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RESUMO

NETO, W. Influéncia dos Angulos de Biela e Tirante no Volume de Armadura
Transversal de Vigas. 2017. 58f. Trabalho de Conclusdo de Curso — (Curso
Superior em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
UTFPR, Toledo, 2017.

Os modelos de dimensionamento de estruturas de concreto armado apresentados
pelas normas visam simplificar o processo de calculo para os projetistas atendendo
as condigdes de segurancga. Devido a necessidade de reducao de custos nas obras
atuais busca-se técnicas que minimizem o consumo de materiais, sendo uma destas
a utilizacdo de modelos otimizados. A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014)
permite que o projetista escolha entre dois modelos para determinar a armadura
transversal de vigas de concreto armado, baseados no modelo de trelica, proposta
por Ritter e Morsch no comego do século XX. No Modelo | o valor do angulo de
inclinacao das bielas de compressao € fixo em 45° e a parcela de for¢ca cortante
resistida pelo concreto € constante, enquanto no modelo Il o valor do dngulo da biela
de compressao pode ser variado dentro de um intervalo de 30° a 45° e a parcela de
forca cortante resistida pelo concreto é variavel em fungao da forga cortante atuante.
Em ambos os modelos os tirantes podem apresentar inclinacdo entre 45° a 90°.
Neste trabalho é realizada uma analise numeérica do volume de armadura transversal
em vigas biapoiadas com carregamento uniforme distribuido, tendo como variaveis a
resisténcia a compressao do concreto, a intensidade da forga cortante atuante e a
relacdo entre o vao e a altura efetiva da segéo transversal, determinando os angulos

de bielas e tirantes que conduzem a um menor consumo de armadura transversal.

Palavras-chave: Armadura transversal, angulo 6timo, vigas.
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ABSTRACT

NETO, W. Influence of Strut and Tie Angles in Volume of Transversel
Reinforcement. 2017. 58f. Trabalho de Conclusdo de Curso — (Curso Superior em
Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR, Toledo,
2017.

The design equations for reinforced concrete structures presented by the codes aim
to simplify the calculation process for the designers taking into account the safety
conditions. Requiring reducing costs in the current constructions, projectists seek for
techniques that reduce the consumption of materials, mostly using optimized models.
The Brazilian code NBR 6118 (ABNT, 2014) allows the designer to choose between
two models to determine the transverse reinforcement of concrete beams, based on
the truss model proposed by Ritter and Morsch at the beginning of the 20th century.
In Model | the angle of inclination of the compression struts is fixed at 45° and the
shear force resisted by the concrete is constant, while in model Il the angle value of
the compression strut can be varied in the range between 30° and 45°, and the shear
force resisted by the concrete is variable according to the acting shear force. In both
models the ties can be inclined between 45° and 90°. In this work a numerical
analysis of the volume of transverse reinforcement in simple beams with distributed
uniform load is carried out, having as variables the concrete compressive strength,
the intensity of the acting shear force and the relation between the span and the
effective height of the cross section, determining the struts and tie angles that lead to

a lower consumption of transverse reinforcement.

Key words: Transverse reinforcement, optimal angle, beams.
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1 INTRODUGAO

Os modelos atuais de dimensionamento de estruturas de concreto armado
foram desenvolvidos em sua maioria a partir de resultados obtidos empiricamente,
sendo definidas equagdes simplificadas que representem o comportamento dos
elementos estruturais e facilitem o processo de calculo para utilizagdo no cotidiano
dos projetistas, garantindo critérios de seguranca previamente estabelecidos.
(Ishihara et al, 2016).

Com a crescente demanda de obras no mercado nacional e a frequente
cobranca pela reducdo de custos e prazos, passou-se a buscar maneiras de

otimizacao no processo executivo.

Desta forma, os critérios de dimensionamentos foram aperfeicoados para que
0 projetista tivesse autonomia em suas escolhas. A norma brasileira de
dimensionamento de estruturas de concreto armado, NBR 6118 (ABNT, 2014)
considera o modelo de trelica proposto por Ritter e Morsch no comeg¢o do século XX,
para determinacdo da armadura transversal de vigas, cabendo ao projetista optar

entre duas variacdes deste modelo de calculo.

No modelo | a inclinagdo das bielas de compressao apresenta valor fixo igual
a 45° e a forca cortante resistida pelo concreto tem um valor constante, enquanto no
modelo I, o valor do angulo da biela de compressao pode variar entre 30° e 45° e a
forca cortante resistida pelo concreto é variavel em fungao da forga cortante atuante,
porém, em ambos os modelos, os estribos que compdéem a armadura transversal

podem ser inclinados entre 45° e 90°.

Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico de comparacédo entre os
dois modelos propostos pela norma brasileira para dimensionamento de vigas
biapoiadas, com carregamento uniformemente distribuido, tendo como variaveis a
resisténcia a compressao do concreto, a intensidade do carregamento e a altura

efetiva da viga, visando a determinacdo de angulos 6timos de bielas e tirantes.

Desta forma, visa-se auxiliar aos projetistas, na escolha de um modelo que
conduza a menores volumes de armadura transversal, respeitando os critérios de

seguranca estabelecidos pela norma.



1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Objetivo geral é determinar, angulos 6timos de biela de compresséo e tirante,

a partir do volume de armadura transversal.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Avaliar a influéncia da relagao largura do vao com a altura da viga, sobre o
volume de armadura transversal.

Avaliar a influéncia da forga cortante solicitante de calculo, sobre o volume
de armadura transversal.

Avaliar a influéncia resisténcia caracteristica a compressao do concreto,
sobre o volume de armadura transversal.

Avaliar o comportamento dos dois modelos de célculos para um mesmo

valor de biela.



1.2 Justificativa

O volume da armadura transversal, apesar de pequeno comparado com o
volume das armaduras longitudinais de uma viga, em escala de produgéo industrial

tem um custo representativo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo apresenta uma recomendacgao especifica,
nem orienta de forma alguma o projetista na escolha de um dos modelos propostos
e por ser mais simples, ou por desconhecimento do modelo Il, muitas vezes o

modelo | é o escolhido pelos projetistas.

Pela necessidade de economia no processo de fabricagdo de vigas pré-
moldadas, é interessante para a industria, utilizar as variagdes de angulos de bielas
e tirantes que o métodos propdem encontrando o menor volume de ago no
dimensionamento das armaduras transversais, resultando ganhos econdmicos para
a industria, além do ganho ambiental, visto que, o processo diminui 0 consumo de

acgo.

Este estudo se justifica para uma situagdo mais comum, como por exemplo
uma armagao no canteiro de obra, permitindo avaliar qual seria 0 modelo de calculo
que trara o menor volume de armadura, na condi¢do em que os estribos estejam a
90°.



1.3 Delimitagao Da Pesquisa

Para estudo, delimita-se a pesquisa numérica em vigas retangulares
biapoiadas, submetidas a cargas uniformemente distribuidas, avaliando o volume da

sua armadura transversal, ndo levando em considerac&o a armadura longitudinal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia ao Cisalhamento em Concreto

Segundo Souza et al. (2014), durante anos, a Engenharia Estrutural vem se
aperfeicoando para melhorar a qualidade dos procedimentos na execugado dos
projetos de concreto armado em relagédo ao esforgo de cisalhamento. As rupturas
por cisalhamento em estruturas de concreto armado s&o subitas, ou seja, nao
possuem um aviso prévio de que o elemento esta solicitado proximo ao seu estado
limite ultimo, sendo menos previsiveis em relagao as rupturas por flexao, devido aos
mecanismos internos do concreto.

Segundo Ribeiro (2005), as estruturas de concreto armado sempre estao
sujeitas a esforgos transversais, como por exemplo, cisalhamento, e torcdo. No
entanto, existem mecanismos internos no concreto, que tem como caracteristica a
resisténcia a solicitacdo desses esforgos.

