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RESUMO

Em 1906, Morsch publicou o estudo “Treliga de Morsch” usando barras dobradas a 45°
e estribos a 90°. No estudo divulgado, para determinar a armadura de cisalhamento de uma viga
de concreto armado, o mecanismo resistente da viga no estadio II foi associado a uma trelica
de banzos paralelos em que o concreto e aco resistiam conjuntamente aos esforgos cortantes.
Na teoria o banzo superior foi associado ao concreto comprimido acima da linha neutra, o banzo
inferior foi associado a armadura de flexdo, as diagonais comprimidas foram associadas ao
concreto fissurado e as diagonais tracionadas foram associados a armadura transversal. Embora
a teoria ndo tenha sido completamente aceita na época, os principios apresentados por Mdorsch
continuam validos até os dias atuais, servindo como base do calculo ao cisalhamento para
importantes codigos de projeto estrutural ao redor do mundo. E de conhecimento que no
dimensionamento usual de uma viga ¢ admitido que a profundidade da linha neutra ¢ constante
ao longo do seu comprimento e igual ao valor obtido no dimensionamento da se¢do mais
solicitada. Entretanto, a teoria da flexdo mostra que a profundidade da linha neutra e,
consequentemente, o brago de alavanca Z sdo varidveis ao longo do comprimento longitudinal
da viga. Considerando essas variacdes, as trelicas associadas as vigas no estadio II apresentardo
configuragdes estruturais distintas. Com base no questionamento de o quanto as consideragdes
para Z constante e para Z variavel irdo diferir no dimensionamento ao esfor¢o cisalhante de
uma viga de concreto armado, o presente trabalho faz o dimensionamento de uma viga e de
quatro modelos de treliga associados a viga, considerando o z constante e o z variavel. Desses
modelos, dois apresentam espagamento entre as diagonais igual ao espacamento entre estribos
e dois modelos apresentam o espagamento entre diagonais aproximadamente igual ao valor de
z obtido do dimensionamento da se¢do mais solicitada da viga. Em seguida, ¢ feito dois tipos
de comparacdes: entre os modelos de trelica com z constante e z varidvel e entre os quatro
modelos de trelica que foram dimensionados e viga. O objetivo ¢ determinar quais dos modelos
de trelica se mostra mais conservativo. Os resultados obtidos revelam que os modelos que
levam em consideragdo a varia¢do da linha neutra e, por consequéncia, a variagdo do braco de
alavanca se mostram nos trechos criticos até 9,23% mais conservadores quando comparados
entre si e até 22,24% mais conservadores quando comparados com os respectivos esforcos
cortantes da viga. Os resultados também revelam que a inclina¢cdo maior que 45° das diagonais
comprimidas resulta numa configuracao estrutural menos eficiente em relagao as configuracdes
cujo 0 estd proximo a 45°.

Palavras-chave: Cisalhamento em vigas, Treliga de Morsch, concreto armado.



ABSTRACT

In 1906, Morsch published the study “Morsch trellis” using bars folded at 45° and
stirrups at 90°. In the published study, to determine the shear reinforcement of a reinforced
concrete beam, the resistant mechanism of the beam in stage Il was associated with a truss with
parallel chords in which the concrete and steel jointly resisted the shear forces. In theory, the
upper chord was associated with compressed concrete above the neutral line, the lower chord
was associated with flexural reinforcement, as compressed diagonals were associated with
cracked concrete and as tensioned diagonals were associated with transverse reinforcement.
Although the theory was not fully accepted at the time, the basic principles for Mérsch remain
valid until today, serving as the basis for the shear calculation for important structural design
around the world. It is known that no usual design of a beam is admitted that the depth of the
neutral line is constant along its length and equal to the value found in the design of the most
requested section. However, bending theory shows that the depth of the neutral line and,
consequently, the lever arm Z are variable along the longitudinal length of the beam. These
variations, the trusses associated with the beams in stage II will present different configurations
to change. Based on the question of how much the considerations for constant Z and variable Z
differ in dimensioning the shearing stress of a reinforced concrete beam, the present work
designs a beam and four truss models associated with the beam, considering constant oz and
variable oz. Of these models, two have the spacing between diagonals equal to the spacing
between stirrups and two models have the spacing between diagonals approximately equal to
the z value calculated for the design of the most stressed section of the beam. Then, two types
of comparisons are made: between the truss models with constant z and variable z and between
the four truss models that were designed and beam. The objective is to determine which of the
truss models i1s more conservative. The results obtained show that the models that take into
account the variation of the neutral line and, consequently, the variation of the leverage arm is
shown in the criteria stretches up to 9.23% more conservative when compared to each other and
up to 22.24% more conservative when compared to the shear efforts of the beam. The results
also reveal that a greater than 45° of the compressed diagonals results in a less efficient
structural configuration compared to configurations whose 6 is close to 45°.

Keywords: Beam shear, Morsch trellis, reinforced concrete.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ilustragdo de modelos de trelicas associados a viga no estddio II para as

consideragoes de z constante € Z VAriAVel............cooiuiiiiiiiiiii e 15
Figura 2 — Treliga associada ao mecanismo resistente de uma viga no estadio II ................... 15
Figura 3 — Diagrama tensdo-deformagao para armaduras passivas.........cccceeeeereveereeerveenneenne 18
Figura 4 — Diagrama Retangular e Diagrama Parabola-retdngulo de tensdes...........ccceeuennee.e. 18
Figura 5 — Distribuicdo de tensoes segundo o Diagrama Retangular simplificado.................. 19
Figura 6 — Aspecto de viga de concreto armado proximo a ruptura submetida a flexao ......... 21
Figura 7 — Fissuras tipicas de cisalhamento € fleX80.........ccoecieviiiiiiiieniieceeeeeeee e, 21
Figura 8 — Analogia entre viga € treliGa ........coccvieiuieeiieiieeiieieeieeee e 22
Figura 9 — Treligas analogas a treliga de MOTSCh .........ccviviieiiieiieieceeceeee e 22
Figura 10 — Inclinacdes das fissuras de uma viga continua............cceeeeeeieenieeniieniieeieenieeiene 23
Figura 11 — Tensdes observadas nos estribos X tensdes previstas por Morsch ..........c........... 24
Figura 12 — Analogia para a trelica generalizada ...........ccocoeouieriiiiiiniiieiieeeee e 25
Figura 13 — Forgas atuantes nas barras da treliga ...........ccocveeeiiieiiieeniieenie e 26
Figura 14 — Solicitacao na biela inclinada............cccveeiiiiiiiieniiiece e 26
Figura 15 — Disposig¢ao real e disposicdo idealizada dos estribos de uma viga.........c..c..c....... 28
Figura 16 — Ilustracdo da viga em eStUdO .......cceeruiriiriiniiiiiiiceecete e 31

