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Resumo

Dentre os elementos presentes nas estruturas de concreto pré-moldado estdo as vigas de segdo “L”,
largamente utilizadas no perimetro (bordas e fachadas) das edificacfes. A geometria tridimensional e
as cargas externas aplicadas excentricamente na aba lateral fazem com que este tipo de viga esteja
submetido simultaneamente a tensdes normais e tensfes de cisalhamento, gerando assim um
complexo estado tensional. O fato das ligagbes com os apoios também estarem submetidas a torgao
torna o projeto estrutural das vigas de secdo “L” um dos mais complexos entre os elementos da
indUstria de concreto pré-moldado por particularidades que ndo ocorrem nos modelos de vigas
convencionais. Nesse contexto, 0 presente artigo tem como objetivo apresentar a analise e
dimensionamento de vigas de secao “L” utilizando o Método das Bielas. Para tanto, foi desenvolvido
um estudo de caso com auxilio do software CAST contemplando todas as etapas de dimensionamento
e respeitando os parametros recomendados pela ABNT NBR 6118:2014. Por fim a metodologia
apresentada foi validada através de diferentes métodos analiticos alternativos presentes na literatura
internacional, demonstrando que o Método das Bielas é uma ferramenta bastante atrativa para o
dimensionamento de vigas de sec¢ao “L” de concreto pré-moldado.

Palavras-Chave: Concreto pré-moldado; Vigas de secao “L”; Método das Bielas; Torgcéo

Abstract

Among the elements in precast concrete structures, the L-shaped spandrel beams are widely used in
the exterior edge of buildings. The three-dimensional geometry and the external loads applied
eccentrically on a continuous ledge make this type of section subject to both normal and shear stresses,
generating in this way a complex stress state. The fact that the connections with the supports are also
subject to torsion makes the design of the spandrel beams one of the most complex among the precast
concrete elements due to features that do not occur in the conventional beam models. In this context,
this paper aims at presenting the analysis and design of precast concrete spandrel beams using the
Strut-and-Tie Method. For this, a numerical example was developed with software CAST covering all
design steps and respecting the parameters recommended by ABNT NBR 6118:2014. Finally, the
presented method could be validated by comparing with results obtained through different alternative
analytical methods present in the international literature, demonstrating that Strut-and-Tie Method is a
highly competitive tool for design of precast concrete spandrel beams.

Key-Words: Precast concrete; Spandrel beams; Strut-and-Tie Method; Torsion

Resumen

Entre los elementos presentes en las estructuras de hormigén prefabricado se encuentran las vigas de
seccién "L", ampliamente usadas en el perimetro de edificios. La geometria tridimensional y las cargas
externas aplicadas excéntricamente a la aleta lateral hacen que este tipo de viga se someta
simultineamente a tensiones normales y tensiones de corte, generando asi un complejo estado de
tensiones. El hecho de que las conexiones con los soportes también estén sujetas a torsién hace que
el disefio estructural de las vigas de seccion "L" sea uno de los elementos mas complejos entre la
industria del hormigon prefabricado debido a particularidades que no ocurren en los modelos de vigas
convencionales. Con este fin, se desarroll6 un estudio de caso con la ayuda del software CAST que
cubre todos los pasos del disefio y respeta los pardmetros recomendados por ABNT NBR 6118: 2014.
Finalmente, la metodologia presentada fue validada a través de diferentes métodos analiticos
alternativos presentes en la literatura internacional, lo que demuestra que los Modelos de Bielas y
Tirantes son una herramienta muy atractiva para el disefio de vigas de seccion "L" de hormigén
prefabricado.

Palabras Clave: Hormigon prefabricado; Vigas de seccion “L”; Modelos de Bielas y Tirantes; Torsién
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1. Introducao

Conforme ilustra a Figura 1, as vigas de secdo “L” de concreto pré-moldado sdo elementos comumente
utilizados nas bordas e fachadas que compdem o edificio, seja com a funcéo de peitoril ou como
barreira para veiculos em edificios garagem, ou ainda em locais nos quais o topo da viga ndo pode se
estender além do topo da laje, como pontos de passagem entre compartimentos e rampas para
veiculos em edificios garagem.

Figura 1: Exemplos de vigas em segédo “L”".

Fonte: Autores.

De acordo com Van Acker (2003), as vigas com abas laterais, secédo “L” ou “T” invertido, sdo os tipos
mais comuns de vigas para pisos de constru¢des pré-moldadas, sendo a reducgdo da espessura dos
subsistemas de pisos a principal vantagem na sua utilizacdo. Destaca-se também como vantagem, o
fato deste tipo de viga ja possuir a lateral externa acabada, ndo necessitando de formas para
concretagem e solidarizagdo com a laje.

