onde os comprimentos

de ancoragem devem ser assegurados: ﬂu para a forga

R =R -R (barra tracionada externad e 0,6.¢ para a
st st1  st2 bi

barra comprimida interna.

—7&
Rstz /b Zq c;tge
[:3:)] N
ZZ ? % <
L O’GZM
Z,cotgd
RSt 2 TA
1
= -R
I £, I let Rst1 st,
z,

Fig. 5. 14-Detalhamento proposto guando hv > I,S.hp(Ref. 5D,

54 - LIGACAO VIGA INTERMEDIARIA—PILAR EXTREMO

A ligag3o viga intermediaria-pilar extreme ¢ uma
combinagdo das ligagBes viga de cobertura -pilar extremo com
momento fletor tracionando as fibras externas e ou internas.
Devido a essa superposi¢®o, as trajetérias de tensSes podem
ser substancialmente modificadas. Dependendo dos esforgos
resultantes nos pilaresCinferior e superior) e na viga,
devido & combinag3io de a¢3es, esta ligac3o pode estar

submetida a diferentes conjuntos de esforgos. A Fig. S5.15
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Fig. 6.15-Possivels esforgos atuantes na ligacks vige

tntermeditldria-pllar extremo.

apresenta alguns exemplos.

Para o caso apresentado na Fig. 5.15-a, vé-se pelo
fluxo de esforgos internos, que surgem tensBes de tracg3o
muito desfavoraveis na direg3o da diagonal. Observe que a
armadura comprimida do pilar superior passa a ser tracionada
no pilar inferior. Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978]15, esta
alternancia de esforgos, dentro da ligagZo, produz tensdes
de aderéncia perigosamente elevadas na armadura do pilar.
Quando a ligag3oc possui pequena altura, as tens®es de
aderéncia atingem facilmente a resisténcia de aderéncia e as
tens®es de fendilhamento enfraquecem a zona comprimida do
pilar.

A Figura 5.186 apresenta dois modelos que podem ser
adotados para a ligag¢3o da Fig. 5.15. Para o caso em que as
dimens@es do pilar e da viga s3c aproximadamente iguais,
recomenda-se © modelo e o detalhamento da Fig. 5.16-a. ©O
modelo e o detalhamento da Fig. B.16-b se aplicam quando a
altura da VigaCth € maior que a dimensic do pilarChpD na
direg3io da viga.

Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978]15. os estribos do
pilar devem ter o espagamento reduzido para no maximo 10 cm
num trecho de comprimento igual a duas vezes a largura do
pilar, medida na direg3c da viga, acrescido da altura da

vigacahp + hv). O comprimento do prolongamento da barra
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Fig. 5. 16-Modelos e detalhamnento para ligagio viga
intermedidria - pillar extremo : oo hv &~ hp >
b> hv > hp CAdapt. Refs. 9, 15 e &30

dentro do pilar deve ser suficiente para emendar—-se com a
armadura tracionada do pilar(Fig. 5.163.

Segundo LEONHARDT & MONNIG [19781"°, varios ensaios
foram realizados com diferentes disposi¢@es da armadura.
Todavia, n3c se obteve, com resultados confiaveis, a
capacidade resistente integral, mesmo com barras inclinadas
suplementares. A armadura inclinada deve ter &area igual a
metade da area da armadura a ancorar e © di&metro das barras

deve ser igual a 70% do diametro das barras daquela
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armadura. Com © detalhamento indicado na Fig. B5.17-a
atingiu-se uma eficiéncia de 100%, somente com taxa de
armadura p < 0,6% No caso de taxas maiores, s& se pode
contar com eficiéncia da ordem de 80%. Novos ensaiocs s%o
necessarios para esclarecer se outros tipos de detalhamento,

como o mostrado na Fig. 5.17-b, conduzem a uma capacidade

resistente suficiente.

-
\
N

{a) 4 (b)

N T

J&

- TRt

Fig. 5.17-Tipos de detalhamentos propostos(Ref. 15D.

Quando os esforgos trocam de sinal, os modelos
propostos por MACGREGOR [1988)8. apresentados na Fig. 5.18

podem ser adotados.
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Fig. 5. 18-Outros modelos para diferentes conjuntos de
esforgosCReyf. 80.
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Deve-se salientar que, por seguranca, o BOLETIM
CEB-176 [19871%° recomenda a utilizagdo dos modelos sem

levar em contaCanaliticamented a armadura de compress3o
existente no pilar, quando as tens®es ao longo desta

armadura mudam de sinal.

5.5 - LIGACAO VIGA DE COBERTURA-PILAR INTERMEDIARIO

Esta ligagfo também pode estar submetida a

diferentes conjuntos de esforgos solicitantes. A Fig. 5.19
apresenta alguns modelos e detalhamentos propostos por
SCHLAICH & SCHAFER [19891°. © modelo da Fig. B8.18-a2 se
aplica quando os momentos fletores sZo pequenos no topo do
pilar, causando apenas tens®es de compress#o. Para o
detalhamento correspondente, basta ancorar a armadura
vertical do pilar dentro da ligag3oc. Deve-se ressaltar que,
nesse local, as tens®es de compressioc provenientes da
flex3o, transversais a barra, atuam favoravelmente para a
ancoragem. A Fig. 5.189-b apresenta um modelo que deve ser
utilizado quando os momentos fletores no topo do pilar forem
maiores. Neste caso, a armadura de trag3io do pilar deve ser
levada para dentro do banzo tracionadeo superior da viga e
ligada por traspasse a4 armadura da viga. Para o modelo
mostrado na Fig. 5.18-c, a armadura de trag¥o do pilar deve
ser ancorada na viga através de um lago.

MACGREGOR [19881° sugere o modelo apresentado na
Fig. 5.20-a. Ensaios realizados por NILSSON & LOSBERG
[1976322, mostraram a eficiéncia desta ligag¥oe para os
detalhamentos propostos nas Figs. 5.20-b a d. Os resultadoes
s&o mostrados graficamente na Fig. B.20-e. Observe que o
detalhamento da Fig. B.20-c, bastante usual, conduz a uma
eficiéncia muito baixa (25% a 40% da ligagXo. O detalhe da
Fig.5.20-d, apesar de conduzir a uma maior eficiéncia (79%,
ndo & o ideal. Conclui-se, pelos resultados apresentados,

que o detalhamento apropriado ¢ o da Fig. B5.20-b. Além
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Fig. b5.19-Modelos e detalhamentos propostos para Lligagio

viga de cobertura-pilar intermediirioCRef. 9D.

disso, as Figs. 5.20-b e ¢ apresentam © aspecto tipico da

fissura principal.

56 - LIGACAO VIGA INTERMEDIARIA-PILAR INTERMEDIARIO

Este tipo de ligag3o também pode estar submetido a
diferentes conjuntos de esforgos. Alguns modelos, propostos
por SCHLAICH & SCHAFER 1[19891° , s¥o apresentados na
Fig. 8.21. A Fig. S.21-a apresenta um modelo e detalhamento
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Fig. 6. 20-Modelo,di ferentes detalhamentos e eficiéncia

medida em ensaitosCAdapt.
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Fig. 5. 21 ~Modelos e detalhamento poara Ligagdio viga

intermedidria—pilar intermedidricoCRef. 9.

interrompida. O modelo e o detalhamento da Fig. 5.21-b se
aplicam quandc as ag¢g®es laterais sZo preponderantes. Neste
caso, uma diagonal tracionada e outra comprimida se cruzam
dentro da ligagdoc. A figura também mostra que as fissuras se
desenvol vem perpendicularmente & diagonal traciconada e nas
extremidades inferior (esquerda) e superior (direitad das
vigas. Outro modelo, com proposta de disposigdo da armadura
estid na Fig. B.21-c.

5.7 - LIGACDES EM ANGULOS AGUDOS OU OBTUSOS

A Fig. 8B.22-a apresenta o© modelo proposto por
SCHLAICH & SCHAFER [19891° para a ligag3do em aAngulo obtuso
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com momento fletor tracionando as fibras internas. Para a

ligag3doc em &ngulo agudo,pode ser proposto o modelo da Fig.

5. 82-b. 0Os detalhamentos apresentados, para ambas as
ligagdes, s3o os mais adequados, segundo ensaios realizados

por NILSSON & LOSBERG [19761%°. No detalhamento da 1igac#o

em Angulo agudo, recomenda-se adotar a 2 0,5.h.

(b)

&

Fig. 5.22-Modelos e detalhamento para ligagBes em angulos
obtusos e agudosCAdapt. Refs. 9 e 22D.

58 - MUROS DE ARRIMO

A ligagdo entre a laje vertical e a sapata de um
muro de arrimo de flexZo possul comportamento semelhante as
liga¢®es apresentadas nos itens 5.3.1 e S5.5. NILSSON &
LOSBERG [19761%2 realizaram ensal os comparativos de
eficiéncia para diferentes detalhamentos. Dos resultados
ocbtidos, pode-se concluir : se o muro possuli um comprimento
frontal da base curto (£ h) ou nulo, o detalhamento adequado
¢ o da Fig. B5.23-a ou b; para comprimentos maioresC > h 2 da
base frontal, utiliza-se o© detalhamento proposto na Fig.
5.23~c. Observe que o detalhamento mostrado na Fig. 5.23-b ¢
anadlogo ao do item S5.3.1. 3.
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Fig. 5. 23-Detalhamentos para ligagSes em muros de

arrimoCRef. 15D,
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6 - APLICACAO AOS CONSOLOS E DESCONTINUIDADES
GEOMETRICAS EM VIGAS

6.1 - CONSOLOS

6.1.1 - INTRODUCXO E GEOMETRIA

O consolc pode ser definidec como um elemento
estrutural saliente relativamente ac seu apoio, geralmente
solicitado por aplicagfo de agio na face superior
CFig. 6.1-bd ou ao longo da alturaCFig. 6.1-a), junto aoc seu
extremo livre, cujo comprimento ateé a posig3o do
carregamento ¢ menor ou igual & sua altura util Junto ao
apoioC ard < 1D.

Usualmente engastados nos pilares, os consolos
recebem ag@es, na maioria das vezes, elevadas. As aplicagBes
mais comuns s3o apoios de vigas de rolamento em instal agSes
industriais ou vigas pré-moldadas. Por motivos estéticos,
n3o se deve projetar consolos com dimensSes exageradas.

O consolo pode ter forma retangular ou trapezoidal.
A forma trapezoidal & aceitivel porque existe uma regiio
inerte na extremidade inferior do consolo. A forma
retangular ¢ utilizada para ag3o aplicada ao longo da altura
através de uma viga (Fig. 6.1-ad. A forma trapezoidal(Fig.
6.1-b>, que dificulta a execugZo da férma mas gasta menos
concreto, deve ser projetada cuidadosamente, com uma altura
da face externa(htb suficiente para impedir o esmagamento da
biela comprimida de concreto.

Segundo a NBR 9062[1985]24, Projeto e Execug3o de



Estruturas de Concreto Pré-Moldado, a altura da face externa
do console n¥o deve ser menor que metade da altura do

consolo no engastamento, deduzide do afastamento da almofada
de apoio & borda external(Fig. 6.1-d)

h 2 h - a (6.1)
1 _— 2
, P
A distancia a, da face externa da almofada de apoio
a face externa do consolo deve ser no minimo :

a}a2= c + ¢, para o tirante ancorado por barra transversal de

mesmo diametro(Fig. 6.1-dD;

A -

(a) f h (b)

{¢)

Fig. 6.1 - Tipos de consolos e geometria CRef. 4.



b)a2= c + 3,5¢, para o tirante ancorado por algas
horizontais ou verticais com ¢ < 20 mm (Fig. 6.1-eD;
c)a2= ¢ + 5¢, para o tirante ancorado por alcas horizontais

com ¢ 2 20 mm (Fig., 6.1-ed.
6.1.2~COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Os consolos s3o regi®es tipicamente descontinuas. A
distribuicdo de tensBes nos consolos depende dos esforgos

atuantes no pilar adjacente. LEONHARDT & MONNIG [19781%
apresentam as trajetdrias de tensBes principais em um
consolo com forga concentrada & dist&ncia a=0,5h(Fig.
6.2-a). No caso de formato retangular, o© canto inferior
externo do consolo fica praticamente isento de tensBes.
Observe que, em todo o comprimento a, as tens®es de trag3o
s3o praticamente constantes, isto ¢, o esforgo de trag3o na
parte superior permanece com o mesmo valor entre o ponto de
aplicag3do da carga e a seg3o de engastamento. As tensBes de
compress3do concentram-se junto ao canto inferior do consolo.
O esquema resistente pode entZo, ser representadoc por um
banzo tracionado na extremidade superior e uma diagonal
comprimida inclinada(Fig. 6.2-b). A configura¢Xo fissurada &
mostrada na Fig. 6.2-c. Para um determinado carregamento
surge uma fissura vertical na ligag¥o entre o pilar e o
consolo. A abertura da fissura aumenta com o acréscimo das
agBes. Aumentando-se ainda mais a ag¥o, surgem fissuras
inclinadas que evidenciam a necessidade da disposi¢gZo de
armadura de costura, constituida por estribos horizontais.
Em consolos a armadura transversal, constituida por estribos
verticais, n¥o funciona como nas vigasCsuspensZo da forga da
bielad porque a ruptura ocorre por esmagamento da biela
comprimida e nio por cisalhamento.