Figura 17 — Ilustrag¢do da area de concreto comprimido Acc numa secao transversal genérica da

VIZA cuvteeeiteeeeteeeetteeeteeestteeeaatee e stee e s tee e stae e taee e ntee e st e e entaeeantaeeenaeeeanaeeeanaeeeanbeeeanbeeenbeeenneeenaeeans 32
Figura 18 — Trelica: Modelo 1 ..o 37
Figura 19 — [lustracdo do Modelo 2 de trelica........ooeevieriereiiieniinieiiecieieceseeeceeee e 38
Figura 20 — [lustracdo do Modelo 3 de trelica........ooeeierieniriiniiiiiiieeieieccseeeceeee e 39
Figura 21— [lustracdo do Modelo 4 de treliga.........o.coooiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 40

Figura 22 — Diagrama de Esforco Normal dos quatro modelos de trelica .........c.ccceceeviennnee. 41



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos de trelica dimensionados no trabalho........................ 32
Tabela 2 — Resultado do dimensionamento............o.ueecuieriieiiienieiiieerie et 34
Tabela 3 — Dimensionamento da viga em se¢0es de 20 CIM ......ceeveveerieeiienieeiieeie e 35
Tabela 4 — Dimensionamento da viga em se¢des de 28,57 CIM .....ccueevieeiieniieciienieeieeeie e 36
Tabela 5 — Dimensionamento do Modelo 1 da treliga...........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiicceciieeeeee e, 37
Tabela 6 — Areas das se¢des transversais do MOdelo 2.........o.euvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Tabela 7 — Dimensionamento do Modelo 3 da treliga...........ccveeeeveeeiiiiieinieeeieeeee e 39
Tabela 8 — Areas das secdes transversais do MoOdelo 4 .........o.oevveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 40
Tabela 9 — Comparagdo dos esforcos nas diagonais entre Modelo 1 e Modelo 2.................... 42
Tabela 10 — Comparacao dos esfor¢os nas diagonais entre Modelo 3 e Modelo 4.................. 43
Tabela 11 — Comparacao entre 0s Modelos 1 €2 €2 Viga ...ccocvvveiieeieeiienieeiiecieeeeeee e 44

Tabela 12 — Comparacao entre 0s Modelo 3 €4 €a Viga.....cccooviecienieeciienieeiecie e 45



1.1.
1.2.
1.3.
1.4.-
1.4.1.
1.4.2.
1.5

2.1
2.1.1
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

2.3.3.1.

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.3.

5.1.

SUMARIO

INTRODUGCAO. ... 13
Consideragoes INICIALS .........coccviieieeiiiie et 13
HISEOTICO .ottt sttt 13
Descricao do Problema ..........ccueeeeuiiieiiiiiciiecciee e 14
ODBJELIVOS ..vvieeiiiieeiiieeiie e ettt e et e e st e e etteesbeeesbeeessseeesssee e sseeesseeensseessseesnsseenns 16
ODBJELIVOS GEIAIS ...ttt ettt ettt ettt ettt be et s sbeeeesaeens 16
ODbjJetivos ESPECTTICOS ...oivuiiiiiiiiiieiiecieeiteste et 16
Estrutura do Trabalho ..........cccovieiiiiiiiiiecee e 16
REFERENCIAL TEORICO .....c.ooovivieeeieeieeeeeeeseeeeee e 17
Dimensionamento a FIexa0 em Vigas .......cccoecueeiieriiinieniiieieeceee e 17
Posicdo da Linha NEULIa ..........ccoovviiiiiiiiiiieiieecceee e 19
Treliga de MOTSCR ...cccuveiiiiiecce e e e 20
Treliga Classica de MOISCh .......c.eiiiiiiiiiiecec e 20
Trelica Generalizada de MOISCh .......cccuveiiiiiiiiiiiiee e 23
Modelos de Treliga Adotados pela NBR 6118:2014 .......ccccooviviiniininiienne. 24
Esfor¢o Cortante €m VIgas .......ccccveeeriieeiiieeiiieeiee et 24
Tensao nas BI€las ........cooiiiiiiiiiiiie e 26
Armadura TransSversal ...........cooveiiiiiiiiiieieeeee e 27
Dimensionamento ao ESforco Cortante ............cccoeeeevveeeiieeeciieeeiie e 29
Armadura MINITMA ........ooiiiiiiiiniiiieieeeee e 30
METODOLOGIA ..ottt 31
ANALISES E RESULTADOS .....ccovvviumrimmreimeeieeisesesesessessseseseessssnees 34
Dimensionamento da VIga ........coccueeiiieiiieiiienieeieecieee e 34
Dimensionamento das TTeligas ........ccoveeeeiiiiiiieiiiiiiecccee e 37
IMOAEIO T ettt sttt 37
MOAEIO 2 ..t sttt 37
MOAEIO 3 .o e 39
IMOAEIO 4 ...ttt ettt 39
ANAlise EStrutural ..........cooooiiiiiiiiiiie e 40
CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 47
Propostas para trabalhos futuros ............cceceeeviiieiiiinieiiiieieeee e 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 49



13

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Para vigas de concreto armado no estadio I, a andlise das tensdes tangenciais pode ser
feita pela teoria classica da Resisténcia dos Materiais. Devido a baixa resisténcia a tragao do
concreto e consequente fissuragdo, a andlise de vigas ao cisalhamento ¢ sempre feita no estadio
II. Dessa forma, o dimensionamento ao esfor¢o cortante para o concreto armado ¢ feito pelo
modelo de treliga idealizado por Morsch.

De acordo com PINHEIRO (2007), esse modelo faz uma analogia entre uma viga
fissurada e uma trelica formada pelo banzo superior, que atua como cordao de concreto
comprimido; pelo banzo inferior, que atua como armadura longitudinal de tracdo; pelas
diagonais comprimidas que equivalem as bielas de concreto comprimidas entre as fissuras e
pelas diagonais tracionadas que representam a armadura transversal de cisalhamento.

Segundo CARVALHO (2014), embora esse modelo ndo tenha sido inicialmente bem
aceito, com o desenvolvimento das técnicas de ensaio das estruturas, a teoria teve
reconhecimento mundial e, ainda hoje, os principios apresentados por E. Morsch continuam
validos. Sendo, esses principios, usados como base de calculo para a ABNT NBR 6118, que
utiliza dois modelos de calculos baseados na trelica de Morsch. Na norma, o Modelo I de
calculo admite diagonais comprimidas com inclinag¢do igual a 45° ¢ o Modelo II de calculo
admite inclinagdo das diagonais comprimidas variando entre 30° e 45°. Nos dois modelos a

inclinacdo das diagonais tracionadas podem variar entre 45° até 90°.

