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RESUMO

Os apoios indiretos consistem no apoio de vigas sobre vigas € vem sendo cada vez mais
comum a presenca dessas situagdes de apoio nas construgdes por ser uma alternativa estrutural
para aumento dos vaos sem pilares, por exemplo. Essas regides sdo de regides de
descontinuidade e devem ser projetadas com o emprego do Método das bielas e tirantes (MBT).
No presente trabalho ¢ explicada a teoria para a aplicagdo do MBT e sua aplicacdo e importancia
¢ apresentada em um dos estudos expostos no trabalho. As recomendagdes presentes na
literatura e as indicagdes normativas de diversas normas (ACI 318-19, CSA A23.3-04, entre
outras) sdo apresentadas e comparadas entre si. Além disso cinco experimentos sao
apresentados sendo estes divididos em dois grupos: o primeiro que considera elementos em que
a tor¢do nao atua na viga de suporte e um segundo em que a tor¢ao atua. Diante disso o presente
trabalho, através de comparagdes entre as recomendacdes e os estudos experimentais, tem como
objetivo apresentar recomendagdes para o projeto dos apoios indiretos em vigas de concreto
armado. Observou-se divergéncias entre as recomendagdes da literatura e da norma na maior
parte dos pontos de projeto: adicao a armadura de cisalhamento, carga a ser suspensa, zona de
distribuicdo, entre outros. Além disso, para regides em que existe momento torsor atuando na
viga de suporte percebeu-se que apenas as pernas internas colaboram para suspensdo da carga
e este ponto importante para seguranga estrutural da regido ¢ desconsiderado por todas as
normas. Por fim, se observou que a norma canadense CSA A23.3-04 se mostrou a mais
adequada para o projeto e que em virtude dos poucos estudos encontrados e das divergéncias
apresentadas se faz necessario a ampliacdo das pesquisas sobre esse tema onde este presente
trabalho esperar servir como um impulsionador no desenvolvimento de estudos sobre apoios

indiretos.

Palavras-chave: apoio indireto; armadura de suspensdo; recomendagdes de projeto.



ABSTRACT

Indirect supports consist of beams being supported by others beams and the presence of
these support situations in constructions is increasingly common, as it is a structural alternative
to increase spans without columns, for example. These are discontinuity regions and must be
designed using the strut and tie method (STM). In the present work, the theory for the
application of STM is explained and its application and importance is presented in one of the
studies exposed in the work. The recommendations present in the literature and the normative
indications of several standards (ACI 318-19, CSA A23.3-04, among others) are presented and
compared with each other. In addition, five experiments are presented, which are divided into
two groups: the first one that considers elements in which the torsion does not act on the support
beam and a second one in which the torsion acts. Therefore, the present work, through
comparisons between recommendations and experimental studies, aims to present
recommendations for the design of indirect supports in reinforced concrete beams. Differences
were observed between the recommendations of the literature and the standard in most of the
design points: addition to the shear reinforcement, load to be suspended, distribution zone,
among others. In addition, for regions where there is a torsional moment acting on the support
beam, it was noticed that only the inner legs collaborate to suspend the load and this important
point for the structural safety of the region is disregarded by all standards. Finally, it was
observed that the Canadian standard CSA A23.3-04 proved to be the most suitable for the
project and that due to the few studies found and the differences presented, it is necessary to
expand research on this topic where this present work awaits to serve as a driver in the

development of studies on indirect support.

Keywords: indirect support; hanger reinforcement; design recommendations.
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1 INTRODUCAO

Geralmente os elementos estruturais sdo dimensionados a partir da hipdtese de Bernoulli
ou a hipdtese das secdes planas, onde a se¢do transversal da viga permanece plana e normal ao
eixo apos deformagdo por flexdo. Mas existem regides particulares na estrutura em que essa

hipdtese ndo € observada e essas regides sdo denominadas de regides de descontinuidade.

Em funcao disso o seu dimensionamento ¢ realizado a partir da aplicacdo do modelo de
bielas e tirantes, onde ¢ idealizada uma treliga que represente discretamente os campos de
tensdo no elemento estrutural através de barras comprimidas (bielas) e de barras tracionadas
(tirantes). As regides de descontinuidades sdo observadas por exemplo em mudangas bruscas
da secao do elemento estrutural, vigas parede, vigas com abertura, apoios indiretos entre outros

Casos.

Neste trabalho sera dado atencao ao caso especial dos apoios indiretos (Figura 1) que
consistem nas regides em que uma viga ao invés de se apoiar em um pilar se apoia em outra
viga. Essas situagdes sdo previstas na etapa de lancamento estrutural do projeto e ocorrem
normalmente para atender as demandas da arquitetura, por exemplo, em casos onde se deseja

obter maiores vaos sem a presenca de pilares.

Figura 1 - Exemplo de apoio indireto

Fonte: Pereira et al. (2020)
Na regido de interse¢do entre as vigas ¢ necessaria a presen¢a de uma armadura que ird
atuar como um tirante de forma a suspender a carga aplicada da viga apoiada até o banzo

superior da viga de suporte sendo esta armadura denominada de armadura de suspensdo. De



15

acordo com Fusco (2013) a armadura de suspensdo ¢ uma armadura de solidarizacdo e tem
como finalidade solidarizar partes distintas das pecas estruturais de modo que elas possam
funcionar como um todo. Sao consideradas como armaduras de equilibrio local, de forma que
o equilibrio dos esforcos internos das pecas estruturais depende da sua presenga e assim podem
ser tdo importantes quanto as armaduras de equilibrio geral (armaduras longitudinais e
armaduras transversais) para a seguranga das pecas em relacdo aos estados limites ltimos.
Ainda de acordo com o autor, esse fator ndo era reconhecido e tais armaduras eram tratadas

como meras armaduras auxiliares de importancia estrutural secundaria.

Em virtude disso pesquisadores e normas apresentam recomendacdes de
dimensionamento e detalhamento, mas que apresentam muitas divergéncias entre si, €
demonstram que os estudos sobre esse assunto ainda sdo escassos. Um exemplo a se destacar
¢ a norma brasileira de projeto de elementos de concreto a ABNT NBR 6118:2014, onde a
norma apesar de estabelecer no seu item 18.3.6 a necessidade da armadura de suspensdo acaba
por nao fornecer indicagdes concretas de projeto como, por exemplo, percentuais das armaduras
a serem colocadas nas vigas (visto a possibilidade de se distribuir nas duas vigas), e sua regidao
de distribuicdo a fim de ndo haver um congestionamento da armadura, ou acerca da possivel
aplicacdo de um coeficiente minorador ou majorador da carga a ser suspensa, ou mesmo da
dispensa desta armadura (PEREIRA et al., 2020). Com isso, recai por completo a
responsabilidade sobre projetista que se encontra desamparado por sua principal norma de

consulta.

Diante desse contexto, o engenheiro projetista acaba por ficar sem referencial e € levado
a buscar diversas solucdes para projetar com seguranga € economia € assim propor solucdes
para resolver problemas de inconsisténcias. Assim, ¢ necessdrio a comparacdo das
recomendacdes indicadas nas normas com os resultados experimentais disponiveis na literatura
possibilitando assim o estabelecimento de recomendagdes que permitam um adequado

dimensionamento dessa regido.

Uma situagdo importante, que ¢ ignorada nas normas, ¢ a em que se tem a atuacao de
momento torsor na viga de suporte. A superposicao do cisalhamento oriundo do cortante e do
momento torsor acaba por alterar a distribuicao de esforcos na viga de suporte e resulta em uma
fragilizacdo da viga, onde as pernas dos estribos adjacentes a face posterior da viga de suporte

ndo contribuem efetivamente para suspensao da carga.
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A producdo de recomendagdes que auxiliem o engenheiro estrutural a projetar
adequadamente apoios indiretos e ajudem o desenvolvimento de estudos futuros sobre o assunto
¢ o objetivo deste trabalho. Para isso sdo comparadas as referéncias normativas com os
resultados experimentais de forma a se estabelecer recomendagdes, possibilitando a verificagao
da eficacia das normas, bem como apresentando sugestdes que futuramente podem ser adotadas

nas mesmas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral apresentar recomendagdes para dimensionamento e
detalhamento da armadura de suspensdo presente nos apoios indiretos em vigas de concreto

armado.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Indicar as recomendacdes presentes na literatura para dimensionamento e
detalhamento da armadura de suspensao.

e Analisar as prescri¢des normativas para armadura de suspensao das normas: ABNT
NBR 6118:2014, CSA A23.3-04, ACI 318-19, BS EN 1992-1-1:2004, ACI 314R-
16, GB 50010:2010 ¢ AS 3600 Supplement 1:2014.

e Comparar as prescricdes normativas das normas em estudo.

e Identificar estudos experimentais e analisar seus resultados.

e Comparar os resultados observados nos ensaios com as indicagdes das normas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em situagdes de apoios indiretos uma viga acaba por transferir sua carga para outra viga
sendo necessario a presenca de uma armadura de suspensdo para garantir que essa carga atue

na face superior da viga de suporte permitindo que ela possa resistir adequadamente a esse
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esforco. A presenca dessa armadura permite o equilibrio dos esforgos internos na estrutura
garantindo assim sua seguranga, € caso nao considerada pode ocasionar falha prematura por
cisalhamento ou escoamento prematuro da armadura longitudinal da viga de suporte e apesar
disso, seu projeto e provisao sdo muitas vezes negligenciados por projetistas além de nao serem

especificamente mencionados por normas (BAEK, 2016).

Para o seu dimensionamento podem ser adotados modelos de bielas e tirantes que
simulam o comportamento dessa regido de descontinuidade. Além disso, normas e
pesquisadores mediante suas experiéncias fornecem provisdes para serem seguidas no projeto

desses elementos.

Entretanto tem-se que as recomendacgdes acabam por divergirem muito em virtude do
ainda reduzido numero de estudos realizados sobre o assunto. Adi¢do a armadura de
cisalhamento, regido de distribui¢do, situacdes em que pode ser dispensada, sdo alguns

exemplos dos pontos em que sdo observadas essas divergéncias.

Além disso, tem-se situagdes em que as vigas apoiadas que transferem momento fletor
para viga de suporte que sdo negligenciadas pelas normas. No estudo realizado por Collins e
Lampert (1973) observa-se a ruptura da viga que apesar da presenca da armadura de suspensao
apresentou comportamento inadequado com descolamento da zona inferior da regido de

ligagdo.

A necessidade do projeto adequado da armadura de suspensdo para o comportamento
adequado da ligacdo entre vigas em especial nas situagdes com atuagdo de momento torsor na
viga de suporte, ainda ignorada pelas normas, justificam o presente trabalho no sentido de
avaliar a relacdao entre as normas e os resultados experimentais tendo como objetivo fornecer
recomendagdes que auxiliam no dimensionamento desses elementos e servir de base para

estudos futuros.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da armadura de suspensao ser necessaria e recomendada pelas normas, nao sao
apresentados critérios suficientes para o dimensionamento e detalhamento para esse tipo de
armadura na maioria das normas. A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, por exemplo,
trata muito brevemente sobre o assunto recomendando apenas a necessidade da armadura sem

mais indicagdes. Limitagdes nas prescrigdes também sdo observadas na norma americana ACI
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318-19, na norma Europeia BS EN 1992-1-1:2004 entre outras. A norma canadense CSA
A23.3-04 dentre todas as normas ¢ a que se mostra a mais completa e traz uma abordagem mais

ampla no projeto de armaduras de suspensao.

Diante disso, as principais referéncias sobre o assunto consistem em estudos realizados
por pesquisadores que foram publicados em artigos ou trabalhos académicos, como dissertagdes

de mestrado ou teses de doutorado.

Inicialmente cabe destacar Leonhardt e Monnig (1978) no qual sdo apresentados critérios
para o projeto de armadura de suspensao, sendo uma base tedrica usada por outros estudos como
referéncia. Nesse trabalho, consideragdes sobre a carga a ser suspensa, detalhamento das
armaduras longitudinais na junta e regido de distribuicdo da armadura de suspensdo sao
apresentadas. Da mesma forma, Fusco (2013) traz suas recomendacdes que se assemelham as

indicadas por Leonhardt e Monnig (1978).

Os experimentos realizados por Mattock e Shen (1992) e Mattock e Kumar (1992)
comprovaram a influéncia da armadura de suspensdo no comportamento das vigas em situagdes
de apoio indireto. No caso de Mattock e Shen (1992) tem-se ainda a verificacdo de que para
casos em que a viga apoiada apresenta altura inferior a viga de suporte a carga a ser suspensa

pela armadura pode ser reduzida.

Ribeiro (1999) realizou experimentos em vigas de concreto de alta resisténcia de forma a
se estudar a melhor forma de detalhamento para a armadura de suspensdo, a partir da
comparac¢do das recomendagdes de Leonhardt e Reineck. Ja Baek (2016) estudou a influéncia
da profundidade de aplicacdo de carga lateral no comportamento da regido de ligagdo entre as
vigas, sendo avaliada assim a interferéncia da altura da viga apoiada no valor da carga a ser

suspensa.

Um aspecto importante que ndo ¢ considerado pelas normas nem em referéncias
bibliograficas como Leonhardt e Monnig (1978) e Fusco (2013) consiste no comportamento do
apoio indireto e da armadura de suspensao nos casos em que se tem momento torsor atuando
na viga de suporte. Nos estudos realizados por Collins e Lampert (1973) as juntas foram
dimensionadas seguindo as recomendagdes de Leonhardt e Monnig (1978) sendo observada
uma falha prematura com descolamento do concreto na parte inferior da junta, indicando um
comportamento distinto das vigas nessa situacao de momento torsor. Nesse contexto, o estudo
de Mattock e Shen (1992) levou em consideragdo a atuagdo do momento torsor, sendo

observado comportamento de fissuragao similar ao visto no estudo de Collins e Lampert (1973).
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As prescri¢des das normas, as consideragdes dos pesquisadores bem como os resultados
dos ensaios indicados anteriormente sdo mais bem detalhados ao longo deste trabalho,

especialmente nos capitulos 3 ¢ 4.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa seguiu as seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica sobre apoios indiretos e armadura de suspensao presentes
na literatura;

2. Revisdo sobre a aplicagdo do modelo de bielas e tirantes para dimensionamento
de regides de descontinuidade;

3. Estudo das recomendagdes presentes em normas utilizadas pela comunidade
internacional de forma a apresentar os aspectos abordados para
dimensionamento e detalhamento;

4. Comparagao das sugestoes dos pesquisadores com as propostas normativas;

5. Obtencdao de dados experimentais pela busca do maior nimero de ensaios
realizados com apoios indiretos;

6. Comparagdo dos dados experimentais com as recomendagdes propostas pelas
normas e pesquisadores;

7. Indicagdo de recomendacdes para detalhamento e dimensionamento que

auxiliem o projeto de apoios indiretos.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos. Este primeiro capitulo refere-se
a uma breve introdugdo do tema, além da apresentacdo dos objetivos, da justificativa do

trabalho, uma breve revisdo bibliografica e a metodologia adotada para execucao do estudo.

O segundo capitulo consiste na apresentacao da fundamentacao teorica que aborda os
conceitos basicos necessarios para o entendimento do problema em questdo de armaduras de
suspensdo em apoios indiretos. Nessa parte do trabalho sdo tratados conceitos como apoio

indireto, regides de descontinuidade, armadura de suspensdo além da apresentacao das
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caracteristicas do modelo de bielas e tirantes, € o comportamento de pecas submetidas ao

esfor¢o de torgao.

A apresentacdao de indicacdes da literatura tanto para dimensionamento quanto para
detalhamento da armadura de suspensdo em regides de apoio indireto sera realizada na primeira
parte do terceiro capitulo, sendo mostradas as sugestdes feitas por pesquisadores. Na segunda
parte sdo expostas as indicagdes normativas para as armaduras de suspensao da norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014, da norma canadense CSA A23.3-04, das normas americanas ACI 318-
19 e ACI 314R-16, da norma europeia (BS EN 1992-1-1:2004), da norma chinesa GB
50010:2010 além da complementac¢do da norma australiana presente na AS 3600 Supplement
1:2014, sendo por fim feito uma andlise dos principais pontos divergentes entre as normas € as

indicagdes da literatura.

No quarto capitulo sdo trazidos os resultados de ensaios realizados por pesquisadores,
sendo esses ensaios divididos em dois grupos: o primeiro grupo conta com trés estudos nos
quais os elementos ensaiados ndo estavam sujeitos a esforgos de tor¢ao e o segundo grupo conta
com dois estudos nos quais as pegas apresentavam restricao a rotagdo. Além disso, os resultados
sdo comparados com os indicativos das normas de maneira a se observar se as prescrigoes
normativas estabelecidas conseguem atender as condi¢des de seguranga no dimensionamento

da armadura de suspensao.

O quinto capitulo corresponde as recomendagdes para dimensionamento e detalhamento
das armaduras de suspensdo. As recomendacdes sdo desenvolvidas a partir da analise dos
resultados experimentais e¢ das indicacdes das diferentes normas, tomando como base o
desenvolvimento de regras para aplicacdo em casos que utilizam a norma brasileira como
referéncia. Os critérios sdo descritos para dois casos: 0 caso em que ndo existe a presenga de

momento torsor, € 0 caso no qual o momento torsor atua.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes em relagdo aos resultados obtidos na
pesquisa além da apresentacdo de algumas sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo

apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 APOIOS INDIRETOS

Na concepc¢ao estrutural as vigas normalmente sdo apoiadas em pilares ou em outras
vigas, com predominancia para os pilares. O caso em que o pilar ¢ o apoio ¢ denominado de
apoio direto e o apoio indireto € caracterizado pelo apoio de uma viga sobre outra. (BASTOS,

2015)

Fusco (2013) apresenta possiveis tipos de interagdo entre duas vigas (viga de suporte e
viga apoiada) dividindo-as de acordo com a condi¢ao de apoio da viga de suporte. Os tipos de
ligacdo para o caso da viga de suporte apoiada e em balango sdo apresentados nas Figuras 2 e

3 respectivamente.

Figura 2 - Tipos de ligagdes de apoio indireto para viga suporte apoiada

3 *F
/[

Fonte: Fusco (2013)

Figura 3 - Tipos de ligagdes de apoio indireto para viga suporte em balango

e i

R R

Fonte: Fusco (2013)
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Tem-se que as vigas de concreto transmitem suas cargas ao apoio preferencialmente por
meio de bielas de compressao de forma que no caso de apoios indiretos essa carga ¢ introduzida
na parte inferior da viga de suporte, como pode ser observado na Figura 4, sendo indicada como

a carga A. (LEONHARDT e MONNIG, 1978)

Figura 4 - Transmissdo de cargas em vigas para o caso do apoio indireto

Fonte: Leonhardt e Monnig,1978

Dessa forma, o equilibrio dos esforcos internos exige que no cruzamento das duas vigas
haja uma armadura que atue como um tirante com o objetivo de suspender a carga aplicada pela
viga apoiada até o banzo superior da viga de suporte, ¢ a essa armadura da-se o nome de

armadura de suspensio (FUSCO,2013; LEONHARDT e MONNIG,1978).