Esses mecanismos de resisténcias, tem como base a resisténcia a tragcao do
concreto, que leva a uma ruptura fragil.

Santos et al. (2013), em seu trabalho ainda enfatiza, quando a resisténcia ao
cisalhamento do concreto € superada, pelos esforgos solicitantes, é necessaria a
colocacgao de armaduras para auxiliar na absorgao dos esforgos. O tipo mais comum
de armadura para esforgos transversais, sdo os estribos ortogonais, mas também

encontrados com inclinagdes em relagdo ao eixo do elemento estrutural.

Para entender o comportamento do esforco cisalhante no concreto,
Macgregor e Wight (2012), sugerem que a capacidade resistente ao cisalhamento

de uma viga de concreto armado pode ser dividida em duas parcelas:

e A primeira parcela sendo resistida pelo concreto e seus mecanismos
internos de resisténcia.

e A segunda parcela, pela armadura transversal, dimensionada para
absorver os esforgos solicitantes, superiores a parcela resistida pelo

concreto.

Com essa divisdo de esforgos, mesmo sem armadura transversal, uma viga

apresenta capacidade de resistir a esforgos de solicitagao tangencial.



Ishihara et al. (2016), afirma que apesar das pegas sem armadura transversal
serem abordadas ao longo das ultimas décadas, ainda nao foi encontrado um
consenso sobre um modelo tedrico, que possa ser utilizado e corresponda a
capacidade resistente de cisalhamento das mesmas, propondo que 0s mecanismos

basicos de resisténcia ao cisalhamento, se comportam conforme a Figura 1.

Fissuras diagonais

4-1— C
UCZ

4

L1

T i

Un

Armadura de cisalhamento

Armadura longitudinal

Figura 1- Forgas atuantes em viga fissurada

Fonte: MACGREGOR E WIGHT. 2012

Como podemos observar, temos uma forca 1}, denominada de capacidade de
forgca nominal, que pode ser considerada igual a soma de todas as contribui¢cdes das

componentes de resisténcia individual, na qual incluem:

e 1, - parcela resistida pela armadura transversal,

e V,; - parcela de resisténcia devida ao efeito de pino da armadura
transversal,

e V.. - parcela resistida pelo concreto nao fissurado acima da fissura
diagonal,

e V.- parcela devida ao travamento dos agregados entre as faces da

fissura.
Resultando na Equacgao (1):

Vn=Vs+Vd+Vcs+Vay (1)



No entanto para dimensionar uma viga, os termos Vg, V,

ay» Va, S80 agrupados

em um unico termo, chamado v,.

Segundo Ishihara et al. (2016), o mecanismo de resisténcia na zona
comprimida, apos a fissuragao, esta relacionado com as resisténcia do concreto e
suas propriedades mecanicas internas. Apos a fissuracdo, sdo acionados os
mecanismos de resisténcia do travamento dos agregados entre as faces da fissura,
0 mesmo, passa a ser significativo a medida que vai ocorrendo o deslizamento do
concreto. Vale ressaltar que a medida que a resisténcia do concreto aumenta, a
superficie de fraturamento se torna menos aspera, tendo um comportamento mais

fragil, reduzindo a ductilidade do material.

A ductilidade do material € um requisito muito importante, pois a mesma, € a
propriedade responsavel por “avisar’ que a viga esta entrando em colapso. A
presenca de armadura de cisalhamento, garante uma limitagdo para as aberturas de
fissuras, e aumenta a dissipagao de energia devido ao travamento dos agregados,

assim tendo um aumento consideravel na parcela resistente v,,, .

O efeito de pino na armadura longitudinal, depende da aderéncia concreto-
armadura, esse mecanismo tem significancia consideravel em vigas, Ishihara et al.
(2016), ainda afirma, que a presengca de armadura de cisalhamento tem uma

influéncia positiva no comportamento do efeito de pino da armadura longitudinal.

2.2 Modelo de Trelica

Em meados do comego do século XX, W.Ritter e E.Morsch apresentaram
uma proposta de dimensionamento de armadura de cisalhamento de vigas feitas de
concreto armado, utilizando uma analogia a trelicas com banzos paralelos e
isostaticas, e criando um conceito de biela de compresséo, que é a parte da viga em

que o concreto esta sofrendo compressao (GOMIERO, 1994).

O modelo é representado por campos de tracdo e compressao, semelhante

que acontece em trelicas, nesse caso as bielas representam os campos de



compressao, e os tirantes campos de tragao, e seus angulos sao obtidos através de

suas tensoes submetidas.

Fusco (2008), traz em uma definicgdo mais simplificada, para o conceito de
bielas de compressao, na qual as bielas de compressdo sao a parte do concreto

comprimido entre as fissuras, e analogamente associa os tirantes aos estribos.

Na Figura 2, podemos observar como a analogia a trelicas foi aplicada nas
vigas de concreto armado. Os estribos ortogonais ao eixo longitudinal da viga,
representam os tirantes, ja as bielas de compressdo do concreto estdo em um

angulo 8, em relagao ao eixo longitudinal da viga.

Figura 2- Representacdo de Bielas de Compressao e Estribos
Fonte: FUSCO. 2008

Utilizando o modelo de bielas e tirantes, € garantido que as forgas atuantes no

elemento estrutural, sdo automaticamente calculadas por equilibrio de forcas
externas e internas (PANTOJA, 2012).

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), afirmam que ao se estudar o
comportamento das vigas de concreto armado, deve se levar em consideragao o
modelo de bielas e tirantes, pois € ele que explica como é a resisténcia ao
cisalhamento das pegas nas proximidades dos estados limites ultimos, justificando,
que outros modelos alternativos de calculos, tem interesse em apenas mostrar o
comportamento de forgas normais a compressao na resisténcia ao cisalhamento das

vigas.

No entanto, as forgas normais de compressido, possuem a capacidade de

adiar o processo de fissuragao da viga.



A proposta de associar o dimensionamento a uma trelica além de facilitar o
dimensionamento, a mesma garante que a viga resistira aos esforcos (normais e

cisalhante) no estadio Il.

O estadio Il é o nivel de carregamento quando o concreto nao resiste mais a
tracdo, neste caso a fissuras tendem a seguir as diregdes das bielas de compressao,

isso € muito usado para verificacbes de estados de limites de servigos.

E importante observar na ocorréncia de fissuragdo intensa da viga, pois a sua
resisténcia de compressao das bielas sdo reduzidas drasticamente, a ruptura das

bielas de compressao acarretariam um ruptura do concreto comprimido.

Fusco (2008), menciona que concreto tem como caracteristica uma ruptura
fragil, onde n&o ocorrem avisos, 0 colapso seria de maneira instantanea, assim,
deve-se respeitar o estado limite ultimo de solicitagdes normais, assim a biela de

compressao nao vai a ruptura.

Para a utilizagdo do modelo de trelica, o projetista deve ter uma certa
experiéncia previa, pois 0 modelo representa de uma forma muito parecida com o
real, mas ndo necessariamente representa fielmente como o elemento estrutural vai
se comportar na realidade (PANTOJA, 2012).

No entanto, a falta de conhecimento do método € um dos motivos do mesmo
nao ser tao utilizado na pratica, justificando o uso de modelos com solugbes mais
praticas e simplificadas, embora muitas vezes inseguras para o dimensionamento de

elementos estruturais.

Em diversas bibliografias, o modelo de trelica é definido como uma proposta
muito vantajosa, onde ela € capaz de representar de um modo muito préximo ao
real, inumeros elementos estruturais de concreto armado. Dando ao engenheiro

projetista uma ideia de como pode se comportar o elemento em que esta projetando.