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

Pelo fato da geometria das vigas de secdo “L” serem essencialmente tridimensionais, a analise da
secao transversal destes elementos possui certas particularidades. Para que o carregamento aplicado
na aba lateral seja transmitido para a alma da se¢éo é necessério o dimensionamento de um conjunto
de armaduras que suspendam as cargas da base para o topo da viga e promovam uma conexao
segura entre a alma e a aba lateral. Por outro lado, o carregamento que atua de forma excéntrica faz
com que as vigas de secao “L” necessitem ser dimensionadas a flexdo e ao cisalhamento provocado
por forgcas cortantes e principalmente por momentos torsores necessarios ao equilibrio da secao. Essa
série de fatores e requisitos mostra que o dimensionamento de vigas de sec¢do “L” de concreto pré-
moldado n&o é uma tarefa trivial.

Os principais trabalhos relacionados ao comportamento sistematico das vigas de se¢ao “L” comegaram
a ser desenvolvidos na década de 80 por Raths (1984) e Klein (1986) motivados por acidentes
ocorridos em estruturas pré-moldadas. No campo do dimensionamento merecem destaque o0s
trabalhos de Zia e McGee (1978), Collins e Mitchell (1980), Zia e Hsu (2004) e Lucier et al. (2011b).

Nos ultimos anos grande parte dos trabalhos relacionados as vigas de sec¢édo “L” estiveram focados em
vigas com peitoril alto e delgado para utilizacdo em edificios garagem, tendo destaque as publicacdes
de Lucier et al. (2011a e 2011b), Hassan et al. (2007), Mercan, Schultz e Stolarski (2010) e Hariharan
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et al. (2019). Para o comportamento da aba lateral destacam-se os trabalhos de Hassan (2007) e
Nafadi et al. (2018).

Marti (1985) demonstrou através de um exemplo numérico que o Método das Bielas pode ser uma boa
alternativa para a analise e dimensionamento completo de vigas de segao “L”, pois é capaz de
abranger todas as etapas do processo de calculo. Através de conceitos da mecanica das estruturas e
da resisténcia dos materiais, 0 autor prop6s uma simplificacdo para desacoplar o modelo espacial de
viga de segao “L”, em dois modelos planos, um para aba lateral e outro para se¢dao em elevagao,
facilitando ainda mais a utilizacdo do método na resolucdo do problema, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Abordagem feita por Marti (1985) para o Método das Bielas em vigas de secéo "L".
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Fonte: Adaptado de Marti (1985).

Basicamente, a esséncia do método consiste na substituicdo da estrutura real de concreto fissurada
por uma estrutura de trelica equivalente. Estes modelos representam de maneira discreta os campos
principais de tensdes em que as escoras sdo formadas por barras comprimidas que representam o0s
campos principais de compressao e os tirantes formados por barras tracionadas que representam os
campos principais de tragdo. As interconexdes que promovem a ligacdo entre as escoras e tirantes séo
denominadas regifes nodais (EL-METWALLY E CHEN, 2018).

O dimensionamento de elementos de concreto utilizando o Método das Bielas tem se tornado uma
tendéncia mundial principalmente pelo respaldo que as normas e coédigos internacionais tem
apresentado em suas Ultimas revisfes, como por exemplo as consideracdes feitas pelo codigo FIB
(CEB-FIP) Model Code (2010), o boletim técnico 61 FIB (CEB-FIP) Design Examples for Strut-and-Tie
Models (2013), as diversas possibilidades de utilizacido apresentadas pela norma canadense CSA 23.3
(2014) e a recente revisao da norma americana ACI:318 (2019) que apresentou doze novas alteracfes
com relacdo a utilizagdo do Método das Bielas.

Seguindo a tendéncia dos principais documentos normativos internacionais, a ABNT NBR 6118:2014
passou a apresentar pela primeira vez no item 22.3, ainda que de maneira discreta, procedimentos
mais genéricos para aplicagdo do Método das Bielas, abrindo um leque para novas possibilidades de
dimensionamento de elementos estruturais com comportamento mais complexos, como € o caso das
vigas de sec¢édo “L”.