Para a verificagio da seguranga dos consolos
supe-se que a ruina pode ocorrer basicamente por escoamento
da armadura do tirante ou esmagamento do concreto da biela.
Uma ruina causada por ancoragem inadequada da armadura &

possivel, mas um detalhamento adequado impede que isso



ocorra. A ruptura localizada do vértice superior externo niao
ocorre desde que a almofada de apoioc seja posicionada
corretamente.

E importante frisar que o modelo resistente da
Fig. ©&.2-b, comentado anteriormente, s6 ¢ valido para

0,5 < asd £ 1,0 (consolos curtos). Através de numerosos

(a)

PR —

regido isenta de tensdes

/ TRAJETORIA DE TRAGAO

——<— TRAJETORIA DE COMPRESSAO

(b)

Fd Fd
tirante é %
7
//T

7

{c)

—/—

Fig. 6. 2-Trajetdrias de tensdes, modelo resistente e

confilguragdio fissurada de consolosCAdapt. Refs. 17 e E6D.



ensaios realizades, MATTOCK ET ALLI [16781%° observaram que
a hipdtese de uma Unica biela comprimida nZo ocorre para

consolos muito curtosCa/d € 0,8). Neste caso recomenda-se o
uso da teoria do cisalhamento—atrito(item B6.1.4>.

A NBR 9062 [19851°* recomenda as seguintes hipéteses

de calculo para o dimensionamento dos consolos

aJpara 1,0 < asd £ 2,0, a verificagdo da seguranca

se faz como viga em balango;

bdpara 0,5 < asd < 1,0(consolos curtos), a

verificagdo da seguranga se faz segundo o modelo de bielas e

tirantes;

copara a-d < 0,5Cconsol os muito curtosd, a
verificag3o da seguranga se faz supondo a ruptura ao longo
do plano de ligag3o do consoclo com seu suporte, podendo-se
considerar o efeito favoravel de engrenamento dos agregados
desde que a interface seja atravessada por barras de acgo

perpendicul ares & mesma;

dd>despreza-se © eventual efeito favoravel de agSes
que comprimam © plano de ligag3io entre o consolo e o

elemento de sustentag3o;

eldconsidera-se que deva ser absorvido integralmente
pelo tirante o efeito de ag¢®Bes horizontais que tracionem o
plano de ligagdo entre o© conscleo e © elemento de

sustentag3o.

6. 1.3-MODELOS ADEQUADOS

Usualmente os elementos de sustentac®o dos consolos
s8o os pilares. Todavia, em estruturas pré-moldadas pode-se
utilizar apoios em abas de vigas, que funcionam como

consolos. O modeleo bAsico proposto ne item anterior &



influenciado pelas ag@es atuantes nesses elementos de

sustentagio.
65.1.3.1-ACAO APLICADA NA FACE SUPERIOR

A Fig. 6.3 apresenta alguns exemplos de modelos para
o caso de ag3do aplicada na face supérior. O modelo
simplificado da Fig. 6.3-a se aplica quando os esforgos da
parte superior do pilar adjacente s3o desprezados. Um modelo
refinado para o mesmo caso & mostrado na Fig. 6.3-b, onde os
tirantes adicionais representam as tens®es de trac3o

perpendiculares as bielas de compress3o.

O céddigo modelo CEB-FIP [19901° propde © modelo
refinado da Fig. 6.3-¢ & o© modelo simplificado da Fig.
6.3-d. A verificagZo das tens®es no ndé 2 pode ser feita, no
modelo refinado, substituindo-se as forgas nas bielas Rcz e
Rca pela resultante. O Angulo Br de inclinaglio dessa

resultante pode ser obtido pela expressio:

Ca + x &2 R
cotg 6 = 1 1 - "stw
r F

A Fig. 6.3-e apresenta um modelo para o caso de
consolos duplos. Nos modelos das Figs. 6.3-f e g, que s3o
utilizados para apoios em abas de vigas, obser vam-se
tirantes verticais que funcionam como armadura de suspenso.

A determinagioc das forgas no tirante e na biela
comprimida é imediata, desde gue o model o esteja
geometricamente definido. HAGBERG [190831%° sugere algumas
expresses para o cilculo do angulo de inclinacZol((® e a
largura ¢ bcomp) da biela de compressio :

adAtuagio somente de agfo verticall(Fig. 6.4-ad:

tg 3 = Ca+ a_2>d 6.2
max 3
Cb b =a _.cos(f3 > 6.3
3 max

comp max
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Fig. ©6.3-Modelos para agdo aplicada na face superior

consolosCAdapt. Refs. f, 5 e 6.
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b)Atuagdo simulténea de agio vertical e

CFig. 6.4-b):

horizontal

H
tg 8 = —2 (6. 4D
F
d
Cond. equilibrio :EFV=O +
R.cos 6 =R .cos -+ R =R. cos 6 (6.5>
d cc cc d cos [3
YF, =0 -
R =R.sen & + R .sen 3 (6.8>
st d cc
a + aS/E + Ch - dd.tg @
tg 6.~ 3 (6.7>
b =2.Ca_r2-t.tgbd. cosf3 (6.8D0
comp max 3 max
" R LTS
a fa ay/2 FdJ
J a
B K Hd
T, , e + Ted T —4-h-d
(a) // / j {(b) ( /’ /
// ,/// i /////l' e
" y i | Y ATAYS
// 74 | // ;/ Rst
B // J B 7/ ‘
——
2 | &
% j‘?‘ Ry
/ —
b comp
Fig. 6.4-Definigdo geométrica da biela de compressio(Reyf.
262,

6.1. 3. 2-ACA0O APLICADA A0 LONGO DA ALTURA

No caso de vigas que se apoiam ac longo
6.5-ad, deve-se utilizar
da Fig.

inclinadas,

6.

consolo(CFig. uma
model o

de

suspensico conforme

conveniente o© uso armaduras

superposi¢3o dos modelos mostrados na Fig.

65.5-b.

da altura do
armadura de

Pode ser
através da

BS-c. Segundo



LEONHARDT & MONNIG [19781%7, pode-se considerar que B0% da
reagdo de apoio da viga seja aplicada na face superior para
o dimensionamento da armadura horizontal do banzo tracionado
e os outros B0% da forga como aplicada na face inferior para

o dimensiocnamento da armadura inclinada.
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Fig. 6.5-Modelos para agéio aplicada «ao longe da alture
CRef. 85,

6.1.4-TEORIA DO CISALHAMENTO-ATRITO

A teoria do cisalhamento-atrito("shear-friction'> &
utilizada para o dimensionamento de consolos muito
curtosCarsd £ 0,5). Para este caso, a modelagem utilizando
uma Unica biela comprimida n3o conduz a resultados coerentes
com os varlios ensaios ja realizados.

Pelo mecanismo do cisalhamento-atrito, as tens@es



cisalhantes s3o transferidas ao longo de uma interface entre
duas pegas que podem deslizar uma em relagdo a outra. A Fig,
6.6 mostra esquematicamente como funciona © mecanismo do
cisalhamento-atrito. Quando a forga cortante & aplicada em
sentidos contrarios as duas camadas de concreto adjacentes,
o deslizamento relativo das camadas provoca uma separagXo
das superficies(Fig. 6.6-ad). A armadura que atravessa a
fissura ¢ deformada pela separag3o das superficies, ficando
conseqglientemente tracionada. Para reestabel ecer o)
equilibrio, surgem tensfes de compress3io atuando na
superficie de concreto(Fig. 8.6-b). Portanto, o cisalhamento

é& transmitido ao longe da fissura, por atrito resultante das
tensBes de compress3o e pelo engrenamento dos agregados na
superficie fissurada, combinados com ag¢Zo de tarugo da
armadura. Em outras palavras, a presenga de armaduras

atravessando o plano de cisalhamento impede o afastamento

COMPRESSAO NA
SUPERFICIE DE
CONCRETO

TENSOES DEVIDAS
A0 ATRITO

(a) (b)

TRAGAO NA
ARMADURA

ARMADURA

AFASTAMENTO DET.
PLANO DE CISALHA —
MENTO

_ AGREGADOS
DO CONCRETO

(c)

———4- DESLOCA -
— 1" MENTO

Fig. 6.6-Mecanismo do cisalhamento-atrito em consolosCRef.8>

6 - 10



das duas partes fazende surgir uma forga normal gque aumenta

© atrito entre as duas partes. A Fig, 6.6-c apresenta o
mecanismo descrito em um consolo e, no detalhe, o

engrenamento dos agregados.

6.1.5~DIMENSIONAMENTO PELA NBR 9062

6.1.5.1-ARMADURA TOTAL DO TIRANTE

a)Para os consecleos curtoz, com 0,8 ¢ asd £ 1,0,

admi te-ge:
Hd
. = A + (8.9
S,tir sSv f
yd
onde:AS tir=érea total de ago do tirante;
0.1 + a Fd
A = ’ d f (6.105
Sv yd

- a expressio 6.10 deve ser melhorada por aproximacSes

sucessivas ao ser verificado © modeloc prescrito.

b>Para consolos muito curtos, com ad <X 0,5,

admi te-se:

. = A + Hd
S,tir S|Sv F
vd CB.11D
O,8.F‘d
ASv = °F
ya M
onde: p = 1,4 para concreto langado moncoliticamente;
# = 1,0 para concreto langado sobre concreto
endurecido com interface rugosa;
# = 0,6 para concreto langado sobre concreto

endurecido com interface lisa.

6.1.5. 2-VERIFICAGAO DA BIELA COMPRIMIDA

adPara consolos curtos com 0,5 < a~d £ 1,0, a tens3o

6 - 11



de compressdo na biela inclinada n#Zo pode ultrapassar:

adf 4 para agd3o aplicada na face superior;
C

az)O,BS.fcd para ag3o aplicada ao longo da altura.

b)Para consolos muito curtos com a-d £ 0,5, para as
condigdes de compressio diagonal em fungZo da tensio de

cisalhamento T , deve-se verificar T < T , sendo
wd wd wu

0,30.f
= <
L. 3,0+ O,Q.p.fyd ht { 6 MPa cd e
- S, tir <
P54 fyd < 435 MPa.

6.1.5. 3-OBSERVACTES

Neste trabalho, utilizam-se os mesmos parametros de
resisténcia das bielas e nés para diferentes elementos
estruturais. O emprego da modelagem para o projeto dispensa
o uso de expressdes como agquelas propostas pela NBR 9062.
Entretanto, para o caso de consolos curtos, em que a
model agem  se aplica, aquelas expressdes servem como

referéncia para comparagdo de resul tados.

6. 1.6-DETALHAMENTO

6.1.6.1-ARMADURA PRINCIPAL

A armadura do tirante deve ser distribuida no quinto
da altura do consolo junto a borda tracionadalCFig. 6.7-ad.
Deve-se dar ateng3o especial & ancoragem desta armadura
tracionada.

A ancoragem na parte frontal do consolo pode ser
feita através de barras transversais soldadas de mesmo
diadmetro(Fig. 6.7-ad. Neste caso, o di&metro(¢) das barras
do tirante, segundo a NBR 90862, n3Zo deve ser maior que um
sexto da menor dimens3o do consolo na seg¢fo de engastamento

ou 25 mm, e seu espagamento n¥o deve ser maior que 20 ¢ ou

& - 12



O tirante pode ser ancorado tambédm através de lagos

horizontais(Fig. 6.7-b). Este tipo de detalhamento deve ser
tal que abrace a regidoc de aplicagic do carregamento,

podendo-se usar lagos simples ou miltiplos. Deve-se, sempre,

preferir bitolas menores para as barras, o que permite aocs
lagos abragarem, com folga maior, a 4rea de aplicag3o da
carga. Para este caso, segundo a NBR 9062, o di&metro(¢) das
barras do tirante n3o deve ser maior que um ocitavo da menor
dimens3do do consolo na se¢doc de engastamento ou 25 mm, e seu
espagamento nZo deve ser maior que 15¢ ou d.

Segundo LEONHARDT & MONNIG [1978]15, sé se pode usar
barras do tirante dobradas para baixo, junto a face frontal
do consolo, quando a placa de apoio ficar atras do inicio da
curvaturaCFig. 6.7-¢) e nio existirem grandes cargas
horizontais pois, de outro modo, o bordo dianteiro superior
do consolo pode ser cortado. Em consolos estreitos, com

forgas elevadas, ¢ recomendiavel evitar esse tipo de

detal hamento.