Existem casos onde a face inferior da viga apoiada esta em contato com a face superior
da viga suporte, e assim o esforco ¢ aplicado por cima da viga suporte e o carregamento, neste
caso, se da deforma direta ndo havendo nessas situacdes a necessidade da armadura de

suspensao.

O calculo dessa armadura consiste na conexdo de dois modelos de bielas e tirantes,
sendo um para a viga apoiada e outro para a viga de suporte. Mattock e Shen (1992), no seu
estudo, apresentaram duas situagdes de apoios indiretos: uma primeira onde ambas as vigas
apresentam mesma altura (Figura 5) e um segundo caso onde a viga apoiada tem altura (h)
inferior a altura da viga de suporte (h2) (Figura 6). No segundo caso, uma parcela do cortante ¢
suportada diretamente por bielas abaixo do fundo da viga de suporte, sendo o restante carregado

pelo tirante vertical (armadura de suspensao).
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Figura 5 - Modelo de bielas ¢ tirantes com vigas de mesma altura

Viga de suporte

Armadura de suspensio

Viea apotada

Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Figura 6 - Modelo de bielas e tirantes com viga de apoio com altura inferior

Armadura de suspensio Viga de suporte

Viga apoiada

Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Pela presenca de bielas no segundo caso que passam a contribuir na transferéncia de
carga da viga apoiada para a viga de suporte, a carga a ser suspensa (Fg,sp) pode ser reduzida,

sendo calculada pela Equagao 2.1, onde essa equacao ¢ valida para casos em que a face superior

de ambas as vigas coincide.

hy
Fsusp = (h_) * Vg (2.1)
2
Com,
V¢ = carga aplicada pela viga apoiada;

h; = altura da viga apoiada;

h,= altura da viga de suporte.
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Em caso da armadura de suspensdo ndo estar presente na regido de intersecao entre as
vigas pode ser ocasionada uma falha prematura por cisalhamento ou o escoamento prematuro

da armadura longitudinal da viga apoiada.

O dimensionamento bem como indicacdes de detalhamento, serdo apresentados
posteriormente no capitulo 3, onde s3o abordadas as recomendagdes da literatura e as

prescrigdes normativas.

2.2 REGIOES DE DESCONTINUIDADE

As vigas de concreto armado s3o constituidas basicamente por regides continuas
(Regides B) e por regides descontinuas (Regides D). A regido continua ¢ aquela regido na qual
a hipotese da se¢do plana ¢ valida e tem-se que uma distribuicao linear especifica na sec¢ao €

aplicavel.

A regido de apoio indireto ¢ considerada uma regido de descontinuidade em virtude de
existir nela um ponto de aplicagdo de carga. Essas regides sdo caracterizadas por uma
perturbagdo do campo de tensdes de forma que a hipotese da sec@o plana ndo ¢ valida, ou seja,
a distribuicdo linear de deformacdes especificas na se¢do ndo ¢ aplicavel (ABNT NBR

6118:2014).

A delimitacdo dessas regides normalmente ¢ realizada a partir do Principio de Saint
Venant que sugere que o comprimento necessario para a regularizagdo das tensdes seja de
aproximadamente a altura da viga a partir do ponto de perturbagdo. (FUSCO,2013;
WIGHT,2015). Exemplos da delimitacdo dessas regides baseadas no principio de Saint Venant

sdo trazidas pela ABNT NBR 6118:2014 e estdo indicadas na Figura 7.
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Figura 7 - Regides de descontinuidade
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Antes de qualquer fissuracdo, nas regides descontinuas, existe um campo de tensao
elastico que pode ser quantificado com uma andlise eléstica, por exemplo, pela aplicacdo do
método dos elementos finitos. Com o surgimento de fissuras se tem um interrup¢do desse
campo de tensao e assim ocorre uma grande reorientacdo das forcas internas, de forma que apds
a fissuragdo essas forcas ndo podem ser mais modeladas pela aplicacdo do modelo elastico

(WIGHT,2015).

O projeto dessas regides normalmente era realizado por recomendagdes praticas,
baseando-se em experiéncias anteriores do projetista (WIGHT,2015; SILVA, 1991). Por se
tratar de uma parte da estrutura de igual importincia para o comportamento estrutural, a
utilizagcdo de métodos baseados apenas na experiéncia dos projetistas ndo € justificada enquanto
o restante ¢ projetado com maior exatidao. Dessa forma, o modelo de bielas e tirantes surge

como alternativa para o projeto desses elementos.
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2.3 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

A primeira idealizacdo de um modelo de trelicas para estruturas de concreto foi o
modelo idealizado por Ritter ¢ Mdrsh, denominado de Analogia Classica da Trelica. Esse
modelo foi baseado nas hipdtese de que a trelica € isostatica e possui banzos (tracionado e
comprimido) paralelos, as diagonais comprimidas (bielas) tém uma inclina¢do constante com
angulo de 45° em relagdo ao eixo longitudinal da viga e a inclinagao da armadura transversal

pode variar entre 45° ¢ 90°.

Pesquisas futuras sugeriram apenas modificacdes e aperfeicoamentos nessa teoria inicial
(SILVA, 1991). Ensaios realizados por Leonhardt ¢ Monnig (1977) apud Giongo (2011)
mostraram que a treliga classica conduzia a uma armadura transversal um pouco exagerada de
forma que se passou a necessitar de um novo modelo surgindo assim a Analogia Generalizada
da Treliga. Na analogia generalizada se utiliza de uma trelica com banzo comprimido inclinado
e com a inclinagdo das bielas menor ou igual a 45° que passou a ser adotada de maneira

compativel com o modelo obtido nos ensaios. (SILVA, 1991)

O modelo de bielas e tirantes ¢ a representagdo discreta dos campos de tensdes nos
elementos estruturais. O modelo consiste em uma trelica idealizada composta por bielas,
tirantes e nds, onde as bielas correspondem aos campos de compressao, os tirantes representam
os campos de tragdo que sdo absorvidos por uma armadura ou um conjunto de armaduras
concentradas em um Unico eixo, € 0s nds sdo os pontos de ligagdo entre as bielas e tirantes.
Outro elemento do modelo ¢ a zona nodal que corresponde ao volume de concreto em torno do
no e ¢ responsavel por transferir as forcas das bielas inclinadas para outras bielas, tirantes e para
as reacgdes, sendo necessario assim verificar a resisténcia necessaria para transmissao dessas

forcas (WIGHT,2015; ABNT NBR 6118:2014).
Diante disso, um modelo adequado de bielas e tirantes ¢ aquele que:

a) Incorpora um sistema de forcas que estd em equilibrio com um determinado
conjunto de cargas, ¢
b) As forgas fatoradas em cada se¢do das bielas, tirantes e zonas nodais ndo excedem

as resisténcias de projeto correspondentes para essas segdes.

Assim, a estrutura precisa ser modelada de forma a descrever o comportamento real
além de garantir a seguranga do elemento, a partir do cumprimento dos itens a) e b) apresentados

anteriormente.
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2.3.1 Processo de Modelagem

A determinagao do modelo a ser utilizado pode se dar por meio de andlise do elemento
tanto no estado elastico como no estado plastico. Shclaich et al (1987) apud Silva (1991)
propdem a defini¢do do modelo através das trajetorias das tensdes elasticas por se tratar de um
modelo mais simples. Esse modelo pode ser rearranjado em caso do objetivo da modelagem
seja a analise ultima, onde nessa situacao se pode modificar o arranjo da estrutura de maneira
que se obtenha um aumento na resisténcia. Porém, em casos de regides com baixas tensoes, a
posicao adequada pode desviar-se consideravelmente do modelo eldstico e assim por tentativas,
através do teorema do limite inferior da teoria da plasticidade, pode-se obter um modelo mais

proximo do que ocorre antes da carga ultima.

Uma das formas de andlise pela trajetdria das tensoes elasticas ¢ o Método dos Caminhos
da Carga. O método consiste na determinagao das agdes solicitantes no contorno da regiao de
descontinuidade, valendo salientar que as agdes distribuidas devem ser substituidas por cargas
concentradas equivalentes (SILVA (1991)). Apds a garantia do equilibrio externo da regido
tem-se que as cargas de um lado devem encontrar as do outro lado e se equilibrar, de forma que
esses caminhos ndo se cruzem e devem ser o mais curto possivel, e caso seja necessario para

equilibrio dos nos devem ser acrescentados bielas e tirantes intermediarios.

A determinagdo do campo de tensdes em regime eldstico também pode se dar pela
aplicacdo do Método dos Elementos Finitos que possibilita a visualizagdo da trajetéria de
esforcos no regime elastico e a partir disso se adota um sistema isostatico de bielas e tirantes
que substitui o efeito dos esfor¢os atuantes. A Figura 8§ mostra um exemplo da aplicacdo desse
método em uma viga parede. Tem-se incialmente a distribuigdo de tensdes e o modelo
correspondente, onde as principais tensdes de compressao atuam paralelamente as linhas
tracejadas e as fissuras sdo esperadas que ocorram perpendicularmente as linhas solidas, e por

fim uma trelica simplificada ¢ um modelo de treliga mais preciso para a mesma situacao.
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Figura 8 - Modelo de bielas ¢ tirantes a partir do Método dos Elementos Infinitos

3) Trajetoria das tensdas b) Distribuicio das tensdes
elasticas teoricas no meio do vio
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Fonte: adaptado de Wight (2015)

De acordo com Silva (1991), a defini¢ao da geometria do modelo ¢ influenciada pelos

seguintes fatores:

a) Area de aplicacdo das agdes e reagdes;
b) Tipos de agdes atuantes;

¢) Angulos entre bielas e tirantes;

d) Numero de camadas de armaduras;

e) Cobrimento das armaduras.

Os angulos entre bielas e tirantes sdo delimitados pela ABNT NBR 6118:2014 que
determina que eles tenham tangente entre 0,57 e 2, sendo assim os angulos de 29,7° e 63,4°,
respectivamente. Para Fusco (2013) esse intervalo seria de 0,5 e 2, permitindo assim angulos

de até 18,4°, e onde o valor de 2 seria um valor maximo absoluto em que a partir dele o problema
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deveria ser tratado com um caso de flexdo com cisalhamento. Tem-se que o angulo das
diagonais de compressdo da viga esteja entre +£15° dos angulos resultantes das tensdes de

compressao obtidas pela anélise elastica mesmo apos a redistribuicdo de tensdes.

Pode se observar que ndo existe apenas um modelo adequado para realizar a analise da
estrutura. De forma que para otimizagdo do modelo, tem-se que as cargas utilizam o caminho
das minimas forcas e deformagdes e, sabendo que os tirantes sao mais deformaveis, se consegue

otimizar a estrutura utilizando um modelo com tirantes mais curtos.

2.3.2 Dimensionamento de bielas, nds e tirantes

Apo6s a definicdo da geometria do modelo se procede para o dimensionamento dos

tirantes, e para verificacdo das tensdes nas bielas e nas zonas nodais.

Normalmente as forcas dos tirantes sdo suportadas pelas armaduras cujo eixo deve
coincidir com o do tirante, apesar de que a tensao do concreto possa ser utilizada no equilibrio

de forcas em caso de nao haver fissuras progressivas. (SILVA, 1991)

Dessa forma, ¢ necessario dimensionar as armaduras que irdo constituir os tirantes a
partir da forga atuante no tirante do modelo. Essas armaduras sao dimensionadas pela Equacao
2.2 que ¢ definida no item 22.3.3 da ABNT NBR 6118:2014.

F
Ap =24 2.2)

yd

Onde,
A; = érea de aco a ser aplicada em cada tirante;

Fgq = valor de calculo da forca de tragdo determinada no tirante;

f,

yd = resisténcia ao escoamento de calculo.

A armadura calculada deve entdo ser distribuida de forma que a abertura e a distribui¢ao
das fissuras sejam limitadas, e suas extremidades devem ser ancoradas, seja por aderéncia ou

por dobramento.

As bielas representam campos de tensdo de compressdo sendo frequentemente

idealizadas como membros prismaticos, apesar de que bielas inclinadas normalmente variam
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de geometria ao longo do seu comprimento, conforme pode se observar na Figura 9.

(WIGHT,2015)

Figura 9 - Biela prismatica e em formato de garrafa (Bottle-shaped strut)

<

| |-
3 B

a) Biela prismatica idealizada b) Biela em formato de garrafa

Fonte: adaptado de Wight (2015)
Dependendo da forma como as tensdes de compressao se distribuem tem-se diferentes
bielas, sendo trés apresentadas por Schlaich e Schifer (1988) apud Ribeiro (1999) que afirma

serem suficientes para cobrir os diferentes tipos de compressao (Figura 10):

a) Biela radial ou em leque: ¢ uma idealizacdo de campo com curvatura desprezivel,
encontrada em regides D, onde forgas concentradas sdo introduzidas e propagadas
de maneira suave. Nesse caso nao sao desenvolvidas tragdes transversais;

b) Biela em garrafa: Biela com distribui¢do de tensdes em linhas curvilineas com
afunilamento da se¢ao e que desenvolve tensdes transversais de compressao abaixo
da forca e depois tensdes de tragdo transversais consideraveis;

c) Biela prismatica: Tem distribuicdo de tensdes uniforme sem perturbacdo sendo

tipico de regides B e ndo produz tensdes de tragdo transversais.
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Figura 10 - Campos de compressdo no concreto
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Fonte: Ribeiro (1999)
As dimensdes das bielas devem ser grandes o suficiente para garantir que a forca de
compressdo calculada ndo ultrapasse as tensdes limites preconizadas pelas normas. Caso os
limites ndo sejam atendidos, pode se aumentar a resisténcia do concreto, aumentar as suas

dimensodes ou alterar o modelo de bielas e tirantes utilizado na analise.

Dessa forma, as bielas sdo dimensionadas limitando a tensdo de compressao a partir do
calculo da resisténcia efetiva de compressao do concreto (f.,), sendo a seguir apresentadas as
expressoes de projeto da norma americana ACI 318-19, da norma canadense CSA A23.3-04 e
da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 que demonstram que apesar de empregarem o

mesmo modelo como base apresentam dimensionamentos distintos.

Na norma americana ACI 318-19 na secdo 23.4.3 tem-se a seguinte relacdo para o

calculo da resisténcia (Equacao 2.3):

feu = 0.85BBsf (2.3)
Onde,

B. = fator de modificagdo de confinamento para bielas e nés em um modelo de

escoras e tirantes;

Tabela 1 - Valores de Bc pela norma americana

Localizacio Bc
e Fim de uma biela conectada a um no que JA1/A,, onde é definida
inclui uma superficie de apoio Menor de | pela superficie de apoio
e NO que inclui uma superficie de apoio 2.0
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Outros casos 1.0

Fonte: ACI 318-19

Bs = fator usado para considerar o efeito de fissuracdo e da armadura de

confinamento;
Tabela 2 - Valores de Bs pela norma americana
Localizacdo da biela Tipo de biela Critério Bs
Membros tracionados
Qualquer Todos os casos 0.4
ou zonas de tracao
Bielas de contorno Todos os casos 1.0
Armaduras que atendam ao minimo 0.75
indicado no item 23.5.1 '
Outros casos _ _ Regides que satisfacam o item
Bielas internas 0.75
2344
Junta viga-coluna 0.75
Demais casos 0.4

Fonte: ACI 318-19
f¢ = resisténcia a compressdo especificada do concreto.

Na se¢do 11.4.2.3 da norma canadense (CSA A23.3-04) o valor de f., ¢ calculado pela

seguinte expressao (Equacao 2.4):

fl
f — C
cu —
0.8+170g;

< 0.85f! (2.4)
Onde,

€, = deformagdo de tragdo principal em concreto fissurado;

g, = g + (g5 + 0.002)cot®0g

€s= deformacgdo de tracdo no tirante inclinado em 6 para a biela;

0= menor angulo entre a biela e os tirantes adjacentes.

Pela norma brasileira (ABNT NBR 6118:2014) a verificacdo das bielas ¢ realizada da

mesma forma que para os nds, sendo essa verificagao tratada posteriormente.

Os noés correspondem aos pontos em que as forcas nas bielas e tirantes se encontram,

sendo classificados como continuos ou singulares. Os nos continuos sdo aqueles em que os
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desvios de forcas sdo feitos gradativamente, ndo sdo considerados criticos e assim sendo
suficiente para garantir a seguranga a ancoragem das armaduras de tragdo. Os nos singulares
sdao onde as forcas concentradas sdo aplicadas e onde ha desvios localizados de forgas, sdo
considerados nos criticos que precisam ser verificados através das forcas que chegam para

evitar deformagdes excessivas e fissuragdo elevada (SCHLAICH e SCHAFER,1991).

As zonas nodais correspondem a regido de concreto dentro e ao redor de um no, e sua
verificacdo ¢ realizada em funcdo de impedir a sua falha por esmagamento do concreto. A

tensdo maxima permitida nessa regido ¢ calculada pela Equagao 2.5.

fou = BF. (2.5)
Onde F, corresponde a resisténcia do concreto e o fator [ varia em fungdo do tipo da
zona nodal na qual a analise sera realizada. As zonas nodais podem ser do tipo C-C-C em
virtude de chegarem trés for¢cas de compressao, C-C-T para duas for¢as de compressao e uma
de tragdo, C-T-T para uma for¢ca de compressdo e duas de tracdo, além do tipo T-T-T com trés

forgas de tragao.

Na norma americana na se¢ao 23.9.2 (ACI 318-19) a Equacao 2.5 tem a forma

apresentada na Equacdo 2.6.

feu = 0.85B.Bnf¢ (2.6)
Onde,

B, = fator usado para considerar o efeito de ancoragem dos tirantes.

Tabela 3 - Valores de pn pela norma americana

Nos C-C-C 1.00
Nos C-C-T 0.80
Nos C-T-T 0.60
Nos T-T-T 0.60

Fonte: ACI 318-19

Na norma brasileira (ABNT NBR 6118:2014) a Equagdo 2.5 tem a forma apresentada
na Equacao 2.7.

feqa = Bavzfcd (2.7)
Onde,

f.q= resisténcia caracteristica do concreto;
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f
Oy =1 — stlz) com f . em MPa;

Tabela 4 - Valores de B pela norma brasileira

Nos C-C-C 0.85
Nos C-C-T 0.72
Nos C-T-T 0.60
Nos T-T-T 0.60

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para a norma canadense (CSA A23.3-04), no item 11.4.4.1, os limites de tensdo de

compressao no concreto sao calculados a partir da Equagao 2.8:

fou = Bq)cfc’ (2.8)
Onde,

¢~ fator de resisténcia do concreto (podendo ser 0.65 ou 0.70)

Tabela 5 - Valores de 3 pela norma canadense

Nos C-C-C 0.85
Nos C-C-T 0.75
Nos C-T-T 0.65
Nos T-T-T 0.65

Fonte: CSA A23.3-04

Ainda pela norma canadense, tem-se que membros que foram projetados por um modelo
de bielas e tirantes devem conter uma grade ortogonal de barras de armadura para controle de
fissuragdo proxima a cada face, onde a propor¢do de area da armadura para area bruta de

concreto nao seja inferior a 0,002 em cada dire¢ao, com espagamento de no maximo 300mm.