2.3 Dimensionamento da Armadura Transversal Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014)

A Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta dois modelos para o

dimensionamento de armaduras transversal em vigas, baseadas no modelo de
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trelica de Morsch, neste caso as armaduras longitudinais sdo os banzos paralelos e

os estribos como tirantes.

Para aplicar esses modelos de calculos propostos pela NBR 6118 (ABNT,
2014), algumas hipoteses basicas devem ser respeitadas, em elementos lineares
armados ou protendidos, ndo sendo aplicadas em elementos de volume como, lajes,

vigas paredes e consolos curtos.

2.3.1 Modelo de calculo |

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o modelo de calculo |, se
diferencia por admitir que as bielas de compressdao tenham uma inclinagdo ©

constante, igual a 45° em relagdo as armaduras longitudinais (eixo longitudinal).

Neste modelo a parcela da forgca cortante absorvida pelos mecanismos
complementares da trelica, denominada V., tem valor constante, ndo dependendo do
valor de V,; (esforgco solicitante de projeto). Além de propor que a inclinagdo dos

estribos (x), seja no intervalo 45° < « < 90°, em relagdo as armaduras longitudinais.

Neste modelo a resisténcia das bielas comprimidas deve ser assegurada pela

Equacéo (2):

Vsd S VRdZ,I = 0,27 . 0(1]2 . de' bW' d (2)

Onde:
V., — forga cortante solicitante de calculo,

Vraz — forga cortante resistente de calculo I, em relagdo as diagonais

comprimidas de concreto.
Ay — (1- fer/250), sendo f., em MPa,
fer — resisténcia caracteristica do concreto,
f-a — resisténcia de calculo do concreto,
b,, — é alargura média da viga,

d — é a altura util da viga.
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Armadura transversal, pode ser determinada pela Equacao (3):

Vw= Vea— Ve 3)

Assim é garantido que a forga cortante resistida pela armadura transversal
seja a diferenga entre a forga solicitante de calculo e a parcela de forga cortante

absorvida pelos mecanismos complementares.
Para obtermos o V_, utiliza-se a equacéo (3):
Ve =06. feta- by.d (4)

Onde:

fora = 0,15.f2/3 (5)

C

feta — resisténcia de célculo do concreto a tragéo

Por fim utilizamos a Equacgao (6) obtém-se a area de armadura transversal:

Vaw - S (6)

A =
09.d. fywa- (sena + cosa)

Onde:

f. -tensao da armadura transversal passiva, limitada ao valor de f_,
ywd yd

nao assumindo valores superiores a 435 MPa,

a — angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo
longitudinal.

2.3.2 Modelo de calculo Il

O modelo de calculo Il, tem como caracteristica a variagdo dos angulos da
biela de compresséo, 6 em um intervalo de valores entre 30° < 6 < 45° Além de
sugerir que neste modelo V, depende do valor da forga cortante solicitante de calculo

V.4, onde V. sofre redugdo, com o aumento do valor de V,,, dada pela condigéo:

e ParaVv; <V,
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Ver=Veo =V (7)

e Para V;= Vgg

Onde:
V.o — Valor de referéncia para V., quando 8 = 45°;
V.1 — Valor de referéncia para V., quando 30° < 8 < 45°.

Para valores intermediarios, utiliza-se a seguinte interpolagéo, obtida com a
Equacéo (9):

Veaz = Vsa (9)
" Viaz — Veo

Vo= Va= Ve
Neste modelo a forca resistente de calculo Vy,;, deve ser calculada pela

Equacéo (10):

Vraz = 0,54. Xy . fog. by, . d.sen?8.(cotga + cotga) (10)
Onde:
a - angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo
longitudinal.
6 — angulo da biela de compressao em relagado ao eixo longitudinal.
Por fim, pode ser determinada pela Equacdo (11), a area de armadura
transversal:

Vow - S (11)
09.d. fywa. (cotga + cotgh).sena

Asw =

Onde:
fywa < 435 MPa.

2.3.3 Armadura Transversal Minima
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A norma NBR 6118 (ABNT, 2014), nao permite o dimensionamento de vigas
sem armadura transversal, nos casos onde teoricamente ndo ha necessidade desta
armadura, deve ser utilizada uma armadura transversal minima constituida por

estribos, atendendo a Equacéo (12):

fetm * by * s *sen«a (12)

f ywk

Asw > 0,2 *

Onde:
Asw — é a area de secao transversal dos estribos

s — & o0 espagamento dos estribos, medindo segundo o eixo longitudinal

da viga.
a — € ainclinagao dos estribos em relagado ao eixo longitudinal da viga.
b,, — € a largura média da viga.

fywk — € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da

armadura transversal.
fotm — € a resisténcia média a tragao direta.

Em caso de uma sobrecargas que n&do estavam previstas, a armadura minima
assume um papel importante no quesito segurancga, resistindo aos novos esforgos

que a viga esta sendo submetida e evitando o colapso.

2.4 Trabalhos Recentes

Ribeiro (2005), comparou os modelos propostos pela NBR 6118 (ABNT,
2003), com resultados experimentais de 522 vigas obtidas na literatura.

As vigas foram divididas em um grupo composto por 290 vigas com
resisténcia a compressao limitado a 50 MPa e outro com as 232 vigas restantes,

com resisténcia a compressao superior a 50 MPa.
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Os modelo | e Il da NBR 6118 (ABNT,2003), apresentaram resultados
semelhantes utilizando 6 = 45°, o modelo |l produziu resultados seguros e
econdmicos.

Quando considerado para a 8 = 30°, observou-se estimativas de resisténcia
inferior a 27% das vigas experimentadas.

O mesmo, atribui essa inseguranga ao termo V.que €& referente aos
mecanismo complementares a trelica, que ndo é avaliado adequadamente na
formulagao.

Garcia et al. (2008), expés um estudo de caso para uma avalicdo do consumo
minimo de armadura em vigas segundo a norma NBR 6118 (ABNT,2003),
comparando os dois modelos proposto pela norma, com o objetivo de auxiliar o
projetista na escolha do modelo e de um angulo 6timo, no qual levam ao consumo
minimo de armaduras longitudinal e transversal em vigas apoiadas, com
carregamento distribuido uniformemente.

Com valores de bielas fixos, 8 iguais a 30°, 35°, 40°, 45°, observou-se que
conforme temos um aumento do angulo do tirante obtém-se um aumento do volume
de armadura longitudinal.

O menor volume de armadura transversal para o modelo |l foi encontrado com
a = 60° e 6 = 30°. Ainda afirma que a variagao do volume de armadura transversal
do angulo étimo do tirante quando comparado com os estribos na vertical, pode
chegar em até 19%.

Além de observar que o modelo |l adota valores menores para V,, mesmo
quando o valor de 8 = 45° assim passa a fornecer um volume de armadura
transversal maior que o modelo |. Os valores entre os dois modelos passam a ser
semelhantes quando 6 =40°.

Por fim, concluiu que para economia na armadura transversal, adota-se o
modelo Il para o dimensionamento, pois quanto menor o angulo do tirante menor
sera o consumo de armadura. Sendo 6 = 30° seu angulo étimo.

Mas ressalta que para o critério de economia no consumo de armadura total,

o projetista deve escolher o modelo |, onde o estribos estio verticais.

Duarte et al. (2009) apresentam um comparativo entre os dois métodos
propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2007), para o dimensionamento da armadura de

cisalhamento em vigas sujeitas a flexdo simples. Para isso, utilizou uma viga com
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b, = 14 cm, altura igual 60 cm e uma altura util d = 50 cm, utilizando apenas cargas

lineares.

Porém, fazem uma observacio relevante, que os dois modelos de calculo,
mesmo quando utilizam os mesmos valores de angulos, tanto para bielas de
compressao quanto para tirantes, s6 fornecerdo o mesmo valor quando V,; < V,,

para isso ocorrer, as cargas solicitantes devem ser pequenas.