6.1.6. 2-ARMADURA DE COSTURA

O uso de estribos horizontais como armadura de
costura aumenta a capacidade resistente das bielas de
compress3o.

Segundo a NBR 9062, a armadura de costura é
obrigatéria e considerada adequada quando(Fig. &.7D:
adpara consolos curtos, com 0,8 < ard £ 1,0, adota-se o
seguinte valor de armadura, distribuida em 2d-3, adjacentes
ac tirante:

A A
S > 0.4 sSv
s cost [ d

bdpara consolos muito curtos, com asd < 0,5, adota-se o

seguinte valor de armadura distribuida em 2d-3, adjacentes
ao tirante, completando-se o© tergo restante com armadura

minima:
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A AS
(32 )z 00 (2]
S cost d

condo se adotar fyd > 435 MPa;

D As 0,28.b para os agos CA-25 e CA-32,
cost,min

s " 10,15.b para os demais agos.

O diametroC¢d desta armadura nfoc deve ser maior que um
quinze avos da menor dimens3o do consolo no engastamento, e

seu espagamento na vertical n3o deve ser maior que um gquinto

da altura Util d no engastamento, 20 cm e a.

6.1.6. 3-ESTRIBOS VERTICAIS

Para ag@es aplicadas ao longo da altura, os estribos
verticais s3o utilizados come armadura de suspensio. Para
agdo aplicada na face superior , com 0,8 < asd < 1,0, os
estribos verticais s3o indteis para transmiss¥o da ag3o,
servindo apenas para enrijecer a armadura. Por questdes
construtivas, adota-se taxas minimas da NBR 5118 para vigas
de mesma largura b e altura 4igual a4 do consolo no
engastamento. Quando as agses n3o s3o aplicadas
rigorosamente no planc de simetria do consolo, os estribos
verticais também resistem as tens®es decorrentes da torgZHo.
Além disso, ensaios recentes mostraram gque estribos
verticais em consoclos com ard £ 0,5, proporcionam um aumento

da capacidade resistente.

6.1.6.4-ACAO APLICADA AO LONGO DA ALTURA

Para consolos sob agBes aplicadas ao longe da
altura, quando se utiliza o modelo da Fig. 6.5-b, a forga
deve ser integralmente suspensa através de uma armadura de
suspens3o e absorvida pelo tirante horizontal(Fig. 6.7-dD.
Os estiribos n3do devem ser distribuidos fora da =zona de
cruzamento do consolo com a viga que transmite a ag3o.

Quando se faz a superposi¢io dos modelos da Fig.
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6.5-c, pode-se reduzir a armadura de suspensio e a do

tirante horizontal, pendurando-se a forgca diretamente no

pilar, através de barras inclinadas(Fig. 6.7-e).

6.2 — DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS EM VIGAS

6.2.1-APOIOS EM DENTE

6.2.1.1-INTRODUGAC E GEOMETRIA

Dentes s3o elementos de apoio na extremidade de
vigas, cuja altura & menor que a altura do elemento a ser
apoiado. Usualmente, s3o também denominados apoios de altura
reduzida ou apoios por meio de recortes nas extremidades dos
elementos. Este tipo de apoioc & fregtientemente utilizado em
vigas pré-moldadas de concreto armado. Geometricamente, o
dente fica definido pela sua alturac hred) e seu
comprimentoC{ d). Normalmente se utilizam dentes com altura

re

hredz h/2 e comprimento Zredz hred' Os apoios em dente podem

ser retangulares(Fig. B6.8-ad ou inclinados(Fig. 6.8-bD.

red

(a) f (b) N

- Lred

Fig. 6.8-Tipos de apoios em dente e geometria.

6.2.1.2-COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E MODELOS
Segundo LEONHARDT & MONNIG [19781'7, o fluxo de

esforgos internos e, com isso, a configuragXo fissurada é&

fungdo da relag3o hred/h e da disposig¢®c da armadura. A Fig.
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B8.8-a mostra que, quanto menor a relacXo }ked/h’ mais
horizontal ¢ a fissura que parte do vértice do canto
reentrante e que pde em risco a seguranga do dente de apoio,
tornando-se mais importante suspender a forga cortante
proveniente da viga. Um c¢hanfro no cante rentrante é
desejdvel porque diminui as tensBes devidas ao efeito de
entalhe .

As Figs. 6.9-b e ¢ apresentam o esquema resistente
através de bielas comprimidas, tirantes horizontais e

verticals ou inclinados. A forga cortante pode ser pendurada
na borda superior com tirantes verticais(Fig. 6.89-b) ou com

tirantes inclinados(Fig. 6.9-¢) ou ainda com a combinacio de
ambos. Os tirantes horizontais devem ser ancorados a
esquerda do inicio da placa de apoio; para a direita, devem
ser prolongados até uma se¢3o tal que possam apoiar as
bielas de compressZo inclinadas. LEONHARDT & MONNIG [19781'°
comentam que “ensaios realizados em Stuttgart mostraram que
os tirantes verticais nio suportam toda a forga cortante,
porgue uma parcela dessa forga ¢ transmitida diretamente ao
apoio pela inclinagdo da forga do banzo comprimido. Essa
parcela deve aumentar com a relag3do h d/h. A maior

re
capacidade resistente foi obtida com uma combinagcZoc dos

1

{a)

{b)

Fig. 6.9-Configuragdo fissurada e esguemas resistentes em

dentes de apoiosCRef. 15D.
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esquemas das Figs. 6.9-b e c¢. Nesse caso, a parcela

atribuida ao tirante inclinado deve ser grande, para valores

maiores de h d/h, valores de
re

h /h".
red

e pequena, para pequenos

Pelo exposto acima, vé-se que modelos de bielas e

tirantes s3o bastante convenientes para o projeto desses
dentes de apoio. A escolha de um modelo adequade depende,

além de suas dimensBes relativas e do detalhamente da

armadura, do tipo de carregamento e da posicio e dimensSes
do aparelho de apoio. Varios modelos, propostos para dentes

de dimens@es usuais, s3o apresentados nas Figs. 6.10 e 6.11.

SCHAFER & SCHLAICH [1988)°2 sugerem a superposic¢ico de

dois modelos(Fig. 6.100. O modelo 1 possui um tirante

vertical e o modelo 2, um tirante inclinado. Ao invés de se
analisar diretamente o© modelo combi nado Cmodelo 3D,
recomenda-se considerar para cada modelo individual uma
parcela da forga total. Para o caso apresentado, o modelo 1
deve absorver pelo menos 30% da forga total.

COOK & MITCHELL [1g88]1° propSem os modelos das Figs.

6.11-a e b para dentes retangul ares e inclinados,
e e e e e P =t —
s = 4
2 Rt F e
£° P P
ez 7 RS‘; F1 yd <
/ 7/ »
F, / ; r
e}/ e
F.2 0,3F —
>
1”7 modelo 1
TIRANTES modelo 2
~—=—=—DBIELAS
S D Sl b
-/RSt ) Fl 4
- / 7 pRSt: F
Rstz F 7
) A 7 5»//
T / / 7
/ r'd
F ~ -~
F=F,+F, /a / g
d S NS E——
modelo 3

Fig. 6.10-Superposi¢do de modelos CRef. &D.
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respectivamente. O BOLETIM CEB-178 [19871°° sugere a‘
utilizagdo do modelo da Fig. 6.11-c, iscladamente ou de
preferéncia combinado com © modelo 2 da Fig. 6.10. Nesse
caso, o modelo proposto também deve absorver pelo menos 30%
da carga total no dente. O modelo da Fig. 6.11-d ¢ uma
adaptagio do model o 1, com dngulos 91 e 62
diferentes,proposta por SHEHATA & NAGATO [19901%°. © Aangulo

61 é a inclinagio da biela superior e 92, biela inferior.

—_——— —
4,
ey
/
/
/7
—
TIRANTES
~——=— BIELAS
—— T = e e e - —— i ot e e e -l -
(c} 4 P {d) b 7/
« //;’ f‘/ Ael h //
/7 7/ ~ \ #7272 / e i/
// // // ,/ // 4
el W4 - 4 ’
|, -, A /\62 4 —

Fig. 6.11-Outros modelos propostos para dentes com dimensBSes
usuaisCAdapt. Refs. 5,23 e 27D.

Mocdelos para dentes com dimensSes diferentes das
usuais e carga horizontal s3c apresentades na Fig. 6.12. ©
modelo da Fig. 6.12-~a, proposto pelo BOLETIM CEB-176
(198712 & utilizado quando a altura do dente ¢ pequena em
relagdo a altura da vigaChmd < hrs2>. Para o mesmo caso,
pode-se utilizar o© modelo da Fig. 6.12-b, proposto por
SHEHATA & NAGATO [19901%?. Esses autores também propSem o
modelo da Fig. 6.12-c, para dentes com grande comprimento em
relagio a alturaﬂ!red > hred) que evidencia a necessidade de
se colocar estribos verticalis no dente. Quande atua uma

forga horizontal no apoio, pode~se utilizar os modelos das

Figs. 6.12-d e e, propostos por SCHLAICH & SCHAFER [10801° ,
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combinados com modelos para forga vertical.

Segundo a NBR 906z, a tensfo de compressio na biela

ndo pode ultrapassar 0,885.f a4
<

- — ———— —_——].— ;F- ———————————— -
‘0 ) 4 h 4 i AN /
& ﬁ-‘> ?z’ P (b) di_—l§ -
P e V7 e
/H, // ‘—;w/ ,/ ///
Yl Ws - 7 s
v 7 — v -,

(c) 7[7r\f—‘_’ ————— A7
c!/T/ ™ el /‘/

~
| 7 / s, TERANTES

/
ﬁfﬂ e L 79
y: I// // - == BIELA
Yo .
ol i —
N\
\
(d) N (e) N
V"““* < D= S

Fig. 6. 12-Modelos propostos para dentes com dimensBSes
alteradas e forga horizontalCAdapt. Refs. @, &3 e 27D.

6.2.1. 3-DETALHAMENTO

A NBR 9062 recomenda ancorar o tirante horizontal no
dente por barra transversal de mesmo diAmetro soldada na
extremidade ou por lagos horizontais. O ponto de inicio da
ancoragem dessas armaduras na viga ¢ suposto distante do
primeiro estribo de C(h - dred)' A Fig. 6.13-a mostra o
detalhamento proposto pela NBR Q082. LEONHARDT & MONNIG
[1978315 recomendam utilizar preferencialmente lagos de
ancoragem horizontais(grampos) gque podem ser dispostos em
varias camadas, uns sobre os outros, numa altura de
h d/4(F‘ig. 6.13-b>. S3o necessarios dois a quatro estribos

Tre
verticals no dente, o Ultimo préximo ao vértice do canto
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reentrante. A NBR S062 também exige a disposigdo de estribos

horizentais, como armadura de costura, ancorados na face

externa do dente e penetrando 1,85. I,’b no interior da viga,

——
ou
:l 156/ .
/ |
T [ 3 2 P - -
3 N 7 , h
©
= e | / -
—— L = ~ — —
V7h ;Z // g_c
// g
solda Fq _ fl L.i
s
Ve
{a)
} § S
- hud - ——
| (h-dreqd) l Zb |
- ' S
; <4 '(para cond. ma” aderéncia ) ‘
—t+t
(b)
¥ L
hred/4

/A

NI ¥

barra dobrada

i
g

estribos inclinados

Fig. 6.13-Detalhamento de apolios em dentelAdapt. Refs. 15 e
245,
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sendo ﬂ)o comprimento de ancoragem.
A armadura de suspensio, constituida de estribos

verticais fechados, deve ser disposta préxima a extremidade
da viga adjacente aoc dente de apoio e pode ser distribuida

em uma distAncia h-s4. Para © calculo dessa armadura deve-se
adotar fyd < 435 MPa.
Segundo LEONHARDT & MONNIG [19781'°, ‘“estribos

inclinados(Fig. 6.13-¢) devem ficar o mais préximo possivel
do vértice do canto reentrante e serem distribufidos em um
comprimento de, no miaximo, lx@d/4 ". Quando se utilizam

barras do banzo traciocnado, dobradas(Fig. 8.13-d), estas
devem ser ancoradas o mails préximo possivel do canto
superior do dente. O dente deve ser preferencialmente
inclinado, acompanhando as barras dobradas. Quando as barras
inferiores da viga terminarem com extremidades retas ou
ganchos abertos, recomenda-se dispor 2 ou 3 grampos

horizontais adicionais na extremidade da vigalFig. 6.13-b).

6. 2. 2-ABERTURAS NA ALMA

Nas edificagdBes usuais, as tubul a¢gBes s3o
posicionadas no espago acima do forro falso. Obtém-se
economl a de espago gquando estas tubulagc®es passam através de
aberturas executadas na alma das vigas do pavimento.
Entretanto, o efeito das aberturas na resisténcia e
comportamento das vigas deve ser considerado. Pode-se
executar uma Unica ou varias aberturas em um determinado
v3o. Preferencialmente, as aberturas sZo posicionadas nos
trechos onde a forga cortante €& pequena. Segunde LEONHARDT &
MONNIG [1978]ﬂi, sé se pode executar aberturas, no trecho
onde existe forga cortante, se permanecerem, na alma, as
bielas de compress3c importantes. Aberturas circulares s3o
mais favordveis do que com angulos reentrantes; os vértices
devem ser, o mais possivel, arredondados.