24 TORCAO

No caso dos apoios indiretos, tem-se a possibilidade da viga de suporte ter sua rotagao
restringida de forma que um momento significante seja transferido da viga apoiada para a viga
de suporte. De acordo com Mattoch e Shen (1992) a superficie de fissuragdao para o caso da
viga sem a presenga de tor¢do (Figura 11) intercepta todas as pernas dos estribos presentes na

viga de suporte na regido de interse¢do. Porém, no caso da presenga de tor¢do a superficie de
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fissuracdo ¢ modificada, sendo interceptada apenas pelas pernas proximas a interface entre as

duas vigas (Figura 12).

Figura 11 - Superficie de fissurag@o na intersecéo sem transferéncia de momento

Viga apoiada

Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Figura 12 - Superficie de fissurag@o na intersecdo com transferéncia de momento

Restri¢do a rotacao

Superficie de fissuracao

i

Viga apoiada

Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Diante disso, observa-se uma alteracao do comportamento do apoio indireto na medida
em que o momento torsor passa a atuar na viga de suporte. Assim, ¢ importante o estudo do
comportamento de pecas submetidas somente a tor¢ao e de pecas em que a tor¢do e o esfor¢o

cortante se sobrepdem.

O momento torsor ¢ um momento que atua em torno do eixo longitudinal de um

membro causando tensdes de cisalhamento ao longo da sua superficie (WIGHT,2015). Em
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membros circulares a tensdo de cisalhamento € zero no centro da barra e aumenta linearmente
até o maximo ser atingido na parte externa da barra (Figura 13a). Para o caso de membros
retangulares, a tensdo de cisalhamento varia de zero no centro até atingir o maximo no centro

das superficies laterais (Figura 13b).

Figura 13 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento em a) barras circulares b) barras retangulares

a) b)

Fonte: adaptado de Wight (2015)

Quando a viga ¢ submetida a momento torsor (T), tensdes de cisalhamento sdo
desenvolvidas no topo e nas superficies laterais conforme pode ser observado na Figura 14a.
As tensoOes principais sdo apresentadas na Figura 14b. Essas tensdes principais eventualmente

causam fissuracdo ao redor do corpo como observado pela linha A-B-C-D-E na Figura 14c.
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Figura 14 - Tensdes principais ¢ fissuracdo devido tor¢do pura

Fonte: adaptado de Wight (2015)

Porém, se a viga esté sujeita a tor¢ao e cisalhamento combinados, os dois componentes
de cisalhamento sdo adicionados em uma das faces (face frontal da Figura 15) e atuam em
sentido contrario entre si na outra face. Como resultado, a fissuracdo inclinada (Figura 15¢)
inicia na face onde as tensoes se adicionam (fissura AB) e se estende ao longo da face superior
da viga (fissura BC). Caso o momento fletor que atua na peca seja suficientemente grande, as
fissuras (de flexdo) se estendem quase que verticalmente ao longo da face posterior (fissura
CD). A zona de compressao proxima ao fundo da viga, devido a flexdo, previne que as fissuras

se estendam por toda a altura das faces frontais e posterior.
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Figura 15 - Tensoes de cisalhamento e fissuracdo devido a combinagdo de cisalhamento e momento
torsor

3} Tensdes de czathamento devido 3 torgio

'F, %

b} Tensies de cizathaments devido o cortante

c} Fadrio de fisswracio

Fonte: adaptado de Wight (2015)

Pelo comportamento da estrutura quando submetida tanto a esfor¢o cortante como
momento torsor tem-se que pelo fato da face posterior apresentar apenas fissuragao de flexao a
perna do estribo nessa regido nao atua como armadura de suspensdo, atuando apenas a perna
interna do estribo. A partir dessa consideragcdo tem-se que em caso de presenca de momento

torsor € necessaria uma analise diferente no que diz respeito a armadura de suspensao.
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3 RECOMENDACOES DA LITERATURA
3.1 ESTUDOS ANTERIORES

3.1.1 Dimensionamento da armadura de suspensdo e carga a ser suspensa

De acordo com Leonhardt e Monnig (1978) a armadura de suspensdo ¢ constituida de
estribos que devem envolver a armadura longitudinal da viga apoiada e que devem ser
ancorados na parte superior da viga de suporte. Essa armadura ¢ dimensionada de acordo com

a Equacao 3.1.

— h1Vus
AS - hZ fyd (31)

Onde,
V1 = cisalhamento fatorado no fim da viga apoiada;
fyq = resisténcia de escoamento de célculo da armadura transversal.
A expressdo apresentada por Leonhardt e Monnig (1978) foi também apresentada por
Fusco (2013). De acordo com Fusco (2013) essa consideracdo de uma forca de suspensao

menor que a reagao de apoio so ¢ permitida quando as duas vigas tiverem suas faces superiores

no mesmo nivel.

Ja Wight (2015) recomenda que a armadura seja calculada a partir da Equagao 3.2.
hb Vu1
A = (1 — —) — .
s hy) T,q (3.2)
Onde,
h;, = distancia vertical entre o fundo das duas vigas.

Baumann e Riisch (1970) apud Ribeiro (1999) e Reineck (1996) apud Ribeiro (1999)
indicam que a armadura deva ser dimensionada para suspender 100% da forca em qualquer

situagao.

No que diz respeito a carga a ser suspensa Thomaz (s.d.) apresenta trés casos de analise.
No primeiro caso ambas as vigas apresentam mesma altura (Figura 16) e assim 100% da carga

deve ser suspensa.
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Figura 16 - Apoio indireto onde hy= h,

Viga de suporte

Viga apoiada

hZ ¥

Fonte: adaptado de Thomaz (s.d.)

O segundo caso corresponde ao caso de a viga apoiada ter altura inferior a viga de
suporte. Dentro desse caso, Thomaz (s.d.) traz duas situagdes particulares em que a altura da
viga apoiada seja muito menor em relagdo a altura da viga de suporte (h; << h,) nos quais deve

ser dada atengdo.

A primeira situagdo (denominada pelo autor de “apoio por cima”) € caracterizada com
a viga apoiada apresentando sua face superior no mesmo nivel da face superior da viga de
suporte (Figura 17). Nessa condi¢do ndo € necessario pendurar nenhuma carga visto que esta
carga sera transferida por outros mecanismos. Apesar da consideragao, o autor ndo indica para

qual altura da viga apoiada essa situacao ¢ observada.
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Figura 17 - Apoio indireto com apoio por cima (onde hy << h,)

Viga de suporte

Viga apoiada
h2 h1
Viga de suporte Viga apoiada
\ — S

Fonte: Thomaz (s.d.)

J& a segunda situagdo (denominada pelo autor de “apoio por baixo”) € caracterizada com
a viga apoiada apresentando sua face inferior no mesmo nivel da face inferior da viga de suporte
(Figura 18), nessa condigdo ¢ necessario pendurar toda a carga. Diferentemente do que
observado na primeira situagdo, a aplicacdo da equagdo resultaria em armadura insuficiente

para garantir o comportamento adequado da regido.
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Figura 18 - Apoio indireto com apoio por baixo (onde h;<< h,)

Viga de suporte

Viga apoiada
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Fonte: adaptado de Thomaz (s.d.)

Por fim, o terceiro caso corresponde ao caso de a viga apoiada ter altura superior a viga

de suporte (Figura 19). Nessa situacdo 100% da carga a ser pendurada.
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Figura 19 - Apoio indireto onde hy > h,

Viga de suporte

Viga apoiada

hZ f//
Ve
h1
ol

Fonte: Thomaz (s.d.)

O resumo do célculo para os casos apresentados por Thomaz (s.d) estd apresentado na

Figura 20.

Figura 20 - Resumo para o calculo da carga a ser suspensa

1‘[13"11:_;
Forca a
A pendurar (A) g
IDI BE?*F_; L hu

100% A Y

IS I

&
o

(/) A —<——

—
(hi/he) 10 (hu/he)

Fonte: adaptado de Thomaz (s.d.)
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Na Figura 20 observa-se que a linha horizontal corresponde ao caso do apoio por baixo,
onde independente da altura da viga apoiada toda a carga deve ser suportada. A linha inclinada
corresponde a equacdo 3.1 apresentada anteriormente. E apds o valor de 1,0 para o eixo

horizontal observa-se que a carga a ser suspensa ¢ de 100%, de forma que ilustra as

consideragdes feitas por Thomaz (s.d) de forma gréfica.

Um ultimo caso em que uma viga se apoia em outra ¢ apresentada na Figura 21. Nessa
situagdo tem-se que a face inferior da viga apoiada esta sobre a face superior da viga de suporte,

e assim ndo ha necessidade de armadura de suspensdo visto que a reagdo de apoio da viga

apoiada ¢ aplicada diretamente no banzo comprimido.

Figura 21 - Viga apoiada na face superior da viga de suporte

Viga 1 —= viga Il
o

I

TTITTTTTTITITTII] IIIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII T IO
|

-
1

Ndo ha necessidade de
armadura de suspensao
b) Mecanismo Resistente

a) Esquema

Fonte: Giongo (2011)

Apo6s observar-se os diferentes casos de apoio indireto, os resultados da aplicagdo das
equagoes 3.1 e 3.2, bem como os valores indicados por Thomaz (s.d), que descreve o

comportamento esperado, para cada um dos casos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Armadura de suspensao para cada caso de acordo com as equagdes 3.1, 3.2 ¢ Thomaz (s.d)

Equacio 3.1 Equaciao 3.2
Caso h; V,, (1 hb> Vuz Thomaz (s.d)
h, ¢fy, hy/ iy,
V. V, V.
h1 _ hz uz u2 uz
q)fyt q)fyt q)fyt
hl VuZ hl VuZ
h, <h Apoio por cima — — 0
1702 | APOIOP h;, dfye h, bfye
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Apoio por baixo E Vuz Vuz Vuz
potop h, dfye byt byt
hl VuZ hl VuZ Vu2

hl > hz T —
h2 d)fyt h2 (I)fyt q)fyt

Fonte: Elaboragao propria

Para o primeiro caso em que h; = h, tem-se que as equagdes apresentam resultados
iguais ao indicado por Thomaz (s.d). Ja para o caso de h; <h, sdo observadas distingdes entre
os resultados apontados pelas equagdes bem como com o proposto por Thomaz (s.d). Na
situagdo do apoio por cima tem-se que ndo seria necessaria a suspensao de carga, porém ambas
as equagdes fornecem ainda uma parcela de carga a ser suspensa, de forma que elas tenderiam
ao comportamento esperado indicado por Thomaz (s.d) a medida que a altura da viga apoiada
tendesse a zero. Apesar disso, tem-se que essa parcela possa atuar como um coeficiente de
seguranc¢a em virtude de ndo ser estabelecido para qual valor de h; o apoio por cima acontece.
Entretanto, para a situagdo de apoio por baixo nota-se que a equagdo 3.1 sugere um valor
inferior ao indicado por Thomaz (s.d) e pela equagdo 3.2. Tem-se que quanto menor h; menor
a carga suspensa ocasionando assim no dimensionamento de uma armadura insuficiente

podendo comprometer a seguranca da estrutura.

Por fim, no terceiro caso (h; > h,) as equacdes 3.1 e 3.2 apresentam resultados iguais e
superestimam a carga a ser suspensa de forma que ela seria superior a carga que ¢ transferida a
viga de suporte. Nesse caso a armadura seria superdimensionada ocasionando um maior

congestionamento na regido de ligacdo, bem como maiores gastos com a estrutura.

Um dos principais pontos de divergéncia entre os pesquisadores sobre o
dimensionamento da armadura de suspensio consiste na necessidade ou ndo de se adicionar a

area de aco da armadura de suspensdo a armadura de cisalhamento.

Leonhardt e Mdnnig (1978) citam que nao hé necessidade de armadura de cisalhamento
adicional nessa regido, devendo-se assim adotar o maior dos valores entre a armadura de
suspensao e a armadura de cisalhamento necessaria. Ja Bastos (2015) considera que a armadura
de suspensao deve ser somada a armadura transversal destinada a resistir as forcas cortantes
atuantes. E para Thomaz (s.d.), a armadura de suspensdo deve ser somada ao estribo devido ao

cortante apenas na viga de apoio, e para a viga apoiada se deve tomar o maior dos valores.
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3.1.2  Necessidade da armadura de suspensao

No que diz respeito a necessidade da armadura de suspensao Mattock e Shen (1992) e
Wight (2015) dizem que ela pode ser dispensada se a tensdo de cisalhamento no final da viga
apoiada for menor que 3\/f_é (psi) e 0.25\/f_c’ (MPa). Isso se da visto que a fissuragdo inclinada
ndo esta totalmente desenvolvida para este valor de forca de cisalhamento, assim o
comportamento de trelica ndo acontece e o cisalhamento na viga de apoio ¢ transferido para a

viga de suporte por toda sua profundidade.
3.1.3 Regido de distribui¢cdo

Em um projeto estrutural, apds o dimensionamento da armadura tem-se a etapa de
detalhamento. Para o caso de apoios indiretos o primeiro passo nessa etapa consiste na

delimitagdo da regido na qual a armadura de suspensdo deve ser distribuida.

Leonhardt e Monnig (1978) recomendam a disposi¢do de tal armadura o mais proéximo
possivel do local de ligagao entre as vigas, porém nessa regiao comum entre vigas, em casos de
cargas elevadas, pode acontecer um acumulo de barras que dificultam a execucdo, podendo

assim ser distribuida na regido indicada na Figura 22.

Figura 22 - Zona de distribui¢do da armadura de suspensdo de acordo com Leonhardt e Monnig

- hjyz — _T_ hitz — Viga Il

Fonte: adaptado de Leonhardt e Monnig (1978)



47

Assim como Leonhardt e Monnig (1978), Fusco (2013) sugere que a zona preferencial
de colocagdo dessa armadura ¢ a propria regido de cruzamento, podendo ser colocada na
vizinhanga tdo proéxima quanto possivel a regido, desde que se garanta uma concretagem
perfeita da area. Essa regido ¢ apresentada na Figura 23 onde “a” ¢ a menor dimensao
compativel com a montagem de armadura garantindo-se espagamentos para uma concretagem

perfeita do no.

Figura 23 - Zona de distribuicdo da armadura de suspensao de acordo com Fusco
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Fonte: Fusco (2013)

Tem-se que Fusco (2013) deixa a critério do projetista determinar o valor de “a”

adequado para cada situagdo.

De acordo com Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011), a armadura de suspensao
precisa ser distribuida nas regides hachuradas na Figura 24 para o caso de apoio de extremidade
e na Figura 25 para o caso do apoio intermediario. Tem-se que a regido para o caso de apoio de

extremidade coincide com o proposto por Leonhardt e Monnig (1978).
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Figura 24 - Zona de distribuigdo da armadura de suspensao de acordo com Gertsenchtein para apoio de

extremidade
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Fonte: Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011)

Figura 25 - Zona de distribuicdo da armadura de suspensao de acordo com Gertsenchtein para apoio
intermediario
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Fonte: Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011)



49

Observa-se que para Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011) 70% da armadura deve
ser disposta na viga de suporte, e consequentemente 30% na viga apoiada. Onde para o caso de
apoio intermediario os 30% sejam distribuidos de forma simétrica sendo 15% para cada lado
da viga apoiada.

Para Wight (2015) os estribos na viga de suporte devem ser fornecidos dentro do
comprimento de by,; + % + 2hy, onde by, corresponde a largura da viga apoiada e h, a altura
da viga apoiada (Figura 26). Na viga apoiada a armadura deve ser disposta no comprimento de
%, onde d; ¢ a altura util da viga apoiada. A regido indicada pelo autor ¢ apresentada na Figura

27.

Figura 26 - Esquema de apoio indireto indicando hy € hz
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Fonte: adaptado de Wight (2015)



Figura 27 - Zona de distribuigdo da armadura de suspensdo de acordo com Wight
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Armadura de suspens3o
para o csalhamento da
viga B nessa area

50

Assim, observa-se que no caso da recomendagao de Wight (2015) a armadura deve ser

disposta o mais proximo da interse¢do entre as vigas, de modo que na zona interna da regido de

ligacdo ndo ¢ recomendada a disposi¢ao da armadura, divergindo do que ¢ apontado por Fusco

(2013), Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011) e Leonhardt e Monnig (1978).

3.1.4 Arranjo e ancoragem da armadura longitudinal

O arranjo geral das armaduras longitudinais recomendado por Wight (2015), Fusco

(2013) e Gertsenchein (1978) apud Giongo (2011) ¢ apresentado nas Figuras 28 e 29. Nesse

caso a armadura longitudinal do banzo inferior da viga apoiada deve ser disposta sobre a

armadura do banzo inferior da viga de suporte.



Figura 28 - Ancoragem das armaduras longitudinais a) apoio de extremidade b) apoio intermedidrio
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Fonte: Gertsenchein (1978) apud Giongo (2011)

Figura 29 - Arranjos das armaduras na regido do apoio indireto
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Fonte: Fusco (2013)
No que diz respeito a ancoragem da armadura tem-se que para 0s casos em que o

comprimento disponivel ndo seja suficiente para ancoragem reta ¢ preferivel adotar ganchos

deitados ou inclinados em vez de verticais com os quais haveria uma tendéncia a formacao de

fissuras de flexo na viga (Figura 30) (LEONHARDT e MONNIG,1978; GIONGO,2011)

51
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Figura 30 - Dire¢ao dos ganchos da armadura longitudinal da viga apoiada
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Fonte: Giongo (2011)

Com isso observa-se que diversos autores apresentaram sugestdes para o
dimensionamento de armaduras de suspensdo, bem como seu detalhamento. Tem-se que
existem muitas divergéncias entre suas sugestoes € como serd visto posteriormente divergéncias

que se estendem também ao se comparar com as normas.

3.2 PRESCRICOES NORMATIVAS
3.2.1 ABNT NBR 6118:2014

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 estabelece no item 18.3.6 que ‘“nas
proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou elementos
discretos que nela se apoiem ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem nela pendurados,

deve ser colocada armadura de suspensao”.

Ao longo da norma sao feitas consideragdes para o dimensionamento da armadura de
suspensao para o caso de viga parede em situagdes nas quais o carregamento se da pela parte
inferior da viga se fazendo necessario uma armadura capaz de suspender toda a carga aplicada,
devendo envolver as armaduras longitudinais. Além disso, determina critérios para o

dimensionamento nos casos de consolos, dentes gerber e blocos sobre estacas.

Apesar das indicagdes para viga parede poderem ser aplicadas para apoios indiretos em

determinados casos, observa-se que de forma geral a norma apenas indica a necessidade da
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armadura, mas ndo apresenta indicagdes concretas para o dimensionamento e detalhamento em

regides de apoio indiretos deixando assim a critério dos projetistas.