1.2. Historico

De acordo com CARVALHO (2014), em 1906, o Engenheiro alemdao Emil Morsch
divulgou a teoria que procura explicar o comportamento de pecas fletidas fissuradas de concreto
armado, através da sua publicagdo Trelica de Morsch. Nessa teoria ¢ admitido que uma carga
aplicada numa viga de concreto armado chega até os apoios percorrendo o caminho de uma
trelica. Nos experimentos, Mdrsch usou vigas com barras dobradas a 45° e estribos a 90°.

Segundo E. C. S. Thomaz, esse tipo de armadura foi usado até¢ 1943, quando Emilio
Baumgart fez modificagdes no detalhamento das barras, separando-as em superiores e

inferiores. Em 1964, Fritz Leonhardt baseando-se na redug¢do de uma parcela do esfor¢o
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cortante devido a participagdo do concreto na resisténcia a forca cortante, mostrou que a
quantidade de estribos pode ser menor que aquela prevista por Morsch.

Ainda no mesmo ano, Hubert Riisch afirmou que os resultados obtidos por E. Morsch
foram obtidos por ensaios estaticos. Dessa forma, com as cargas variando muito ao longo da
vida da obra, a area de armadura transversal deveria ser maior em relacdo aquela proposta por
Leonhardt.

Em 1982, o alerta feito por Riisch foi comprovado para o caso em que ocorrem muitas
grandes variagdes de carga, como no caso de pontes. A comprovacao foi feita pelo pesquisador
e engenheiro Hajime Okamura. Ainda de acordo com o E. C. S. Thomaz, as varia¢des de cargas
em edificagdes usuais ndo sao acentuadas, podendo considerar a redugdo da parcela do esforgo
cortante devido a participacdo do concreto na resisténcia a forga cortante, definida por

Leonhardt. Nos dias atuais essa parcela ¢ considerada pela ABNT NBR 6118.

1.3. Descricao Do Problema

Quando a tensao principal de uma viga de concreto armado submetida a um determinado
carregamento atinge a resisténcia a tragdo do concreto, surgem fissuras inclinadas e a viga entra
no estadio II. Nesse estadio, caracterizado pela fissura¢do do concreto tracionado e por uma
complexa redistribui¢do de tensdes, ndo € possivel aplicar as equagdes classicas da Resisténcia
dos Materiais.

Sendo assim, para o dimensionamento ao esfor¢o cortante, recorre-se a analogia classica
em que o mecanismo resistente de uma viga fissurada ¢ associado a uma trelica isostatica de
banzos paralelos em que a armadura e o concreto equilibram conjuntamente o esforgo cortante.
Nesse modelo, cada barra da trelica representa uma parte da viga, sendo o banzo superior
representando o concreto comprimido pela flexao, o banzo inferior representando a armadura
longitudinal de trag¢do, as diagonais comprimidas representam as bielas de compressdo e as
diagonais tracionadas representam os estribos.

No seu modelo, Morsch assumiu que as diagonais comprimidas se estendiam por mais
de um estribo e que os estribos deviam estar proximos o suficiente para interceptarem qualquer
fissura devido a esfor¢os cortantes, tendo em vista que uma ruptura precoce poderia acontecer
quando a distancia entre os estribos for maior que o dobro do brago de alavanca z para estribos

inclinados e maior que o brago de alavanca z para estribos verticais.
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No dimensionamento de uma viga, ¢ admitido que a profundidade da linha neutra
assume valor constante, referente aquele obtido no dimensionamento da se¢ao mais solicitada.
Consequentemente, a trelica associada a viga no estadio II tera valor de z constante. Entretanto,
a teoria da flexdo mostra que a profundidade da linha neutra e consequentemente o brago de
alavanca z variam ao longo do comprimento longitudinal da viga. Considerando essa variagao,
o modelo de treliga associado a viga no estadio II tera valor de z variavel, como Ilustra a Figura
1. Entao, surge o questionamento, o quanto as consideragdes para z constante ¢ para z variavel
irdo diferir no dimensionamento ao esforco cisalhante de uma viga de concreto armado?

Figura 1 — TIlustragdo de modelos de trelicas associados a viga no estddio II para as
consideragoes de z constante ¢ z variavel

- | = Ax NN

Fonte: Autoria propria (2021)
A ABNT NBR 6118 utiliza dois modelos de calculos baseados na trelica de Morsch. A

principal diferenga entre os dois modelos se traduz na inclina¢do das bielas de compressao.
Enquanto o Modelo I, utiliza inclina¢do 8 da diagonal comprimida igual a 45°, no Modelo II, a
inclina¢do @ varia entre 30° e 45°. Os dois modelos permitem adotar a inclinagdo a das
armaduras transversais como 45° ¢ 90° em relagdo ao eixo longitudinal da viga, conforme ilustra
Figura 2. Neste trabalho serd considerado o Modelo I da ABNT NBR 6118 e estribos verticais.

Figura 2 — Trelica associada ao mecanismo resistente de uma viga no estadio II

Fonte: Autoria propria (2021)
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Gerais

O objetivo desse trabalho foi verificar como a consideracdo de z variavel ao longo do

comprimento da viga afeta ao dimensionamento da viga ao cisalhamento.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Fazer uma revisdo bibliografica sobre os assuntos inerentes a essa pesquisa;

e Dimensionar cada secdo uma viga de acordo com a ABNT NBR 6118;

e Obter a area de concreto comprimido de cada se¢do da viga;

e Obter o braco de alavanca z para cada se¢io da viga;

e Determinar a trelica de Morsch associada a viga;

e Comparar os esforcos nas diagonais tracionadas entre as treligas com z constante e
com z variavel e com o correspondente valor do esforco cortante na viga;

e Determinar qual modelo de trelica € mais conservativo.

1.5. Estrutura Do Trabalho

Esse trabalho esta divido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma breve
introducdo sobre o tema, apresentagdo da problematizacao e objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado uma revisdo bibliografica dos assuntos inerentes ao
trabalho acerca do dimensionamento do elemento estrutural viga. Serdo abordadas
consideragdes tedricas sobre o procedimento de dimensionamento a flexao e cisalhamento e a
associacao entre a trelica de Morsch e vigas.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia da pesquisa, nas quais serdo explicitadas as
principais etapas para se gerar o modelo da treli¢a associado a viga em estudo e como serdo
feitas as comparagdes entre os modelos.

No Capitulo 4 sdo mostrados resultados da pesquisa e serd feita uma breve discussao
sobre esses resultados.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho e conclusdes obtidas, além

de possiveis propostas para futuras pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo ¢ descrito o desenvolvimento do estudo bibliografico, contemplando
como subcapitulos as principais informagdes sobre a teoria de dimensionamento a flexdo, a
teoria sobre o cisalhamento de vigas e modelos de calculos e os modelos de trelica associados

a vigas definidos pela ABNT NBR 6118:2014.