2. Dimensionamento pelo Método das Bielas

De maneira a ilustrar o procedimento de dimensionamento de vigas de segdo “L” pelo Método das
Bielas, sera tomado como exemplo a estrutura apresentada nas Figura 3 e 4. O dimensionamento foi
feito considerando a viga na posicao final de utilizacdo, inserida em uma classe de agressividade
ambiental (CAA Il) e os materiais utilizados foram concreto C40 (f,, = 40 MPa) e aco CA-50 (fy; = 500
MPa). Os valores de calculos adotados para determinacdo da resisténcia dos materiais utilizados e
para os esforcos solicitantes foram obtidos para as combina¢des normais no ELU, conforme as
recomendacgfes da ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 3: Sec¢es transversais adotadas para o estudo de caso (cotas em centimetro).
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Fonte: Autores.

Figura 4: Estrutura em elevagéo adotada para o estudo de caso (cotas em centimetro).
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Fonte: Autores.

Para determinacdo dos carregamentos atuantes, considerou-se cargas acidentais de um edificio de
escritorios (3,0 kN/m?) e cargas permanentes devido ao peso proprio e capeamento com 3,0 cm de
espessura (25 kN/m3), revestimentos (0,60 kN/m?), divisérias (0,50 kN/m?2), forros (0,45 kN/m2) e
fachada com pele de vidro (0,50 kN/m). Considerando os coeficientes yg = 1,3 (peso proprio de
estruturas pré-moldadas e capa), yg = 1,4 (demais cargas permanentes) e yq = 1,4 para a carga
acidental, a for¢ca concentrada em cada nervura, obtida pela combina¢&o ultima normal no ELU para
um vao de 8,00 metros na laje duplo “T”, foi de 57,9 kN.

A primeira etapa do dimensionamento pelo Método das Bielas é a determinacdo do conjunto de
armaduras necessarias para conectar a aba lateral na alma (As.,tir) e suspender a for¢a aplicada na
base para o topo da secdo (As,sus). Considerando o cobrimento da armadura igual a 2,5 cm e
estimando os tirantes verticais e horizontais com didmetro de 10 mm, a Figura 5a apresenta as
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dimensdes do modelo de trelica adotado na analise e a Figura 5b o modelo langado no software CAST
(TIHIN e KUCHMA, 2002) para obtencéo dos esfor¢os na trelica e verificagdo das tensdes.

Figura 5: Modelo de trelica para transferéncia da forca aplicada na aba lateral (cotas em milimetro).
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Fonte: Autores.

Seguindo as recomenda¢bes da ABNT NBR 6118:2014 para utilizagdo do Método das Bielas,
determinou-se a capacidade resistente das escoras e regides nodais considerando o0s seguintes
paréametros: a,, = 0,84 e f .4 = 28,6 Mpa. Portanto, os valores limites para as tensées nas escoras e
regides nodais obtidos foram:

Foar = 0,85.c,,. foq = 0,85.0,84.28,6 = 20,4 MPa @)
Foaz = 0,60.c,,. foqg = 0,60.0,84.28,6 = 14,4 MPa @
Foas = 0,72. 0. foq = 0,72.0,84.28,6 = 17,3 MPa )
Onde:

fca1 = tensdo de compressdo maxima para escoras prismaticas e nés CCC

fecaz = tensdo de compressdo méxima para escoras atravessadas por mais de um tirante e n6s CTT ou TTT
fcaz = tensdo de compressdo maxima para escoras atravessadas por um dnico tirante ou nés CCT

a,, =1 — (f/250) = coeficiente de fragilidade, com f, em MPa

feca = fex/1,4 = resisténcia a compressao de calculo do concreto, com f . em MPa

O dimensionamento da armadura de suspensado (estribos verticais) e do tirante horizontal (estribos
horizontais) foi feito como base nas forcas de tracdo obtidas nos elementos de barra da trelica,
conforme ilustra a Figura 6a. Considerando a resisténcia de célculo para o aco fyq = 434,8 MPa, a area
de aco obtida para o tirante horizontal e para armadura de suspenséo foram As,tir = 1,33 cm? e As,sus
= 2,88 cm? respectivamente. Considerando a area de influéncia das armaduras igual a 60,0 cm,
equivalente a metade da distancia entre as forcas aplicadas na aba lateral, obteve-se as taxas de
distribuicao As,tir = 2,22 cm?/m e As,sus = 4,80 cm#/m.

Para verificagdo das escoras foi adotado uma largura de 5,0 cm, para que ficassem confinadas dentro
do estribo horizontal, e uma espessura de 60,0 cm, que corresponde a area de influéncia do conjunto
de armaduras. Desse modo, considerando as escoras com uma resisténcia igual a f.4,, 0snés 1, 3 e 4
do tipo CCT e o n6 3 do tipo TTT, obteve-se as relagfes entre as tensdes solicitantes e as tensdes
resistentes (“Stress Ratio”) em todos os elementos, conforme ilustra a Figura 6b. A verificacdo das
regides nodais foi feita uma a uma separadamente, uma vez que cada nd possui pelo menos trés
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faces. O maior valor obtido para o “Stress Ratio” foi no né N2 que apresentou uma relacao de 0,29.