Um aspecto abordado no que tange os apoios indiretos ¢ o que diz respeito a reducao de
cargas proximas a apoios. De acordo com Wight (2015) essa redug@o acontece em virtude de
cargas aplicadas nas vigas proximas do apoio sdo transmitidas diretamente para o apoio por um
feixe de compressdao acima das fissuras inclinadas e ndo afeta as tensdes nos estribos que

cruzam as fissuras como pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 - Diagrama de cisalhamento para projeto da viga
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Fonte: adaptado de Wight (2015)

A norma brasileira permite a redu¢do da carga no seu item 17.4.1.2.1 onde descreve as
condigdes para aplicagdo dessa redugdo. Porém em virtude do comportamento do apoio indireto
ser distinto essa redugdes ndo sdo permitidas, visto que essa consideragdo ¢ aplicavel segundo
Wight (2015) para cargas que sdo aplicadas no topo da viga ou proximo dele, o que nao ¢

observado no caso de apoios indiretos.

3.2.2 CSA A23.3-04

A norma canadense CSA A23.3-04 no item 11.2.12 determina que para o caso de vigas
suportando outras vigas a carga aplicada deve ser resistida por uma armadura transversal
adicional (armadura de suspensdo). Onde essa armadura pode ser determinada a partir da
aplicacdo de um modelo de bielas e tirantes, ou por um procedimento simplificado desde que o

fundo da viga apoiada ndo seja inferior ao fundo da viga de suporte.
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Para 0 modelo simplificado tem-se que a forga a ser suspensa (Fgsp) pela armadura seja
determinada pela equacao 3.3.
hy,
Fsusp = <1 - h_> Vui (3.3)
2
Essa armadura deve ser posicionada na viga de suporte na regido apresentada na Figura
32, delimitada por planos de 45° que se iniciam de uma altura de 1/4h; acima da face inferior

da viga apoiada e se espalham pela viga de suporte.

Figura 32 - Zona de distribui¢ao da armadura de acordo com CSA A23.03-04
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Fonte: adaptado de CSA A23.03-04

A norma reconhece que a armadura pode ser dispensada, no seu item 11.2.12.3, caso:

a) A interface que transmite a carga (interface da viga apoiada) se estenda até o
topo da viga de suporte, €

b) A tensdo média de cisalhamento na interface da viga apoiada ndo seja superior

a 0.23Ad,/f! (em MPa), onde:

A = fator para considerar concreto de baixa densidade (tendo seus valores
definidos no item 8.6.5, sendo igual a 1 para concretos de densidade

normal).
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323 ACI318-19

Tem-se que na norma americana ACI 318-19 ndo existem indicagdes para o caso da
armadura de suspensdo, sendo apenas referida nos comentérios. Nos comentérios da norma,
pelo item R9.7.6.2, a armadura de suspensdo (Figura 33) ¢ necessaria para o caso de apoios
indiretos devendo essa armadura ser adicionada as outras armaduras transversais, assim como

indicado pela norma canadense CSA A23.03-04.

Figura 33 - Armadura de suspensdo ACI 318-19
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Fonte: adaptado de ACI 318-19
No que diz respeito sobre a possibilidade de dispensar a armadura, a norma traz que
pesquisas indicam as seguintes circunstancias em que a armadura de suspensdo ndo seja

requirida se:

a) O fundo da viga apoiada esteja na metade da altura da viga de suporte ou acima,

ou
b) O cisalhamento transferido pela viga apoiada ndo seja superior a 3\/f_c’bwld1

(em psi).

Onde o item a) corresponde a situacdo citada por Thomaz (s.d) como apoio por cima.
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3.24 BS EN 1992-1-1:2004

De acordo com o item 9.2.5 da norma europeia BS EN 1992-1-1:2004 tem-se que para
o caso de apoios indiretos uma armadura deve ser colocada e projetada para resistir a reacao
mutua. Assim como na norma canadense e nos comentarios da norma americana, a armadura

de suspensao deve ser adicionada a armadura transversal requirida por outras razdes.

Tem-se que essa armadura deve envolver a armadura longitudinal da viga de suporte
podendo ser distribuida em uma zona fora da regido de intersecdo das vigas conforme

apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Zona de distribuigdo da armadura de acordo com BS EN 1992-1-1:2004
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Fonte: BS EN 1992-1-1:2004

3.2.5 ACI314R-16

A norma ACI 314R-16 que consiste em um guia para projeto simplificado de edificagdes
baixas de concreto armado traz diretivas de dimensionamento para apoios indiretos, diferente

da ACI 318-19 que apresenta apenas sugestdes.

De acordo com essa norma a armadura de suspensao deve ser posicionada em ambas as
vigas, devendo ser adicionada aos estribos necessarios para resistir o cisalhamento, sendo

utilizada a mesma expressao da norma canadense para dimensionamento da armadura.
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Assim como a ACI 318-19, essa norma estabelece que se ¢ possivel dispensar a

armadura de suspensdo nos casos em que a carga atuante na interface ndo seja superior a
0,25(2)\/f_c’bwd, se diferenciando pelo fator @ que ¢ tomado por um valor de 0,75. Além de
considerar que caso o fundo da viga apoiada esteja na metade da altura da viga de suporte ou

acima se pode também dispensar a armadura de suspensao, ou seja, para os casos onde o valor

de hy na Figura 35a seja maior que ha/2.

No que diz respeito a zona de distribuicao (Figura 35b), tem-se que pelo menos 2/3 da
armadura deve ser distribuida igualmente na viga de suporte sendo permitida uma distancia de
hy para cada lado além da regido de ligagao. O restante da armadura deve ser proporcionalmente
distribuido na viga apoiada a uma distancia de d/4 da face da viga de suporte onde d corresponde
a altura 1til da viga suportada. Por fim a norma recomenda que a armadura longitudinal da viga

apoiada deve ser posicionada acima das barras longitudinais da viga de suporte.

Figura 35 - Recomendagdes para projeto de apoio indireto da ACI 314R-16
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Fonte: adaptado de ACI 314R-16

3.2.6 GB 50010:2010

A norma chinesa GB500010:2010 traz que para cargas concentradas atuantes na parte
inferior de uma viga, como por exemplo o apoio indireto, uma armadura adicional deve ser
disposta para suportar essa carga. Cabe destacar que a norma nao apresenta fator de redugao,
devendo assim as armaduras serem dimensionadas para suspender 100% da carga independente

da situagao.
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O outro ponto abordado pela norma diz respeito a zona de distribuicdo em que a
armadura deve ser disposta na viga de suporte em uma regiao de 2hy + 3byw1 conforme observado

na Figura 36.
Figura 36 - Regido de distribui¢do da norma GB 500010:2010

Viga apotada

2h+3b

e i —

Fonte: GB 500010:2010

3.2.7 AS 3600 Supplement 1:2014

Tem-se ainda o documento complementar (AS 3600 Supplement(2014)) a norma
australiana de dimensionamento de estruturas de concreto AS 3600 (2009) que trata da

armadura de suspensao.

Pode se observar na Figura 37a a transferéncia da carga da viga apoiada necessitando
assim de armadura de suspensdo, devendo essa ser disposta na zona de intersecdo na viga de
suporte como pode ser visto na Figura 37b. Na Figura 37¢ a norma apresenta uma analogia da
trelica para a situacao de apoio indireto cabendo destacar os quatro tirantes tracionados na

regido de ligacdo que sdo responsaveis pela suspensio da carga R.
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Figura 37 - Esquema e analogia de treli¢a do apoio indireto
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Fonte: AS 3600:2009 Concrete structures - commentary
A armadura deve ser dimensionada para suspender toda a carga e deve ser adicionada a
armadura de cisalhamento. Um aspecto a se destacar nessa norma ¢ referente a regido de
distribuicdo, em que diferente das demais, € permitida apenas a regido de ligacdo entre as vigas

para distribuicdo dessa armadura se mostrando assim a mais conservadora das normas.

Diante disso percebe-se que as normas ndo apresentam todas as recomendacgdes
necessarias para o dimensionamento e detalhamento da armadura de suspensdo. As normas
brasileira e americana ndo apresentam no seu texto recomendagoes diretas de dimensionamento
apenas indicam a necessidade da armadura, apesar de que a norma americana apresenta
consideragdes nos seus comentarios, mas estes nao apresentam carater normativo. Um resumo

dos pontos abordados pelas normas ¢ apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo dos pontos de projeto abordados pelas normas

Normas
Pontos de projeto NBR | CSA ACI EN ACI | GB AS
6118 | A23.3 | 318 | 1992-1-1 | 314R | 50010 | 3600
Necessidade da armadura de
X X X X X X X
suspensao
Reducdo da carga a ser suspensa - X - - X - -
Indicacdo de zona de
o - X - X X X X
distribuicao
Q
f% Armadura apenas na zona
- - - - - - X
ié de interseccdo
:8) Armadura em ambas as
o ) - - - X X - -
g vigas
N | Armadura apenas na viga
- X - - - X -
de suporte
Adicdo da  armadura de
suspensdo a armadura de - X X X X X X
cisalhamento
Tensdo limite para dispensa da
- X X - X - -
armadura
Indicagbes para casos em que
existe a transferéncia de - - - - - - -
momento fletor

Fonte: Elaboragao propria

Com isso observa-se que normas de todo o mundo estdo atentas a problematica dos
apoios indiretos, tendo como destaque as normas canadense, americana e a europeia que muitas
vezes servem como base para as demais normas. Apesar de todas as normas apresentadas
indicarem a necessidade da armadura de suspensdo em projetos estruturais pode se notar pela
Tabela 7 que nem todas apresentam indicagdes suficientes para o projeto, de forma que nao
fornecem aos projetistas parametros suficientes e assim ndo sdo segurados pelas normas e
acabam por recorrer a literatura, que conforme apresentado, apresenta divergéncia nas regras

de projeto.
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Diante disso observa-se que um dos aspectos de divergéncia entre os pesquisadores
consiste no caso se a armadura de suspensao deve ser adicionada a armadura transversal ou se
deve dimensionar pelo maior dos dois valores. Nesse quesito todas as normas apresentadas,
exceto a norma brasileira, definem que a armadura de suspensdao deve ser adicionada,

diferentemente do que ¢ indicado por Leonhardt e Monnig (1978).

Apenas a norma canadense € a norma americana de projetos simplificados indicam a
possibilidade de reduzir a carga a ser suspensa em virtude das alturas das vigas. A expressao
apontada pelas normas apresenta resultados similares a indicada por Wight (2015) apresentada

na equacdo 3.2 deste trabalho.

Partindo para consideragdes da necessidade de armadura tem-se que as recomendacgdes

da norma americana coincidem com as indicagdes de Wight (2015) e Mattock e Shen (1992)
com o limite de 0.25\/f_é (em MPa). Para a norma canadense esse limite ¢ de 0.2 37\¢c\/f_é(em

MPa) onde normalmente os valores de A e ¢, sdo 1 e 0.65 respectivamente, resultando assim

em uma tensdo limite de aproximadamente 0.15./f/, de forma que quando comparada a
americana ¢ mais restritiva pois apenas permite a dispensa da armadura de suspensdo para

situagdes com tensdes inferiores na viga de suporte.

Assim percebe-se que a norma canadense ¢ a que aborda de forma mais detalhada a
questdo do projeto de apoios indiretos devendo-se apenas ter aten¢do a determinados pontos de
suas prescrigdes para utilizagdo em projetos, onde esses pontos de atengdo serdo abordados
posteriormente neste trabalho. Em contrapartida, tem-se que a norma brasileira se mostrou a
mais simplificada de todas de forma que se mostra necessaria ateng¢ao sobre o projeto de apoios

indiretos em uma posterior revisao.

Por fim cabe destacar que nenhuma das normas citadas apresenta uma consideragdo para
os casos onde existe a transferéncia de momento fletor em que ¢ necessaria uma abordagem
distinta no projeto. Dessa forma o presente trabalho através de resultados experimentais
apresentara recomendacgdes que levam em conta esse comportamento, servindo de base para

projetistas.
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4 RESULTADOS DE ENSAIOS

Nesse capitulo serdo abordados os ensaios que tratam da armadura de suspensao em casos
de apoios indiretos, sendo apresentados inicialmente os ensaios sem restricao a rotagdo € em
seguida os ensaios com restri¢do a rotagdo. Vale destacar que os trabalhos sdo apresentados do

mais antigo até o mais recente.

4.1 ENSAIOS SEM RESTRICAO A ROTACAO

4.1.1 Mattock e Kumar (1992)

O estudo realizado por Mattock e Kumar (1992) teve como objetivo avaliar as condigdes
de apoio e a influéncia da presenca de armadura de suspensdo na variacdo das tensdes
desenvolvidas nas armaduras longitudinais nos trechos de momento negativo préoximos ao
apoio em vigas de concreto apoiadas indiretamente. Além disso, avaliar o requerimento da
norma canadense para armadura de suspensdao no caso da viga de suporte apresentar

profundidade superior a da viga apoiada.

Tem-se que em elementos submetidos a esfor¢o cortante ocorre um acréscimo de forga
na armadura longitudinal de tragdo, sendo essa consideracdo observada na ABNT NBR
6118:2014, por exemplo, pelo acréscimo de carga na armadura ou através da decalagem do
diagrama de momentos fletores. De forma a entender o porqué do acréscimo da carga na

armadura longitudinal ¢ apresentada a seguir uma analise feita por Giongo (2011).

Tomando a viga da Figura 38, uma anélise ¢ feita calculando o momento em relacdo ao
ponto A e considerando os esforgos solicitantes na se¢do 1-1 momento fletor Msq, Vsq € ndo

considerando a for¢ca normal Ngq.



Figura 38 - Regido fissurada por solicitacdo de Msd e Vsd
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Fonte: Giongo (2011)

Assim, tem-se a equacao 4.1 para o momento no ponto A (M,):

Mp = Mgq(1 — 1) + Vgq(1 — 1).z. cotgb

Onde,

Mg4 = momento fletor solicitante de calculo;

Vsq = esforco cortante solicitante de calculo;

z = brago de alavanca;

0 = angulo das diagonais comprimidas com o eixo horizontal da viga.

] %Rﬂ_’,L

63

4.1)

O equilibrio das forgas verticais indica que a forca cortante solicitante de calculo Vsq na

secdo 1-1 ¢igual a forca resultante das tensoes de tragcao nos estribos inclinados (Rsw) resultando

na equacao 4.2:

Rgw-sena = Vgq(1 — 1)

Onde,

R = resultante das tensdes de tragao nos estribos inclinados;

a = angulos dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da viga.

(4.2)

A equagdo de equilibrio dos momentos das forgas resultantes das tensdes nos estribos

inclinados e das tensdes nas barras da armadura longitudinal (Figura 39), resulta na equagao

4.3.
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Figura 39 - Verificagdo da seguranga dos estribos inclinados de angulo o
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Fonte: Giongo (2011)

z(cotga + cotgh)sena
2

Mp = Rgi(1 — 1).z + Rgy,. (4.3)

Onde,
Rs: = Resultante de tracdo nas barras da armadura longitudinal de tracdo.

Igualando as equacdes 4.1 e 4.3 tem-se a equacdo 4.4 que representa o acréscimo de
forca na armadura de tragdo em virtude da atuagdo de esforco cortante, sendo essa a mesma
equacdo apresenta na ABNT NBR 6118:2014 no item 17.4.2.2.
Mgq Vsq. (cotgb — cotga)

* 2

Dessa forma nesse estudo foram ensaiados corpos de prova com duas vigas em formato

Rg = (4.4)

cruciforme (Figura 40) onde foram estruturadas para ndo apresentarem restricao a rotagdo ou

ao deslocamento longitudinal.
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Figura 40 - Arranjo para testes dos corpos de prova

Fonte: adaptado de Mattock e Kumar (1992)

Sendo os corpos de prova 1,2,3 e 4 no formato cruciforme e o corpo de prova 5 por

apenas uma viga com apoio direto substituindo a viga B (viga de suporte), como pode ser visto

na Figura 41.
Figura 41 - Corpos de prova ensaiados (dimensdes em polegadas)
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Fonte: adaptado de Mattock e Kumar (1992)
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O corpo de prova 1 foi dimensionado de forma que estivesse submetido a um
cisalhamento um pouco menor que 0.25bwd\/f_c’ (em MPa) onde desenvolveu sua resisténcia a

flexdo, e seguindo a norma canadense nao foi colocada armadura de suspensdo na interse¢ao

das vigas. Os demais corpos de prova foram dimensionadas para estarem sujeitas a um

cisalhamento na ordem de 0.8 3bwd\/f_c’ (em MPa), sendo aproximadamente igual ao maximo

permitido pela norma americana.

Os corpos de prova 2 e 3 foram projetados para comparar a influéncia da presenca da
armadura de suspensao da distribui¢ao de tensdes na armadura longitudinal em apoios indiretos.
Para isso, o corpo de prova 2 ndo apresenta armadura de suspensao enquanto o corpo de prova
3 apresenta armadura de suspensdo dimensionada conforme as indica¢des da norma canadense.
No corpo de prova 4, a viga apoiada foi dimensionada de forma idéntica ao do corpo de prova
3, mas sendo diretamente suportada na sua face inferior. Isso permite o estudo da influéncia das
condig¢des de apoio na variagdao de tensdao na armadura longitudinal. E por fim, a armadura de
suspensao do corpo de prova 5 foi dimensionada se considerando o fator de redugdo em fungao

da diferenca de altura entre as vigas, conforme indicado pela norma canadense.

O cisalhamento medido no escoamento da armadura longitudinal na face do apoio e na
viga A em cada copo de prova foi comparado com a forga adicional na armadura calculada de

duas formas:

a) inclinacao constante de 45°(denominada de “sem leque”);
b) assumindo um leque de fissuras que radiam do fundo da viga de suporte A com
angulagdo variavel por uma distancia d (altura 1til) e no restante da viga A com o

comportamento igual ao apresentado no item anterior (denominada de “com leque™).

As tensdes desenvolvidas na armadura longitudinal da viga A para o corpo de prova |
estdo apresentadas na Figura 42. Nota-se que as tensdes calculadas pela forma do item a)
apresentam resultados proximos aos encontrados no ensaio € que a consideracdo de
comportamento de flexdo simples (curva M/dy-As) ndo ¢ segura. Tem-se também que, no caso
em que Vs € pequeno, a existéncia da acdo de treliga ndo causa significante aumento nas tensoes
na armadura de flexdo na face do apoio, isso pode ser uma razao adicional do porqué se ¢

atingido um comportamento satisfatério sem o uso da armadura de suspensao para o caso em

que a carga de cisalhamento ¢ inferior a 0.25bwd\/f_é (em MPa).



Figura 42 - Variagao das tensdes na armadura longitudinal na viga A do corpo de prova 1
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Para o modelo 2 (Figura 43) o mecanismo de trelica para o caso sem leque resultou em
um aumento substancial na tensdo da armadura na face do apoio quando comparado com a

tensdo que seria desenvolvida se considerando apenas a atuacdo do momento fletor (curva

M/dv'As).