2.1. Dimensionamento A Flexio Simples Em Vigas

O dimensionamento em estruturas de concreto armado ¢ feito no Estado Limite Ultimo
de ruina. Desse modo, as resisténcias do aco e do concreto sao minoradas conforme Equacao 1

¢ Equagdo 2. As solicitagdes sdo majoradas por um coeficiente yy = 1,4, conforme Equag@o 3.

f;
fyd = )/Lsk (1)
fea = %" (2)

Sendo y, e y, respectivamente iguais a 1,4 e 1,15.
Sa =Vr" Sk 3

em que S, e Sy representam solicitagdo de projeto e solicitagdo caracteristica, respectivamente.

Para o dimensionamento de um elemento submetido a flexdo, ¢ admitido algumas
hipéteses basicas. E admitido que a segdo transversal permanece plana apos a deformagdo. E
admitido aderéncia perfeita entre o aco e o concreto. E admitido que a distribuicio de tensdes
segue o diagrama mostrado na Figura 3 e na Figura 4 para o ago e concreto, respectivamente.
Por fim, ¢ admitido que as armaduras suportam todo o esforco de tracdo, basicamente, a tracao
a resisténcia do concreto, normal a se¢do transversal, ¢ totalmente desprezada.

De acordo com PINHEIRO (2007), para a flexao simples, a posi¢ao da linha neutra deve
estar compreendida entre zero e d. Dessa forma, € possivel afirmar que os dominios possiveis
para a flexdo sdo os dominios 2, 3 e 4. Entretanto, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece que ¢
necessario garantir um adequado comportamento ductil e limita a posi¢cdo da linha neutra,
conforme Equacao 4. Sendo assim, de acordo com a norma, os possiveis dominios sio Dominio

2 e parte do Dominio 3.



Figura 3 - Diagrama tensdo-deformagao para armaduras passivas
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

- g

Figura 4 - Diagrama Retangular e Diagrama Pardbola-retidngulo de tensdes

Diagrama
Parabola-retangulo
€ «,=0,35% G4
—— R
S —
‘ * ‘k ~’ - - ’; X
a7 Z 10.2%

e 4 R;

.- - A —— 7/

Corte lateral &-

Fonte: adaptada de Pinheiro (2007)
0,45-d, para f., < 50MPa
X =

0,35-d, para50MPa < f. <90 MPa

Diagrama
Retangular

0.85f_, ou 0801,

0,8x

(4)

E importante ressaltar que nesse trabalho foi estudado apenas o equacionamento para

armadura simples restrito a elementos cuja secdo transversal ¢ retangular e com f_; limitado a

50 MPa.

Através do equilibrio das forcas atuantes normais a se¢ao transversal e do equilibrio dos

momentos na Figura 5, ¢ obtido a Equacdo 5 e Equacdo 6, respectivamente.
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YF=0 - -FL+FE=0

F.=F )
YM=0 - ~My+F.-z=0

My=F.z (6)

Através da relacao entre forga e tensdo e analisando a Figura 13, F, ¢ dado pela Equagao

F.=085f4" b, 08-x
F.=0,68"f.q by x (7)

Ainda analisando a Figura 13, z ¢ dado pela Equacao 8.

z=d-04-x (8)

Figura 5 — Distribuicao de tensdes segundo o Diagrama Retangular simplificado.

Fs

Fonte: Bastos (2015)

2.1.1. Posi¢ao Da Linha Neutra

Substituindo as Equagdes 7 e 8 na Equacdo 6 ¢ obtida a expressdo do momento de

projeto em funcdo da linha Neutra, dada pela Equacao 9.

Mgz = (0,68 f.q-by -x)-(d—04-x)
My =(0,68"f.q by x-d)—(0,272" foq" by * x*)
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My = (0,68-x-d—0272"x%) " foq " by 9)

A Equacgao 9 ¢ um polindomio de segundo grau em que a incognita ¢ a posi¢ao da linha
neutra. Resolvendo o polindmio e fazendo algumas manipulagdes algébricas, ¢ obtido a posi¢ao

da linha neutra, dada pela Equagao 10.

0,68-d+ J(0,68 ~d)?2—4-0,272 M
_ fea " bw (10)
X =

0,544 "

2.2. Trelica De Morsch

2.2.1. Treliga Classica De Morsch

Em 1906, para dimensionar a armadura transversal de cisalhamento de uma viga de
concreto armado, foi idealizado por E. Morsch a teoria que associa o comportamento resistente
de uma viga fissurada ao de uma trelica. Esse modelo, embora ndo tenha sido bem aceito no
inicio, com o avango das técnicas de ensaios de estruturas, foi reconhecido mundialmente e
seus principios continuam validos até os dias atuais.

De acordo com CARVALHO (2014), uma viga submetida a um carregamento vertical
esta submetida a um momento fletor variavel e um esforgo cortante nao nulo. Sendo assim, na
se¢do transversal, surgem tensdes normais (0 € 0y) € tangenciais(7y, ), formando um estado
biaxial de tensdes, com tensdes principais (o7 € ) inclinadas em relagdo ao eixo da viga.

As tensdes dy, 0, € Ty, s30 obtidas em fungdo do momento fletor € do esforgo cortante
com as formulas classicas da Resisténcia dos Materiais, sendo que na teoria das vigas esbeltas,
gy € desprezado. Quando a tensdo principal atinge a resisténcia a tragdo do concreto, surgem
fissuras inclinadas, iniciando-se o Estadio II, onde a formulacdo classica da Resisténcia dos
Materiais ndo ¢ aplicavel. A Figura 6 mostra o aspecto de uma viga de concreto armado
simplesmente apoiada proximo a ruptura e submetida a flexao simples.

ARAUJO (2010) afirma que, desconsiderando os fatores de natureza aleatoria, as
fissuras sdo perpendiculares a dire¢ao da tensdo principal (o). Dessa forma, as fissuras serdo
inclinadas nas zonas de cisalhamento e as fissuras serdo verticais nos trechos onde o
cisalhamento ¢ nulo, como ilustra Figura 7. Entre as fissuras, se encontra concreto integro que

contribui para a resisténcia.