Figura 6: Modelo de trelica para transferéncia da forga aplicada na aba lateral. a) Esforgos solicitantes nas barras;
b) Niveis de tens@es obtidas pelo software CAST nos elementos.

a)

(125 4 kN)

@ 5

Fonte: Autores.

Dimensionado o modelo de trelica em corte, a segunda etapa compreende o dimensionamento da
se¢do a torcdo. De acordo com as recomendagdes de Marti (1985), a for¢a de tragdo de 125,4 kN no
ramo direito do estribo vertical ird diminuir linearmente ao longo da altura da viga até o valor de
aproximadamente 29 kN, que corresponde a metade da for¢a aplicada. Considerando a altura e a
largura da secao relativa ao eixo dos estribos (84,0 cm x 9,0 cm), essa diferenga de forgas provocara
um fluxo de tensbes de cisalhamento no ramo esquerdo do estribo correspondente a:

_Ft-05F 125,4 - 0,5.57,9

4)
- — 114,8 kN (
¢ h, 0,84 8 kN/m

Onde:

Ft = forga no tirante vertical (kN)

F = forg¢a externa aplicada pela laje nervurada (kN)
h, = altura do estribo vertical (m)

Tomando como base a 12 formula de Bredt para torcdo em elementos de parede fina, metade desse
fluxo estard em equilibrio com o fluxo de cisalhamento torsional de:

_ F.e _ 57,9.0,15 = 57 4 kN (5)
=2 h.b, 2084009 > tkN/m

fe

Onde:

F = forca externa aplicada pela laje nervurada (kN)

e = excentricidade entre a for¢a externa e o eixo da alma da secéo transversal (m)
h, = altura dos estribos verticais (m)

b, = largura dos estribos verticais (m)

A outra metade do fluxo de cisalhamento sera transferida através de tensdes de cisalhamento
transversais no concreto entre os ramos do estribo vertical. As resultantes dessas tensdes de
cisalhamento transversais estardo em equilibrio com o fluxo de cisalhamento torsional ao longo da
parte fechada do estribo vertical.

Ao longo do ramo esquerdo a resultante das tensées de cisalhamento transversais e torcionais estardo
em equilibrio com a for¢ca de compresséao de 67,5 kN introduzida acima do ponto A e com a forca de 29
kN no ponto D. A Figura 7 ilustra a hip6tese de equilibrio exposta.
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Figura 7: Hip6tese de equilibrio para a se¢ao transversal (cotas em metros).
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Fonte: Autores.

Analisando agora a viga em elevacdo, assume-se que 0 momento torsor sera transportado até os
apoios, pela alma da viga, por um campo de concreto comprimido em espiral através de uma “parede”
exterior com o eixo central coincidindo com o eixo do estribo. Neste método, inicialmente é assumido
uma certa quantidade de barras longitudinais para resistir aos esfor¢os de tracdo oriundos da torgéo
para que posteriormente seja possivel determinar a armadura transversal necesséria.

Considerando barras longitudinais de 10,0 mm espacadas a cada 20 cm, totalizando 7,69 cm?2 no
perimetro dos estribos, obtém-se uma resisténcia por metro de:

100 [ m.d? 100 [ 7.0,12 ©6)
P = —. Sya = .43,48 = 170,6 kN/m

e; 4 20 ° 4
Onde:
e; = espacamento entre as barras longitudinais (cm)
d = diametro das barras longitudinais (cm)
fya = fyx/1,15 = resisténcia a tragéo de célculo do ago (kN)

Tomando como base 0 maximo momento torsor obtido através dos diagramas de esfor¢cos solicitantes
na regido préxima ao apoio da viga Tsd = 26,04 kN.m, o fluxo de cisalhamento torsional obtido sera:
Tq 57,9.0,15 7)

- = = 172,2 kN
9= %2 h, b, 2.0,84.0,09 /m

Ode:

T4 = méximo momento torsor ha viga (kN.m)
h, = altura dos estribos verticais (m)

b, = largura dos estribos verticais (m)

Logo, conforme Marti (1985), este fluxo de cisalhamento torsional requer estribos com uma resisténcia
de:

_q* 172,22

a _ 1resm 8
== T706 ~ 173,8 kN/m

pSW

Onde:
q = fluxo de cisalhamento torsional obtido na Equacéo 7 (kN/m)
Ps1 = resisténcia por metro obtida para as barras longitudinais calculada na Equacéao 6 (kN/m)
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CHom