Figura 43 - Variagao das tensdes na armadura longitudinal na viga A do corpo de prova 2
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Fonte: adaptado de Mattock e Kumar (1992)
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No caso do corpo de prova 3 observou-se a formagao de um leque de fissuras de forma
que os resultados obtidos para o caso com leque ficaram muito proximos dos valores obtidos
no ensaio, diferente do caso sem leque que estimou de forma grosseira as tensdes na armadura
(Figura 44). O comportamento do corpo de prova 3 indica que se armadura de suspensao for
disposta adjacente a interface, entdo ndo ¢ necessario o dimensionamento da armadura
longitudinal para suportar uma carga maior a correspondente ao momento fletor médximo no

apoio.

Figura 44 - Variagao das tensdes na armadura longitudinal na viga A do corpo de prova 3
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Para o corpo de prova 4, a distribuicao de tensdes na armadura de flexao (Figura 45),
exceto no centro do apoio, correspondeu muito perto ao previsto ao se assumir comportamento
tipo trelica com leque adjacente ao apoio, indicando que se deve considerar o aumento das

tensdes devido ao cisalhamento em apoios diretos.
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Figura 45 - Variagao das tensdes na armadura longitudinal na viga A do corpo de prova 4
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O comportamento do corpo de prova 5 foi satisfatorio, de forma que a distribuicao de
tensao observada no ensaio estd de acordo com o calculado assumindo um comportamento de
trelica com leque, conforme pode ser observado na Figura 46. Com isso se comprova a
possibilidade de se reduzir a armadura de suspensdo no caso em que a viga apoiada apresenta

altura inferior em relagdo a viga de suporte.

Figura 46 - Variagao das tensdes na armadura longitudinal na viga A do corpo de prova 5
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A possibilidade de redug¢do da carga a ser suspensa para casos de vigas com alturas
diferentes se da pelo fato de se considerar que uma parcela do cortante ¢ suportada diretamente
por bielas abaixo do fundo da viga de suporte. Evidéncias da formagao dessas bielas na viga B

foram encontradas e estdo apresentadas na Figura 47.

Figura 47 - Fissuracgdo na interse¢do da viga A e da viga B no corpo de prova 5

Fonte: Mattock e Shen (1992)

Entdo, observa-se que se a armadura de suspensdo for colocada no apoio indireto ou

para o caso em que o cisalhamento na viga de suporte ndo ¢ maior que 0.25b,d,/f: (em MPa),
ndo ¢ necessario se considerar o aumento da tensdo na armadura de flexdo na face desse apoio
devido efeito do cisalhamento. Além disso, a quantidade e a localizacdo da armadura de

suspensao requerida pela norma canadense se mostraram apropriadas.

4.12 Ribeiro (1999)

O estudo consistiu no ensaio de trés conjuntos compostos pela associacdo da viga
apoiada (viga I) e a viga de suporte (viga II) em forma de T conforme pode ser observado na
Figura 48. Onde a viga apoiada tem 250 cm de vao e se¢do de 10 cm de largura por 30 cm de
altura, e a viga de suporte tem 150 cm de vao e se¢do transversal em I com altura de 30 cm,

taldo de 15 cm e largura da alma de Scm.
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Figura 48 - Configuragdo da viga apoiada e de suporte

Fonte: Ribeiro (1999)

Estes ensaios foram realizados com objetivo de determinar a distribuicdo de armadura

mais eficiente a ser adotada em apoios e carregamentos indiretos.

Um aspecto importante do estudo e que o faz se encaixar nesse primeiro conjunto de
ensaios apresentados € o de que o sistema de apoio para as vigas foi elaborado visando permitir
as translagdes e rotagdes do conjunto e assim evitar que esfor¢os de tor¢ao fossem aplicados ao

sistema.

Os trés ensaios foram divididos de forma que nos dois primeiros (denominados no
estudo de B1-L e B1-R) as cargas concentradas eram aplicadas em dois pontos na viga apoiada,
onde o primeiro ponto estava a 50 cm do eixo do cruzamento das vigas e o segundo a 150 cm

(Figura 49).

Figura 49 - Esquema da aplicagdo das cargas nas vigas dos ensaios B1-L e BI-R

- 2,68

Fonte: Ribeiro (1999)
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Jé& para o terceiro ensaio (denominado como conjunto CI1-R) se teve apenas um ponto
de aplicag¢do de carga na viga apoiada, distante 100 cm do eixo do cruzamento entre as duas

vigas, indicado na Figura 50.

Figura 50 - Esquema da aplica¢@o das cargas nas vigas dos ensaios C1-R

LT}
i

Fonte: Ribeiro (1999)

Em virtude do objetivo do estudo de determinar a distribuicdo da armadura mais
eficiente foram realizados dois arranjos denominados de arranjo L e arranjo R. O arranjo L,
conforme Leonhardt, consiste na distribui¢ao da armadura de 70% na viga de suporte e 30% na
viga apoiada, sendo esse o arranjo utilizado no conjunto B1-L. A armadura consistiu em 4
estribos de 4,2mm na viga suporte ¢ 1 estribo de Smm na viga apoiada, onde essa distribuicao

¢ mostrada na Figura 51.

Figura 51 - Arranjo da armadura de suspensdo do conjunto B1-L

Fonte: Ribeiro (1999)
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O arranjo R, de acordo com as propostas dadas por Reineck, concentrou a armadura de
suspensao na regido de cruzamento entre as duas vigas, sendo o arranjo dos conjuntos B1- R e
C1-R. Nesses casos a armadura foi composta por 1 estribo de 8mm e por dois estribos de 6,3mm

com sua distribui¢cdo apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Arranjo da armadura de suspensdo dos conjuntos B1-R ¢ C1-R
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Fonte: Ribeiro (1999)
O resumo das demais armaduras das vigas estd apresentado na Tabela 8. As armaduras
longitudinais sdo iguais na B1-L e B1-R, apenas C1-R, em virtude da mudanca do ponto de
aplicacdo da carga, foi feito um reforgo para evitar que a ruina da pega se desse por acao de

momento fletor nesta regido.

Tabela 8 - Resumo das armaduras das vigas (sem a armadura de suspensao)

Conjunto Viga Armadura longitudinal Armadura transversal
2¢$20mm (inferior)
Apoiada $4.2mm e pSmm
2¢$6.3mm (superior)
B1-L
2Gp8mm + ¢12.5mm (inferior)
De suporte $4.2mm
2¢$6.3mm (inferior)
. 2¢$20mm (inferior)
Apoiada $4.2mm e pSmm
2¢$6.3mm (superior)
B1-R
2Gp8mm + ¢12.5mm (inferior)
De suporte $4.2mm
2¢$6.3mm (inferior)

C1-R Apoiada 2$20mm + 2 ¢p15mm (inferior) $4.2mm e ¢pSmm
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2¢$6.3mm (superior)

2d8mm + ¢p12.5mm (inferior)

De suporte $4.2mm
2¢$6.3mm (inferior)

Fonte: adaptado de Ribeiro (1999)

A Tabela 9 apresenta o resumo dos resultados dos conjuntos referentes a resisténcia a

compressao do concreto, carga maxima e flecha maxima no apoio indireto

Tabela 9 - Resumo dos resultados de carga maxima, resisténcia a compressao ¢ flecha maxima

Resisténcia a compressiao do Carga Flecha maxima no
Conjunto
concreto aos 28 dias (MPa) | maxima (kN) | apoio indireto (mm)
B1-L 78,3 170 15,03
B1-R 79,3 170 7,14
C1-R 82 160 4,61

Fonte: adaptado de Ribeiro (1999)

Para o conjunto B1-L a ruina ocorreu por esmagamento do banzo comprimido da viga
suporte com uma carga de 170 kN, com uma flecha maxima de 15,03 mm. O esquema de
fissuracdo da junta ¢ apresentado na Figura 53. Sendo assim, observou-se que na regido de
cruzamento das vigas apareceram fissuras horizontais na viga de suporte que caracterizam a
presenca de um tirante que suspende as cargas da face inferior até a regido comprimida na face

superior, confirmando assim a necessidade da armadura de suspensao.

Figura 53 - Panorama de fissurag@o na regido de apoio indireto para o conjunto B1-L

Fonte: Ribeiro (1999)
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Ao final do ensaio a carga foi aumentada para 177 kN acarretando um descolamento em
forma de piramide (Figura 54) na regido de liga¢do entre as vigas em que se observou um
comportamento conforme o plano de fissuracdo proposto por Mattock e Shen (1992)

apresentado na Figura 11.

Figura 54 - Ruptura na regido de ligagao no conjunto B1-L

Fonte: Ribeiro (1999)

De acordo com o autor, este problema aconteceu em virtude da armadura de suspensao
utilizada na regido de ligacao nao foi suficiente para suspender o valor total da carga atuante,
visto que por seguir as indicacdes de Leonhardt a armadura foi distribuida em uma regiao além

da regido de ligagdo, conforme foi apresentado na Figura 22.

Ja para o conjunto B1-R, a ruina aconteceu por esmagamento do banzo comprimido da
viga de suporte com a carga de 170 kN, assim como o observado no conjunto B1-L. Nesse caso
a flecha maxima foi de 7,14mm, valor esse 110,5% menor em relagdo ao conjunto B1-L,
valendo salientar que ambas falharam com a carga de 170 kN, o que mostra que o esquema B1-
R se mostrou mais eficiente no que tange a flexao observada na regido de ligagdo entre as vigas.
Embora o comportamento das vigas em relacao ao primeiro ensaio tenha sido similar, verificou-
se que o panorama de fissuragdo do segundo conjunto foi mais favoravel na regido de ligagdo
visto ndo ter ocorrido o deslocamento da regido de volume mutuo como pode ser observado na

Figura 55.
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Figura 55 - Fissuracdo na regido de liga¢do no conjunto B1-R

Fonte: Ribeiro (1999)

Por fim tem-se o conjunto CI-R. Nesse caso, diferentemente do observado
anteriormente nao houve esmagamento dos banzos comprimidos das vigas e a ruina se deu por
forca cortante-tragdo induzida pela viga apoiada apds o escoamento da sua armadura
longitudinal para uma carga de 160 kN. Dessa forma, se verificou uma fissuracdo menos

acentuada na regido de ligagdo para esse caso, apresentado na Figura 56.

Figura 56 - Fissuracdo na regido de liga¢do no conjunto C1-R

Fonte: Ribeiro (1999)

Diante disso foi se analisado a carga que foi suspensa pelas armaduras dos trés
conjuntos. No conjunto B1-L, a partir dos dados dos ensaios, observou-se que a forga total foi
suspensa pela soma das duas armaduras (VA+VS), onde VA ¢ a forga suspensa pela armadura
da viga apoiada e VS a forca suspensa pela armadura da viga de suporte. Tem-se que a viga
suporte foi responsdvel por suspender 80% da forca aplicada e o restante pela viga apoiada.

Esses resultados sdo apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Forga suspensa na regido de liga¢do para o Conjunto B1-L

R:_m(kN)

120 . ”
s
¢
’

’
’
o L . —m— VA ,‘:,,.
i —o—V$ 7
i . ‘4
—A—YALNS R4
4
0 -1 .’:. 'i- ........
L )
‘ f
A |
g S { ®
" - . ..‘,‘ g .
; f’ 4 ¢
i ’ /
; o ’ f: ]
g o f
30 ¥ ).
s'OQ ll l! i
~ ) 42
{ N2, i
7 { 4
'I !
o -t i -
’ |
’ [
’
30 -~

e

0 20 ) w
R (ki)
Fonte: Ribeiro (1999)
Além disso, de forma a se comparar com o conjunto B1-R, foi calculada a parte da forca
que foi suspensa pela armadura situada no volume comum as duas vigas, sendo observado que

esses estribos dessa regido suspenderam 46% da for¢a, como pode ser visto na Figura 58.
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Figura 58 - Forga suspensa na regido de liga¢do do conjunto B1-L
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Fonte: Ribeiro (1999)
Por fim visualizou-se a partir da Figura 59, que os estribos situados a h/2 do eixo da
intersecdo das vigas sdo mais solicitados, principalmente os que estdo contidos no volume

comum as duas vigas e aqueles fora dessa regido atuam como armadura de cisalhamento.



Figura 59 - Forgas suspensas pelos estribos no conjunto B1-L
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79

Para o conjunto B1-R, também se observou que a forga total foi suspensa pela soma das

duas armaduras (VA+VS), indicado na Figura 60. Como toda a armadura foi distribuida na

regido comum nao se distinguiu a carga suspensa por VA e VS.
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Figura 60 - Forga suspensa na regido de liga¢do para o Conjunto B1-R
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Fonte: Ribeiro (1999)

A Figura 61 mostra que os estribos contidos no volume comum as duas vigas sdo os

mais solicitados suspendendo a carga e aqueles fora dessa regido atuam como armadura de

cisalhamento.
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Figura 61 - Forgas suspensas pelos estribos no conjunto B1-R
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Fonte: Ribeiro (1999)
Para o conjunto C1-R, também se observou que a forga total foi suspensa pela soma das
duas armaduras (VA+VS), indicado na Figura 62. Assim como para o conjunto B1-R, toda a

armadura foi distribuida na regido comum sendo assim ndo se distinguiu a carga suspensa por

VA e VS.
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Figura 62 - Forga suspensa na regido de liga¢do para o Conjunto C1-R
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Assim como para o caso anterior os estribos contidos no volume comum as duas vigas

sdo os mais solicitados suspendendo a carga e aqueles fora dessa regido atuam como armadura

de cisalhamento (Figura 63).
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Figura 63 - Forgas suspensas pelos estribos no conjunto C1-R
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Nos ensaios dos conjuntos com relagdo a/d mais curta (a=distancia ao ponto de aplicagao
da carga e d=altura util da viga), os conjuntos B1-L e B1-R, ao se atingir a carga ultima o estribo
mais proximo da viga de suporte esteve uniformemente solicitado ao longo de sua altura o que

realca o comportamento de tirante e a capacidade de suspender a forga.

Para o conjunto C1-R com relacdo a/d maior ao ser atingida a carga ultima, o estribo
mais proximo da viga de suporte esteve duas vezes mais solicitado na sua metade inferior do
que na sua metade superior. De acordo com o autor isso parece indicar que esse estribo se
ancora no banzo comprimido e nas bielas que o atravessam na metade superior revelando assim
uma capacidade provavelmente limitada para suspender parte da forca introduzida na ligagao.
A diferenca de comportamento se da em virtude da relagcdo a/d, visto que para um a/d maior
resulta em uma maior inclinacao do banzo comprimido e neste caso a contribui¢cao do concreto

na resisténcia ao cisalhamento fica diminuida.

Se avaliando a tensao no estribo da viga apoiada mais proximo a regiao de ligagdo pela

Figura 64, tem-se que os estribos do conjunto BI-L logo apods a fissuracdo, sdo os mais
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solicitados em virtude de neste caso a armadura de suspensdo na regido de ligacdo ndo ser

suficiente para suspender totalmente a carga.

Figura 64 - Tensao na parte inferior do estribo da viga apoiada para os trés conjuntos
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Fonte: Ribeiro (1999)
Dessa forma por esse estudo pode se observar a necessidade da armadura de suspensao,
e que o arranjo mais eficiente ¢ aquele em que em que os estribos destinados a suspender a
carga estejam dispostos na regido de ligacdo pois no estado limite o conjunto que seguiu as
indicacdes de Reineck apresentou uma fissura¢ao mais favoravel além de uma flecha menor na

regido do apoio indireto.

4.13 Baek (2016)

O estudo realizado por Baek (2016) teve como objetivo estudar a influéncia da
profundidade de aplicacdo de carga lateral no comportamento da regido de ligagdao entre as
vigas. O experimento foi realizado em dois corpos de prova, onde o dimensionamento e

detalhamento das armaduras seguiram as determinagdes da norma canadense CSA A23.3-04.
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Nos corpos de prova, as vigas foram projetadas intencionalmente para que ocorresse falha por

cisalhamento na viga de suporte, com todos os outros mecanismos de falhas evitados.

O primeiro corpo de prova (Bl) apresenta duas formas de crucifixo, onde as vigas
apoiadas sao H4 e HS, e a viga de suporte ¢ denominada de B1. As vigas H4 e HS correspondem
a4/6 e 5/6 da altura de 600mm da viga de suporte. O esquema das vigas bem como as dimensdes

(em mm) das vigas estdo indicados na Figura 65.

Figura 65 - Descrig¢do do corpo de prova Bl (dimensdes em mm)

Fonte: Baek (2016)

O corpo de prova (B2) apresenta apenas uma forma de crucifixo, consistindo em uma
viga de suporte (B2) com a mesma altura da viga B1 do primeiro corpo de prova e a viga H6
apoiada com mesma altura da viga B2. Além disso, a viga B2 ¢ carregada por carregamento
direto no topo indicado por HO. O esquema das vigas bem como as dimensodes (em mm) das

vigas estao indicados na Figura 66.
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Figura 66 - Descri¢do do corpo de prova B2 (dimensdes em mm)

Fonte: Baek (2016)

As armaduras de suspensao foram dimensionadas de acordo com a equagao simplificada
da CSA A23.3 apresentada na Equacdo 3.3. Caso a carga a ser suspensa seja tomada por F entdao
as armaduras precisam suspender 0.67F, 0.83F, 1.0F e 0 para as vigas apoiadas H4, H5, H6 e

HO, respectivamente. Essa variacao pode ser observada na Figura 67.

Figura 67 - Variagao da forga a ser suspensa de acordo com o procedimento simplificado da CSA
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Fonte: adaptado de Baek (2016)
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Em ambos os casos as vigas suportes foram sujeitas a carregamentos aplicados a
distancia de 350mm da interface com a viga de suporte (Figura 68). As cargas em cada lado da

viga foram iguais e assim a viga de suporte ndo foi sujeita a tor¢ao.

Figura 68 - Detalhe dos carregamentos nos corpos de prova (dimensdes em mm)
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Fonte: adaptado de Baek (2016)
O ensaio consistia em duas fases para cada corpo de prova. Inicialmente o carregamento
era aplicado nas vigas até que um dos vaos de cisalhamento da viga de suporte falhe. Na
segunda fase, o vao que falhou era enrijecido e o carregamento era retomado até a falha do

outro vao (Figura 69). Dessa forma os quatro vaos puderam ser ensaiados.
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Figura 69 - Esquema de ensaio da 2* etapa

Fonte: adaptado de Baek (2016)

Para o primeiro corpo de prova tem-se que o vao de cisalhamento da viga H4 falhou
com uma carga de 400 kN, apresentando uma fissura de 3.0 mm medida para a carga de 376

kN. O esquema de fissuracao na viga de suporte (B1) ¢ apresentado na Figura 70.

Figura 70 - Viga B1 apo6s o pico de carga de 400 kN

Fonte: Baek (2016)
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Ap0s essa falha tem-se o término da primeira etapa, assim o vao de H4 foi enrijecido e
a segunda etapa foi executada para estudar o comportamento do vao de cisalhamento préximo
de H5. A fissura de cisalhamento nesse vao era de 2.0 mm no fim da primeira fase, se alargou
para 4.0 mm para uma carga de 435 kN quando o vao falhou. O esquema de fissuracao da viga

de suporte para a segunda etapa ¢ apresentado na Figura 71.