Segundo a NBR 86118 [1978]13, deve—-se verificar o

efeito provocado pela abertura na resisténcia e na
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7 - EXEMPLOS PRATICOS

7.1 = CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo s3o apresentados exemblos praticos de
dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado,
utilizando-se alguns dos modelos propostos nos capitulos
anteriores. A verificagido do cisalhamento em vigas usuais
pelo Critério do CEB-/90 ¢ mostrada nos exemplos 1 a 3 e os
resul tados s3o comparados com agqueles obtidos pelo Anexo da
NBR 7197. Os exemplos restantes abordam o dimensionamentco de
algumas regidles descontinuas como vigas—parede (exemplos 4 a
6), consclos C(exemplo 70 e vigas com descontinuidades
geométricas (exemplos 8 e 9D,

Nos exemplos wutilizam-se as seguintes tabelas
elaboradas por PINHEIRO [1e881%° .

Flex3o simples em seg3o retangular-armadura simples;

Flex3do simples em seg3o retangular-armadura dupla;

Area da segf3o de armadura As;
Largura minima para uma camada de barras bv;

Area da seg¢g3o de armadura por metro de largura a_;

Momentos de engastamento perfeito.

7.2 — EXeMPLO 1

Viga simplesmente apoiada submetida a uma ag3io
uniformemente distribuida de 22 kN-/mCFig. 7.1D. Dados:
Concreto C-15 e agos CA-S0ACarmadura longitudinald e

CA-60BCarmadura transversald.

-
|
[y



! VO1 (12 x40)

} PO1 PO2

—=
}

=

++

| 201 340 ] 20]
1 1
s
v I
A
" po1 PO2
39,6 kN 39,6kN
g+q=22kN/m
-
SOkN.m
55,5kN

Fig., 7.f - Viga do exemplo I

7.2.1 = DIMENSIONAMENTO PELO CRITERIO DO CEB/90
7.2.1.1 - ESCOLHA DO VALOR DE &

O angulo € entre as bielas diagonais e os banzos
pode ser escolhido livremente no intervalo 18,4° < ¢ =< 45°,
Deve-se adotar um valor de 6 préximo do valor minimo e
verificar as tens@es na biela diagonal. Como o© presente
trabalho n3io analisa minuciosamente a fissuragio da viga,
adota-se um valor minimo para o Angulo 6 um pouco maior que

o permitido. Para este exemplo, pode-se utilizar & = 86,50.



7.2.1.2 - BIELA DI AGONAL

-Forga socolicitante:

vd cotg 6

Scw  sen 8 | colg 6 + eotg &

T]
1

(o]
55,5 cotg 2B,5
F = =
Scw sen 26,5 | cotg 25,5° 124,4 kN
-Forga resistente:
F =f .b.z.cos @
Rcw cd2  w
( £, I
= - .__..._._._.C -
fcdz O, 60. 1 550 J.ch
. _ 18 _
chz = 0,80. 1 =55 'fcd O.SS.fcd
kc = 3,88 —> Bx = 0,52 —> x = 19,24 cm
z=d - 0,4.x =37 - 0,4 x 19,24 = 29,3 cm

FRCW = 0,56x(1,571, 4Dl E8x29, 3xcos 26’50=188,8 kN

—Condig8o de verificacXfo: FScw < FRcw'

7.2.1.3 — ARMADURA TRANSVERSAL

Verifica~se a resisténcia da armadura transversal
para a regido que dista z.cotg 6 do eixo do apoio:
z.cotg € = 29,3xcotg 26,5°=58,8 cm —> v =37,4 kN

A v

sw d
s fyd.z.cotg 6
A
BWvW 37’4 N 2
s g 43,48x0,283xcotg 26,5 1,46 cm™/m

Utilizando estribos de deis ramos

sw
sS.n

= 0,73 cmz/m



7.2.1.4 - LIMITACXO DA ABERTURA DA FISSURA DE CISALHAMENTO

AQV bv.sen o
> 0,20 £ .
s ctm f
vk
£ 2/3
f =1,4 —
etm 0 10
2/3
f = 1,40 -—1—?—— = 1,835 MPa
ctm 10
A , o
SY_ 5 0,20x1,835 x 12xSen 807 . on L 5 88 emiom
500
7.2.1.5- ESPACAMENTO MAXIMO
C F < 2 F > = 0,6.d = 22,2
oMo Forw B TRew 7 Smax . 0P - »&ocm
A 2
Adotar ns; = 0,73 em°sm { @ 5 cr 20

7.2.1.6 - DISTRIBUIGAO DA ARMADURA LONGI TUDINAL

A otimizag3o da distribuig¢io das barras da armadura
longi tudinal deve ser feita, verificando-se as forgas
solicitantes e resistentes nos banzos tracionado e
comprimido.

7.2.2 — DIMENSIONAMENTO PELO ANEXO DA NBR 7197

7.2.2.1 - VERIFICAGQAO DA TENSAO NO CONCRETO

\'%
- d _ 85,5 _ 2 _
Tvd = bv-d = qEar T 0,185 kN/sem™ = 1,85 MPa
< 0,30.f = 0,30.15-1,4 = 3,2 MPa
T =< cd
e 4,5 MPa
Como T < T : condig¢io verificada.
wd wu



7.2.2.2 - REDUCAO DO ESFORCO CORTANTE

Esforgo cortante & disténcia h/2 = 20 c¢m da face do

apoio:

V' = 46,3 kN >

T = 1,043 MPa
drad vdred

7.2.28.3 - ARMADURA TRANSVERSAL

/—‘1
wi.f fck = 0,18.7 18 = 0,581 MPa

‘l' —
C
Td = 1,15.7“_ - Tc = 1,15x1,043 - 0,581 = 0,628 MPa
A T b 2
sw d . v . _o,62 . 12 . _ cm
= ~ F = 100 = i3 5 100 = 0,856 -
ydw
A ' b iz
— ¥R = 0,14 -2 = 0,14 £ = 0,84 em’m
s.n n 2
0,5.d = 18,5 cm ,» adotar ¢ 5 ¢ 18,5
s = 30 cm
max

Os resultados obtidos sZ%c mostrades no gquadro

abai xo:
A Aswmi 2
Critério ;“ Cem? md -fgﬂiﬂcfg}a
CEB.90 1,46 0,88
Anexo da NBR 7197 1,72 1,68

OCbserva-se que os valores calculados pelo CEB-/380 sXo
inferiores aos da norma brasileira, tanto para a armadura
transversal calculada gquanto a minima exigida. Neste
¢ l:‘Scw < FRCV:) ’
obter-se-ia uma 4rea de armadura transversal ainda menor

exemplo, caso se utilizasse & = 18,4°

CAsv/s=O,98 em’/md. Ressalta-se a importancia de uma analise
cuidadosa da fissuragioc da viga, que n3iIc estid entre os

objetivos deste trabalho.



7.3 = EXEMPLO 2

Viga continua de dois tramos submetida a uma ac¥o

uniformemente distribuida de 19 kN/m. As dimensBes da viga e

os diagramas de esforgos solicitantes s3o apresentados na
Fig. 7.2. Dados : Concreto C-18 e acos CA-S0A Carm.
longitudinal) e CA-B0B Carm. transversal). '

|
V02 (20x40) |1l
PO3 l PO4
|20} 420 120}, 420
1= 7 ] 1
i I
L 440 440
1
PO3 PO4 PO5
31,4kN 104,4kN 31,4kN
g+a=19 kN/m
330 ﬁi' 64,4 kN.m
\_ﬁ%mm \3/
7165 L 275 L 36,4 kN.m
e ] T
44kN ,\ \
<
73,1 kN ‘\\\\\\\\\\\\\J
,/ 44kN

Fig. 7.2 = Viga continua do exemplo &
7.3.1 - DIMENSIONAMENTO PELO CRITERIO DO CEB/O0O
Como © momento fletor de cdlculc muda de sinal, a

verificagio deve ser feita para o momento fletor no vio e no

apoio. Neste exemplo utiliza-se também 6 = 26,5° como wvalor



minimoe a ser testado. A otimizag¢Ze da distribuig¢ie da
armadura longitudinal também deve ser feita pela verificag3o

das forgas solicitantes e resistentes nos banzos tracionado

e comprimido
7.3.1.1 - MOMENTO FLETOR NO APOIO

A> BIELA DI AGONAL

~Forga solicitante:

vd cotg 6

Scw sen 6 cotg 8 + cotg o

- _ 73,1 cotg 26,5°
Scw sen 26,5 cotg 26,5

] = 163,8 kN

-Forga resistente:

FRcw = fcdz.bv.z.cos e
r ka -
foar = ©00- | 1 = =55 |- T4
- J
£ = 0,80 ( 1 - 318 | ¢ = 0,857.f
cd2 * ) =250 " ed ’ "7 ed
. P
k =4,8 —> B = 0,305 —> x = 11,28 cm
z=d-0,4.x = 37 - 0,4 x 11,28 = 32,5 cm

FRcw = 0,8857x(1,8-1,4dx20x32, Sxcos 26,5°=416,6 kN

—Condigdo de verificacgio: FScw < FRcw'

B> ARMADURA TRANSVERSAL

Verifica-se a resisténcia da armadura transversal
para a regido que dista z.cotg 6 do eixo do apoio:

z.cotg 6 = 32,Bxcotg 26,5°=65,2 cm —> Vv =55,8 kN



A A

sSW N d

s f .z.cotg 6
yd

Asv N 85,8

7 13,48x0, 325xcotg 26,5°

= 1,97 cm%/m

Utilizando estribos de dois ramos

A
sV

= (0,99 cmZ/m
sS. n

COLIMITACAO DA ABERTURA DA FISSURA DE CISALHAMENTO

A b .sen «
sV
> 0,80 f
= ctm
vk
S ~2-3
£  =1,40 | —=5k
ctm * 10
\. o
. 273
f  =1,40 | L8 = 2,07 MPa
ctm > 15 >
\ p
A 20xsen 90° 2
Y 5 0,80x2,07 x ZZX3=D FY 100 = 1,66 cmiom
500
7.2.1.5- ESPACAMENTO MAXIMO
Como F < 2 — 5 s =0,6.d = 22,2 em
Scw 3 " Rew max e ’
A 2
Adotar SS; = 0,89 cm “m { ¢ 5 ¢/ 20

7.3.1.2 - MOMENTO FLETOR NO VAO

A> BIELA DI AGONAL

—Forga solicitante:

v
F - d [ cotg & ]

Scw sen & cotg € + cotg o



44 cotg 26,5°

Focw “ sen 26,5° | cotg 250 | = 986 KN
-Forga resistente:

FRcw = fcdz.bv.z.cos o

k =782 — 5 =0,16 —> x = 5,92 cm

c

X
z=d-0,4.x%x=37 -0,4 xB,02 = 34,83 em

FRcw = 0,557x(1,8-1,4)x20x34,63xcos 26,5°=443,9 kN

—Condig8o de verificag3Xo: FScw < FRcw'

B> ARMADURA TRANSVERSAL

Verifica-se a resisténcia da armadura transversal
para a regido que dista z.cotg 6 do eixo do apoio:

z.cotg & = 34,B3xcotg 26,5°=69,5 cm —> VA=25,5 kN

A v

8w > d

s fyd.z.cotg 2]

A

=2 . 85,5 _ »
s’ I5,48x0,3463xcotg 26,5° = »8 cm/m

COLIMITACAOC DA ABERTURA DA FISSURA DE CISALHAMENTO

A o
Y 5 0,20x2,07 x 22XSen 90 166 = 1.66 emiom
s 500

7.28.1.5- ESPACAMENTO MAXIMO

.2 . — =
Como FScw < —5—.FRCW > smax = 0,6.d = 22,2 cm

A

sSWwW
sE.n

Adotar = 0,83 em’/m { ¢ B cr 20



7.3.2 - DIMENSIONAMENTO PELO ANEXO DA NBR 7197

7.3.2.1 - VERIFICAGAO DA TENSAO NO CONCRETO

Vdmctx 73,1 2
Tvd = bv _— = 55 % 37 =0, 0988 kN/cm =0,988 MPa
T = 0,30.f = 3,86 MPa
wu cd
T < 7 : condig¢ido verificada.
wvd vu

7.3.8.2 - ESFORGQO CORTANTE NO APOIO INTERMEDIARIO

ADRedugdo do esforgo cortante:
Esforgo cortante & dist&ncia h 2 = 20 c¢m da face do
apoio:

Vdred = 65,2 kN > T ared 0,881 MPa

B)Armadura transversal:

T =y. YF =0,15.7 18 = 0,636 MPa

c 1 ck

~
|

= 1,15.Tvd - T, = 1,15x0,881 - 0,636 = 0,38 MPa

A T b 2
sw d v _ 0,38 . 20 . _ cm
= - F = 100 = 335 = 100 = 0,87 P

ydw
! b 20
—T = 0,14 — = 0,14 =2 = 1,40 cm’om
s.n n 2
0,5.d = 18,5 cm , adotar ¢ 5 ¢~ 14
s =< 30 cm
max

7.3.8.3 — ESFORGO CORTANTE NO APOIO EXTREMO

AD Redugfo do esforgo cortante:

Esforg¢o cortante & disténcia h 2 = 20 cm da face do

apoio:

v = 36 kN >

dred T dred - 0,485 MPa

7 - 10



B) Armadura transversal:

T =1,18. 1 -1 =1,15x0,486 - 0,635 = 0O
d vd c

A
SWMLD  _ 4,40 cmiom
s.n
0,5.d = 18,5 cm », adotar ¢ 5 c 14
s < 30 cm
max

7.3.3 - COMENTARIOS

0Os resultados obtidos s3c mostrados no quadro

abai xo:

CEB-90 ANEXO
Asw ¢ 2/_ 5 1,97 1,74
APOI O em sm
. 2 . -~

INTERMEDI ARIO As;mtn :Crrz 3 1,66 2,80

AZV ¢ sz md 0,85 e}

VAO

As;mm :c:"’) 1,66 2,80

Neste exemplo, a armadura transversal calculada pelo
CEB/ 90 ¢ maior, devide aoc alto valor de 7. Contudo, a
armadura minima exigida pelo CEB/S0 ¢ sensivelmente menor.
Novamente, para 6=18, 4° obter-se-ia Asv/s =1,32 em’sm no
apoio e Asv/s =0,57 em’sm no vio. Observa-se que a limitag3do

da abertura da fissura de cisalhamento governa o projeto.

7.4 — EXEMPLO 3

Viga de transigfo do Edificio Vitéria Régia (SFHo
Carlos-SPD, projeto estrutural de J. R. L. Andr ade,
analisado por RODRIGUES & REINER [19911°°. A Fig. 7.3
apresenta as é;:ESes atuantes, di mensdes e esforgos

solicitantes de cilculo. Dados: Concreto C-24 e Ago CA-SOA.
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V307(10x80)

AN

V317(60x180) P11(20 x100)

A S S

v305(10x80)

AABAVURURR

P17

60

P17(20x100)

| 100 335 10]] 176 | 100 | 69
1

V317 (60x180)

PO3 (20x100)

P17 (40 x 100)

rr7vrr 52,7kN

3670kN
56,3kN 777

PO3 (40 x100)

2655 t
kN.m <;£w

390 L 230

120

360

530

& _;) 2822

L 420

62%

540

1160

P17
1996,7kN

P03
2293 3kN

g+g=41,4 kN/m

g+9g=47,1kN/m

3717
—
kN. m

12330,6 kN.m /

\Zmr

2795,4 2495 5 kN
kN

|~

//

2362 2 kN

2775,8kN
—_—

2933,7kN

2855k N

3951 kN.m

Fig. 7.3 — Viga de transi¢do do exemplo 3

7 - 12




7.4.1 = CONSIDERACUES INICIAIS

Para esta viga de transig3c foi considerado o
engaste elastico nos pilares de extremidade, a partir das
rigidezes dos pilares superior, inferior e da viga.
Aplicando-se © processo de Cross ao pértico simplificado da

Fig. 7.3, obteve-se os momentos fletores de calculo

apresentados na mesma figura.

7.4.2 - DIMENSIONAMENTO PELO CRITERIO DO CEB-/S0

Como o momento fletor de calculo muda de sinal, a
verificagdo deve ser feita para o momento fletor no vao e,
pelo menos, no apoio mais solicitado. Neste exemplo
utiliza-se também 6 = 26,5° como valor minimo a ser testado.
A otimizagHo da distribuig¢io da armadura longitudinal também
deve ser feita pela verificagdio das forgas solicitantes e

resistentes nos banzos tracionado e comprimido
7.4.2.1 - MOMENTO FLETOR NO VAO

A> BIELA DI AGONAL

~-Forga solicitante:

F - Vd cotg &
Scw sen 6 cotg 6 + cotg a

2033,7 cotg 26,58° -

T ey —— = R
FScw sen 26,95 [ cotg 26,5 ] ©574,9 kN
~-Forga resistente:

FRcw = fcdz.bv.z.cos e
o ka '
Teaz = @00 | 1 = 55~ |14
r 3
- _ _ =24 _
chz = 0,60. 1 =55 'fcd = 0,548.fcd
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I = 0,688 — x = 103,67 cm
¥34

z=d-0,4.x =165 - 0,4 x 103,67 = 123,53 cm

F w=0.548xC8,4/1,4)x60x183,53xcos 26,5 =6163 kN

ke

. . . . .
Como FScw > FRcw : condig¢io nio verificada !
Para 6 = 30° : F =5867,4 kN e F =5964,4 kN

Scw Rew
o
Como FScw < FRcw —> adota-se 8 = 30
B> ARMADURA TRANSVERSAL

Neste caso , a verificagfo & feita para o esforgo

cortante maAximo na regifo considerada.

A v

ewv > d

s fyd.z.cotg 2]
Asv 2933,7 )
s’ I3,48-1,3353.cotg 3o° ~ ot»54 em/m

Utilizando estribos de quatro ramos

A

SV
sS.n

= 7,83 cmZ/m

COLIMITACAO DA ABERTURA DA FISSURA DE CISALHAMENTO

A b .sen o

B0xsen 90°

=50 x 100 = 6,02 em°/m

> 0,280x2,81 «x
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7.2.1.5- ESPAGAMENTO MAXIMO

Como FScw > 3 'FRcw — smax = 20 cm

Adotar

I

7,80 cm’om { $ 10 e/ 10

7.4.2.2 - MOMENTO FLETOR NO APOIO MAIS SOLICITADO'

Ad> BIELA DI AGONAL

FScw = i—%go = B42l,2 KN
kC = 4,13 —> Bx = 0,83 ——> x = 37,98 cm
z =d - 0,4.x =185 - 0,4 x 37,95 = 149,82 cm
FRcw = 0,548x2, 41, 4x60x1 49, 828xcos 30~ = 7233,3 kN
-Condigdo de verificagfo: FScw < FRcw'

B> ARMADURA TRANSVERSAL
Verifica—-se a resisténcia da armadura transversal
para a regifo que dista z.cotg 6 do eixo do apoio:

z.cotg 6 = 149,82. cotg 30°=259,% em —> Vd=3039,5 kN

A v
sw 5 d

s fyd-z.cotg e
A .

Y S03%,5 = 26,94 cm’/m
s 13, 48x1, 4982xcotg 30° ’

COLIMITACAO DA ABERTURA DA FISSURA DE CISALHAMENTO

A

SWwW

> 6.08 em’/m

D) ESPAGAMENTO MAXIMO
S = 20 cm
max

sSWw
sS.n

Adotar

= 7,12 em’~m { ® 10 e 11
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7.4.3 - DIMENSIONAMENTO PELO ANEXO DA NBR 7197

7.4.3.1 - VERIFICAGAO DA TENSAO NO CONCRETO

. __dmax _ 3210,6 _

Tvd = _b;—TE— 50 <188 0,324 kN-cm =3,24 MPa
T = 0,30.°f = 5,14 MPa

wu C

——> condi¢3o verificada.

7.4.3.2 - ESFORGO CORTANTE NO VAO

ADRedu¢io do esforgo cortante:

A redug3oc pode ser feita apenas na parcela do
esforgo cortante devido a ag3o uniformemente distribuida e a
forga concentrada de 52,7 kN —> como esta redugio

& muito pequena, fol desprezada nos cialculos.

B)Armadura transversal:

T =w . ¥ =0,18.7v 24 = 0,735 MPa

c 1 ck
T, = 1,18. 1 -7 =1,1%x2,96 - 0,735 = 2,67 MPa
d wd c
A T b 2
sw  _ d v L 2,867 . B0 . _ cm
s.n . f n 100 = 435 4 100 = 9,21 m
ydw
i b 60 2
—_—D =2 0,142~ = 0,14 = = 2,10 cm“/m
s.n n 4

Adotar ¢ 10 ¢ 8,8

7.4.3.3 - ESFORGQO CORTANTE NO APOIO MAIS SOLICITADO

AdArmadura transversal:



Td = 1,15. 71 da - T =1,15x3,284 - 0,735 = 2,89 MPa
A T b 2
sw d AV 2,99 . 60 . cm
e 7100 = T2 T —Z 7100 = 10,31 -
ydw
svmin

= 8,40 cm’/m
s.n
Adotar ¢ 10 ¢/ 7,5

7.4.4 - COMENTARIOS

Os resultados obtides sie mostrades no quadro

abai xo:
CEB~Q0C ANEXO
Asw CemZ md 26,94 41,24
APOIO MAIS cm
, 2
SOLICITADO Aswmin :cm 5 6,02 8,40
s m
Asw Cem® md 31,54 36,84
VAO 5
Asvmtn:cm 5 5,02 8,40
s m
Neste exemplo, como trata-se de uma viga com grande
solicitagdo, fica mais evidente a economia obtida pelo

Critério do CEB-B0.

75 - exemPLO 4

Viga—parede simplesmente apoiada submetida as ag¢®es
uniformemente distribuidas indicadas na Fig. 7.4 e espessura
de 15 cm. Dados : Concreto C-15 e ago CA-SOA.

7.5.1 - COMENTARIOS INICIAIS

Nesta viga-parede atuam dois tipos de agBes; assim

faz-se a superposigio de dois model os para o]
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10kN/m

ENEFERERERRRREN

270

I I N A
- © 35KN/m
15 1L 390 1[ 15

L 405 b
1

Fig. 7.4 — Viga—-parede do exemplo 4

dimensionamento. Para a a¢fo uniformemente distribuida na
face superior de 10 kN-/m utiliza-se o modelo da Fig. 7.5-a e
para a ag¢f3o aplicada na face inferior de 35 kN.m, o modelo
da Fig. 7.5-b. A superposi¢Zo dos dois modelos € mostrada na
Fig. 7.5-d. A relagioc J{/h = 405270 = 1,5; dos itens 4.3.1
e 4.3.2 tem-se : 6 = 68° para &h £ 1

» variando linearmente
atée 6 = B58° para &h = 2. Assim, © = 61,8° para &h = 1,5
nos dois modelos. As agSes uniformemente distribuidas s3o
substituidas nos model os por forgas concentradas

equivalentes(Fig. 7.5).
7.5.2 = ESFORCOS NAS BARRAS

Para o dimensionamento e verificagfio, necessita-se
conhecer os esforgos nas barras da trelica deo modelo
superposto. Através do equilibrio dos nés para cada modelo

individualmente, obtém-se estes esforgos(Fig. 7.5-c):

Rsu = 15,4 + 53,9 = 69,3 kN

R = 99,3 kN
stz

R = 32,3 + 112,9 = 145,2 kN
cct

R = 28,4 kN

cc2
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lZBJSkN ¢2&35KN
i |
: |
) SO ——— —4 2a p— e — zb
A “\
/ \ /
// \ / \\
(a) ) \ (b) / \
/ \ / \
/ \ / \
2% \la 5 \Ib
4 AN
. - . i 99,23kN ‘ i
99,23kN
28,35kN 28,35kN 99,23 lkN l 99,23 'kN
Y
|
jCCZ I
32,3kN 112,9kN : Y it k
\
/
(c) © (™ 1a 10 ] Reey \\
15,4kN 53,9kN 1 Y Rst; \
28.4 kN 99,3kN /, \
, / \
4 I A
.?L L Rhl *
127, 6kN 1276 kN

Fig. 7.5 — Superposigio de dois modelos para a viga parede

do exemplo 4.

7.5.3 - DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Rsti _ Bg,3

Iyd 43,48

= 1,60 cm2

Armadura principal: As-

Armadura de suspens3o: distribuida ao longo de todo
o vao da viga parede.

A _ 49
s,susp 43,48

= 1,13 em/m { 5 e/ 20
7.5.4 — DISTRIBUICAO E ANCORAGEM DA ARMADURA PRINCIPAL

A armadura longitudinal principal deve ser
distribuida em uma altura igual a 0,12.h ou 0,12.¢ (o menor

valord : 0,12.h = 0,12x270 = 32 cm.
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Para a ancoragem, utiliza-se ganchos horizontais a

180°. A forga a ser ancorada vale 0,8.R " e a armadura
8

penetra 13,5 cm no apoio.