21

Figura 6 - Aspecto de viga de concreto armado préximo a ruptura submetida a flexao

Armadura ransversal A_ MWmmm
y A
el b 2utel il I i Tl B e e i Tl
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Armadura longitudnal de Uagdo A
a) Viga anmada com esinbas verticais :
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Fonte: Carvalho (2014)

Figura 7 - Fissuras tipicas de cisalhamento e flexdao

Fissuras lipicas Fissuras tipicas . Fusuras tipicas
de csalhamenio de ciaalhamenio o flexio ' de fexido
Fonte: Carvalho (2014)

A
Y

-

Segundo PINHEIRO (2007), no modelo, Morsch propde que o comportamento da viga
fissurada ¢ similar ao de uma trelica com banzo superior, formado pela regido de concreto
comprimida acima da linha neutra; pelo banzo inferior, formado pela armadura longitudinal de
tracdo; pelas diagonais comprimidas, formadas pelas bielas de concreto entre fissuras e pelas
diagonais tracionadas, formadas pela armadura transversal de cisalhamento. Uma ilustracao da
analogia entre viga fissurada e trelica ¢ mostrada na Figura 8.

Nesse modelo ¢ admitido que o esfor¢o de cisalhamento ¢ equilibrado pela associagdo
de bielas de concreto e diagonais tracionadas de ago que acompanham a trajetoria da tensao
principal apos a fissuracgao.

No modelo original, conhecido como trelica classica de Mdorsch, ¢ adotado que as bielas

estdo inclinadas ao angulo 6 igual 45° em relagdo ao eixo longitudinal da viga. De acordo com
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ARAUJO (2010), essa inclinagdo acompanha a inclinagdo das tensdes principais na altura na
linha neutra.

De acordo com CARVALHO (2014), em relagdo a diagonal tracionada, ¢ considerado
que a inclinacdo a estd entre 45° ¢ 90° na diregdo das tensdes principais. As possiveis
configuragdes da treliga classica de Mdrsch estao ilustradas na Figura 9.

Figura § - Analogia entre viga e trelica

Corddo de concreto Biela
comprimido g

T

~ ' Armaduira de flexso Estribo

Fonte: Pinheiro (2007)

Figura 9 - Trelicas analogas a trelica de Morsch

XEI2IXRERIITII ZRIEERREITARITRNRIL
A_ (Bamas dobradas)  (3)

@ /o

- e

e

£

a) Viga armada com estribos verticals b) Viga armada com barras dobradas

Fonte: Carvalho (2014)
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2.2.2. Trelica Generalizada De Mdrsch

Na atualidade, se tem o conhecimento através de analises experimentais que o modelo
de trelica originalmente idealizado por Morsch fornece uma taxa de armadura transversal
superior a necessaria.

Segundo LEONHARDT (1964), existem muitas fissuras de cisalhamento perto do
suporte interno com angulos tdo baixos quanto 30°, conforme ilustra Figura 10. Como
consequéncia, estribos sdo mais necessarios perto do suporte do que na regido onde ndo temos

rachaduras.

Figura 10 — Inclinacdes das fissuras de uma viga continua

Fonte: Leonhartd (1964)

Dessa forma, LEONHARDT (1964) ainda afirma que o mecanismo descrito deixa claro
que a cobertura total de cisalhamento de acordo com a teoria de Mdrsch nao € necessaria porque
as forcas de tragdo na alma sdao consideravelmente menores e para suportar todas as forgas de
tracdo do ago, pode, portanto, ser cumprido por uma cobertura de cisalhamento reduzida. As
tensoes nos estribos obtidas em suas pesquisas apresentam o padrao mostrados na Figura 11.

De Acordo com CARVALHO (2014), através dos experimentos, foi verificado que a
tensao nas armaduras se torna menor quando se considera que a treliga € hiperestatica; os banzos
ndo sdo paralelos em sua totalidade; as diagonais comprimidas € o banzo superior estdo
parcialmente engastados; nas regides onde o esfor¢o cortante ¢ mais intenso, a inclinag¢do das
fissuras sdo menores que 45° com as bielas absorvendo uma parcela maior do esforgo cortante.

Entretanto, como a modelagem matematica que considere todas essas observagdes seria
muito complexa, foi adotado modelos mais simplificados. Sendo assim, a teoria da treliga
classica sofreu alteragdes que permitem considerar que a inclinagdo 6 das diagonais
comprimidas varie entre 30° e 45°. A inclina¢do a das diagonais tracionadas, permanece entre

45° ¢ 90°.
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Figura 11 — Tensdes observadas nos estribos X tensdes previstas por Morsch
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Fonte: Leonhartd (1964)

2.2.3. Modelos De Trelica Adotados Pela NBR 6118

A ABNT NBR 6118:2014, admite dois modelos de trelica para o dimensionamento da
armadura transversal. Esses modelos consideram a existéncia de mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos no interior do elemento. Esses mecanismos sdo representados
pela variavel V.

O modelo de célculo [ admite que as diagonais comprimidas estao inclinadas em relagao
ao eixo da viga por um angulo 8 igual a 45° e que a parcela V. tem valor constante que
independe de V.

O modelo II admite que as diagonais comprimidas estdo inclinadas em relagdo ao eixo

da viga por um angulo que varia entre 30° e 45° e que V., aumente conforme Vg; diminui.

2.3. Esforco Cortante Em Vigas

A Figura 12 ilustra um trecho de viga submetido a um esfor¢o cortante de projeto V; e
a trelica com angulo de inclinacao das bielas 6 e angulo de inclinagao dos estribos a idealizada

no interior da viga. A distancia a, entre duas bielas sucessivas ¢ dada pela Equagao 11
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a. =z (cotgl + cotga) (11)

A Figura 13 mostra as forgas atuantes nas barras da trelica considerando as se¢des S; €
S,. No equilibrio das secdes, a forca de compressao nas bielas e a forca de tracao nos estribos

sao dadas pelas Equacdes 12 e 13, respectivamente.

Parase¢do Si: 2 F, =0 — V;=F,  senf (12)
~ send

Cc

Parase¢do S2: Y K, =0 - V; =F sena

FE, = (13)

Fonte: ARAUJO (2010)
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Figura 13 - Forgas atuantes nas barras da treliga

Segéo S, Segdo S,

Fonte: ARAUJO (2010)

2.3.1. Tensdo Nas Bielas

Analisando a Figura 14, que representa a solicitacdo na biela inclinada, a forca de
compressdo da biela F, atua na area A, que dada pela Equagao 14.

Figura 14 - Solicitagdo na biela inclinada

A =by " h, (14)

em que b, ¢ a largura da viga e h, ¢ a dimensao normal a for¢a de compressdo F.. h, ¢ dado

pela Equagao 15.
(15)
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h, = a. - senf
substituindo a Equagdo 15 na Equacdo 14, a area A, passa a ser dada pela Equagdo 16.
A. = b, -a.-senf (16)

Sabendo que a tensao na biela ¢ dada por o, = F./4., que a F, ¢ dado pela Equagdo 12,
A, dado pela Equacao 16 e substituindo a Equacao 11 na Equacgao 16, a tensdo que atua na biela

pode ser expressa pela Equacao 17 ou pela Equagao 18.