Figura 71 - Viga B1 apo6s o pico de carga de 435 kN

Fonte: Baek (2016)

Observou-se que as respostas das vigas HS e H4 sdo similares até antes da falha
acontecer em H4. E apds o enrijecimento do vao de cisalhamento de H4, a resposta de HS ¢ de
certa forma mais rigida em virtude do enrijecimento da viga. Essa similaridade pode ser
constatada na Figura 72 que relaciona o cisalhamento com o deslocamento da viga de suporte

nas regioes de interse¢do com as vigas H4 e HS.

Figura 72 - Cisalhamento versus deslocamento da viga Bl
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No comportamento da armadura de suspensao notou-se que um dos pares da armadura
posicionado na junta da regido de H4 escoou para uma carga de 300 kN. Além disso, os estribos
proximos das juntas de H4 e HS se comportaram como armadura de suspensdo, onde
apresentaram a mesma resposta em ambos os lados e escoaram com 400 kN. A Figura 73

apresenta a relacdo do cisalhamento com a deformagdo das armaduras de suspensao.

Figura 73 - Deformagdo na armadura de suspensao na viga B1
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No segundo corpo de prova o vao de cisalhamento da viga H6 falhou com uma carga de
392 kN, apresentando uma fissura de 4.0 mm. O esquema de fissuracdo na viga de suporte (B2)

¢ apresentado na Figura 74.

Figura 74 - Viga B2 apo6s o pico de carga de 392 kN

Fonte: Baek (2016)

Apos essa falha tem-se o término da primeira etapa, assim o vao de H6 foi enrijecido e a
segunda etapa foi executada para estudar o comportamento do vao de cisalhamento sujeito a
carregamento direto. A fissura de cisalhamento nesse vao era de 0.4 mm no fim da primeira
fase, se alargou para 1.5 mm para a carga maxima atingida no ensaio que foi de 480 kN. O

esquema de fissuragcdo da viga de suporte para a segunda etapa ¢ apresentado na Figura 75.

Figura 75 - Viga B2 apo6s o pico de carga de 480 kN

Fonte: Baek (2016)

Observou-se que as respostas das vigas H6 e HO sdo similares até antes da falha acontecer
em H6. E apos o enrijecimento do vao de cisalhamento de H6, a resposta de H5 ¢ de certa forma
mais rigida em virtude do enrijecimento da viga. Essa similaridade pode ser constatada na
Figura 76 que relaciona o cisalhamento com o deslocamento da viga de suporte nas regides de
intersecdo com as vigas HO e H6. A falha na regido da viga HO foi mais repentina com uma

significante reducdo da carga e aumento do deslocamento.
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Figura 76 - Cisalhamento versus deslocamento da viga B2
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Fonte: Baek (2016)
No comportamento da armadura de suspensido notou-se que, como esperado, nenhuma
das armaduras posicionada na regido de ligacao de B2 e HO escoou. Tem-se que os estribos
proximos da junta de H6 se comportaram como armadura transversal. A Figura 77 apresenta a

relacdo do cisalhamento com a deformacdo das armaduras nas regides de ligagao.
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Figura 77 - Deformagio nas armaduras das regides de ligacdo na viga B2
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A partir desses resultados pode se avaliar o efeito da profundidade da viga nas forgas
que atuam nas armaduras de suspensao, se comparando a forca de projeto calculada de acordo
com a CSA A23.3-04 com as forcas correspondentes as deformagdes medidas na armadura de
suspensdo. A Figura 78 mostra a comparagdo entre a forca estimada e a forga observada nos

ensaios para as vigas H6, H5 e H4.
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Figura 78 - Forcas de tragdo na armadura de suspensdo
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Fonte: adaptado de Baek (2016)

Com isso observa-se que a carga na viga H6 no ensaio foi de apenas 20% do valor de
projeto estimado pela CSA A23.3-04. Para a viga HS, a forca na armadura de suspensao foi
46% menor ao previsto no projeto e por fim para a viga H4 a carga foi apenas 12% inferior da
for¢a de projeto. Os valores de referéncia sao os maiores observados nos ensaios e foram

observados para os carregamentos maximos suportados pelas vigas.

De forma a melhor visualizar essa comparagdo, o autor faz a relagio entre o fator hy, /h,
utilizado na equagdo de projeto e os valores obtidos nos ensaios. Essa andlise para a carga

maxima ¢ apresentada na Figura 79.
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Figura 79 - Desenvolvimento da forga de tragdo em fungéo da relagdo hb/hl
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Era esperado que a carga maxima nas armaduras de suspensdo acontecesse para o caso

da viga apoiada mais profunda (H6), porém isso ndo foi obtido sendo observado a carga de
suspensao maxima para a viga H4 que apresenta uma altura de 4/6 da altura da viga de apoio e
comparada as vigas H5 e H6 deveria ser, pela equagdo de projeto, a menor carga. De acordo
com o autor foi observada a presen¢a de fissuras diagonais de tracdo no concreto, indicando
que tensdes de compressao estavam fluindo da viga apoiada para a viga de suporte por toda a
altura da viga de suporte. Isso significa que havia transferéncia de forca sobre a altura da viga
apoiada e ndo apenas na parte inferior, conforme assumido pelo cddigo canadense. Este fluxo

de tensdes compressivas provavelmente estava presente para H6, HS e H4, como evidenciado

pelas fissuras diagonais formadas na viga apoiada e fluindo para a viga de suporte, conforme

mostrado na Figura 80.
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Figura 80 - Fissuragdo na interface da junta entre as vigas
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Diante dos dados das cargas suspensas tem-se que o restante da carga foi transferida
diretamente por tensdes diagonais de compressdo da viga apoiada para a viga de suporte. O
valor dessa parcela referente a transmissdo direta foi determinado pela subtragdo da forga
suspensa pela carga total aplicada na interface. A comparagdo entre os valores da carga

suspensa e da transmissao direta sao apresentadas na Figura 81.



97

Figura 81 - Comparagao entre as forcas transmitidas pela armadura de suspensao e pela interface da
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Observa-se que a transmissdo direta por compressao diagonal foi muito maior que a
transferida pela armadura de suspensdo na viga H6 (Figura 81a). Para a viga H4 os dois
mecanismos contribuiram de forma similar (Figura 81b), enquanto o cisalhamento transferido
pela armadura de suspensdo ¢ predominante na viga H4 (Figura 81c). Assim, a medida que a
profundidade da viga apoiada for maior que 2/3 da altura da viga de suporte tem-se uma redugao
na demanda da armadura de suspensdo em virtude da transferéncia direta, de forma que para

esses casos a equacao para projeto da CSA A23.3-04 se mostrou conservadora.

Por fim, pela norma canadense tem-se que a armadura de suspensao pode ser dispensada

caso a tensdo média de cisalhamento na interface da viga apoiada ndo seja superior a
0.23Ad+/f. Para o estudo em questdo esse limite corresponde as forgas transmitidas na junta

de 248 kN, 310 kN e 372 kN para H4, H5 e H6, respectivamente. Tem-se que esses valores

limites estdo proximos as cargas maximas aplicadas que foram de 240 kN, 360 kN e 394 kN.

No estudo foram formulados modelos de bielas e tirantes para as situagdes de carga
direta (viga HO) e carga indireta (vigas H4, H5 e H6) com a finalidade de comparar os resultados
obtidos no ensaio com os calculos dos modelos. Considerando inicialmente o caso de apoio
direto, um modelo inicial foi proposto baseado nas recomendac¢des simplificadas da norma

canadense CSA A.23.3-04 sendo apresentado na Figura 82.

Figura 82 - Modelo de bielas e tirantes da viga de suporte em carregamento indireto
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Fonte: adaptado de Baek (2016)

Tem-se nesse caso que a falha ¢ prevista para ocorrer devido esmagamento da biela
proxima ao apoio em uma carga de 236 kN. Ao se comparar com o obtido no ensaio para a
regido de carregamento direto tem-se uma estimativa de aproximadamente metade ao resultado
do experimento que foi de 480 kN. O autor considera que essa diferenca ¢ dada principalmente

pela superestimativa da deformagdo no tirante cruzando a biela inclinada, além de ignorar o

efeito de trelica dos estribos no vao central.
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Diante disso se assumiu que a deformagao das barras nessa regido reduzida pela metade

a falha ¢ prevista para uma carga de 263 kN e o modelo idealizado ¢ apresentado na Figura 83.

Figura 83 - Modelo de bielas e tirantes com deformacao do tirante reduzido 50%
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Fonte: adaptado de Baek (2016)

Cabe destacar que esses dois modelos nao seriam permitidos de acordo com as
indica¢des da norma brasileira para aplicacdo dos modelos de bielas e tirantes visto que os
angulos das bielas apresentados nos modelos (modelo 1 de 25,6° € o modelo 2 de 25,4°) estao
abaixo do limite permitido pela ABNT NBR 6118:2014 que ¢ de aproximadamente de 29,7°

que corresponde ao angulo cuja tangente ¢ de 0,57.

Em virtude da limitagdo dos dois modelos anteriores foi desenvolvido um modelo
refinado de bielas e tirantes pela norma CSA A23.3-04 sendo considerado a éarea total dos
estribos presentes no vao central que contribuem para a capacidade de resisténcia do tirante
vertical. O modelo ¢ apresentado na Figura 84 e a falha foi prevista devido ao esmagamento da

biela préxima do apoio para uma carga aplicada de 409 kN.

Figura 84 - Modelo refinado de bielas e tirantes da viga de suporte em carregamento indireto
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Aplicando as indicagdes da norma brasileira observa-se valores diferentes nas tensoes,
por exemplo, no ponto de aplicagdo das cargas a tensdo limite permitida foi de 13,98 MPa
enquanto pela norma canadense essa tensao foi de 23,4 MPa. A distingdo entre as duas normas
se da pelo fato de que a norma brasileira analisa as bielas da mesma forma que os nés sendo
considerado o tipo do n6 para o célculo enquanto a norma canadense considera a inclinag@o das

bielas.

Apesar disso, a falha da viga foi prevista devido ao esmagamento da biela préxima do
apoio em ambos 0s casos sendo para a norma canadense a tensdo maxima de 12,5 MPa e pela
norma brasileira uma tensdo de 13,98 MPa. Dessa forma, pela norma brasileira a falha acontece
para uma carga aplicada de aproximadamente 457 kN o que resultou em um resultado mais

proximo ao observado no ensaio (480 kN) em comparagdo com a norma canadense (409 kN).

A resposta da viga de suporte ao carregamento direto foi apresentada acima, sendo
necessario para determinar a resposta completa dos corpos de prova o estudo da transferéncia
das cargas da viga apoiada para a viga de suporte usando um modelo de bielas e tirantes. Para

observar essa transferéncia tomou-se a viga H4 como referéncia,

Considerando a viga H4 como se apoiando diretamente na viga de suporte e de acordo

com o modelo simplificado da norma canadense obteve-se o modelo ilustrado na Figura 85.

Figura 85 - Modelo simplificado de bielas e tirantes da viga apoiada
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Fonte: adaptado de Baek (2016)
Onde nesse caso o tirante escoaria para uma carga de 582 kN e assim a capacidade da
viga apoiada ¢ suficiente para causar a falha na viga de suporte conforme esperado em virtude
de se desejar estudar o comportamento da viga de suporte. Pelo projeto de bielas e tirantes da

norma brasileira o modelo da Figura 85 escoaria para uma carga de 554 kN que apesar de ser
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inferior ao obtido pela norma canadense ainda possui capacidade suficiente para que a falha

ocorra na viga de suporte.

Para analise da estrutura completa se combinou os modelos das bielas e tirantes da viga
de suporte com a da viga apoiada resultando em um modelo tridimensional para os corpos de
prova Bl e B2 mostrado na Figura 86, podendo ser analisado por um modelo simplificado

apresentado na Figura 87.

Figura 86 - Modelo de bielas e tirantes combinado para os corpos de prova
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Fonte: adaptado de Baek (2016)

Figura 87 - Modelo simplificado de bielas e tirantes combinado para os corpos de prova
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Fazendo os calculos do modelo para cada um dos corpos de prova resultou nas forcas
apresentadas na Figura 88 onde se obteve que a falha é prevista por falha devido ao

esmagamento do tirante na regido de suporte para um cisalhamento de 409 kN.

Figura 88 - Analise dos modelos tridimensionais simplificados

Fonte: adaptado de Baek (2016)

Aplicando a norma brasileira tem-se que as tensdes no modelo da Figura 87 sdo iguais as
do modelo da Figura 84, exceto no ponto D em que no caso do modelo tridimensional se
considera com dois tirantes chegando nesse né e como consequéncia uma fragilizagao da regido.
Mesmo assim, a falha na viga € prevista por esmagamento da biela proxima ao apoio para uma

carga de 457 kN.

Com isso tem-se que os modelos de bielas e tirantes no estudo forneceram uma estimativa
conservadora das resisténcias das vigas sujeitas a carregamento indireto, onde se observou
também a importancia do estudo do modelo de bielas e tirantes mais adequado para cada
situagdo. Entdo, tem-se que os modelos de bielas e tirantes conseguem descrever
adequadamente o comportamento dessas regides de descontinuidade indo em conformidade

com as recomendagdes das normas.
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4.2 ENSAIOS COM RESTRICAO A ROTAGAO
4.2.1 Collins e Lampert (1973)

O estudo realizado por Collins e Lampert (1973) tinha como objetivo principal avaliar
modelos de projeto para pegas submetidas a tor¢do de compatibilidade, sendo escolhida uma
estrutura de duas vigas (denominada pelo autor de floor beam-spandrel beam) apresentada na

Figura 89.

Figura 89 - Esquema estrutural estudado
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Fonte: adaptado de Collins e Lampert (1973)
Essa estrutura foi dimensionada por dois modelos: modelo A (dimensionamento
convencional em que a viga de suporte estava sujeita a torcdo de compatibilidade) e o modelo
B (dimensionamento considerando que a viga de suporte nao apresenta resisténcia a rotacao).

Os esquemas de esfor¢os internos para os dois modelos sdo indicados na Figura 90.



Figura 90 - Distribui¢do do momento fletor, momento torsor e cisalhamento
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Fonte: adaptado de Collins e Lampert (1973)
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Dessa forma foram ensaiados seis corpos de prova, sendo os corpos de prova S1 e S3

pelo modelo A e os corpos de prova S2, S4, S5 e S6 pelo modelo B. O resumo com os dados

dos corpos de prova estd apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo dos corpos de prova ensaiados

ARMADURA ARMADURA -
VIGA | viga ApoiADA | ViGA DEsup. | MODELO | CARGA | PARAMETRO
2% = ”T 2#5 1'0-2"'7 A 37 Secdo basica
St | #2/75 . 5 | #3/425 ook | o L= 150
2#8 oo~ 4#5 = g URg p L= 95
S2 | # 22 /# 735” BE #22#; 2 -] B 43 Modelo de
348 o= 544 2| (GK=0) Kips projeto
2 117.0"]
S3 | # ; /# 755” ( # 32 /# 554” A 52 | Rigidez da viga
645 [ sus (Elg. GKg) | kips de suporte
S4 | # 22 /# 735” #22#; 2 ] B 43 Modelo de
348 5#4 L. ..J| (GK=0) kips projeto
S5 B 30 Porcentagem de
2#3 2#3 (GK =0) Kips armadura
#2/7.5” #2/6” . i Viios
S6 248 445 N Lez 9.5
P L,=15.0°

Fonte: Collins e Lampert (1973)
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Apesar do foco principal do estudo de Collins e Lampert (1973) ser a analise da
distribuicdo de momentos na fissuragdo, aqui serdo trazidos, principalmente, os resultados

observados referentes ao comportamento das estruturas nas juntas de ligacao entre as vigas.

Apobs os ensaios tem-se que os corpos de prova S1, S2, S4 e S5 falharam por
esmagamento da zona de compressdo do concreto enquanto os corpos de prova S3 e S6
apresentaram falhas nas juntas, onde se observou no caso de S6 que a falha ocorreu em virtude

de uma perda de resisténcia ao cisalhamento na junta.

A junta nos corpos de prova S3 e S6 foi a causa da falha apesar dos cuidados tomados
no detalhamento dessas juntas. O projeto dessa regido foi de acordo com as recomendagdes
para apoio indireto de Leonhardt (1965) apud Collins e Lumpert (1973), sendo colocada a
armadura de suspensdo na junta para suspender 100% da carga na viga de suporte, além de
dispor as barras longitudinais da viga apoiada (floor beam) acima das barras longitudinais da
viga de suporte (spandrel beam). Apesar desses cuidados a falha aconteceu nessa regido como

pode ser observado para o caso do corpo de prova S3 apresentado na Figura 91.

Figura 91 - Falha da junta no corpo de prova S3

Bofare Spalling

after Spoalling

Fonte: Collins ¢ Lampert (1973)
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Um aspecto importante a ser observado € o de que o corpo de prova S3 foi dimensionado
pelo modelo A enquanto o corpo de prova S4 foi dimensionado pelo modelo B para estabelecer
um comparativo. Para o caso do modelo A, a viga apoiada esta sujeita a momento fletor
negativo na junta e apresenta fissuras de flexdo-cisalhamento que penetram a zona de
compressao da viga (Figura 91). Diferente do apoio de uma viga continua, ndo existem tensdes
de compressdo verticais para ajudar as barras a resistir aos esforcos. Além disso, a viga de
suporte apresenta momento positivo e assim existem tensoes de tracao laterais que enfraquecem
ainda mais a junta. Esse comportamento da estrutura no modelo A pode ser a explicagao para

o fato da junta do corpo de prova S3 falhar e a do corpo de prova S4 nao.

Tem-se que as provisdes de projeto foram feitas para suspender a carga apenas na viga
de suporte e apenas a armadura usual de cisalhamento foi provida na viga apoiada. De acordo
com os autores isso se mostrou inadequado, além de indicar que o fato de posicionar a armadura
longitudinal da viga apoiada acima da armadura longitudinal da viga de suporte pode ter

permitido que as barras fossem “empurradas pra fora” para uma carga muito mais baixa.

Diante disso os autores sugeriram que seria pratico prover uma armadura capaz de
suspender 100% da carga em uma regido da viga apoiada préxima a junta, além de manter a
armadura de suspender 100% da carga na viga de suporte. Entretanto, observa-se que o autor
nao considerou que o fato de existir a transmissao de momento fletor entre as vigas interfira no

comportamento da junta.

