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Resumo

No tocante ao projeto das estruturas de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
ndo define a largura efetiva da viga quando ela se apoia em pilares com dimensdes
reduzidas, tal como destacado na figura 1, e também ndo define parametros a respeito
da ancoragem das barras que néo atravessam a sec¢ao do apoio. O objetivo deste trabalho
¢ analisar o comportamento da estrutura na interface do apoio entre vigas de transicdo e
pilares, propondo uma abordagem para dimensionamento dessas regides. Para tanto,
foram empregados modelos numéricos baseados em casos reais de projeto, os quais
foram discretizados em elementos finitos. Por meio destes, determinou-se o campo de
tensdes na regido de transferéncia da carga da viga para os pilares e, paralelamente,
discorreu-se sobre o modelo de bielas e tirantes empregado nesses casos. Como
resultado, concluiu-se que para propor modelos realistas de célculo o entendimento da
transferéncia de carga da viga para o pilar é fundamental, tanto como o emprego de
métodos adequados para dimensionamento do concreto e das armaduras nas regides de
descontinuidade. Sugere-se tambeém uma formulacéo baseada no cédigo ACI-318 para
determinacéo da largura efetiva das vigas na intersec¢do com pilares.
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Introducéo

Em edificacdes de concreto armado é comum a utilizacdo de vigas com largura superior
a largura dos pilares de apoio, principalmente em pavimentos com limitacdo do pé-
direito, quando busca-se compensar a reducdo da altura das vigas com aumento de sua

largura (bw), € nas vigas de transi¢do que ndo encontram adequada disposi¢cdo de apoios
devido as limitacGes arquitetdnicas.
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Figura 1 — Viga de transicao apoiada parcialmente sobre pilares.
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Construtivamente, as vigas largas requerem menos formas, facilitam a repeticdo e
reduzem o peso proprio da edificacdo, vantagens que se destacam no projeto de
estruturas solicitadas por carregamentos gravitacionais.

Muitos paises recomendam em suas normas ou codigos um limite para largura de vigas
largas: 0 EUROCODE 8 limita a largura das vigas ao menor valor entre be+hy € 2be; 0
ACI-318 limita a largura das vigas ao menor valor entre bc+1,5hy e 3bc; 0 codigo
neozelandés NZS-3101 restringe a largura das vigas ao menor valor entre bc+0,5h, e
2bc.
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Figura 2 — Dimens0es relativas de vigas e pilares.

A transferéncia do esforco cortante na ligacdo viga-pilar ocorre por meio de um
mecanismo complexo, através da formacdo de bielas e tirantes na parte interna da viga.
A verificagdo da diagonal comprimida denominada biela 1 exige o conhecimento das
dimensoes ai € b1.
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Figura 3 — Dimensdes notaveis do né 1: planta baixa e corte.

A dimensédo a: pode ser determinada conforme a equagdo abaixo, assumindo que o0 no
seja pseudo-hidrostatico.
bw-fcd3 (1)

a
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Através da modelagem numérica, este trabalho se propde a definir a largura efetiva das
diagonais comprimidas (bwef) No caso de vigas muito largas e, a partir dessa definicéo,
comparar a tenséo calculada ocdz N0 N6 1 considerando bw e bwef, bem como comparar a
area de aco ancorada em toda a regido do apoio e aquela que atravessa apenas o campo
de tensdes de compressdo com a area de aco necessaria para atender a forca Fsq definida
no item 18.3.2.4 da NBR 6118 (2014).

Modelos numéricos

Os modelos foram discretizados a partir de elementos sélidos, conectados por nds com
seis graus de liberdade, com auxilio do software STRAP®.

Foram elaborados doze modelos numéricos: quatro baseados em situacGes reais e outros
oito modelos a partir de variagfes na relacdo bw/bc destes casos. Os valores relativos a
resisténcia do concreto, modulo de elasticidade do material e carga aplicada foram
extraidos dos casos reais e mantidos constantes quando se variou a largura do pilar.
Foram aplicadas cargas nodais concentradas iguais a P/2 a uma distancia bw/4 da face
da viga, seguindo o modelo de bielas e tirantes sugerido pelo FIB BULLETIN 2 (2011).

Tabela 1 — Geometria, especificacdes do concreto e carregamento

Viga Pilar
Modelo bw X hp be X he bw/bc foc (MPa)  Ecs (GPa) - P (kN)
(cm) (cm)
M1 (real) 60 x 80 20 x 60 3,0
M1-a 60 x 80 30 x 60 2,0 30 27 1100
M1-b 60 x 80 40 x 60 1,5
M2 (real) = 60 x 60 30 x40 2,0
M2-a 60 x 60 40 x 40 1,5 30 27 360
M2-b 60 x 60 20 x 40 3,0
M3 (real) 100x 105 30 x 100 3,3
M3-a 100 x 105 = 40 x 100 2,5 35 32 3400
M3-b 100 x 105 50 x 100 2,0
M4 (real) 80 x50 30 x50 2,7
M4-a 80 x 50 40 x 50 2,0 30 27 510
M4-b 80 x 50 50 x 50 1,6
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Figura 4 — Modelo de bielas e tirantes conforme FIB BULLETIN 2.