Afirmam também para que a area de ago do modelo Il, somente é semelhante
ao modelo | quando 6 = 39°. E ndo concluem um modelo de calculo ideal, apenas
sugerem que para uma menor area de ago da armadura transversal, adote 0 modelo

de calculo Il com 8 = 30°.

Neste trabalho ndo houve variacbes de a no modelo I, os autores optaram

por deixar os estribos a « = 90° 0 que auxilia em simplificacdes de calculo.

Barros e Giongo (2012), realizam uma analise das solicitagdes tangenciais em
elementos lineares de concreto armado, baseando-se na NBR 6118 (ABNT, 2007),
utilizando forga cortante combinados com a agdo de um momento torgor, variando a
geometria e a intensidade das solicitagbes nas vigas de concreto armado,
observando como se comportava o consumo de armadura transversal.

Verificou-se que quando adotado 6 = 45° o valor de Vg,;, € 0 mesmo para
ambos os casos, porém, a medida que a inclinagao 6 reduz o valor de Vg4, também
tem o mesmo comportamento. Chegando em seu valor minimo 8 = 30°, a parcela de
resisténcia da biela de compressédo tem uma reducdo de 87% de seu valor original
obtido no modelo |I.

Quando se tratou da armaduras transversais, afirmaram que a sua reducéao
acompanha a reducao da forga resistente, ao chegar em valores menores a 6 < 45°,
ocorre uma penalizagado do valor maximo permitido pela for¢ca cortante solicitante de
calculo.

Ainda, chamam a atengao para as dificuldades em comparar as armaduras
entre os dois modelos de calculo, pois sdo muitos parametros envolvidos na analise,
cita o exemplo, de que o valor solicitante de calculo embora seja 0 mesmo para
ambos os modelos, a forga resistida pela armadura transversal ndo segue 0 mesmo

comportamento, com valores bem distintos em ambos modelos de calculo.
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Justifica que esse comportamento ocorre, devido as consideragdes que o
modelo Il adota para seu procedimento, no que se refere a parcela de resisténcia
pelos mecanismos complementares da trelica.

Afirmaram que para comparar armaduras transversais utilizando os dois
modelos de calculo deve-se seguir alguns critérios:

¢ Intensidade da forgca cortante solicitante de calculo,

e Angulo de inclinacdo da biela, sendo esse o mais importante,

e E aclasse do concreto a ser executado.

Concluem que o modelo de calculo | obtém-se valores elevados para area de
armadura transversal comparados com o modelo Il com uma biela de inclinagdo no

intervalo 30° < 6 < 39°,

Em relagdo ao modelo de calculo IlI, utilizando a biela a 45° obtém-se o
mesmo valor de Vg;, do modelo |, entretanto uma area de armadura transversal

muito maior.

O mesmo ocorre no intervalo 40° < 0 < 45°, a area de armadura s6 se
equivalem quando o angulo da biela é de 39°, porém sua resisténcia de compressao

€ muito menor em comparacdo com o modelo I.

Ainda, sugerem que com os resultados encontrados em seu trabalho, n&o

encontram justificativas para ser utilizado o modelo de calculo .
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi realizada uma analise numérica com a implementacado de
um algoritmo via linguagem computacional, utilizado a ferramenta computacional
MatLab® versdo 10.0, visando determinar os angulos de inclinacéo de biela (8) e do

tirante (<) que resultem em menor volume de armadura.

3.1 Definigoes para o procedimento de calculo

O objeto de estudo foi definido como uma viga biapoiada com carregamento

uniformemente distribuido, com as seguintes caracteristicas:

o Classe de Agressividade Ambiental Il e cobrimento de armadura igual a
30 mm;

¢ Resisténcia a compressao do concreto variando entre 30 e 90 MPa;

e Vao tedrico igual a 5 metros;

e Largura da secgéo transversal da viga igual a 120 mm, sendo o valor
minimo admitido pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014);

e Armadura transversal formada por estribos retangulares montados com
fios de ago CA-60 (P < 6,3 mm);

e Relacdo vao x altura da secéao transversal (L/h) com valores iguais a 5,
10, 20.

e Peso especifico do ago: 7850 Kg/m?
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3.1.1 Procedimento de calculo do carregamento

Para definir o carregamento para execucado dos calculos das armaduras
transversais, estabeleceu-se o critério de criar variagdbes em fungao resisténcia a
compressao da biela (Vz4,), para demonstrar sua influéncia nos valores dos angulos

otimos.

Ou seja, para cada valor de Vg,4,, tem-se trés valores forga solicitante de
calculo, sendo eles 50%, 75% e 100% do valor do préprio Vg4, dessa maneira
garantimos que o valor da forga solicitante de calculo sempre sera menor ou igual a

resisténcia de compressao da biela.

Como definimos Vg4, para cada modelo sugerido pela NBR 6118
(ABNT,2014), conforme as Equacbes (2) e (10), nota-se que ele é diretamente
proporcional a altura util da viga, assim pode se afirmar que a relagao vao L/h, tem

influéncia direta sobre carregamento.
Para um melhor entendimento o script segue a seguinte rotina:

e Define-se a constante do véo tedrico.

e Define-se a constante altura da viga a partir da relagéo L/h.

¢ A constante Altura util assume o valor de 90% da sec¢ao transversal (altura
da viga).

e Vr4o € calculado.

o V4 Assume um valor percentual de V4.

e Executa-se o procedimento de calculo do volume de armadura

transversal.



3.2

Inicio

Figura 3 - Célculo do Carregamento

Véo tedrico (L) =
Constante

Y

i

L/h = Constante

A J

Altura util:
d =90%.h

A J

Calculo do Vrd2

A 4

Vsd = %.Vrd2

q = Vsd/L

Dimensionamento da Armadura Transversal

Carregamento
Solicitante

6118 (ABNT, 2014), sendo implementados os dois modelos propostos.

3.3

determinado utilizando a Equacgao (13), proposta por Garcia, et al. (2008):

Lo
Vol,w = j
0

Calculo do Volume da Armadura Transversal

Asw
K.—.dx
S
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O procedimento de calculo utilizado seguiu a recomendagao da norma NBR

O volume da armadura transversal ao longo do comprimento da viga foi

(13)
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O valor de K, descrito na Equacao (14), se relacionada com as dimensoes

dos estribos e sua inclinagao.

h' 14
+b (14)

"~ sen «

Onde:
b’ = comprimento da base do estribo;

h' = comprimento da altura do estribo.

3.4 Implementagao do algoritmo

O procedimento de implementacao, respeitou os requisitos de linguagem e
sintaxe do programa MATLab® versédo 10.0. Utilizando as ferramentas disponiveis
pelo mesmo, para o desenvolvimento de matrizes e graficos, que auxiliaram expor
de forma visual os resultados deste presente trabalho, permitindo determinar quais
combinagdes de angulos a e 6 conduzem ao menor volume de armadura

transversal.

3.5 Analises comparativas

3.5.1 Analises comparativas para o Modelo |

A partir dos resultados obtidos com o script para o modelo |, as seguintes

analises comparativas foram realizadas:

e L/h — Influéncia da relacéo largura do vao com altura da viga no volume
de armadura transversal da viga.

e V. — Influéncia da forca cortante de calculo no volume de armadura
transversal da viga.

e f_ — Influéncia da resisténcia a compressao do concreto no volume de

armadura transversal da viga.
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3.5.2 Analises comparativas para o Modelo Il

A partir dos resultados obtidos com o script para o modelo Il, as seguintes

analises comparativas foram realizadas:

e L/h — Influéncia da relagéo largura do vao com altura da viga no volume
de armadura transversal da viga.

e V., — Influéncia da forga cortante de calculo no volume de armadura
transversal da viga.

e f. — Influéncia da resisténcia a compressao do concreto no volume de

armadura transversal da viga.