Vd/
o. = senf
¢ b,z (cotgh + cotga) - send (17)
Va
o, =

b, - z - (cotgh + cotga) - sen*0

adotando aproximagdo de z = 0,9 - d,

Va
" b, -09-d-(cotgf + cotga) - sen®

O¢

|4
fazendo W%:‘Ewd,

1,11 Ty

_ (18)
(cotgf + cotga) - sen?8

O¢

E importante enfatizar que, nas Equagdes 20 e 21, o, deve ser limitado a f.4 para evitar

o esmagamento das bielas de concreto.

2.3.2. Armadura Transversal

Na Figura 12, ¢ possivel observar que as diagonais tracionadas estdo espagadas por a..
Entretanto, de acordo com ARAUJO (2010), para evitar que alguma fissura nio seja
interceptada pelas barras da armadura transversal, o espacamento dos estribos deve ser menor
que a..

A Figura 15 mostra os estribos na configura¢do idealizada e na disposi¢ao real.
Considerando que a area da secdo transversal de todos os ramos de um estribo ¢ Ag; € que o
espagcamento entre eles ¢ s, a area total de armadura A ao longo de a. serd dada pela Equagao

19.
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Figura 15 - Disposi¢ao real e disposi¢do idealizada dos estribos de uma viga
diagonais .
tracionadas estribo

N B

AVAVEANNY

a(‘
: -I disposic¢édo real

modelo
Fonte: Aratjo (2010)

As = ? "As1 (19)

Da relacao entre forca, area e tensao, a forga de tragdo resistida pelos estribos ¢ dada

pela Equagao 20.
Fp = Ag- fyd (20)
igualando a Equacao 13 e a Equagdo 20,
Fr =K
Va
A - =
s fya sena
substituindo a Equacéo 19,
ac Vd
—~ A —
s o1 fya sena
Ass__ Va
s ac* fyq - sena

substituindo a Equacao 16,
Ast Va
s

z - (cotgl + cotga) - fyq - sena

Va

por fim, admitindo z = 0,9 - d e fazendo -2=b,, * T4, a drea de armadura transversal ao longo

da viga expressa em cm/cm € dada pela Equacao 21.

Asq _ 1,11-by, - Tyy
s fya- (cotgh + cotga) - sena (21)
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2.3.3. Dimensionamento Ao Esfor¢o Cortante

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece dois modelos de calculos baseados na teoria da
trelica de banzos paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior da viga. Nesse trabalho sera apresentado apenas o equacionamento
do modelo de calculo 1.

Em concordancia com a ABNT NBR 6118:2014, no ELU, a resisténcia ao cortante em
uma se¢ao transversal € tida como satisfatoria quando sao simultaneamente verificados que a
forca cortante solicitante de calculo Vs, € menor que a forga cortante resistente de calculo Vig,
e menor que forca cortante resistente de calculo relativa a ruina por tracao diagonal Vi4,:

Vsa < Vraz
Vsa < Vraz = Ve + Vs
onde V, ¢ a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliga;
V,wa parcela resistida pela armadura transversal.
Para o modelo de calculo I, a verificacdo da compressdo diagonal do concreto ¢ dada

pela Equagdo 22.
Veaz = 0,27 * @y * fea " by - d (22)

em que a,, ¢ dado pela Equagdo 23, com f,;, em MPa.

fck (23)
250

av2=1—

Seguindo as especificagdes do item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, a armadura
transversal ¢ obtida pelas Equacdes 24, 25, 26 e 27.

Vias = Ve + Vi 24)
onde
Vow = ASTW- 0,9-d - fywa - (sena + cosa) (25)
e para a flexao simples,
Ve=106"fea bw-d (26)

f ctk,inf
Ye

feta =
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em que b, ¢ a menor largura da secdo; d ¢ a altura util da secdo; s € o espacamento entre
clementos da armadura transversal Agy,; fywq € a tensdo da armadura transversal passiva,
limitada ao valor de f,,4 no caso de estribos, 0,7 - f,,4 no caso de barras dobradas ou 435 MPa;

a ¢ o angulo de inclinagdo da armadura transversal.

2.3.3.1. Armadura minima

De acordo com o item 17.4.1.1.1, da ANBT NBR 6118:2014, todos os elementos
lineares submetidos a forca cortante, salvo excecdes, devem conter armadura transversal

minima com taxa geométrica dada pela Equagdo 28.

ASW fCt m
Pow = —————— > 0,2 - — (28)
b, -s-sena Fywk

em que Ay, ¢ a area da secdo transversal dos estribos; s ¢ o espagamento entre estribos; a ¢ a
inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento; b,, ¢ a largura média da
alma; f,, € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal € f.¢

¢ resisténcia média do concreto a tracao.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA
A metodologia foi dividida em quatro grandes etapas: Dimensionamento da viga,
dimensionamento dos modelos de trelica, analise estrutural dos modelos de trelica ¢
comparagoes. Os softwares que auxiliaram no processo foram o Excel, AutoCad e o Ftool.
Inicialmente, foi definido o objeto de estudo neste trabalho, que foi uma viga bi apoiada
de secdo retangular com vao igual 4,0 m e submetida ao carregamento distribuido de 40 kN /m,
conforme ilustra Figura 16.

Figura 16 — Ilustragcdo da viga em estudo

40 kKN/m

RERERREERRRERRRERN

Fonte: Autoria propria (2021)

Com auxilio de planilha eletronica e da ABNT NBR 6118, foi feito o dimensionamento
da viga para a se¢do mais solicitada. Desse dimensionamento, resultaram as caracteristicas
geométricas da se¢do, tais como largura, altura, brago de alavanca z, altura util e profundidade
da linha neutra x; a area de ago da armadura longitudinal; a drea da armadura transversal; area
minima da armadura transversal e o espacamento S entre estribos.

Logo em seguida, a viga foi seccionada em faixas de igual tamanho e foi realizado o
dimensionamento para cada secdo. Neste dimensionamento, cada secao da viga apresentou
areas das armaduras e valores de z e x variaveis.

Por meio dos dados obtidos no dimensionamento, foi definido como trecho critico da
viga, o trecho que apresentard area de aco da armadura transversal maior que a area minima
estabelecida em norma (Agy, > Asy min)-

Através do valor de x obtido nos dois dimensionamentos, foi estimada a area de
concreto comprimido A.. das se¢des transversais da viga. Uma secdo transversal genérica esta
ilustrada na Figura 17. Essa area foi obtida através do produto entre a largura b,, da viga e a
profundidade da linha neutra, x. Sendo x dado pela Equacao 10.