4.2.2 Mattock e Shen (1992)

Nesse estudo os autores tinham como objetivo avaliar a eficiéncia da armadura de
suspensdo no caso em que a viga apoiada se apoia em um lado da viga de suporte de mesma
altura. Os corpos de provas eram grelhas em formato E (Figura 92), onde a viga de suporte
apresenta restricao a rotacdo de forma a criar um momento negativo na viga apoiada na regiao

de encontro.
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Figura 92 - Estrutura tipica dos corpos de prova ensaiados

i, N

Wiza de suporte Brago de carga

E

o 12"
Wiza apoiada
et A A

" Bama de ago
2" Viga de estabilizacio 1" diametro
i M
= 5 r

%

Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Os corpos de prova foram dimensionados variando-se a disposi¢do da armadura de
suspensdo, os esforcos cortantes solicitantes e 0 momento maximo resistente da secdo. Os
corpos de prova 1 e 4 foram projetados de forma que o esfor¢o cortante na viga apoiada
(denominada no experimento como “floor beam”) fosse proximo de 0.2 1bwd\/f_c’ (em MPa). A
mesma resisténcia a flexao foi projetada para o corpo de prova 2, porém em virtude de uma
menor relacdo a/d, o cisalhamento para esse caso foi proximo do maximo permitido pela norma
americana na sua versao de 1989 como de O.83bwd\/f_é (em MPa). De forma a manter o valor
do cisalhamento na falha corpo de prova 2, o corpo de prova 3 foi dimensionado de forma que
sua resisténcia a flexao fosse o dobro em relag@o ao corpo de prova 2. J& o corpo de prova 5 foi
projetado para que o cisalhamento fosse de 0.66bwd\/f_c’ (em MPa) e a resisténcia a flexdo

correspondente a esse valor de cisalhamento.

No que diz respeito a armadura de suspensio, em todos os casos foi colocada armadura
suficiente para satisfazer as prescricdes da norma americana, onde nos corpos de prova 1 €4 o
requisito de armadura minima governou. Nos corpos de prova 1, 2 e 3 a armadura de suspensao
foi disposta adjacente a interface entre as duas vigas, sendo dimensionadas com uma resisténcia

ao escoamento igual ao cisalhamento na falha por flexao da viga apoiada.
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No caso dos corpos de prova 4 e 5, o seu dimensionamento foi realizado de acordo com
as recomendagdes para juntas do ACI-ASCE Committe 426, onde se considera que os estribos
para suportar todo o cisalhamento transferido da viga apoiada para a viga de suporte devem ser

posicionados em uma regido de 0.5 vezes a altura da viga para cada lado das vigas, podendo

ser dispensada se a tensao for inferior a 0.25\/f_c’ (em MPa), se hp>hi/2, ou em caso da viga
apoiada se apoiar na viga de suporte por sua face inferior. Diante disso, para o corpo de prova

4 nao foi colocada armadura de suspensdo visto que a tensdo maxima na viga apoiada foi
inferior a 0.2 5\/f_c’ (em Mpa). No corpo de prova 5, todos os estribos na viga de suporte dentro

de uma distancia de d/2 do eixo para cada lado foram considerados como armadura de

suspensao.

Apobs 0s ensaios, observou-se que os corpos de prova 1 e 4 se comportaram de forma
similar, apesar do fato de que a armadura de suspensao ter sido apenas disposta no corpo de

prova 1. Dessa forma, esse comportamento similar mostra que o critério para dispensa do uso

de armadura de suspensao ¢ adequado para cargas inferiores a 0.2 5bwd\/f_c’ (em MPa). No caso
do corpo de prova 1, a armadura de suspensdao ndo escoou e apenas carregou 35% do
cisalhamento na falha. A fissuragdo diagonal por tracdo ndo se desenvolveu nesses corpos de

prova e, portanto, o comportamento de trelica ndo se mostrou significante.

Nos corpos de prova 2 e 3 o comportamento desejado foi atingido, sendo observado o
aparecimento de um padrao de fissuras diagonais por tracdo (Figura 93) que definem as bielas
diagonais de compressao no comportamento de trelica da viga apoiada. Além disso as
armaduras de suspensdo escoaram antes da falha e carregaram uma carga maxima proxima do

cisalhamento no escoamento da armadura longitudinal de flexao.
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Figura 93 - Padrao de fissuracdo dos corpos de prova 2 ¢ 3
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Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)

Porém para o corpo de prova 5 o comportamento foi insatisfatério, pois a armadura
longitudinal escoou com apenas 55% da carga tltima projetada e 66% da resisténcia a flexao
calculada. Nesse caso, apenas 57% da carga foi resistida pela armadura de suspensdo. Apesar
do esquema de fissuracdo da viga de suporte do corpo de prova (Figura 94a) ser bem similar do
apresentado no corpo de prova 2 (figura 94b), a armadura de suspensdo ndo proveu suporte

suficiente da parte inferior da viga de suporte na interse¢ao das vigas.

Figura 94 - Padrdo de fissuracdo da viga de suporte nos corpos de prova 5 e 2
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Fonte: adaptado de Mattock e Shen (1992)
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Conforme descrito anteriormente, a combinacdo entre o cisalhamento e o torque na viga
de suporte na face traseira (“rear face”) atuam em sentido contrario entre si. O esquema de
fissuragdo observada na Figura 94a indica a presenca de fissuras por flexdo, de forma que a
perna do estribo ndo foi cortada por fissura e assim ndo atuou como armadura de suspensao.
Pode se notar que o esquema de fissuragdo observado na Figura 94a ¢ similar ao sugerido na

Figura 15 para o caso da atuagcdo do momento torsor combinado com o cortante.

Com isso, apenas a perna interna atua como armadura de suspensao o que pode explicar
a falha dessa regido com o descolamento da regido inferior da regido de ligacdo em virtude da
armadura de suspensdo ndo ser suficiente para suspender toda a carga aplicada. No caso do
corpo de prova 2 ndo se observou o mesmo comportamento, visto que a armadura foi disposta
na interface da ligagdo entre as vigas. Entdo, a partir desse exemplo se observa a necessidade
de uma maior aten¢do no dimensionamento da armadura de suspensao para casos em que existe

a presenca de tor¢ao na viga de suporte.



111

5 RECOMENDACOES PARA DETALHAMENTO

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas discussdes complementares aos topicos de
avaliacdo no assunto sendo entdo indicadas as recomendagdes para projeto baseado nas

recomendacdes das normas e resultados experimentais.

Utilizacdo de modelos de bielas e tirantes

Por se tratar de uma regido de descontinuidade os apoios indiretos podem ser projetados
a partir de modelos e bielas e tirantes, sendo recomendado pelas normas. Por exemplo a norma
canadense CSA A23.3-04 recomenda a utilizagdo do modelo de bielas e tirantes para o
dimensionamento do tirante de suspensao permitindo o uso da Equag¢ao 3.3 em casos em que o

fundo da viga apoiada nao ¢ situado abaixo do fundo da viga de suporte.

Modelos de bielas e tirantes para dois casos de apoios indiretos sdo apresentados na
Figura 95, sendo o primeiro o caso comum em que vigas de mesma altura se cruzam e um
segundo caso com a viga apoiada com altura inferior a viga de suporte onde se observa as bielas

na viga de suporte que permitem a redugdo da carga a ser suspensa pelo tirante.

Figura 95 - Modelos de bielas ¢ tirantes para apoios indiretos

Viga apoiada
Viga de suporte

Fonte: Elaboragao propria
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Pelo estudo realizado por Baek (2016) observou-se que o modelo de bielas e tirantes
apesar de apresentar uma estimativa conservadora quando comparada com o resultado
experimental representa adequadamente o comportamento da zona de ligacao entre vigas, um
ponto a ser considerado ¢ o de que existem diversos modelos que podem ser utilizados para
representar uma mesma situagao, mas que vao indicar resisténcias diferentes devendo entdo um
estudo aprofundado para otimiza¢do do modelo. Com isso pode se notar a importancia da
concepcao adequada do modelo de bielas e tirantes € assim se mostram necessarios estudos
para desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes apropriados para diversas situagdes de

apoios indiretos, conforme o proprio Baek (2016) sugere.

Carga a ser suspensa

Tem-se que de forma preferencial deve-se optar pela ado¢do de uma analise por um
modelo de bielas e tirantes, porém de forma a simplificar o projeto, Leonhardt e Monnig (1978)
e Wight (2015) propdem equagdes que permitem o calculo da carga a ser suspensa, sendo essas

expressoes indicadas nas Equagdes 3.1 e 3.2 respectivamente.

Para um melhor entendimento das equagdes se faz necessaria retomar a defini¢do das
expressoes “apoio por cima” e “apoio por baixo”. Tem-se que o “apoio por cima” consiste em
uma situacdo de apoio indireto, onde a superficie superior das vigas apoiadas e de suporte
coincidem. Ja o “apoio por baixo” consiste em uma situagao de apoio indireto, onde a superficie

inferior das vigas apoiadas e de suporte coincidem.

De forma a calcular a carga a ser suspensa observa-se que a Equacgdo 3.1 apresenta
limitagdes, subestimando as cargas para o caso de apoio por baixo e superestimando para vigas
apoiadas com altura superior a viga de suporte. O comportamento de subestimativa para o caso
de apoio por baixo pode ser observado na Figura 96, onde a linha verde corresponde ao
comportamento adequado e a linha azul corresponde a expressao da Equacao 3.1. Nesse caso
tem-se que os valores obtidos pela equagdo sdo inferiores até a relagao hi/hs ser igual a 1, onde

apos esse ponto passa a apresentar valores superiores.
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Figura 96 - Relagdo entre h1/h2 ¢ carga a ser suspensa - Apoio por baixo
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Fonte: Elaboragao propria
No que diz respeito ao apoio por cima, pode se notar que a partir do valor de h1/h2 de
1, a Equagdo 3.1 superestima a carga a ser suspensa (Figura 97), que apesar de serem situagdes

mais dificeis de ocorrer na pratica de projetos, ocasiona superdimensionamento das armaduras

das vigas.
Figura 97 - Relagdo entre h1/h2 e carga a ser suspensa - Apoio por cima
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Fonte: Elaboragao prépria
A Equacdo 3.2 apresenta comportamento mais adequado para situagdes na situagao com
apoio por baixo, com sua linha se igualando a da recomendacao de Thomaz (s.d) na Figura 96,

além de apresentar as mesmas limitagcdes da Equagao 3.1 para casos com apoio por cima.



114

Diante do observado € necessaria a adog¢ao da seguinte restri¢ao:

— (1 -\ Vu
AS—(l hz)fy(i,parahlﬁ h,

(5.1)

v
A, == ,parah; > h,
fya

Na Figura 98 pode se observar o comportamento das sugestdes apresentadas, onde a
linha azul representa os casos de apoio por cima, a linha vermelha representa os casos de apoio
por baixo e as situagdes intermedidrias, que ndo se enquadram em apoio por cima ou por baixo,

estao contidas entre essas duas linhas.
Figura 98 - Relagdo entre h1/h2 e carga a ser suspensa
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Fonte: Elaboragao propria
Nos corpos de prova estudados por Baek (2016) notou-se que as cargas suspensas pelas
armaduras foram inferiores as calculadas pelas equagdes em virtude, de acordo com o autor, de
uma transferéncia da carga por toda a altura da viga através da transferéncia de tensdes de
compressao que acarreta um alivio da carga transferida pela armadura. No atual momento do
conhecimento acerca do assunto ndo se entende qual a parcela transferida diretamente por
compressdo ao longo da altura, de maneira que em virtude da seguranca da estrutura se

recomenda a utilizagdo da Equa¢do 5.1 que ¢é conservadora.

O que se pode indicar ¢ que a critério e responsabilidade do projetista essa carga pode
ser reduzida em virtude dessa caracteristica. Nota-se que no estudo de Baek (2016) para relagdo

entre a altura da viga apoiada e de suporte de 4/6 se obteve um resultado apenas 12% menor do
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previsto, para a relagdo 5/6 um valor 46% menor que o previsto sendo destacavel apenas o caso
para relagdo 6/6 sendo obtido um valor de apenas 20% do valor obtido pela Equacdo 3.2,
conforme apresentado na Figura 79. Em virtude da baixa amostragem em que esse
comportamento foi observado, sdo necessarios mais estudos focados nessa consideragao para
uma adequada utilizagdo dessa redug¢do e futura aplicagdo em normas de dimensionamento de

estruturas de concreto.

Adicao ou nao a armadura de cisalhamento

Esse ¢ um dos pontos de principal atengdo visto que em caso de superposi¢ao de
armaduras pode ocorrer um congestionamento de armaduras na regido de interse¢do, e caso nao
seja considerada essa superposicao pode ocasionar a fragilidade da se¢dao. Leonhardt e Monnig
(1978) defendem que se adote o maior dos valores entre a armadura de suspensao e a armadura
de cisalhamento necessaria, porém Bastos (2015) e as normas CSA A23.3-04, ACI318-19, ACI
314R-16, BS EN 1992-1-1:2004, AS 3600 Supplement 1:2014, GB 50010: 2010 consideram

que ¢ necessaria a sobreposicao das armaduras.

Pelo modelo de bielas e tirantes formulado por Mattock e Shen (1992) observa-se que a
medida que a carga ¢ aplicada na parte inferior se faz necessaria a presenca de um tirante que
suspenda a carga transferida pela viga apoiada. De forma a observar esse comportamento pode
se tomar uma treliga com carga aplicada no centro do seu vao em duas situacdes: a primeira, se

considera a carga aplicada na face superior e a segunda com carga aplicada na face inferior.

Observou-se que para a primeira situagdo (carregamento direto) o tirante na regido de
aplicacdo da carga nao apresentou esforco axial podendo entdo ser desconsiderado para o

equilibrio da regido tendo o esquema da sua estrutura apresentado na Figura 99.

Figura 99 - Modelo de bielas e tirantes para viga bi-apoiada com forga centrada aplicada na face
superior

___{___

Fonte: Elaboragao propria
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Quando se toma a segunda situag¢do (carregamento indireto) notou-se que o tirante &
carregado justamente com o valor da carga aplicada o que indica que ele atua suspendendo
100% da carga aplicada e consequentemente € necessaria sua presenca para equilibrio da regido,

sendo observado o esquema da estrutura na Figura 100.

Figura 100 - Modelo de bielas e tirantes para viga bi-apoiada com forca centrada aplicada na face
inferior

/ / / 7\ \ \ \
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Fonte: Elaboragao propria

Diante disso e associado ao atual conhecimento referente ao comportamento das zonas
de ligacao ¢ recomendado a superposicao das armaduras de suspensdo e cisalhamento, devendo
ser dobrada a atengdo no congestionamento de armaduras sendo observadas as limitagdes
impostas pelas normas para taxa de armadura de cisalhamento bem como limita¢des de

espagamento para uma vibragdo adequada do concreto da pega.

Dispensa da armadura de suspensio

Em elementos de concreto armado que estao sujeitos a forgas cortantes, além do modelo
da treliga existem outros mecanismos resistentes alternativos que transferem as tensdes internas
de uma sec¢do transversal a outra (GIONGO,2011). O efeito de arco e o engrenamento dos
agregados sdo dois exemplos desses mecanismos, onde tais mecanismos sdo considerados na

ABNT NBR 6118:2014 por uma parcela adicional definida na norma como V..

Fusco (1984) apud Giongo (2011) comenta que apenas em casos de vigas de alma muito
fina (bw/br= 1/6, representadas na Figura 101) o esquema de treliga ¢ mobilizado no inicio de
aplicacdo de fissuragdes, de forma que nas demais vigas preliminarmente atuam os esquemas
resistentes alternativos, cuja contribui¢do diminui progressivamente a medida que ocorre a

fissuracdo da peca.
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Figura 101 - Sec¢do transversal de viga em T

b ¢

L N
b
Fonte: Fusco (1984) apud Giongo (2011)

Nos ensaios de Mattock e Shen (1992) onde foi simulada uma situacdo em que ndo se
dispos de armadura de suspensdo, observou-se que as tensdes nao desenvolveram de forma

significante o mecanismo de trelica, indicando assim que a transferéncia de tensdes ocorreu por

outros mecanismos € nao se mostrou necessdaria a presenca da armadura de suspensao.

Dessa forma, a norma canadense CSA A23.3-04 na Equacao 5.2 assim como Mattock e
Shen (1992) e Wight (2015) pela Equagao 5.3 indicam a possibilidade de dispensa da armadura

de suspensao atribuindo uma tensao limite (T);,,) na interface entre as vigas.

Tiim = 0.23Ad /! (5.2)
Tim = 0.25,/f¢ (5.3)

Pereira et al. (2020) apresenta casos de apoios indiretos para avaliar as tensdes limites
indicados por Mattock e Shen (1992) e pela norma canadense que coincide com a sugestao de
Wight (2015). Os esquemas dos casos sdo apresentados na Figura 102, onde a viga hachurada

corresponde a viga apoiada, e os resultados dos casos sdo apresentados na Tabela 11.

Figura 102 - Situagdes de apoio analisadas por Pereira et al. (2020)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
g = !-..”.‘ % rd g T - B e s
’ Ch {8
= 3 | .
: - *
a

Fonte: Pereira et al. (2018) apud Pereira et al. (2020)
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Tabela 11 - Valores de tensdo cisalhante na interface da viga apoiada e limites

Caso b h Tq CSA A.23.3-04 | Mattock e Shen (1992)
(cm) | (cm) | (MPa) (MPa) (MPa)
1 15,00 | 50,00 | 1,15 0,85 1,43
2 15,00 | 50,00 | 1,15 0,85 1,43
3 15,00 | 50,00 | 1,15 0,85 1,43
4 15,00 | 50,00 | 1,16 0,85 1,43
5 15,00 | 40,00 | 1,38 0,85 1,43

Fonte: Pereira et al., 2020

Importa destacar que a analise desse critério pela norma canadense s6 € permitida para
situacdes em que as superficies superiores das vigas coincidem, de forma que por essa
considerac¢do apenas os casos 1 e 5 permitiriam essa analise. Mesmo assim, pode se observar
que o limite da norma canadense foi ultrapassado em todos os casos, porém para o limite de

Mattock e Shen (1992) nenhum dos casos necessitaria de armadura de suspensao.

Tem-se que a expressdo indicada por Mattock e Shen (1992) ¢ mais abrangente por
permitir tensdes maiores na interface € mesmo assim dispensar a armadura de suspensao, mas
tem-se que ela foi observada apenas em um corpo de prova de maneira que a critério de
seguranga a adogao de um critério mais conservador como o apresentado pela norma canadense

¢ 0 mais recomendado.

Para a aplicac¢do da indicagcdo de Mattock e Shen (1992) possa ser utilizada de forma
mais confidvel se recomenda ensaios experimentais para diferentes configuracdes de apoios

indiretos resultando assim em mais resultados para comprovar a eficécia dessa limitagao.

Para a utilizagdo da Equacdo 5.2 de acordo com a norma brasileira ABNT NBR
6118:2014 se faz necessaria a conversao da resisténcia f. da norma canadense para a resisténcia
f.x. Considerando um desvio padrdo da resisténcia a compressao de 3 MPa, Souza e Bittencourt

(2003) apresentam uma expressao que relaciona os dois fatores sendo esta expressa na Equagao

5.4.

f! = fy — 2,04 (5.4)

Substituindo a Equacdo 5.4 na Equacdo 5.2 tem-se que a tensdo limite para aplica¢do da

norma brasileira ¢ apresentada na Equacao 5.5:



119

Tim = 0,23Adcy/fa — 2,04 (5.5)

Conforme indicado anteriormente A ¢ um fator para considerar concreto de baixa
densidade sendo 1 para concretos de densidade normal e o fator ¢. sendo assumido de 0,65
visto que ndo apresenta correspondente na norma brasileira. Substituindo esses dois valores na
Equagdo 5.5 obtém-se a Equagdo 5.6 que representa o limite de tensao para dispensa de
armadura a ser aplicada em projetos realizados com concretos de densidade normal de acordo
com a norma brasileira. De acordo com a norma canadense CSA A23.3-04 os concretos de
densidade normal apresentam densidade superior a 2150kg/m* devendo ser adicionada essa
restricdo visto que para ABNT NBR 8953:2015 concretos estruturais de densidade normal

apresentam densidade superior a 2000kg/m?>.