3
T = 0, 42. v fC: = 2,04 MPa = 0,204 kN.cm>

U
O’S'Rst1 _ 0,8x69,3

lbe'Tbu 13,5x0,204

Perimetro necessarioc : u =

=20,1 cm

Deve-se utilizar uma armadura com area superior a calculada,
para diminuir as tens®es de aderéncia na ancoragenm.

Adotar 8 ¢ 10 em quatro camadas de duas barras. A Fig. 7.6

apresenta em detalhe a distribuig¥o da armadura principal.

32

Fig. 7.6 — Detalhe da distribuicdo da armadura principal e

de nd do apoio esguerdo.
7.5.5 - VERIFICACAO DAS TENSOES

Regi 30 nodal com ancoragem de um tirante:

= = 2
fcdz O,564.fcd 0,80 kN cm

127,6
lod

= . S 2 F h
o1 T5<15 0,57 kN-sem™ < Ic > condig3o

d2

verificada.

o
c1
ez h 2
c [ dist.cotg & ] sen 6
1 + —
a2
1
0,57
c 2 = =3 2 Lo}
< 32 .cotg 61,5 sen” 61,5
1 0+ —=
18
o, = 0,34 kNscm® < fﬂm———>condi¢§o verificada.
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7.5.6 - ARMADURA EM MALHA

A =0,1%b_.h = 0,1.100x18x270=4, 05 em?

(em cada faced

_ 4,00 . 4
2 = To5 - 1,0em/m { ¢ B cr 20
_ 4,05 .o 2
ash— _2—,—70— = 1,5 cm /m {¢ 5 ¢~ 18;5

7+5.7 = DETALHAMENTO

O detalhamento est4& indicado na Fig. 7.7.

N2-22x205- 490 N2
/™
//
N3 =]
/ N3~ 2005-558
/
/
N1-4x2 010-490
= | N1

Fig. 7.7 — Detalhamento da viga-parede do exemplo 4.

76 - EXEMPLO 5

Viga parede continua de dois vios submetida a duas
forgas concentradas no meio dos vEos e espessura de 20

cmCFig. 7.8>. Dados : Concreto C-18 e ago CA-SO0A.

7.6.1 - COMENTARIOS INICIAIS E MODELO

Para esta viga-parede, com relagifo {/h=860-300= 2,2,
o modelo utilizado esta mostrado na Fig. 7.8 com
<

=arctg (1,8.h/H = arctg (1,8x300-660> = 39,3 . Os esforcgos

nas barras, obtidos através de equilibrioco dos nés, s3o
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também apresentados na Fig. 7.9,

187kN 187kN

++gg

300

20111 640 I 20 640

=
s

17 ]
| 660 660

|
i

—_—

—N—
—

Fig. 7.8 - Viga-parede continua do exemplo 5

rLFd = 261,8 kN i‘Fd = 261,8 kN
)\
,/L\\ R st,7+120kN /’\
Ve N &S N
s N 8 v~ AN
Q< N S0 N
\cfe 1, NS
/ N\, /, N
ﬁ e R A S Ve N
,.// sty \}‘// +100 9(\)\
-

TRda=360 kN

thA=8L8kN

Fig. 7.9 - Modelo para a viga-parede do exemplo 5

7.6.2 = DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Armadura de tragfo no vio:

100
43, 48

_ st
1 f
F= yd

A

= 2,3 em?

Armadura de trag¢3c superior no apoioc interno:

R
_ stz _ 120 _ 2
AQZ_ f - 43,48 8’76 cm

yd

7.6.3 - DISTRIBUICAO E ANCORAGEM DA ARMADURA DO VAO

dist

Ancoragem em ganchos horizontais a 180°,

= 0,12.h = 0,12x300 = 36 cm
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no apoio exireme,
T, =0,42.9f : = 2,3 MPa = 0,23 kNscm®
C

u
0,8.R
Perimetro necessario : u = stt = O’QX1O9 =18,8 cm
1 T 18,5x0,23

be bu

Adotar { B8 +2 ¢ 86,3 > u =19 cm

A Fig. 7.10-a apresenta em detalhe a distribuigidc da

armadura do vic e a regido nodal do apoio extremo.

(b)

A5 o,

+—5+

Fig., 7.10 - Distribuigdo da armadura e detalhes das regides

nodais dos apoios.
7.6.4 - VERIFICACAO DAS TENSUES

7.6.4.1 - APOIO EXTREMO : f__= 0,857.f_= 0,716 kN cm>

_ 81,8 2 . o
.= 35365 " 0,205 kN-sem™ < fcdz > condi¢gdo
verificada.

o
c1
ez T h 2
< [ dist.cotg 8 ] sen &
1 + —
a
1
0,208
© 2 = 2 [=]
< 36 .cotg 39,3° sen 39,3
1 + —==
20
o = 0,16 kNsem® ¢ f | —>condig¥o verificada.
c2 cd2

7.6.4.2 - APOIO INTERMEDI ARIO: fuh=0.789.fcd=l,014 kN~ cm®
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360 2 y .
ocs = 30.50 - 0,9 kN-ecm™ < t‘cd1 7condi ¢do
verificada.

7.6.5 ~ DISTRIBUICAO DA ARMADURA DE TRACXO SOBRE O APOIO
INTERMEDI ARIO

Faixa superior; O,E.ha= 0,2.h = 0,8x300 = 60 cm.

Porcentagem de armadura a ser distribuida

0,8 C é&h -1 5. A = 0,85(2,2 - 1A = 0,6 A
s2 s2 s2

O,B6A
Por metro, tem-se: sz _0,6x2,76

2
=
oEh_ 0,50 2,78 em /m

Faixa inferior : O0,6.h = 0,6.h = 0,6x300 = 180 cmn.

(=4

Restante da armadura : O,4.A92.

C.44,, _0,4x2,76
5.6 h_ 1,80

Por metro, tem—se: =0, 561 cmz/m

7.6.6 - ARMADURA EM MALHA

A9v= 0,1%. bv.h = 0,1 -100x20x300=68 cmZCem cada face
_ 6 _ 2

aev—éTé—a— 0,91 em"/m {qb‘Sc/ 20
=2 _=2,0 cn®m 5 cs 10

2h " 3,00 ’ ¢ 5 c

A area da armadura em malha ¢ maior que a calculada sobre os

apoios.

7.6.7 — DETALHAMENTO

O detalhamento ¢ apresentado na Fig. 7.11.
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Fig. 7.1f — Detalhamento da viga—parede do exemplo 5.

7.7 — EXEMPLO ©

Viga-parede em balango, com espessura de 20 cm e
submetida a uma a¢fo uniformemente distribuida aoc longo de
todo © elemento e forga concentrada atuando ao longo da
altura na extremidade do balango (Fig. 7.12>. Dados
Concreto C-18 e aco CA-SO0A.

7.7.1 — COMENTARIOS INICIAIS E MODELOS

Neste caso, como a forga concentrada atua ao longo
de toda a altura da extremidade do balango, deve-se fazer a
superposi¢3ic de dois modelos. O modelo da Fig. 7.13-a
suspende B60% da forga concentrada através de um tirante
vertical até a face superior da extremidade do balango e o©
modelo da Fig. 7.13-b resiste 4 mesma parcela por meioc de um
tirante inclinado. Cada modelo absorve metade da ag@o
uni formemente distribuida que atua no vio interno.
Simplificadamente, pode-se substituir a ag¢g3oc uniformemente
distribuida que atua no v3o do balango por uma forga

concentrada equivalente aplicada no meioc do balango e sendo

7 ~- &5



685 kN/m
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|
X

250

483kN
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|
L

20 480 20 J—JL 162,5

L 500 1 | 1 180
i

UK

1S
1

|
—k

S

Fig. 7.12 — Viga—-parede do exemplo &6

totalmente absorvida pelo modelo da Fig. 7.13-a. O brago de
alavanca z = 0,8 h = 0,8x2850 = 200 cm peois a < h < 2.a. O
valor do &ngulo 61 para uma viga simplesmente apociada n3o
pode ser utilizado, pois as agBSes atuantes no balango
alteram o fluxo interno de tens@es. Nos modelos obtém-se

geometricamente os angulos 61, 62 e 63

<o

6, = arctg (200125 > 6, =58
8, = arctg (200-180) —> 6 = 48°
6, = arctg (200,90 —> 6_ = B85, 8°

Os &ngulos 6‘, 65. 66 e 97 s3o obtidos através do equilibrio
dos ndés, por tentativas : 64 = 46,1°, 65 = 15,6°, 66 = 53° e

97 = 7,8°. Os Angul os 65 e 87 obtidos s3o muito pequenos
Cincompativeis) , indicando que os modelos apresentados
devem ser melhorados. Todavia, apresenta-se a resolug3o

completa do exemplo, a titulo de ilustrag3o.
Os esforgos de cllculo nas barras, obtidos também
através do equilibrio de nds, estfo mostrados na Fig. 7.13.

Superpondo os dois modelos, obtém-se:

.ReagB®es nos apolos: RdA = 178,1 kN e Rda = B55,3 kN.
.Esforgo de trag3c no tirante inferior do v&c interno