3.5.3 Analises comparativas entre os dois modelos

Apos todos os resultados serem gerados, uma analise comparativa entre os

dois modelos foi realizada, sendo elas:

e Comparacgao entre os dois modelos para o mesmo valor de biela.

e Comparacgao entre os dois modelos para diferentes valores de bielas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados neste item agrupados em Modelo |,
Modelo Il e ao final é apresentada uma comparagao entre os volumes de armadura
obtidos nos dois modelos, considerando as variaveis L/h, forca cortante atuante e

resisténcia a compressao do concreto.

4.1 Resultados para o Modelo de calculo |

4.1.1 Efeito da relagao largura do vao e a altura da viga L/h

A Figura 4 apresenta os resultados de volume de armadura em relagdo ao
angulo de inclinagdo do tirante calculados para relagao L/h igual a 5, 10 e 20,
considerando a resisténcia a compressao igual a 30 MPa e forga cortante atuante
igual a 50% de Vgg,.
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Figura 4 — Efeito do parametro (L/h), fck 30 MPa e Vsd= 50% VRd2.
Nesse caso, independente da variacdo do angulo dos tirantes, conforme
diminuimos a relagéo L/h, temos um acréscimo de volume na armadura transversal,
proporcional a relacdo L/h, pois a forgca cortante atuante definida a partir de

Vraz,também apresenta uma relagao direta com a altura da sec¢éao transversal.

A partir das curvas apresentadas na Figura 4 foram calculados os angulos de

inclinagdo do tirante que resultam em um menor volume de armadura transversal
para cada relagao L/h, apresentados na Tabela 1, onde constata-se uma pequena

variagcao neste angulo, estando entre 66° e 67,93°.

Tabela 1 - Valores dos angulos étimos para relagao (L/h)

Volume de armadura (Kg3)

L/h | Angulo 6timo do tirante (°) Vsw Otimo Vsw 90° Vsw (Otimo / 90°)
20 66,00 3,41 4,20 19%
10 67,33 6,90 8,41 18%

5 67,93 13,87 16,81 18%

E evidente que para executar a montagem de uma armadura transversal da
viga com o angulo de inclinacdo dos estribos a 66° em relagdo da armadura

longitudinal, é inviavel, pela precisdo que o valor exige e pelo tempo que demoraria
para fosse executado.

Comparando os valores de volume para os angulos 6timos, com uma situagao

préxima da realidade, onde os estribos estdo a 90°, observa-se que o volume de
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armadura para o angulo de 90° é em média 18% maior que o valor de volume de

armadura transversal calculado com o angulo 6timo.

A Figura 5, traz o comportamento do efeito da relagédo L/h, considerando a
resisténcia a compresséo igual a 90 MPa.

4,00E+01 |
3,50E+01
g 3,00E+01
e
2 2,50E+01
m
E 2,00E+01 ——1/h 20
o v
o 1,50E+01 ——1/h 10
£
2 1,00F+01 Lhs
[=] e ]
4
5,00E+00
0,00E+00

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo do Tirante (°)

Figura 5- Efeito do parametro (L/h), fck 90 MPa e Vsd= 50% VRd2

Observa-se que o comportamento da curva é exatamente o mesmo de
quando analisado com a resisténcia de compressédo ao concreto igual 30MPa, isso

demonstra que os valores dos angulos 6timos, ndo dependem do acréscimo de

resisténcia de compressao do concreto, eles estdo associados da relagéo L/h.

4.1.2 Influéncia da forga cortante solicitante de calculo na sec¢éo (Vy,)

A Figura 6, apresenta os resultados de volume de armadura em relagéo ao
angulo de inclinagéo do tirante calculados para as variagdes de V, igual a 50%, 75%
e 100% de Vg4,, considerando a resisténcia a compressao igual a 30 MPa e a

relacédo L/h , igual a 20.
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Figura 6- Efeito do parametro Vsd, fck 30 MPa e (L/h) = 20

O aumento de volume de armadura transversal na viga ocorre
proporcionalmente a forgca cortante atuante, conforme apresentado na Tabela 2, os
valores de volumes de armadura transversal entre as variagboes de V,;, ndo possuem
uma relagdo de proporcao entre eles. Isso deve-se ao critério de espagamento da
NBR 6118 (ABNT, 2014), onde, para valores de V,; maiores que 60% de Vgzg4,,

utiliza-se, 60% do valor da altura util da viga.

Porém a diferenca entre os valores de volume em um mesmo angulo para

dois diferentes vV, € a mesma.

Tabela 2- Valores de Vsw para variagbes de Vsd para angulos de tirante 45° e 90°

Volume de armadura (Kg3)

Vsd | Angulo étimo do tirante (°) Vsw 45° Vsw 90° Vsw (45°/ 90°)
50% 66,00 3,90 4,20 7%
75% 66,00 6,88 7,40 7%

100% 66,00 9,84 10,59 7%

A partir das curvas apresentadas na Figura 6, onde constata-se que o angulo
6timo tem o valor de 66°, além disso foram calculados os angulos de inclinagdo do
tirante que resultam em um menor volume de armadura transversal para cada
variagao de V.4, apresentados na Tabela 3. Demonstrando que o acréscimo de

carga, ndo interfere no valor do angulo 6timo.
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Tabela 3 - Valores dos angulos 6timos para diferentes Vsd

Volume de armadura (Kg)

Vsd | Angulo 6timo do tirante (°) Vsw Otimo Vsw 90° Vsw (Otimo / 90°)
50% 66,00 3,41 4,20 19%
75% 66,00 6,00 7,40 19%

100% 66,00 8,60 10,59 19%

Como citado anteriormente, pela inviabilidade de executar a armadura em um

angulo de 66°, para uma proximidade do método de execugdo mais comum de

estribos, com o angulo a 90°, temos um acréscimo de 19% no volume de armadura

em relagdo ao valor obtido com o éngulo étimo.

4.1.3 Influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,x)

A Figura 7 apresenta os resultados de volume de armadura para diferentes

resisténcias a compressao do concreto, considerando V,, igual a 75% de Vgy,, €

relagao L/h = 20.
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fck 45 MPa

fck 60 MPa

fck 90 MPa

Figura 7 - Efeito do parametro fck, Vsd = 75% VRd2, e (L/h) = 20

Com o aumento da resisténcia do concreto houve o aumento do volume de

armadura. Analisando o procedimento de calculo utilizado, com o aumento da

resisténcia a compressao do concreto, temos também um aumento na parcela forca

resistente Vg,4,, assim como, observamos esse mesmo aumento na parcela de forca
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cortante solicitante de célculo V,;, gerando um acréscimo de volume de armadura,

conforme aumentamos a resisténcias a compressao do concreto

Visando evitar este efeito fixou-se a forga cortante solicitante de calculo

Vsq = 68700 kN, para vigas com relagdo L/h igual a 10, variando os valores da

resisténcia a compressao do concreto, e os resultados sao apresentados na Figura

8.
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Figura 8 - Efeito do parametro fck para um valor de Vsd fixo
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Observa-se que com a fixacdo da forga cortante solicitante de calculo, os

valores dos volumes de armadura transversal diminuem conforme ha um aumento

dos valores da resisténcia a compressao do concreto.

A Tabela 4, traz os valores de volume de armadura para o angulo 6timo de

66° e para o valor de angulo mais usual 90°, constata-se um comportamento

proporcional entre os fck de 81%.