Através dos valores de z obtidos nos dimensionamentos e usando a Equagdo 16 para 6

igual a 45°, foi obtido a area de concreto comprimido entre fissuras (a.).
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Usando o Software Ftool, foram obtidas trelicas de Mdrsch associadas a viga em estudo.
Foram desenvolvidos quatro modelos de trelicas. Os primeiros dois modelos apresentaram
espagamento a, entre diagonais, igual ao espagcamento S entre estribos, sendo que o Modelo 1
apresentou z constante ¢ o Modelo 2 apresentou z varidvel. Os dois Ultimos modelos
apresentaram espagamento entre diagonais igual ao valor constante de z. O Modelo 3 e o
Modelo 4 apresentaram brago de alavanca constante e varidvel, respectivamente. As
caracteristicas dos modelos de treligca dimensionados nesse trabalho estao resumidas na Tabela
1.

Figura 17 — Ilustrag@o da area de concreto comprimido A.. numa secdo transversal genérica

da viga

~

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos de trelica dimensionados no trabalho

Inclinagao 0 das diagonais

Modelo da trelica Espacamento a, Valor de z
comprimidas
1 Constante > 45°
2 Variavel Variavel
3 z Constante = 45°
4 z Variavel Variavel

Fonte: Autoria propria (2021)

Conforme a teoria das trelicas desenvolvidas por Morsch, o banzo superior foi

equivalente ao concreto comprimido da secao transversal; o banzo inferior foi equivalente a



33

armadura longitudinal; as diagonais comprimidas foram associadas ao concreto comprimido
entre fissuras e as diagonais tracionadas foram associadas a armadura transversal.

Ap06s obtidos os modelos de treliga, os modelos 2 e 4 serdo comparados aos modelos 1
e 3, respectivamente. Nessa analise, os modelos de trelica com z constante foram considerados
como referéncia.

De maneira complementar, cada modelo de trelica teve os esforcos nas diagonais
tracionadas comparados com os respectivos esfor¢os cortantes na viga. Nessa andlise, os
esforcos da viga foram considerados como referéncia.

A variacdo entre os modelos de trelica e entre os modelos de trelica e viga foram
ponderadas pelos coeficientes minoradores de resisténcia do aco e concreto, usados na ABNT
NBR 6118:2014 para combinacdo normal. Na andlise, foi considerado o modelo mais

conservador aquele que apresentar os maiores esforcos solicitantes.
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4. ANALISES E RESULTADOS

Nesse capitulo sdo mostrados os principais resultados obtidos no desenvolvimento desse

trabalho. Apés a apresentagao dos resultados, foram feitas as analises.

4.1. Dimensionamento da Viga

Através do dimensionamento, foram obtidas as caracteristicas geométricas da secao
transversal da viga, a area de aco da armadura longitudinal, a area de ago da armadura
transversal e o espacamento entre os estribos. Esses resultados estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado do dimensionamento

Largura (b,,) 15 cm
Altura (h) 40 cm
Altura util (d) 35,5cm
Caracteristicas Braco de alavanca (z) 29,56 cm
geométricas da secio  Profundidade da linha
14,86 cm
transversal neutra (x)
Area de concreto
222,91 cm?
comprimido (4..)
Cobrimento (¢) 3cm
Armadura longitudinal Area (4;) 8,72 cm?
Area (A,) 4,37 cm*m
Armadura transversal Area (Aswmin) 1,93 cm?/m
Espacamento (S) 20 cm

Fonte: Autoria propria (2021)

As Tabelas 3 e 4, mostram os resultados obtidos no dimensionamento das secoes
espacadas a 20 cm e 28,57 cm, respectivamente. Analisando as colunas referentes a area de ago
da armadura transversal e a drea minima de ago correspondente, o trecho critico da viga fica
definido como de 0,0m até 0,60 m e de 3,40 até 4,00 m para a Tabela 3 e fica definido como
0,00m até 0,57 m e de 3,43 m até 4,00 m para a Tabela 4. Nesses trechos, os esfor¢os
cortantes solicitantes foram mais intensos, se comparado com os trechos ndo criticos. Nesse
trabalho foi admitido que solicitagdes no trecho nao critico sdo equilibradas pela armadura

minima de ago.



Tabela 3 — Dimensionamento da viga em se¢des de 20 cm

L (m) Dimensionamento a Flexao Dimensionamento ao Cisalhamento
M (Kn.m) x (cm) Z (cm) A, (cm?) V (kN) Ag, (cm?/m) S (cm)
0,0 0,00 0,000 35,50 0,98 80,00 4,37 20
0,2 15,20 2,417 34,53 1,42 72,00 3,56 20
0,4 28,80 4,704 33,62 2,76 64,00 2,76 20
0,6 40,80 6,837 32,77 4,01 56,00 1,95 20
0,8 51,20 8,789 31,98 5,15 48,00 1,93 20
1,0 60,00 10,528 31,29 6,17 40,00 1,93 20
1,2 67,20 12,021 30,69 7,05 32,00 1,93 20
14 72,80 13,232 30,21 7,76 24,00 1,93 20
1,6 76,80 14,126 29,85 8,28 16,00 1,93 20
1,8 79,20 14,675 29,63 8,61 8,00 1,93 20
2,0 80,00 14,861 29,56 8,72 0,00 1,93 20
2,2 79,20 14,675 29,63 8,61 -8,00 1,93 20
2,4 76,80 14,126 29,85 8,28 -16,00 1,93 20
2,6 72,80 13,232 30,21 7,76 -24,00 1,93 20
2,8 67,20 12,021 30,69 7,05 -32,00 1,93 20
3,0 60,00 10,528 31,29 6,17 -40,00 1,93 20
3,2 51,20 8,789 31,98 5,15 -48,00 1,93 20
3.4 40,80 6,837 32,77 4,01 -56,00 1,95 20
3,6 28,80 4,704 33,62 2,76 -64,00 2,76 20
3,8 15,20 2,417 34,53 1,42 -72,00 3,56 20
4,0 0,00 0,000 35,50 0,98 -80,00 4,37 20

Fonte: Autoria propria (2021)