Obtidas as resisténcias da armadura longitudinal e dos estribos, € possivel obter o angulo de
inclinacdo das diagonais comprimidas por meio da seguinte expressao:

173,8
0 =tan-! [P = = 45,27°
Psl 170,6

Onde:
Psw = resisténcia por metro obtida para os estribos calculada na Equacéo 8 (kN/m)
ps1 = resisténcia por metro obtida para as barras longitudinais calculada na Equacao 6 (kN/m)

9)

Por simplificacdo e seguranca, adota-se para o detalhamento das armaduras transversais um
diagrama linear de resisténcia necessdria a torcdo, partindo do centro da viga, conforme ilustra a
Figura 8.

Figura 8: Diagrama linear de resisténcia necessaria a tor¢do para armadura transversal.
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Fonte: Autores.

A proxima etapa compreende o dimensionamento da armadura longitudinal principal e da armadura
transversal feito por um segundo modelo de trelica em elevacdo responsavel por conduzir as forcas
externas até os apoios. Neste modelo a concepcéo da trelica deve ser feita de tal modo que as barras
verticais tracionadas figquem posicionadas em pontos intermedidrios as armaduras de suspensao
dimensionadas anteriormente, desse modo, os esforcos obtidos nesta etapa n&o influenciardo o
dimensionamento que ja foi feito. A Figura 9 apresenta as nomenclaturas adotadas para os elementos
do modelo de trelica em elevagéo.

Figura 9: Nomenclatura adotada para os nés e barras do modelo de trelica em elevacéo.
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Fonte: Autores.

Para o langamento da trelica, assumiu-se o centroide da armadura longitudinal principal (banzo inferior)
no centro do estribo horizontal e para que a inclinagdo minima das escoras inclinadas fosse atendida
adotou-se inicialmente a distancia de 73,5 cm entre banzos. Como em todo modelo de trelica as forcas
solicitantes devem ser lancadas nos nés, a carga de calculo linearmente distribuida na devido ao peso
proprio da viga e ao peso da pele de vidro foi substituida por forcas concentradas estaticamente
equivalentes. Apés a andlise estrutural do modelo em elevacdo, obteve-se os resultados conforme
ilustra a Figura 10.
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Figura 10: Esforgos solicitantes obtidos para o modelo em elevacéo.
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Fonte: Autores.

Considerando que na barra E5, onde foi observada a maxima for¢a de compresséo (428,7 kN), havera
uma escora prismatica com uma resisténcia igual a f.q;, Seria necessario um trecho comprimido com
uma altura de:

F, 428,7 (10)
= 15.2,04 = 14,00cm

x=b

wfed1

Onde:

F,. = forca maxima de compressao no banzo superior (kN)

b,, = largura da alma da viga (cm)

fca1 = tenséo de compressdo maxima para escoras prismaticas e nés CCC obtida na Equacéo 1 (kN/cm?)

Deste modo, a distancia necessaria entre banzos seria 90 — 20/2 — 14/2 = 73,0 cm. Como o valor real
ficou préximo do valor estimado inicialmente considera-se que o modelo adotado inicialmente é valido,
ndo sendo necessario fazer novas iteracdes. Caso o valor encontrado fosse muito diferente do adotado
inicialmente, seria necessario adotar uma nova altura para a trelica e a partir dos novos esforgos
obtidos verificar se 0 modelo convergiu.

Considerando a for¢a de tracéo de 430,6 kN no meio do véo e a resisténcia a tracéo para o ago fyq =
434,8 MPa, a area de ac¢o obtida para armadura longitudinal principal sera As = 9,33 cm2. Adotando 9
barras de 12,5 mm foi possivel realizar uma distribuicdo simétrica dentro do estribo horizontal,
confirmando a posicdo do centroide assumida na analise da trelica. Para os tirantes transversais,
considerando as forcas de tracdo de 63,3 kN e 128,4 kN foram adotadas armaduras com areas iguais
aAg; =0,723 cm? e A = 1,476 cm? respectivamente.

Para verificagdo das escoras e regiées nodais, adotou-se o parametro f 4, para as escoras superiores
horizontais e o paradmetro f 4, para as escoras inclinadas atravessadas pela armadura de suspenséo.
A largura adotada para as escoras foi de 14,5 cm para que se aproveitasse toda a area de concreto
disponivel no banzo superior. Para o tirante principal representado pelo banzo inferior foi adotada a
largura de 20,0 cm que representa a zona de distribuicdo da armadura. Sendo assim, obteve-se a
relacdo entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes (“Stress Ratio”) em todos os elementos,
conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11: Verificagdo do “Stress Ratio” no software CAST para o modelo de trelica em elevagéo.