Tabela 4 - Valores de volume de armadura para o &ngulo 6timo e angulo reto.

fek Volume de armadura (Kg)
(MPa) | Angulo 6timo do tirante (°) Vsw Otimo Vsw 90° Vsw (Otimo / 90°)
30 66,00 3,41 4,20 19%
45 66,00 2,86 3,53 19%
60 66,00 2,37 2,92 19%

4.2 Resultados para o Modelo de calculo Il
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4.2.1 Efeito da relagao largura do vao com a altura da viga L/h.

A Figura 9, apresenta os resultados de volume de armadura para relagéao L/h

igual a 5, 10 e 20, considerando o angulo do tirante a 45°, a resisténcia a

compresséo igual a 30 MPa e forga cortante atuante igual a 100% de Vg,,.

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

Volume de armadura (Kg)

4,00E+01 ’//

2,00E+01 /

0,00E+00
30

35 40

Angulo de Biela

45

——1/h 20
——1/h 10

L/h5

Figura 9 - Efeito do paradmetro (L/h) variando biela, Vsd = 100% VRd2 e fck 30 MPa.

Nota-se que conforme aumenta o angulo das bielas, temos um acréscimo de

volume de armadura transversal. Quanto a variagao da relagdo L/h, observa-se que

quanto menor é essa relagao (maior a altura da viga), maior € o volume de armadura

transversal.

A Tabela 5, contém os valores das armaduras transversais para o angulos da

biela 30° e 45°. Comparando ambos, obtém-se uma economia de 50% ao utilizar o

angulo de 30° para efetuacao dos calculos.

Tabela 5 - Valores Vsw e sua proporc¢éao para cada relagéo (L/h), variando bielas

Volume de armadura (Kg)

L/h | Angulo étimo do Biela (°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
20 30,00 11,87 23,74 50%
10 30,00 24,63 49,27 50%

5 30,00 50,17 100,34 50%

A Figura 10, mostra os resultados de volume de armadura para as variagdes

de L/h considerando a resisténcia a compressao igual a 30 MPa e forga cortante

atuante igual a 100% de V4., inclinagéo da biela fixada a 30°.
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Figura 10 - Efeito do par&dmetro (L/h) variando Tirante, Vsd = 100% VRd2 e fck 30 MPa
Observa-se que com o aumento do angulo do tirante, temos um decréscimo
no volume de armadura transversal, porém, a redugao da relagao L/h, resulta em um

aumento do volume de armadura transversal, esse comportamento tem a mesma

justificativa proposta para o mesmo caso, no modelo |I.

Nota-se na Tabela 6, que o angulo 6timo para o tirante € quando o mesmo
esta a 90°, a situagdo mais simples para sua execugao no canteiro de obras, tendo
uma economia de em média 52% no valor do volume de armadura, comparando

com o angulo menos econdmico de 45°.

Tabela 6 - Valores Vsw e sua proporg¢ao para cada relagao (L/h), variando Tirantes

Volume de armadura (Kg)

L/h | Angulo étimo do tirante (°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
20 90,00 6,38 11,87 54%
10 90,00 17,77 24,67 52%

5 90,00 25,53 50,17 51%

4.2.2 Influéncia da forga cortante solicitante de céalculo na segéo (Vy,)

A Figura 11, traz os resultados de volume de armadura para as variagdes de
V.4, considerando o &ngulo do tirante a 45°, a resisténcia a compressao igual a 30

MPa, e para a relagao L/h igual a 20.
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Figura 11- Efeito do par&dmetro Vsd, variando Biela, (L/h) = 20 e fck 30 MPa

Observa-se que conforme aumenta a variagdo do angulo da biela, temos um

acréscimo de volume de armadura transversal.

A tabela 7, demonstra os valores do volume de armadura transversal,

comparando o valor obtido com o angulo 6timo 30°, com o valor menos econémico

obtido com o angulo de 45° para a biela.

Tabela 7 - Valores Vsw para os diferentes Vsd, variando bielas.

Volume de armadura (Kg)

Vsd Angulo étimo do Biela (°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
50% 30,00 5,09 10,76 47%
75% 30,00 8,48 17,25 49%

100% 30,00 11,87 23,74 50%

Quanto a variagao da relagao V,;, com o aumento da forgca solicitante de

calculo, temos um aumento do volume de armadura transversal, no entanto, a

diferenga entre o angulo étimo com o angulo menos econémico, em média chega a

ser de 49% no volume de armadura transversal.

Conforme a Figura 12, com o valor da biela fixado a 30°, com o aumento do

angulo dos tirantes temos a reducéo do volume de armadura transversal.
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Figura 12 - Efeito do pardmetro Vsd, variando Tirante, (L/h) = 20 e fck 30 MPa.

Observa-se na Tabela 8, que a relagdo angulo 6timo, com o angulo menos
econOmico, também deve-se ser levada em conta nos tirantes, pois a diferencas

entre os valores de volume de armadura chega a 54%

Tabela 8 - Valores Vsw para os diferentes Vsd, variando tirante.

Volume de armadura (Kg)

Vsd | Angulo 6timo do Tirante (°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
50% 90,00 306.810,2 648.104,8 47%
75% 90,00 560.012,3 1.080.102,3 52%

100% 90,00 813.214,3 1.512.099,8 54%

Neste caso, sugere-se ao projetista que leve em consideragdo as cargas que
a viga sera submetida, pois para o dimensionamento de um volume de armadura
transversal 6timo, deve-se adotar os mesmos valores 30° para a as bielas e 90° para

o tirante.

4.2.1 Influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,x)

A Figura 13, traz os resultados de volume de armadura para as variagdes da
resisténcia a compressao do concreto, considerando o angulo do tirante a 45°, v,
igual a 75% de Vg4, € relacéo L/h = 20.
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Figura 13 - Efeito do paradmetro fck, variando Biela, (L/h) = 20 e Vsd = 75%VRd2

Observa-se que com o aumento do angulos das bielas, ocorre um aumento
do volume de armadura transversal.

Na Tabela 9 consta os valores de armadura transversal para os angulos

otimos, para o angulos menos econdmico e a relacdo econdmica entre eles.

Tabela 9 - Valores Vsw para os diferentes fck, variando tirante.

fek Volume de armadura (Kg)
(MPa) | Angulo étimo da Biela (°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
30 30,00 8,48 17,25 49%
45 30,00 11,89 24,16 49%
60 30,00 14,71 29,88 49%
90 30,00 18,55 37,70 49%

Observa-se na Tabela 9, que para todas as variagdes de resisténcia a
compressao, a economia utilizando o valor de 30° para a biela é de 49%, em relagao

ao angulo menos econémico de 45°.

Conforme a Figura 14, em relagdo ao aumento dos tirantes, novamente temos
0 mesmo comportamento das duas comparagdes anteriores, onde apresenta um

decréscimo no volume de armadura transversal.
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Figura 14 - Efeito do parametro fck, variando Tirante, (L/h) = 20 e Vsd = 75%VRd2

Os valores de volume de armadura para o angulo 6timo de 90° e angulo

menos econdmico de 45°, estao representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores Vsw para os diferentes fck, variando tirante.

fek Volume de armadura (Kg)
(MPa) | Angulo 6timo do Tirante(°) Vsw Otimo Vsw 45° Vsw (Otimo / 45°)
30 90,00 4,40 8,48 52%
45 90,00 6,19 11,89 52%
60 90,00 7,66 14,71 52%
90 90,00 9,64 18,55 52%

Nota-se que nesse caso, o valor do angulo 6timo também € muito influente na
economia do volume de armadura transversal, obtendo o valor de 52% mais

econdmico em relacdo ao maior valor de armadura encontrado.

Em relacdo ao aumento do volume de armadura transversal, com o aumento
da resisténcia a compressao do concreto, temos a mesma sugestdo apresentada no
modelo |, onde no script a forga cortante que sera submetida a viga, esta em fungao

do valor de resisténcia dela.