Tim = 0,15/T — 2,04 (5.6)

Regido de disposicao

De forma geral a recomenda¢do da norma australiana ¢ a mais conservadora por apenas
permitir a distribuicdo na zona de ligacdo, mas que pode acarretar problemas de
congestionamento de armaduras em virtude da superposi¢cao com a armadura de cisalhamento.
Em contrapartida, a norma chinesa GB 50010:2010 ¢ a que apresenta as maiores regioes de

distribuicao.

As demais recomendagdes se situam em regides intermedidrias e observando as
expressoes tem-se que nao se tem concordancia entre as disposi¢des indicadas pelas normas e
pelos autores. Cabe destacar por exemplo o fato da distribui¢do da armadura poder ser realizada
na viga apoiada indicada pela norma ACI C314R-16, pela norma Europeia BS EN 1992-1-
1:2004, Leonhardt e Monnig (1978), Wight (2015) enquanto que a norma chinesa GB
50010:2010, a australiana AS 3600 Supplement 1:2014 ¢ a canadense CSA A23.3-04 ndo o

permitem.

Dentro do contexto das que permitem a armadura na viga apoiada ainda se tem que
apenas a ACI C314R-16 retrata a propor¢ao da armadura que possa ser disposta nessa regiao,

enquanto as demais deixam esse fator a critério do projetista.

Um caso peculiar acontece na norma canadense em que os estribos para suspensao nao

podem ser distribuidos por toda largura da viga de suporte. Essa consideragao pode ser



120

observada na Figura 32, em que a fissura assumida com inclina¢do de 45° ndo solidariza os

estribos que porventura estiverem posicionados na face posterior da viga de suporte.

Thomaz (s.d) explica que a zona de distribui¢ao parte do pressuposto de vigas com
mesma altura em que as fissuras de 45° partem da metade da altura da viga apoiada permitindo
uma regido de distribui¢do na viga de suporte e na viga apoiada como pode ser observado na

Figura 103.

Figura 103 - Regido de distribui¢do da armadura de suspensio

— [ Estribos de

SUSPEnEAe
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Fonte: adaptado de Thomaz (s.d)

Partindo dessa consideragdo vale apontar que a recomenda¢do de Thomaz (s.d) ndo leva
em consideragdo vigas apoiadas com altura inferior a da viga de suporte indicando assim uma
regido interrompida. Para melhor visualizar essa recomendagao toma-se por exemplo uma viga
apoiada de 30,00cm de altura e uma viga suporte de 50,00cm de altura, ambas com 20,00cm de

largura e superficie superior coincidente.

Considerando a formagdo dos planos de 45° nessa situagdo tem-se uma regido de
distribuicao com largura total de 90,00cm enquanto pelas recomendacdes de Thomaz (s.d) a

zona de distribui¢do teria largura de 70,00cm, representando assim uma zona 22,2% menor.
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Apesar de resultar em uma regido mais conservadora tem-se que a recomendacdo ndo se

abrange para todos os casos de apoios indiretos.

Leonhardt e Monnig (1978) apresenta indicagdo similar a de Thomaz (s.d) mas
considera que os planos de 45° se espalham do eixo da interse¢do das vigas e ndo das faces

externas da viga apoiada como pode ser visto na Figura 103.

Assim como Thomaz (s.d), a norma canadense CSA A23.3-04 também considera a
inclinacdo de 45°, porém indica que as fissuras partem de uma altura de h1/4 acima do fundo
da viga apoiada como pode ser visto na Figura 32. Em contrapartida a norma considera a
diferenca de alturas entre as vigas na determinacao da sua regiao de distribui¢ao e nao permite

armadura na viga apoiada.

No experimento realizado por Ribeiro (1999) que comparou as recomendacdes de
Reineck (1996) apud Ribeiro (1999) (armadura disposta na zona de interse¢do) com as de
Leonhardt (1992) apud Ribeiro (1999) observou-se que o arranjo seguindo o proposto por
Leonhardt apesar de falhar para uma mesma carga apresentou uma flexao 110,5% maior além
do descolamento em forma de piramide na regido de ligacdo conforme apresentado

anteriormente na Figura 54.

Cabe destacar que apesar de em determinadas circunstincias a consideragdo da norma
canadense se assemelhar as recomendagdes de Leonhardt, tem-se que na situagdo estudada por
Ribeiro (1999) a regido pela norma canadense seria bem similar a indicada por Reineck,
apresentando assim um melhor comportamento ao se comparar as recomendagdes de

Leonhardt.

No estudo de Baek (2016) foram ensaiados corpos de prova com diferentes alturas em
relagdo a viga de suporte seguindo as recomendagdes da norma canadense e segundo o autor as

considerag¢des da norma se mostraram adequadas para todos os casos.

Por fim vale destacar os casos das vigas penduradas em que a face inferior da viga
apoiada est4 situada abaixo da viga de suporte (Figura 104a). Na Figura 104b pode-se observar
o esquema de trelica na viga de apoio com a presenca do tirante para suspensdo da carga F.
Partindo da consideracdo da irradiagao de planos de 45° para defini¢ao da zona de distribui¢cdo

tem-se que nessas situagdes apenas a zona de interse¢ao entre as vigas pode ser considerada.
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Figura 104 - Situagdo de viga apoiada abaixo da viga de suporte

Fonte: PEREIRA et.al (2020)

Nesse sentido as recomendagdes como a de Leonhardt e Monnig (1978), GB
50010:2010, BS EN 1992-1-1:2004 nao podem ser aplicadas diretamente pois resultam em

regides maiores que a zona de ligagao.

Diante disso tem-se que a recomendacdo da norma canadense se mostrou adequada
apesar de ndo considerar a disposi¢do da armadura de suspensao na viga apoiada, sendo assim
indicada para aplicacdo nos projetos. Nota-se que a norma canadense pelo conceito dos planos
de distribui¢ao da Figura 32 atende aos casos de vigas penduradas de forma que apenas se faz
necessario destacar a restricdo da zona de ligagdo para distribuicdo da armadura de suspensao

para evitar erros que possam acontecer pela aplicacao direta das equagoes.

Um ponto a se destacar ¢ a possibilidade da largura da zona de distribuicao ser inferior
a largura da viga de suporte em que a norma canadense ¢ a unica a considerar. Apesar disso,
devido o esquema de trelica, se assume que a caga ¢ aplicada no centro da viga de suporte de
forma que a carga se distribui por toda largura da viga de suporte permitindo assim uma maior
area de distribuicdo. Nos estudos realizados por Mattock e Shen (1992), e Ribeiro (1999) a
consideragdo da largura total se mostrou adequada sendo assim a melhor sugestao para casos
em que ndo existe a atuacdo de momento torsor, onde para essa ultima situagdo se tem uma
particularidade em virtude da sobreposicao entre o cisalhamento da tor¢ao e da forca cortante

que ¢ discutida posteriormente.
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Arranjo e ancoragem da armadura longitudinal

Pesquisadores como Wight (2015), Fusco (2013), e Gertsenchein (1978) apud Giongo
(2011) além das normas ACI 314R-16 ¢ AS 3600 Supplement 1:2014 recomendam que a
armadura longitudinal do banzo inferior da viga deve ser disposta sobre a armadura do banzo

superior conforme pode ser observado nas Figuras 28 e 29 apresentadas anteriormente.

Deve se notar que essa recomendacdo considera situagdes em que a superficie inferior
de ambas as vigas coincide e na regido de intersecdo as armaduras longitudinais entrariam em

conflito e assim se manipula a armadura longitudinal da viga apoiada.

Essa consideracao se dar pelo fato de que no caso da viga apoiada a zona de interse¢ao
¢ zona de momento fletor negativo (situacao de engaste) ou de momento nulo (situagido de apoio

simples) de forma que a armadura longitudinal que € solicitada nessa viga € a superior.

J& para o caso em que a viga apoiada descarrega no meio do vao da viga de suporte, a
viga de suporte ¢ solicitada por momentos positivos e a armadura longitudinal inferior ¢
solicitada e deve ser preferida de forma que ela tenha maior brago de alavanca e consequente
maior resisténcia da pega. A distribui¢ao de esfor¢os para ambos os casos pode ser observada
na Figura 90. Apesar dessa consideragdo essa analise deve ser realizada pelo projetista em cada

de situagdo devendo ser devidamente detalhada para permitir uma boa execugao.

Um exemplo de disposi¢cdo da armadura longitudinal da viga apoiada ¢ apresentado na
Figura 105 onde se observa que essa armadura ¢ dobrada de forma que na regido de intersec¢ao
a armadura longitudinal da viga de suporte esteja abaixo garantindo assim uma maior
resisténcia da pega. Nesse caso a armadura longitudinal superior também se optou por realizar
essa dobra, mas vale salientar que se faz necessaria uma avaliagdo caso a caso para

detalhamento dessa regido.
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Figura 105 - Disposi¢do da armadura longitudinal para viga apoiada que se encerra na viga de suporte

Viga apoiada
Viga de suporte

Viga apoiada

Viga de suporte

Fonte: Elaboragao propria

Outro caso ¢ indicado na Figura 106 em que a viga apoiada continua apos o encontro
com a viga de suporte sendo necessario assim realizar uma divisdo da armadura longitudinal
para garantir que esta fique acima da armadura da viga de suporte. Um cuidado a se tomar nessa
armadura ¢ o comprimento de traspasse entre as armaduras divididas com o objetivo de garantir
o comportamento adequado dessa armadura.

Figura 106 - Disposi¢do da armadura longitudinal para viga apoiada que continua ap6s a viga de
suporte

Viga apoiada
Viga de suporte

Viga apoiada

Viga de suporte

Fonte: Elaboragao propria
Como mencionado anteriormente Leonhardt e Monnig (1978) e Fusco (2013)
recomendam que para casos onde a ancoragem reta ndo seja possivel os estribos sejam
ancorados com os ganchos deitados ou inclinados em virtude da tendéncia da formagao de

fissuras de flexdo de vigas (Figura 30).
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Elementos submetidos a torcao

Existem casos de apoios indiretos em que a viga apoiada além da transferéncia direta da
carga aplica momento torsor na viga de suporte. A presenca do momento tor¢cor modifica o
comportamento da distribui¢do do esforco cortante de forma que as fissuras na face posterior

da viga ndo cruzam as pernas dos estribos nesta face.

Um exemplo em que acontece essa situacao esta apresentado na Figura 107 onde se tem
as vigas da varanda (VP3 e VP4) deslocadas dos pilares e sdo apoiadas na viga VP1, onde esta
apresenta um aumento de se¢do na regido proxima aos pilares e corresponde a um trecho
engastado.

Figura 107 - Exemplo de situacdo de apoio indireto com aplicagdo de tor¢ao na viga de suporte
(dimensdes em cm)
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Fonte: Elaboragao prépria
Collins e Lampert (1973) no seu estudo apesar de atenderem as recomendacdes de

dimensionamento para a zona de ligacdo observaram que essa zona nao apresentou

comportamento adequado.

Mattock e Shen (1992) no seu corpo de prova 5 consideraram que todas as pernas dos
estribos na viga de suporte dentro de uma distancia de h2/2 para cada lado da viga apoiada foi

considerado como armadura de suspensao. Esse corpo de prova apresentou comportamento
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inadequado indicando que se faz necessaria uma atencdo especial nessa regido. Além disso,
vale destacar que o corpo de prova 2 nesse mesmo estudo considerou como armadura de
suspensao apenas a armadura disposta adjacente apresentando comportamento adequado apesar

de ser dimensionada para um cisalhamento maior.

Diante disso nessas situagdes deve se considerar apenas a perna interna (adjacente a
interface entre as vigas) dos estribos como armadura de suspensdo, cabendo destacar a
importancia de maiores estudos experimentais para melhor compreender o comportamento da
zona de ligagdo e qual parcela de contribuicao das pernas externas dos estribos na suspensao da

carga.

Outras recomendacoes

Um ponto importante a ser abordado diz respeito ao envolvimento da armadura
longitudinal da viga de suporte pela armadura de suspensdo. Como pode ser observado na
Figura 34 os estribos devem passar por baixo da armadura longitudinal (denominada nessa
figura de armadura de equilibrio) assim como acontece para os demais estribos. Na parte
superior da viga Fusco (2013) indica que podem ser utilizados ganchos na armadura
longitudinal de forma que eles ndo formam um estribo fechado apesar de ser recomendado a

adocdo dos estribos fechados.

Apesar de ser uma observacao simples para casos em que a viga apoiada apresenta a
mesma altura da viga de suporte, para a situacdo das vigas penduradas essa consideracdo do
envolvimento da armadura longitudinal da viga de suporte deve se ter o cuidado de que a
armadura de suspensao deve se estender do fundo da viga apoiada até a armadura longitudinal
superior da viga de suporte podendo ser adotado um diferente arranjo dos estribos. Esse ponto
deve ser observado ndo apenas para vigas penduradas, mas também nos casos onde a viga

apoiada apresenta sua superficie superior abaixo da superficie superior da viga de suporte.

Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011) sugere adotar os estribos de suspensao na
zona de intersecdo seguindo a dire¢do dos estribos da viga apoiada como pode ser observado
pela distribuicao apresentada na Figura 108. No estudo em questdo estdo presentes os estribos
E1 que sdo os estribos que sao modificados para a aplicacdo em vigas penduradas e os estribos

E2 que seguem o detalhamento para os estribos da viga de suporte.
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Figura 108 - Distribui¢do da armadura de suspensdo para vigas penduradas
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Fonte: Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011)

Considerando a recomendacao de Gertsenchtein (1978) apud Giongo (2011) na Figura
109 ¢ apresentada uma situagao de apoio indireto sendo ilustrados dois cortes que demonstram
a disposi¢cdo da armadura de suspensdo em relagdo as demais armaduras de ambas as vigas.
Observa-se a disposi¢ao da armadura de suspensao em casos de vigas penduradas, onde tem-se
que a armadura de suspensdo deve ser desenvolvida até o banzo superior além de envolver a

armadura longitudinal inferior da viga apoiada.

Figura 109 - Disposi¢do da armadura de suspensao para um caso de viga pendurada
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Fonte: Elaboragao propria
O detalhamento da armadura de suspensdo para essa situagdo, mediante o atual
conhecimento referente ao assunto, pode ser realizado com a armadura de suspensdo podendo
seguir a direcdo dos estribos de ambas as vigas. Diante disso se observa a necessidade de

estudos que permitam avaliar a melhor forma de disposi¢do e detalhamento das armaduras.
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Por fim, em virtude da alta concentragdo de armaduras e particularidades de
detalhamento referentes aos apoios indiretos, como, por exemplo, o arranjo das armaduras
longitudinais das vigas, situagdes de vigas penduradas e os casos em que se tem a atuagdo de
torcao onde apenas as penas internas dos estribos atuam, se tem a necessidade de uma maior

aten¢do nos desenhos dessas regides.

Leonhardt e Monnig (1978) sugerem até se adotar representacdes em escala 1:1 ou 1:2
nos casos mais complicados. Detalhes das disposi¢cdes devem ser disponibilizados para que os
armadores que executardo a obra possam armar as vigas da forma que foi pensada no projeto
além da necessidade de se deixar claro como o concreto podera ser introduzido e adensado entre

as armaduras.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Apesar da escassez de dados experimentais disponiveis na literatura, foi possivel
realizar andlises em comparagdo com as normas e sugestdes dos pesquisadores podendo se

concluir que:

e Mesmo com a grande presenca de situagdes de apoios indiretos nas construgdes tem-se
que as normas ainda apresentam limita¢des de recomendacdes para projetos desses
elementos. Associado a 1isso observa-se que poucos pesquisadores trazem
recomendacgdes acerca do assunto e poucos estudos experimentais foram realizados com
enfoque nessa tematica;

e Dentre todas as normas apontadas observa-se que a norma canadense CSA A23.03-04
¢ a que apresenta as melhores diretrizes para dimensionamento dessas regides, cabendo
destacar negativamente a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 que cita apenas a
necessidade da armadura de suspensao;

e Normas internacionais de grande expressao como o caso da norma americana ACI 318-
19 (que cita a necessidade da armadura e nos seus comentarios pequenas sugestoes para
seu projeto) e a norma europeia BS EN 1992-1-1:2004 (que apenas cita sua necessidade
e sugere uma regiao de distribuicdo) demonstram ainda a escassez de estudos referentes
a0 assunto;

e O modelo de bielas e tirantes ¢ recomendado para o dimensionamento dessas regides
por se tratar de regides de descontinuidade;

e Pelos resultados experimentais se comprovou a necessidade da armadura de suspensao
além da possibilidade da reducao da carga a ser suspensa para determinadas disposi¢des
de vigas;

e Um ponto que ainda ¢ necessaria melhor atengdo ¢ sobre se a armadura de suspensao
deve ser adicionada a de cisalhamento ou se deve tomar o maior valore entre as duas,
visto que a superposi¢do das armaduras pode resultar em um congestionamento na
regido de ligacdo dificultando a execu¢do da estrutura, mas diante do atual nivel de
conhecimento acerca desse tema ¢ recomendado a adi¢ao da armadura de suspensao;

e A regido em que a armadura pode ser distribuida ¢ um ponto conflitante visto que as

normas e os pesquisadores apresentam recomendacdes distintas, sendo observadas
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sugestdes que tomam como base a altura total das vigas e outras que tomam também a
diferencga de altura entre as superficies inferiores das vigas. Diante disso notou-se que
sendo apontadas restricoes para o caso de vigas penduradas a norma canadense
apresenta a indica¢cdo mais adequada.

Em situagdes em que a viga apoiada transfere momento torsor para a viga de suporte,
ainda negligenciado por normas, apenas as pernas dos estribos adjacentes a interface da

ligagdo entre as vigas devem ser consideradas como armadura de suspensao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do apresentado cabe reforcar a necessidade da amplia¢do de estudos acerca dos

apoios indiretos sendo sugerido para trabalhos futuros as seguintes recomendagoes:

Desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes para diferentes casos de apoios
indiretos;

Estudos experimentais com enfoque nos topicos da superposicao da armadura, apoios
indiretos com aplicacdo de momento torsor na viga de suporte;

Investigar o limite de tensdo em que a armadura de suspensdo ndo seja necessaria;
Ensaiar corpos de prova onde a superficie superior da viga apoiada esteja situada
abaixo da superficie superior da viga de suporte, podendo aqui ser incluidas os casos
de vigas penduradas (em que a superficie inferior da viga apoiada esteja abaixo da

viga de suporte).
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