0,0kN) : e SN | g
.
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Fonte: Autores.

Nas regides nodais, os maiores valores obtidos para o “Stress Ratio” foram nos nés N5, N6 e N10 que
apresentaram valores superiores ao valor de 0,966 obtido na barra E7, logo, estes foram considerados
0s pontos criticos do dimensionamento do modelo em elevacéo. Por fim, foi tracado o diagrama de
resisténcias necessarias a armadura transversal total (kN/m) que nada mais é que uma composi¢cao
dos estribos necessarios para 0s momentos torsores, armaduras de suspensao e forcas cortantes, a
depender do trecho analisado (Figura 12). Como a viga é simétrica, foi ilustrado as resisténcias em
metade do elemento.

Figura 12: Diagrama de resisténcias necessérias a armadura transversal (cotas em centimetro).
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3828 8,80 cm#m

Fonte: Autores.

3. Dimensionamento da secao via Métodos Analiticos

Afim de comparar os resultados obtidos pelo Método das Bielas validando a eficiéncia da metodologia
proposta, o dimensionamento da aba lateral e da secdo em elevacdo também foi feito utilizando
métodos analiticos reconhecidos internacionalmente.

Para o dimensionamento da aba lateral foram utilizados os métodos analiticos apresentados pelo
manual de dimensionamento do BCA (2001) / BS 8110-1:1997, manual de dimensionamento do PCI
(2010) e pelas notas do PCA (2013) adaptado as recomendag¢fes da Ultima versdo do ACI 318:2019,
além do recente método proposto por Nafadi et al. (2018) para o dimensionamento da aba lateral a
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puncao.

Para o dimensionamento da secdo em elevacdo foram utilizados o modelo convencional de viga
recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, o método proposto por Collins e Mitchell (1980) baseado no
“Compression Field Theory” e o método proposto por Zia e Hsu (2004) baseado em resultados de
ensaios experimentais. A escolha destes métodos se justifica pela utilizacdo de estribos fechados para
armadura transversal, corroborando com as prescricbes da ABNT NBR 6118:2014, e também por
serem recomendados por documentos normativos como 0 CSA A23.3 (2014) e o ACI:318 (2014).

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em termos da armadura absoluta (cm?) e da taxa de
distribuicdo (cm2/m) para armadura horizontal (As,tir) e para armadura vertical de suspenséo (As,sus)
pelos Métodos Analiticos (MA), além de uma comparacao com os resultados obtidos pelo Método das
Bielas (MB) de maneira isolada, sem considerar a armadura transversal necessaria para as forgas
cortantes e torcao.

Tabela 1: Resultados obtidos para as armaduras da aba lateral.

i 2 1 2 2 2
Método As,tir (cm2) As,tir (cm?m) As,sus(cm?) As,sus (cm?/m)

(MB / MA) (MB / MA) (MB / MA) (MB / MA)
Método das Bielas 1,33 2,21 2,88 4,80
Manual do BCA (2001) e BS 8110-1:1997 1,11 2,77 1,33 1,11
(1,19) (0,79) (2,16) (4,32)
Manual do PCI (2010) 0,82 0,68 1,57 1,31
(1,62) (3,25) (1,83) (3,66)
Notas do PCA (2013) 1,03 1,65 1,33 1,11
(1,29) (1,34) (2,16) (4,32)

Fonte: Autores.

Embora a abordagem apresentada para a utilizacdo do Método das Bielas nao tenha contemplado, de
maneira complementar, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelos métodos analiticos para
resisténcia a puncao da aba lateral e as diferencas em relacédo a for¢a solicitante de 57,9 kN aplicada
de maneira concentrada.

Tabela 2: Resultados obtidos para resisténcia a puncéo da aba lateral.

Método Resis’Eéncia a Diferenca re!ativa a Resisténcia 1_'51 pungéo (kN) /
puncao (kN) forca solicitante Forca solicitante (kN)
Ma“g‘;‘ 3‘1)1%?1/?1(5831) € 87,04 47,4% 1,50
Manual do PCI (2010) 122,05 106,6% 2,11
Notas do PCA (2013) 154,34 161,3% 2,58
Nafadi et al. (2018) 62,99 6,6% 1,09

Fonte: Autores.

Para o dimensionamento da viga em elevacéo, inicialmente foi determinada a armadura longitudinal
principal. Devido a assimetria da se¢do, de acordo com Pastore (2015), a anélise da flexdo segundo os
eixos principais de inércia pode ser dispensada para vigas de se¢éo “L” com relagédo h/b maior que 2,5.
Sendo assim, o dimensionamento foi feito sem considerar os eixos principais de inércia por meio do
modelo convencional de viga recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, obtendo-se como resultado
um As = 9,33 cm?.