Assim com o aumento da resisténcia a compressao do concreto, temos um
aumento de forgca cortante e isso explica o aumento de armadura transversal no

experimento, porém, na realidade quando temos uma forga constante estabelecida,
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0 aumento da resisténcia a compressao do concreto nos traz uma redugdo no

volume de armadura transversal.

Sugere-se ao projetista, levar em consideragao a resisténcia a compressao do
concreto do concreto para seu projeto, pois para o desenvolvimento dos calculos a
influéncia dos angulos 6timos novamente é igual aos dois itens analisados

anteriormente.

Pois ao contrario do que ocorre no modelo I, ndo temos um comportamento
de parabola no grafico dos volumes de armaduras transversais, fica de forma
evidente que para o dimensionamento utilizando o modelo Il, deve-se levar em
consideracgao, a relagao L/h, pois quanto maior essa relagdo, menor sera o volume
de armadura transversal, além do projetista adotar um valor de 30° para a as bielas
e 90° para o tirante.

4.3 Analise comparativa entre os Modelos | e Il

Nesse item, temos a comparagdo do dimensionamento de uma viga com as
mesmas caracteristicas, porém utilizando os dois modelos de calculos propostos
pela NBR 6118 (ABNT,2014).

4.3.1 Comparacéao entre os dois Modelos para o mesmo valor de biela

O Modelo | tem como caracteristica de calculo o angulo da biela fixado em
45°, assim, para a analise do comportamento dos dois modelos, foi-se fixado a biela

a 45° no Modelo Il e sendo analisada as variagdes do angulo de tirante.

A Figura 15, demonstra o comportamento dos volumes de armadura
transversal, entre os dois modelos, nota-se uma diferenca consideravel entre os dois

modelos quando temos o tirante a 45°.
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Figura 15 - Comparacao da mesma biela para os dois modelos de calculo

Observa-se na Tabela 11, que a economia de volume de armadura
transversal utilizando o Modelo | quando temos o valor do angulo do tirante a 45°, é

de 59% em relacéo ao Modelo Il. Nesse caso tornando o Modelo Il, injustificavel.

Tabela 11 — Valores de Vsw para a comparagao entre os dois modelos de calculo

Volume de Armadura (Kg)
Bielas 45° Modelo 1 Modelo 2 Vsw (M1/ M2)
Tirante 45° 20,43 49,27 59%
Tirante 90° 21,17 25,53 17%

Quando comparamos para uma situagdo mais comum no canteiro de obras,
onde o angulo dos tirantes € o angulo reto (90°), nota-se que ainda o Modelo |
fornece o menor valor de volume de armadura transversal, porém sua economia é

apenas de 17% em relagdo ao modelo II.

4.3.2 Comparacéao entre os dois Modelos para valores diferentes de biela
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Comparando o modelo | com outros valores de biela no modelo Il, temos a

Figura 16.
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Figura 16 - Efeito entre diferentes bielas comparando com o Modelo |

Observando os valores da Tabela 12, o volume de armadura onde o tirante
esta a 45°, o modelo | apresenta-se mais econdmico que o modelo I,

independentemente do valor do angulo de biela que o modelo Il assumir.

Tabela 12 - Valores de Vsw para a comparagao entre as diferentes Bielas

Volume de armadura (Kg3)
Biela |a=45 a=90
M2 30° 50,17 25,53
M2 35° 66,02 33,60
M2 40° 82,92 42,20
M1 45° 41,61 42,35

No entanto para uma situagdo mais usual no canteiro de obras, onde o tirante
esta no angulo reto (90°), nota-se que para valores de biela menores a partir de 40°,
temos o Modelo Il sendo 0 mais econdémico, atingindo valores volume de armadura

transversal menores que o Modelo |.

Nota-se uma diferenga consideravel quando utiliza-se o valor de 30° para a
biela no Modelo I, isso se justifica, por ser o valor do angulo 6timo de biela para

esse modelo.
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4.4 Analise comparativa com a bibliografia

Nesse item, os resultados obtidos experimento, sdo comparados com as

referéncias citadas no item 2.4 deste trabalho.

4.4.1 Valores semelhantes entre os dois modelos.

No presente trabalho, os volumes de ago da armadura transversal sao
semelhantes entre os modelos quando obtemos um angulo de 6 = 39°, esse
comportamento também foi observado nos estudos e Duarte et al. (2009), Barros
Giongo (2012).

No entanto Ribeiro (2005), sugere que os valores entre os modelos sao
semelhantes quando 6 = 45°, a justificativa para esse comportamento, esta na
formulacdo de seu trabalho, onde, foi-se utilizado valores de area de ago da
armadura longitudinal, somados aos valores de ago da armadura transversal,

tratando a comparagéo como area de acgo total da viga.

4.4.2 Comparagéo entre os dois modelos.

Quando analisado o Modelo I, para cada valor da relagdo L/h, resultou-se em
um angulo 6timo para o tirante, assim nao pode ser definido um angulo genérico,
para este modelo de calculo. Porém, a analise do modelo Il, retornou em todos os
casos experimentados, os valores de 8 = 30° e @ = 90°, para 0os menores valores de

volume de armadura.

Duarte et al. (2009), sugere apenas 6 = 30°, como angulo 6timo, pois em seu
estudo n&o afirmou um valor 6timo para o angulo do tirante. A justificativa para esse

comportamento, é o valor constante de a = 90°.

Garcia et al. (2008), em seu trabalho sugere que para os valores mais

econdmicos para o modelo I, sdo 6 = 30° e a = 60°, 0 que diferente do presente
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trabalho, é a sua formulagao para o calculo, onde o mesmo, utiliza a area de aco da

armadura longitudinal em suas analises.

Barros e Giongo (2012), sugerem em seu trabalho que o modelo |, sempre
sera mais econdmico quando o modelo |l assume os valores presente no intervalo
40° < 6 < 45°, entretanto, o modelo Il passa a ser mais econdbmico quando assume
os valores presente no intervalo 30° < 8 < 39°, comportamento também observado

neste presente trabalho.

5 CONCLUSOES

Apesar do Modelo | ser uma simplificacédo de calculo do Modelo Il, devido a
fixagdo da sua biela a 45°, ndo permitindo uma variagdo das mesma. Os resultados
indicam, no geral, um comportamento distinto entre os dois modelos propostos pela
NBR 6118 (ABNT, 2014).

5.1 Modelo de calculo |

e Para definicdo de um angulo 6timo do tirante, onde se encontra o

menor volume de armadura transversal, a relagao largura do vao com a

altura da viga L/h, é quem define o valor, independendo dos valores
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que a forca cortante solicitante e a da resisténcia a compressao do

concreto assumem.

O angulo ¢6timo do tirante, ndo possui um valor fixo, assim

impossibilitando que tenha um valor para uma condi¢gao genérica.

Para cada valor adotado na relagao largura do vao com a altura da viga
L/h, tem-se uma variagdo do angulo étimo, assim, tendo um angulo

6timo para cada condi¢ao especifica, porém proximo a 66°.

As variacdes da resisténcia a compressao do concreto, nao influenciam
no valor do angulo étimo do tirante, apenas reduzem o volume de
armadura transversal, quando comparados com uma resisténcia a
compressao do concreto menor, porém, com o mesmo angulo de

tirante e uma mesma forga cortante solicitante de calculo na secgao
(Vsd)-

As variacdes de forca cortante solicitante de calculo na secao (Vy,),
apenas influenciam no volume de armadura transversal, nao

interferindo nos valores do angulo 6timo do tirante.

Modelo de calculo Il

Em todas comparagdes relacionando largura do vdo com a altura da
viga L/h, resisténcia a compressdo do concreto, forga cortante
solicitante de calculo na sec¢ao (V) e suas variacdes, o comportamento

do volume de armadura transversal foi 0 mesmo.