A partir do mapa das tensdes principais de compressdo foi definida a largura efetiva da
viga (bw,f) considerando graficamente a soma da largura das bielas medida a uma altura
correspondente ao eixo do tirante y/2, conforme figura 3.
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Figura 5 — Corte transversal da se¢do do apoio para defini¢céo da largura efetiva
conforme campo de tensdes principais de compressao
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A tabela abaixo apresenta um resumo da largura efetiva das vigas para diferentes
relacdes bw/bc.

Tabela 2 — Relacgéo entre bw e bwer considerando diferentes relacoes bw/bc

Modelo = Dw/be b, (cm) (bCV;n; Duer/bu
M1 (real) 30 60 40 0,67
M1-a 2,0 60 50 0,83
M1-b 1,5 60 60 1,00
M2 (real) =~ 20 60 50 0,83
M2-a 1,5 60 60 1,00
M2-b 3,0 60 40 0,67
M3 (real) =~ 33 100 75 0,75
M3-a 2,5 100 80 0,80
M3-b 2,0 100 85 0,85
M4 (real) 27 80 60 0,75
M4-a 2,0 80 65 0,81
M4-b 1,6 80 80 1,00

As tensdes ocds € ocdz™ foram calculadas considerando o n6é 1 com largura igual a by e
bw.ef, respectivamente.

Tabela 3 — Tensdo na biela 1 para diferentes dimensées do no6

Modelo a1 by feds Oed3 ocz*  Verificacdo
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa)  ocds < feds
MI(rea) 1890 2001 1358 9,16 = 1375  Nio OK
Ml-a 1890 2001 1358 916 11,00 oK
Mi-b 1890 2001 1358 916 9,16 OK
M2(real) 543 720 1548 833 895 oK
M2-a 543 720 1548 833 833 oK
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Modelo & b1 feds Ged3 ccs™ | Verificagdo
(cm) (cm) (MPa)  (MPa) (MPa) ocd3<feds
M2b 543 720 1548 833 956 oK
M3(real) 3575 3165 1548 10,74 1088 oK
M3-a 3075 3165 1548 1074 1085 oK
M3b 3975 3165 1548 10,74 1083 oK
Ma(rea) 557 gg0 1358 717 801 oK
Mi-a 657 889 1358 717 780 OK
Ma-b 657 ggo 1358 717 | 7,7 OK

Na tabela 4 estdo indicadas a area de aco ancorada no apoio e que atravessa 0 n6 quando
adotado n6 com largura bw ou bwgf, a area de ago minima na se¢do do apoio conforme a
NBR 6118 (2014) e a verificacdo se o valor calculado considerando apenas a largura
efetiva atende & norma brasileira.

Tabela 4 — Area de aco na se¢do de apoio considerando a largura efetiva da viga

Modelo  Ast (cm?)  Ast* (cm?)  Astner (Cm?) A\: ir;;i(;agAés?*
M1 (real) 62,8 50,3 354 OK
M1-a 62,8 56,6 35,4 OK
M1-b 62,8 62,8 35,4 OK
M2 (real) 14,1 10,1 11,6 N&o OK
M2-a 141 141 11,6 OK
M2-b 14,1 10,1 11,6 N&o OK
M3 (real)  138,2 106,8 109,5 N&o OK
M3-a 138,2 113,1 109,5 OK
M3-b 138,2 119,4 109,5 OK
M4 (real) 31,4 18,9 16,4 OK
M4-a 31,4 25,1 16,4 OK
M4-b 31,4 31,4 16,4 OK
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Conclusodes

A partir dos resultados dos modelos numéricos foi possivel concluir que:

1. Para relagdo bw/bc < 2 pode-se assumir byef = bw;

2. A dimensdo b, correspondente a largura do no 1, ndo pode ser considerada igual a
bw, Visto que o campo de tensfes de compressdo ndo se espraia por toda a largura da
viga quando by > 2b;

3. Quando bw > 2b é preciso avaliar a ancoragem das armaduras longitudinais
dispostas fora do campo de compressées. Uma vez que essas barras de aco nédo
atravessam o no 1, ndo é possivel assegurar a ancoragem das mesmas sem a
consideracdo de outros mecanismos;

4. Quando bw > 2b; recomenda-se que as armaduras longitudinais que chegam até o
apoio e estejam dispostas fora da zona comprimida ndo sejam consideradas para
atendimento do item 18.3.2.4 da NBR 6118 (2004), pelo mesmo motivo citado
anteriormente;

5. Se a dimensdo a; do n6 pseudo-hidrostatico for definida considerando bw = bwef, a
tensdo ocgz diminui. No entanto, o angulo de inclinagdo da biela diminui e o
comprimento de ancoragem disponivel também reduz. No modelo 3, por exemplo,
houve uma reducao de até 6% no comprimento de ancoragem disponivel.

Para compreender e definir principalmente o0 comportamento da armadura longitudinal

que atravessa a secdo do apoio, mas encontra-se fora da regido comprimida, recomenda-

se que sejam desenvolvidos estudos a partir de ensaios de modelos fisicos, para definir
0s parametros e 0s mecanismos de ancoragem dessas barras.
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