O dimensionamento da armadura transversal segundo as recomendac¢fes da ABNT NBR 6114:2014
foi feito em conformidade com o item 17.7.2.3 que prevé que a armadura transversal total seja
calculada pela soma das armaduras calculadas separadamente para forca cortante e para torcéo.

Para forca cortante optou-se por escolher o Modelo de Calculo | para que o angulo de inclinagdo das
diagonais comprimidas ficasse préximo do angulo de inclinacdo obtido pela abordagem proposta por
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Marti (1985) igual a 45,27°. Desse modo, considerando os dois ramos do estribo, a taxa de distribuigdo
obtida para a méxima forga cortante (Vsd = 194,6 kN) foi A, g9 = 2,18 cm?/m.

O dimensionamento a tor¢éo foi feito considerando a segédo transversal composta por retangulos, em
conformidade com o item 17.5.1.4.2 da ABNT NBR 6118:2014. A Figura 13 apresenta os modelos
adotados para divisdo dos retdngulos e um terceiro modelo onde foi feita uma simplificacdo
considerando somente a alma da se¢do como modelo resistente (dimensdes em cm).

Figura 13: Modelos adotados para o dimensionamento a tor¢éo (cotas em centimetro).

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
a,=15 a,=15 a,=15
b,=70 | 1
b,=90|| 1 b, =90
2 42=20 2 | |b,=20
h =12N - ., -

Fonte: Autores.

Distribuindo a armadura transversal de maneira uniforme somente através de estribos verticais,
analogamente aos outros métodos analiticos, os resultados obtidos para o0 maximo momento torsor
(Tsd = 26,04 kN.m) nos Modelos 1, 2 e 3, considerando um ramo do estribo, foram: A¢; = 7,13 cm?/m;
A, = 6,66 cm?/m; A¢; = 4,18 cm?/m. Para armadura longitudinal de tor¢éo os resultados obtidos foram:
Agy = 7,24 cm?/m; Ag, = 8,01 cm?/m; Ag; = 7,70 cm2/m.

Como a parcela da forga cortante foi calculada para os dois ramos do estribo e a parcela da torcdo
somente para um ramo, a armadura final combinada foi obtida somando-se a armadura calculada para
torcdo com metade da armadura calculada para forca cortante. Sendo assim, o resultado final obtido
para um ramo dos estribos foi: A, = 8,22 cm2/m; A, = 7,75 cm?/m; A¢; = 5,27 cm2/m.

Adotando o método analitico proposto por Collins e Mitchell (1980) baseado no “Compression Field
Theory”, foram dimensionadas as armaduras transversal (A,) para forcas cortantes e torcéo
combinadas e longitudinal de tor¢cdo (Ag) para também para os pontos de maximos esforgos
solicitantes (Vsd = 194,6 kN e Tsd = 26,04 kN.m). Como o método permite uma flexibilidade na escolha
dos angulos de inclinacdo das diagonais comprimidas também foi adotado 45°. Desse modo, as
armaduras transversais obtidas para um ramo dos estribos e as armaduras longitudinais foram: A, =
7,29 cm?/m e Ag = 8,69 cm2/m.

Por fim, o método analitico proposto por Zia e Hsu (2004) baseado em resultado experimentais e
fazendo as mesmas consideracdes feitas nos outros métodos, os resultados para as armaduras
transversais (A,) para for¢cas cortantes e tor¢do combinadas e longitudinais de tor¢éo (Ay,) foram: A; =
7,80 cm?m e Ag = 8,69 m2/m.

4. Comparacao entre o Método das Bielas e os Métodos Analiticos

A utilizacdo do Método das Bielas para o dimensionamento da aba lateral apresentou resultados
superiores a todos os outros métodos em termos de valores absolutos para armadura horizontal
(As,tir). Ja para taxa de distribuicéo, a diferenca de -25,3% em relacdo ao manual do BCA (2001) / BS
8110-1:1997 se justifica pela falta de um consenso para largura de propagacao das forcas que pode
variar de acordo com o método adotado.
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Para as armaduras de suspensdo (As,sus), analisando a somente aba lateral, sem considerar a
composicao final, 0 Método das Bielas também apresentou resultados superiores a todos os outros. A
principal diferenca se deu pelo fato de que todos os outros métodos adotam a hipdtese de que a forga
a ser suspensa é da mesma ordem de grandeza da forca aplicada pela laje, assemelhando o
comportamento da aba lateral a um dente de apoio. J& no Método da Bielas essa forca foi 116,6%
superior & forca aplicada pela laje, o que justifica tal diferenca.