As relagdes largura do vao com a altura da viga, resisténcia a

compressao do concreto, for¢a cortante solicitante de calculo na segao

(Vsq), N@o influenciam nos valores de angulos étimos (biela e tirante).
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e As relagdes largura do vao com a altura da viga, resisténcia a

compressao do concreto, forga cortante solicitante de calculo na segao
(Vsq), quando sua influéncia é comparada ao valor de armadura

transversal, possuem o mesmo comportamento do modelo |I.

Os angulos 6timos sao fixos para todas as situagdes, utilizando este
modelo de calculo, sempre 6 igual 30° e a 90°, apresentara o menor

volume de armadura transversal.

Comparagao entre os dois Modelos de Calculo

e Para todos os casos quando temos o valor de a igual a 45° (adngulo do

tirante), o Modelo de calculo | sempre sera o mais econdmico, nao

importando os valores que o angulo 6 assuma no Modelo de calculo II;

Para a situagdo onde o angulo do tirante assume o valor a igual 90°,
Modelo de calculo Il passara ser mais econdmico em relagdo ao
Modelo de caélculo |, quando os valores do seu angulo de biela forem

menores que 40°;

e As relagbes largura do vao com a altura da viga, resisténcia a

compressao do concreto, forga cortante solicitante de calculo na segao
(Vsq), PpOSsuem o mesmo comportamento quando se compara sua

influéncia no volume de armadura transversal.

Os dois modelos diferem quando se compara os valores de angulos

otimos de tirante, sendo o Modelo de calculo | influenciado pelos
valores da relagao largura do vao com a altura da viga, e o Modelo de

calculo Il tendo seus angulos 6timos fixos para todas as situagoes.

Sugestoes para estudos futuros
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A partir dos estudos realizados, sugere-se:

e Estudo sobre o para o termo V., da NBR 6118 (ABNT, 2014),

levando em consideracao a influéncia da relagao largura do véao

com a altura da viga.

e Verificar a eficiéncia da resisténcia dos dois modelos de calculo
propostos NBR 6118 (ABNT, 2014), utilizando o valor de 45° para a
biela de compressdo no Modelo de calculo Il, assim, realizando

ensaios de vigas de concreto armado com ruptura por cisalhamento.
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ANEXO A - Script do Calculo do Volume de Armadura para o Modelo |

% Constantes %

% Resisténcia do concreto (MPa)$%
fck = 45;

% Resisténcia do Aco (MPa)CA 60%
fyvk = 600;
% Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do Concreto %

gamac = 1.4;

% Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do Aco %
gamas = 1.15;

% Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do Ago %
gamaf = 1.4;



oe

o3
o

VAO da viga (m)
= 5000; % 1= a

1 5m %
h = 1/5;

$H1 = 1/20;

$H2 = 1/10;

$H3 = 1/5;

% Base da viga (mm)
bw = 120; % 12 cm%

d = 0.9%h; % fixar o d %

o°

cobrimento de 3 cm (classe de agressividade II)% -

[o)

% Resisténcias de célculo %

fcd = fck/gamac;
fyd = fyk/gamas;
fctd 0.15* (fck"(2/3));
a2 = (1-(fck/250));
if (fck < 50)
fctm = (0.3 * (fck ~ (2/3)));
else
fctm = 2.12 * log(1+(0.11 * fck));
end

$MODELO I %

% Angulo do estribo %

al

% gancho 0.8 de 10 mm ~ didmetro max %
0.8*10;

g

fa

°

[

45;

%$Dimensdes do estribo%

hi= h-(2*c);
bi= bw-(2*c);

[

°

Vr

modelo I %

d2

)

(0.27* a2* fcd * bw * d); %saindo em newton$

o)

% Esforco Cortante de Célculo %

vd = (1*Vrd2); %N%
ve = (0.6* (fctd) *bw*d); SN
vsw = vd - vc; SN%

o)

% Espacamento dos estribos (mm) %



if (vd <= 0.67*Vrd2)

s = 0.6*d;
si=1;
else
s = 0.3*d;
si = 2;
end
if (si == 1)
if (s > 300)
s = 300;
end
else (si == 2)
if (s > 200)
s = 200;
end
end

% Calculo da Armadura (mm?)%

a=1;

for alfa = 45:1:90

AswI ((s*vsw) /(0.9 * d * fyd * (sind(alfa)+cosd(alfa))));

[

% Armadura transversal minima mm? %
Asmin= (0.2* (fctm/fyk)* bw * s * sind(alfa));

if (AswI < Asmin)

Matriz (1l,a) = Asmin;
else
Matriz(l,a) = AswIl;
end
a=a+l;
end

$Procedimento do calculo do volume da armadura$
a=1;
for alfa = 45:1:90

k = (hi/sind(alfa))+ bi;

Matriz2(l,a)= k*((Matriz(l,a)/s))*1;

a=a+l;
end

45



ANEXO B - Script do Calculo do Volume de Armadura para o Modelo Il

[ )

% Constantes %

o

% Resisténcia do concreto (MPa)$%

fck = 45;

% Resisténcia do Aco (MPa)$%

fyk = 600;

% Coeficiente de ponderacgcdo da resisténcia do Concreto %
gamac = 1.4;

% Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do Aco %
gamas = 1.15;

[o)

% Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do Aco %
gamaf = 1.4;

o

% VAO da viga (m)



1 = 5000; % 1= a 5m

oe

h = 1/20;

%H1 = 1/20
$H2 = 1/10;
$H3 = 1/5;

% Base da viga (mm)
bw = 120; % 12 cm%

d = 0.9%h; % fixar o d %

o

cobrimento de 3 cm (classe de agressividade II)% -
c = 30;

[o)

Resisténcias de célculo %

o\

fcd = fck/gamac;

fyd = fyk/gamas;
fectd = 0.15* (fck”(2/3));
a2 = (1-(fck/250));

if (fck < 50)

fctm = (0.3 * (fck ~ (2/3)));
else

fctm = 2.12 * log(l+(0.11 * fck));
end

% modelo II %

[

% Angulo do estribo %
alfa = 45;

%$Dimensdes do estribo%
hi= h-(2*c);

bi= bw-(2*c);

teta = 30;
b=1;
for teta = 30:1:45

a=1;
for alfa = 45:1:90
ve = (0.6* (fctd) *bw*d) ;
Vrd2 = (0.54* a2 * fcd * bw * d * (sind(teta)”2)*((1/tand(alfa))+
(1/tand(teta)))):;
vd = (1*Vrd2);

if (vd <= wvc)
vc2 = vc;



else
ve2= (((Vrd2 - vd)*vc)/ (Vrd2 - vc));
end

if (ve2 < 0)
ve2 = 0;

end

vsw = vd - vc2;
% Espacamento dos estribos (mm) %

if (vd <= 0.67*Vrd2)

s = 0.6*d;
si=1;
else
s = 0.3*d;
si = 2;
end
if (si == 1)
if (s > 300)
s = 300;
end
else (si == 2)
if (s > 200)
s = 200;
end
end

Asmin= (0.2* (fctm/fyk)* bw * s * sind(alfa));
% Calculo da Armadura (mm?)%

if (alfa == 90)
AswII = ((s*vsw)/ (0.9 * d * fyd *(1/tand(teta))));
else
AswII = ((s*vsw)/ (0.9 * d * fyd * sind(alfa)*
((1/tand(alfa))+(1l/tand (teta)))));
end

if ( AswII <= Asmin)
Matriz (b,a) = Asmin;
else
Matriz (b,a) = AswII;
end

$calculo do volume

k = (hi/sind(alfa))+ bi;
Matriz2 (b,a)= k*((Matriz (b,a)/s))*1;

a=a+l;
end
b=b+1;
end
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