R + R = 112 kN. Para os ocutros tirantes n3oc se farid a
std sts

7 - 26



‘HS,QRN ‘119,9 kN ‘172,6 kN
| | |
. 1131 kN 1 Repy +13,1KN {+355KkN | |
~~~§ T -
/ -)-\“_‘;.7;65,4“] t /7 //
/ 5 T = / >
VRO
/ N N
(a) ", \Q o X
& D, S, =1
, X 1y <
/ \éi /7
/ /! / "
/ \\ / ~
8,: / §) @
{(/%81 RS".q: 46,3kN 4 46;1[\\‘\,/ e 3 e 5
74kN 379,5kN 41,1kN
‘119,9kN l119,9 kN
! I
! + 35,5 kN | +355kN
A XT3 ;
,// 1025, 5 ~—4
(b) S/
m/
2
Yy
/N/
/
/
/
/\e1 R
yi St5=+65,7 kN
| B
: l
105,1 kN 175,8kN 41 1kN

Fig. 7.13 -

exemplo 6.
superposigio, pois

separadamente.

cada

Modelos resistentes para <«

armadura seréa

7.7.2 = DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Armadura horizontal no balango:

_etd

_ 113,1

= 2,6 cm®

A91 f

vd

43,48

7 - a7

viga—-parede do

di mensionada



Armadura de suspens3o no balango :

Rstz 41,1 2
Asz = de = 545 = 0,88 cm { 2 estribos ¢ 6,3

Armadura inclinada no balango :

R
_ sta _ 54,3 _ 2
Ass = de = i5.48 1,288 cm { 4 ¢ 8

Armadura de trag¢3o no vio :

+R
std4 stS 112 2
A, = T "3 - oBoenm

7.7.3 = DISTRIBUICAO E ANCORAGEM DA ARMADURA NO VXO

= 0,12.h = 0,128x250 = 30 cm

. _ 0O,Bxl12 _
Perimetro necessario : u = 16.5:0.535 ~ 21 cm

dist

Adotar 3 x 2 ¢ 10 + 2 ¢ 6,3
7.7.4 = VERIFICACAO DAS TENSUES

_ - 2 - 2

f£_,,=0.789.f_=1,014 kN/em® e f___=0,716 kN/cm

. Apoio extremo:
R

_ da _ 179,1  _ 2
“ea ax b 20x20 0,48 kNsem™ < f .-

.Apoioc intermediario:

R
_ dB _ 585,3 _ 2 .
ocB B aix b 20x20 1,39 kNsem™ > fcd1 7

condigdo nio verificada !

SolugZo: aumentar a largura do apoio intermedidrio para 30 cm

Re _ ©588,3

_ _ 2
cp = a1x B 50230 0,83 kN/em™ < ¢ ————

cdi

o

condi¢3o verificada !

Dispensa-se a verificag3o das tensBes nos outros contornos

das regid@es nodais.
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7.7.5 - DISTRIBUICAO DA ARMADURA HORIZONTAL SOBRE O APOIO
INTERMEDI ARIO

Faixa superior: O,E.ha= 0,2.h = 0,2x250 = B0 cm.

Porcentagem de armadura a ser distribuida :

0,5CZash = 15.A = 0,5(2x1,8/2,5 = 1)A81= 0,22 A_

0.228., 0,22:42.8
5.2 h 5,50

Por metro, tem-se: =1,15 cmz/m

Faixa inferior : 0,6.h = 0,6.h = 0,6x250 = 150 cm.
a

Restante da armadura : 0,78B. A .
8

C.784., 0,78x2,8
0.6.h 1,50

Por metro, tem—se: = 1,36 cmz/m

7.7.6 - ARMADURA EM MALHA

Asv= O,1%. bv.h = 0,1.100x20x250=8 cm’Cem cada faced
_ 5 _ 2

a_ = 500 - 1,00 cm /m {¢ 5 cr 20 (vaod
_ 5 _ 2

a_ = 1.80 2,78 cm /m {¢> 65,3 ¢ 10 (balango2

a = 5 = 2,0 cm>/m ¢ B ecrs 10

sh 2,850 ’ <

A 4rea da armadura em malha €& maior que a calculada sobre os

apoios.

7.7.7 = DETALHAMENTO
O detalhamento € apresentado na Fig. 7.14.

78 - EXEMPLO 7

Consolo submetido a uma forga concentrada de 810 kN,
aplicada na face superior, engastado em um pilar de segdo
transversal quadrada de 80 cm de lado, com a distancia da
face do pilar ao ponto de aplicagio da forga a = B0 cm.

Dados : Concreto C-18 e ago CA-50B (Fig. 7.155.
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N4 - 22x205¢/10 -800

=
N4 N3_\
L
Tp]
[1p]
[Te]
|
[Te]
Q
. N N6 - 2036,3-535
Z1 H U
N5-26,3-535

—A 25N7 ¢ /20 '}"'LL 18N5c/10,

1 N2-2063 - 640 11 1 2N6

= =

N1-3x2@10-800
= —J)

Fig. 7.14 — Detalhamento da viga-parede do exemplo B.

1/\ a 610kN

hl
h=80cm

80 [ 85
] |§7,§| 192

%
80 é ,_50

L
—

Fig. 7.15 — Consolo do exemplo 7.
7.8.1 - GEOMETRIA DO CONSOLO

Pré—-dimensionamento: had , 8a=1,28x60=72 cm —>h= 80 cm
Segundo a NBR 90862, a, = c+3,5¢ =2,5+3,5x1,56=8,1 cm.

h 80
P o— - 2 o - -
h = = a2 3 8,1 31,8 cm

7 - 30



Como 0,5 ¢ asd = 60/77 = 0,78 ¢ 1,0 (eonsolos curtes), a
verificagdoc da seguranga se faz segundo © modelo de bielas e

tirantes.
7.8.2 - DEFINICXO GEOMETRICA DO MODELO

A Fig. 7.16-a apresenta o modelo utilizado para este

consolo e a geometria da biela de compress3c ¢ mostrada na

Fig. 7.16-b. Através das expressBes de HAGBERG, obtém-se:

tg 8 =Ca+a /2>/d=CB0+37,8/2>/77=1,088—>3 =48,7°
max 3 max

> =a_.cos{3 3=37,8xcos 45,7°=26,4 cm
max

comp max 3

.____VL____ .
F d
Q do{Z Rst
7 1
—_—
7 fea /8
(a) (b) 7 d (c)
By
& 44,6° Z} ); RCCJ.

b comp T 2

Rees

Fig. 7.16 — Definigcdo geomdtrica do modelo

7.8.3 - ESFORCOS NAS BARRAS

Através do equilibrio dos nés 1 e 2 (Fig. 7.18-cD,

obtém—-se os esforgos nas barras:

R = 1222,8 kN , R = 1229 kN e R = 1717 kN
cc2 cc3

ccl

R = 878,2 kN

st
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7.8.4 - DIMENSIONAMENTO DO TIRANTE E VERIFICAGXO DAS TENSOES

Rst 875, 2 2

AB==f = 13,48 = 20,13 cm
yva
_ - 2
N6 1 : f  =0,56f_  =0,60 kNscm
1,4x610 2
o;a = 37850 ° 0,45 kN/em™ < fam
N2 : f =0,80f = 0,86 kNoem?
edt ed
1222,8 _ 2
oci = 56,4280 0,88 kN/ecm™ < fcdi

A verificag3o das tens®es nos outros contornos dos nés nZ¥o &

necessaria.

7.8.5 ~ DIMENSTIONAMENTO PELAS EXPRESSUES DA NBR 9062

Hd a Fd

s,tir = Asv * fyd = Asv = [0’1 M d ] bl d
_ 80 1,4x610 _ 2
stir [ 0.1 + =5 ]” 13,48 17 E7 cem

Adotar 4 lagos ¢ 16 + 2 lagos ¢ 12,5

Nota-se que a utilizag3o das express®es diretas da NBR 9062
conduz a uma menor area de armadura do tirante em comparag3o
com aquela obtida através do modelo geometiricamente definido

por HAGBERG.
7.8.6 = ARMADURAS SUPLEMENTARES

Armadura de costura :

A A
[ s ]costz 0’4[ sv ]_0,4—):17,37_._8’97 522{05 & cr 10
m

s d 0,77

sv_

Estribos verticais: 0,14. bv=0,14x80=11 » 20 cmz/m

{ ¢ 10 c 14

7.8.7 — DETALHAMENTO

O detalhamento ¢ apresentado na Fig. 7.17. A
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armadura principal & composta de lagos horizontais com ¢ =

12,5 e 16 , distribufidos em h{AS = 405 = 8 cm. A armadura

de costura é distribuida em 2d/3 2 B0 cm , adjacentes ao
tirante.
W
N2—-2x1012,5-580
N4-6010¢/14 - var. Nl—-2x2016-580
274 f
Q 25
/ h 9
371-73 ’
7
\ N3-508¢/10-var.
R 424
” 100 - 160
/7
7
7 ')
Fig. 7.17 - Detalhamento do consolo do exemplo 7.

79 - ExemPLO 8

Apoio em dente de viga pré-meoldada de seg¢3o
transversal 12 cm x 40 cm (Fig. 7.18). Dados : Concreto C-24
e ago CA-50 A.

20,8 kN/m
I I I T T T R
LT'L 40
Ry =52kN
“T201 | 480 201 1o N2
111 200 T +%-
1

Fig. 7.18 - Viga com apolo em dente do exemplo 8

7.9.1 - GEOMETRIA DO DENTE

h = h2 = 402 = 280 cm e ¢ = h = 20 cm
red red red
a = 15 c¢m C largura do apociod
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7.9.2 - DEFINICAO GEOMETRICA DO MODELO

A Fig. 7.19 apresenta o modelo proposte por COOK &
MITCHELL. Pelo detalhamento proposto pela NBR 9062, pode-se

obter:
‘ h 20
red
= - + = - +—1=
dred hred (c 3 ] 20 [8,5 8] 18 em
Ch - d 2 = 40 -15 = 25 ¢cm
red
—l'-' ‘t.J- —————— _"_
™Ne, /
201121 - /( \\ . /// T
L c,./_:).e_l___\%> s
5 /// ?/
7 /
() SR | 5 , (b)
EL v N Vg
| 20 {h-dred|
1 1
75
__,‘+
Re 1‘82 Rst, 93RCC3
1 cc2 R
() 1 oﬁl 2-0 Recs Rst1 & s 12//3.‘1 cet
Rst;_ @’ ez R5t3
1 ‘ Rees ‘@
Ry Reer Rsta cc2

Fig. 7.19 — Modelo para o apoic em dente

0O eixo do tirante vertical dista da face lateral da viga de

[c+—-—2—]=8,5+§—g—=7,5cm
Angulos entre bielas e tirantes: tg 61=13/17.5-———>91=34,4°,
92=34,4°, tg 63=17,5/21——>63=39,8°, tg 94=37/80——>64=61.6°.

7.9.3 = ESFORCOS NAS BARRAS

Através do equilibric dos nés 1, 2, 3 e 4 (Fig.
7.18-¢cD, obtém-se os esforgos nas bielas e tirantes.
Tirantes: R =106,3 kN, R =113,3 kN e R =74,8 kN.

st1 st2 st3
Bielas:R =128,8 kN, R =82 kN, R =60,3 kN, R =786,1 kN
ccl cc2 cc3 cc4d
e R =38,6 kN.
ceS
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7.9.4 - DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Armadura horizontal no dente:

_Rsti _ 106,3

s1 f 43,48
yd

A =a.45cm2{4¢1o

Armadura de suspens3o :

R
A - stz _ 113,383 _ 2,61 cm® { 3 estribos ¢ B

s2 f 43,48
yd

Armadura horizontal na viga

R
A =22 . 758 =1,7acm2{4¢>8

s3 f 43,48
yd

7.9.5 - VERIFICACAO DAS TENSUES

£ = 0,54.f . = 0,54x2,4-1,4 = 0,03 kN ecm®.
cd2 cd
_1,4xB2 _ 2
N& 1 Oci = 1—5-)—(-1_2—— = 0,40 kN cm 4 fcdz

A Fig. 7.280 apresenta uma proposta para a definig3o

geométrica das regi®es nodais 2 e 4.

R
_ cei _ 128,8 _ 2
N& 2: ., asz T =1,52 kN-cm

Como o, 1,82 kN/em® > fmn—~—>condi¢$o n¥o verificada.

Solugio: aumentar a largura da viga para b = 20 cm ——>

o = 0,01 kNsem® < > condicg¥o verificada.
c2 cd2

Como na realidade ocorre um efeito de leque no né 4,
torna-se dificil a verificagio das tensdes.
Simplificadamente, pode-se considerar Ram atuando num eixo

perpendicular ao contorno da regifc nodal e decompor Rm“
neste eixo:

[}
. Rica e ©°% 1104 55 3476, 1xcos 11,4°
c4 a‘x b 12,6 x 20

o = 0,54 kN em® < faﬂ —>condig¢io verificada.

cd
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//’?&\/ SO
/// //\\\ \\
" y S~ \\\ <
) ™ d >~ N
\\Lll // //
T'J // /
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Ry A // -
K y
7,6 N Z
h2 74
4
56
Fig. 7.20 - Definigdo geomstrica das regides nodails do

exemplo 8.
7.9.6 =- DETALHAMENTO

O tirante horizontal do dente ¢ ancorado por grampos
horizontais e com lb = 12,5 ecm. O detalhamento do dente &
apresentado na Fig. 7.21., ressal vando-se pequenas adaptag@es

em fung3oc das armaduras calculadas para a viga.

N5-306,3-96

[ N5
N4-4063-7 P"&‘f‘ / N2-308-118

— 7
. . 7
<
.
L Z 37
Nl/ 4]
N4 i L
5 :j&: =
17
Nl- 2010-135 N3

17 |

N3-208- 1010

17

Fig. 7.2f - Detalhamento do apoioc em dente do exemplo 8.
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710 - exemPLO 9

Viga com abertura de dimens®es indicadas na Fig.

7.22 e se¢3o transversal 20 cm x 50 cm. Dados : Concreto

C-21 e ago CA-SOA.

470

1| | 2
J4kN/m |
BRI
10:; | |
el | | 50
2 | |
1
2007, 140 1 [40 L ! 270 . J[}TO qltgo—,}«-
13 1 I 7 7 1
150 | l40 | 280
1 | 1 !
I

1| 2

Fig. 7.22 - Viga com abertura do exemplo 9.
7.10.1 - COMENTARIOS INICIAIS

Segundo a NBR 6118, o©o efeito dessa abertura na
resisténcia da viga deve ser verificado pois, apesar de a
abertura estar situada a uma distAncia maior que 2h da face
do apoio, ela pode estar interceptando wuma biela de
compress3o. Além disso, as dimensBes da abertura ¢ 20 cm x

40 cm) s3o superiores as permitidas (12 cm x h/2=25 cm).
7.10.2 - ESFORCOS NA VIGA

No meio do vio(segdo 2-2) : Mk2=38.7 kN.m e VK2=O.

No meio da aberturaCseg3do 1-1> : Mk1=35'7 kN.m e
Vk1=9,1 kN.
0O quadre abaixo apresenta as armaduras de flex3c obtidas

pelo dimensionamento normal como viga:

Segdo Md kc 'Gx xCcmd ks As v P
1-1 80 8,84| 0,12| 5,640,024 2,554 ¢ 10
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74103 - MODELO VUTILIZADO E ESFORCOS NAS BARRAS

A Fig. 7.283 apresenta o modelo proposto por COOK &
MITCHELL para este tipo de abertura.

No modelo, o momento
fletor e o esforgo cortante que atuam na segZo 1-1 s3o
substituidos por forgas concentradas equivalentes.

x=5,64 cm —> zi=45 cm e zz=30 cm

R =A .f =20x5,864x0,78(2,11,4> = 131,89 kN
cct cec cd1

R (z -z 2 + R .2 =M —> R = 69,5 kN

st 1 2 cet 2 d st 1

R + R = R —> R = 62,4 kN
st1 st2 stz

Através do equilibrio de nés,

obtém-se os esforgos
R = 68,5 kN, R = 62,4 kN , R = 18,2 kN ,

st1 st2 st3
R = 9,1 kN , R =

st4

62,3 kN e R = 131,9 kN.
sts ccd

2 ___75_7[ _____ Jél,gkN
// /
// // Rst, <1QJKN
/ 4l Zo— 34" = 62,4 kN
1// 3 /' NV
i & = = — 69,5 kN
/
f Rst, Rsty Rtz

Fig. 7.23 - Modelo utilizado para o exemplo 9.

7.10.4 - DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Armadura de tragfo inferior:

L —fgfs = 1,80 em® {a¢1o
yd
Armadura de trag3io abaixo da abertura
Ratz 62,4 2
Aez = de = i3 48 ° 1,43 cm { 2 ¢ 10
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Armadura de suspensZo ao lado da abertura

A =Rs‘3-18’a—o4e z 1 estribo ¢ 6,3
I - { estribo ¢ 6,
Estribos verticais abaixo da abertura:

Rst4 9,1 2
A84 = de = i3 48 = 0,21 cm {2 estribos ¢ 6,3

7.10.5 - VERIFICACAO DAS TENSOUES