Com relacdo ao resultado para resisténcia & puncdo, observa-se que o recente método analitico
proposto por Nafadi et al. (2018) foi o que apresentou a menor previsdo de resisténcia a pungéo
guando comparado com os outros métodos. O forte embasamento experimental que deu origem as
equag0Oes propostas por Nafadi et al. (2018) demostra que, para uma mesma sec¢ao transversal, com
as mesmas propriedades dos materiais, as diferencas na previsdo da capacidade resistente a puncao
da aba lateral podem chegar a 154,7%.

Para a armadura final da viga elevacdo, como a abordagem utilizando o Método das Bielas para
armadura transversal é feita de maneira acoplada, os resultados serdo apresentados por meio de
combina¢bes que somam as taxas de distribuicdo da armadura transversal e de suspensdo
considerando os diferentes métodos analiticos abordados, conforme recomendacdes da literatura.

Os Graficos 1 e 2 apresentam uma comparagdo entre os resultados obtidos para as taxas de
distribuicdo da armadura transversal final (A,) e longitudinal de torcao (Ay) para as regibes onde
ocorrem 0s maximos esforgos solicitantes (Vsd = 194,6 kN e Tsd = 26,04 kN.m).

Grafico 1: Resultados obtidos para armadura transversal total na regido dos méximos esforgos.
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Grafico 2: Resultados obtidos para armadura longitudinal total na regido dos méximos esforgos.
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Desconsiderando a simplificacéo feita no Modelo 3 da ABNT NBR 6118:2014, observa-se que o0s
resultados obtidos pelo Método das Bielas para armadura transversal total foram préximos de todos os
outros métodos analiticos comparados, sendo a maxima diferenca observada igual a 8,3% quando
comparado com a ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1) + Manual do PCI (2010). Em relagédo aos modelos
analiticos obtidos na literatura internacional, a diferenca méaxima observada foi igual a 4,5% quando
comparado com o método proposto por Collins e Mitchell (1980) + Manual do BCA (2001) / BS 8110-
1:1997 e PCA (2013).

Método das Bielas
B ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 1)
ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 2)
B ABNT NBR 6118:2014 (Modelo 3)
m Collins e Mitchell (1980)
B Zia e Hsu (2004)

Armadura longitudinal de torg¢do (cm?)

Para armadura longitudinal os resultados apresentados mostram que o dimensionamento pelo Método
das Bielas ficou proximo dos valores obtidos pelo modelo de viga convencional apresentado pela
ABNT NBR 6118:2014, sendo a maxima diferenca observada igual a 5,9% quando comparado com o
Modelo 1. Comparando com os métodos analiticos alternativos, tanto o método proposto por Collins e
Mitchell (1980) como o método proposto por Zia e Hsu (2004) apresentaram resultados superiores aos
obtidos pelo Método das Bielas, sendo a maior diferenca observada igual a 23,3%.

4. Conclusoes

De maneira geral, este trabalho demonstra que a utilizacdo do Método das Bielas segundo as
recomendagBes da ABNT NBR 6118:2014 se apresentou como uma forma alternativa altamente
competitiva para o dimensionamento de vigas de segdo “L” de concreto pré-moldado submetidas a
torcdo de equilibrio. O fato das diferengas na armadura longitudinal principal e nas taxas de
distribuicdo da armadura transversal total terem sido inferiores a 8,3% em relagdo aos métodos
analiticos demonstra que o método esta alinhado com as diferentes metodologias presente na
literatura internacional, inclusive calibradas por extensos programas experimentais, o que reforca ainda
mais a viabilidade da utilizacdo do método neste tipo de elemento. Para armadura longitudinal de
torcdo, os resultados inferiores obtidos para o estudo de caso proposto poderiam ser faciimente
ajustados no dimensionamento, uma vez que a metodologia de dimensionamento apresentada para o
Método das Bielas permite uma flexibilidade na determinagao das armaduras longitudinais.

Vantagens relacionadas a flexibilizacdo no caminhamento das tensdes, permitindo tratar furos,
aberturas e dentes de apoio em um Unico modelo, por exemplo, colocam o Método das Bielas a frente
das outras metodologias que se limitam ao dimensionamento de se¢des com condi¢cdes de contorno
mais simples. Um outro ponto forte também foi opgao pela utilizagcdo de softwares como o CAST, que
permitiu a automatizacéo do processo de verificacdo dos elementos, alavancando a produtividade das
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verificagBes necessarias para o dimensionamento da secao.
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