Biela acima da abertura:fcdfo,?& fed=1,17 kN/cmz

_ 131,98 _ 2
am.— 5751255'_1’16 kNem™ < fcm.

Regido nodal do apoio A:fat=0.55.fcd=0,83 KN em®

_1,4 x 32,9 _ 2
- B w30 - 0,12 kNsem™ < fcdi

o
A verificagio das tens®es nas outras bielas e regides nodais
ndc foi feita devido & indefinigio geométrica desses
elementos.

7.10.6 - DETALHAMENTO

O detalhamento € apresentado na Fig. 7.24.

N2-206,3-480
N3-06,3-138
N4 -
063-78 47
17 [ 1111
17 17
_], 15N3c/10| 4N4c/10) 14N3¢c/20 l
i 1 1 k|
3°| N1- 4010 - 540 30
Fig. 7.24 - Detalhamento da viga com abertura do exemplo 9.
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8 - CONCLUSOES

8.1 - COMENTARIOS INICIAIS

8.1.1 - CRITERIO DO CEB/90 PARA VIGAS USUAIS

Pelo Critério de CEB.9O, o dimensionamento ao
esforgo cortante de vigas usuais & feiteo através da
verificagio direta das tens@Ses de compressio na biela
diagonal , ao invés de se utilizar uma tens3o convencional
de cisalhamento como indica o Anexo da NBR 71897. Além disso,
a distribuig3io das barras da armadura longitudinal pode ser
feita, verificando-se os esforgos solicitantes e resistentes
nos banzos tracionadeo e comprimido.

A determinac3io do &ngulo Gmw’a ser adotado provocou
a critica de vaArios pesquisadores atraveés das sugestdes
publicadas no Boletim CEB-198[19911'°®. Na verdade, o valer
em“;18.4° sugerido ¢ realmente baixo, podendo conduzir a
grandes aberturas das fissuras de cisalhamento. O Angule &8 =
86,5°Ccotg 6=2) utilizado nos exemplos pode ser usado com
mais seguranca, como mostra REGAN[18911%%

O Coédigo Modelo estabelece ainda como condig¢g3o para
a aplicag3o dos modelos de treliga, a existéncia de armadura
transversal minima que limita a abertura da fissura de
cisalhamento. Em vigas pouco solicitadas, freqiientemente
ocorre que a armadura transversal calculada com Qmu‘ é
inferior aquela exigida pela limitag3io exposta. Neste caso

especifico, a armadura transversal adotada & independente de

thc o que torna dispensiavel a precocupaglco com o valor



adotado de 6

mun

8.1.2 - PROJETO DE REGIDES DESCONTINUAS

A divergéncia entre os valores dos parametros de
resisténcia das bielas e regi®es nodais propostos no
‘capitulo 2 mostra que o projeto de elementos estruturais
utilizando o©os modelos de bielas e tirantes conduz a
resultados na maioria das vezes, conservativos. Todavia,
deve-se ressaltar que os valores sugeridos pelo Cédigo
Modelo CEB-FIP [19011° foram obtidos experimental mente.

Em alguns casos a definig¢do geométrica das bielas e
regies nodais & praticamente inexequivel, impedindo a
verificagio das tens®es em bielas e nds criticos. Nesta
situagio, os modelos podem ser usados apenas para o
dimensionamento das armaduras. Deve-se salientar que, na
maioria dos elementos estruturais, normalmente armados ou
sub-armados, essas tensB®es n3o s3o criticas, exceto em
algumas descontinuidades geométricas.

Nos exemplos apresentados no capitulo anterior,
mostrou-se a definig¢io geométrica do modelo em vigas-parede,
consolos e vigas com apoio em dente. Duvidas persistem com
relagic a geometria das bielas e nds em alguns tipos
de ligag®es viga-pilar e aberturas em vigas.

REGAN [19911%% comenta as dificuldades encontradas
para a definig3o dos modelos e especialmente a verificagdo
das tens@es em algumas regides descontinuas.

Pelos modelos propostos e exemplos apresentados,
nota-se que é freqtiente a utilizagfio de modelos superpostos.
Isto porque © modelo depende do tipo de ag3c atuante e a
maioria dos elementos estruturais estia submetideo a atuag3o
simultinea de diferentes ag¢@es. Na maioria dos casos, a
superposig¢do de modelos pode ser feita sem problemas, desde
que as tensSes sejam verificadas no modelo superposto. Como
exemplos, citam—-se vigas-parede simplesmente apoiadas Cagdo
uni formemente distribuida superior e inferiord e em balango.
Quando se super pdSem dois model os geometricamente

incompativeis (diferentes inclinag®es das bielas e nés n3o



coincidentes), torna-se dificil a verificag¢do das teﬁs&es em
alguns nds internos e bielas, mas deve ser feita nas regiBes
nodais dos apoios e pontos de aplicagido de forga
concentrada. Como exemplo cita-se viga-parede submetida a
atuagio conjunta de forga concentrada e agdo uniformemente
distribuidalsuperior ou inferior).

A utilizag3o de modelos baseados na distribuig¢io de
tens®es elAsticas, além de garantir seguranga em relagdo ao
Estado Limite Ultimo, atende também requisitos dos Estados
Limites de Utilizag¢3o, principalmente fissurag3o. Através do
teorema do limite inferior da teoria da plasticidade

poder -se-ia, por tentativas, obter modelos que considerassem
a redistribuigfo de forgas que ocorre nas proximidades da
ruptura em alguns elementos estruturais. Isto & feito por
meio de adaptag@es na geométria dos modelos baseados em
anélises elasticas. Neste caso, cbter-se-ia um
dimensionamento mais econdmico, porém a verificagfio dos

estados limites de utilizag¢3o tornar-se-ia indispensavel.

82 - COMPARACAO DE RESULTADOS

Nos exemplos de dimensionamento de vigas usuais
mostrados no capitulo anterior foi observada uma diferenga
entre os valores calculados de armadura transversal pelo
Critério do CEB/S0 e © Anexo da NBR 7197. Na maioria dos
exemplos, a 4&4rea de armadura transversal calculada pelo
CEB/G0 é inferior aquela dada pelo Anexo da NBR 7187. A &rea
minima exigida pelo CEB/80 & sempre menor. O calculo da
armadura transversal minima pelo Anexo da NBR 7187 depende
da largura bv da viga e da inclinag3io o desta armadura,
enquanto pelo CEB/90 depende, além destes, da resisténcia
média a tra¢Zfo do concreto.

NOBRE [1991]53, através de um estudo experimental
das solicita¢Bes tangenciais devidas ao esforgo cortante em
vigas de argamassa armada, analisa e compara os resultados
obtidos em laboratério com agqueles calculados pelo Critério
do CEB/80 e o Anexoc da NBR 7197.

GOMES [19851%*  apresenta resultados de ensaios



realizados em oito vigas-parede continuas de concreto armado
com relagfes {/h=1,5 e 2,0 submetidas a uma ou duas forcas
concentradas por vio. Os resul tados obtidos
experimental mente sZco comparados com aqueles calculados pelo
modelo de bielas e tirantes. A relag3iio média obtida entre
valores tedricos/experimentais & de 1,034, o que indica que
o modelo proposto fornece bons resultados.

GUIMARAES [19801%° analisa experimentalmente nove
vigas-parede simplesmente apoiadas enri jecidas por pilares
laterais. Adota-se uma relagdoc {h=1,5 e duas forgas
concentradas por vdo. As forgas que provocam o escoamento
obtidas experimentalmente s3o comparadas com aquelas
calculadas pelo modelo de treliga. Obtém—-se uma relag¢o
média de 1,070 entre valores tedricos e experimentais.

MELO [198417°

—-parede simplesmente apoiadas obtendo uma relagcio média

também estuda experimentalmente vigas-

entre valores tedricos e experimentais de 1,081.

COOK & MITCHELL (19881~ apresentam uma comparagio
entre resultados experimentais e tedricos ( modelo de bielas
e tirantes e elementos finitos D> em consolos duplos e apoios
em dente. Os ensaios mostram gque o© modelo conduz a
resultados conservativos, porém bastante préximos dagqueles
obtidos através de analise numérica pelo método dos

elementos finitos.

8.3 — SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

8.3.1 - REVISAO TE&RICA

Outros elementos estruturais, nZEo abordados no
presente trabalho, também podem ser dimensionados através da
utilizagdo de modelos de bielas e tirantes.

O Cdédigo Modelo CEB-S0O recomenda a utilizac3o de
model os em vigas de concreto protendido e ligagdes
mesa—-alma. A introdugdo de forgas concentradas que atuam
sobre uma Aarea relativamente pequena, como por exemplo em

ancoragens de elementos de concreto protendido, pode ser



estudada por meio dos modelos.

Em lajes, pode-se aplicar os modelos em aberturas e
ligag®es pilar-laje de lajes-cogumelo. Neste dltimo caso,
deve-se utilizar modelos espaciais.

Em estruturas de fundag@es os modelos podem ser
utilizados para o dimensionamento de sapatas isoladas,

blocos de coroamento, elementos pré-moldados e vigas-

-alavanca.

8.3.2 - ANALISE EXPERIMENTAL

Os modelos propostos neste texto podem ser melhor
estudados, com o auxilio de experimentagio, para que
possibilitem uma utilizag¢gio mais segura.

E importante que se proceda a um estudo
experimental, aplicado aos modelos propostos, dos parametros
de resisténcia das bielas e regides nodais, dada a
discrepincia entre os valores sugeridos na bibliografia
consul tada.

Ensaios também s3o necessarios em modelos para os
quais a verificagdo das tensBes ¢ exeqlivel, com o objetivo
de se otimizar os modelos existentes.

A defini¢3o geométrica de bielas e regi®es nodais em
algumas regides descontinuas pode ser obtida através de um
nimero significativo de ensaios.

A superposigd@o de alguns modelos também deve ser
verificada em ensaios, principal mente com relag3o a
verificagio das tensfes.

No caso em que se dispdem de varios modelos para um
mesmo elemento estrutural, poder —se-ia obter

experimentalmente o modelo mais adequado.

84 - COMENTARIOS FINAIS

8.4.1 -~ CRITERIO DO CEB-/S0

O dimensionamento de vigas de concreto armado

submetidas a esforgo cortante pelo Critério do CEB/S0O & mais
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trabalhoso que o proposto pelo Anexc da NBR 71897. Apesar de,
em geral, os resultados obtidos serem mais econémicos, em
alguns casos isto n3o ocorre porque a norma brasileira adota
valores elevados de T - Nota-se também que a expressio
utilizada pelo CEB/Q0 para o cilculo da armadura transversal
minima parece ser mais razoavel. Além disso, o Critério do
CEB/80 possibilita a otimizagdo da distribuig3o das
armaduras longitudinais sem necessidade de se deslocar o
diagrama de momentos fletores, como na norma brasileira.
Contudo, recomenda-se um estudo mais minucioso , tendo em

vista o pequeno nimero de exemplos apresentados.

8.4.2 - PROJETO DE REGIDES DESCONTINUAS

O autor reconhece a necessidade de um estudo
experimental detalhado e abrangente sobre o assunto, porque
alguns modelos apresentados ainda nZiEo foram comprovados
experimentalmente. Entretanto, recomenda-se a utilizagXo
imediata destes modelos em projeto pois, para alguns casos ,
nio existem outros processos de cidlculo expeditos.

Os modelos s3o muito dteis para o dimensiocnamento
das armaduras em todos os elementos estruturais comentados.
Pode~-se fazer a verificag3o das tens8Bes em vigas-parede,
consolos e vigas com apoios em dente. Para outras
descontinuidades geométricas em vigas e algumas ligag¢Ses
viga—pilar a verificag3o das tensBes n3o pode ser feita com
exatidio. Nestes casos, a modelagem deve ser usada com

restrigdes.

85 - CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicialmente proposto de se proceder a
uma revis3o de literatura sobre o assunto e A sistematizac3o
do projeto de elementos estruturais espera-se ter sido
alcangado. Este trabalho pode ser ‘utilizado como fonte de
consulta a estudantes e projetistas de estruturas de

concreto armado. Com a recente edig¢io do MC-CEB-G0, o



trabalho também contribui para o entendimento mails claro das

indica¢®es ali encontradas.

estudo do assunto,
através de anilise
escolhidos através
realizadas ou em

internacionais.

em pesquisa

O autor

visando

pretende continuar

O

o doutoramento,

experimental de elementos estruturais,

de um levantamento de

andamento

em

centros

pesquisas

nacionais
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