Tabela 4 — Dimensionamento da viga em seg¢oes de 28,57 cm

Dimensionamento a Flexao Dimensionamento ao Cisalhamento
L m) M (Kn.m) x(cm) Z (cm) A, (cm?) V (kN) A, (cm?/m) S (cm)
0,00 0,00 0,000 35,50 0,98 80,00 4,37 20
0,29 21,22 3,414 34,13 2,00 68,57 3,22 20
0,57 39,18 6,542 32,88 3,84 57,14 2,07 20
0,86 53,88 9,309 31,78 5,46 45,71 1,93 20
1,14 65,31 11,622 30,35 6,82 34,29 1,93 20
1,43 73,47 13,379 30,15 7,85 22,86 1,93 20
1,71 78,37 14,484 29,71 8,49 11,43 1,93 20
2,00 80,00 14,861 29,56 8,72 0,00 1,93 20
2,29 78,37 14,484 29,71 8,49 -11,43 1,93 20
2,57 73,47 13,379 30,15 7,85 22,86 1,93 20
2,86 65,31 11,622 30,85 6,82 -34,29 1,93 20
3,14 53,88 9,309 31,78 5,46 -45,71 1,93 20
3,43 39,18 6,542 32,38 3,84 -57,14 2,07 20
3,71 21,22 3,414 34,13 2,00 -68.,57 3,22 20
4,00 0,00 0,000 35,50 0,98 -80,00 4,37 20

Fonte: Autoria propria (2021)
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4.2. Dimensionamento Das Trelicas

4.2.1. Modelo 1

Através dos dados contidos na Tabela 2 e da Equagdo 16, foi possivel dimensionar o
Modelo 1 da trelica. As areas transversais do banzo inferior, do banzo superior, da diagonal
comprimida e da diagonal tracionada; o espacamento entre diagonais e o valor de z sdo

mostrados na Tabela 5. A representacao grafica do Modelo 1 ¢ mostrada na Figura 18.

Tabela 5 — Dimensionamento do Modelo 1 da trelica

Banzo inferior (cm?) 8,72
Banzo superior (cm?) 222,91
Diagonal tracionada (cm?) 0,39
Diagonal comprimida (cm?) 313,48
Espacamento entre diagonais (cm) 20,00
Z (cm) 29,56

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 18 — Trelica: Modelo 1
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Fonte: Autoria propria (2021)

4.2.2. Modelo 2

Usando a Equacdo 16 e os resultados obtidos na Tabela 3, foi possivel dimensionar o
Modelo 2 de trelica. A Tabela 6 mostra os valores da area do banzo superior, do banzo inferior,
das diagonais comprimidas e das diagonais tracionadas ao longo do comprimento longitudinal
seccionado a cada 20 cm.

A representacdo grafica do Modelo 2 da trelica, modelada através do Ftool, ¢ mostrado

na Figura 19.



Tabela 6 — Areas das secdes transversais do Modelo 2

. Diagonal . . Diagonal
L (m) Banz?c::z[;erlor comprimida Banz(t::zf)enor tracionada

(cm?) (cm?)
0,0 0,004 212,127 0,984 0,393
0,2 36,252 212,127 1,417 0,393
0,4 70,553 212,127 2,758 0,393
0,6 102,551 212,127 4,010 0,393
0,8 131,832 212,127 5,154 0,393
1,0 157,925 212,127 6,175 0,393
1,2 180,317 212,127 7,050 0,393
1.4 198,474 212,127 7,760 0,393
1,6 211,888 212,127 8,285 0,393
1.8 220,130 212,127 8,607 0,393
2,0 222911 212,127 8,716 0,393
2,2 220,130 212,127 8,607 0,393
2.4 211,888 212,127 8,285 0,393
2,6 198,474 212,127 7,760 0,393
2,8 180,317 212,127 7,050 0,393
3,0 157,925 212,127 6,175 0,393
3,2 131,832 212,127 5,154 0,393
3.4 102,551 212,127 4,010 0,393
3,6 70,553 212,127 2,758 0,393
3,8 36,252 212,127 1,417 0,393
4,0 0,004 212,127 0,984 0,393

12.00 kN

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 19 — Ilustra¢do do Modelo 2 de treliga

Fonte: Autoria prépria (2021)
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4.2.3. Modelo 3

Através dos dados contidos na Tabela 2 e da Equacao 16, foi possivel dimensionar o
Modelo 3 da trelica. Esse modelo difere do Modelo 1 em relagdo ao espacamento entre as
diagonais, que passa a ser um valor muito proximo do valor de z.

As areas transversais do banzo inferior, do banzo superior, da diagonal comprimida e
da diagonal tracionada; o espacamento entre diagonais e o valor de z s3o mostrados na Tabela
7. A representagdo grafica do Modelo 3 ¢ mostrada na Figura 20.

Tabela 7 — Dimensionamento do Modelo 3 da trelica

Banzo inferior (cm?) 8,72
Banzo superior (cm?) 22291
Diagonal tracionada (cm?) 0,39
Diagonal comprimida (cm?) 313,48
Espacamento entre diagonais (cm) 28,57
Z (cm) 29,56

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 20 — Ilustra¢do do Modelo 3 de treliga
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Fonte: Autoria propria (2021)
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4.2.4. Modelo 4

Usando a Equagdo 16 e os resultados obtidos na Tabela 4, foi possivel dimensionar o
Modelo 4 de trelica. A Tabela 8 mostra os valores da area do banzo superior, do banzo inferior,
das diagonais comprimidas e das diagonais tracionadas ao longo do comprimento longitudinal
seccionado a cada 28,57 cm.

A representacao grafica do Modelo 4 da treliga, modelada através do Ftool, ¢ mostrado

na Figura 21.
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Tabela 8 — Areas das secdes transversais do Modelo 4

L (m) Banzo superior C(Eli:)%(i)::ilzla Banzo inferior !)iagonal
(cm?) (cm?) (cm?) tracionada (cm?)
0,000 0,004 303,039 0,984 0,393
0,286 51,210 303,039 2,002 0,393
0,571 98,136 303,039 3,837 0,393
0,857 139,634 303,039 5,460 0,393
1,143 174,328 303,039 6,816 0,393
1,429 200,692 303,039 7,847 0,393
1,714 217,253 303,039 8,495 0,393
2,000 222911 303,039 8,716 0,393
2,286 217,253 303,039 8,495 0,393
2,571 200,692 303,039 7,847 0,393
2,857 174,328 303,039 6,816 0,393
3,143 139,634 303,039 5,460 0,393
3,429 98,136 303,039 3,837 0,393
3,714 51,210 303,039 2,002 0,393
4,000 0,004 303,039 0,984 0,393

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 21— Ilustragdao do Modelo 4 de treliga

Fonte: Autoria propria (2021)

4.3. Analise Estrutural

Através do software Ftool, foi possivel obter as solicitacdes em cada diagonal da trelica.
A Figura 22 mostra o diagrama de esfor¢os nos modelos de trelicas. As Tabelas 9 e 10 mostram
a comparacao entre os esforgos atuantes nas diagonais dos Modelos 1 e 2 e entre os Modelos 3

e 4, respectivamente.
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Figura 22 — Diagrama de Esfor¢co Normal dos quatro modelos de trelica

12.00

> - > > - > > - > > - > >
17333 o/ 20267 N/ 28887 L/ 28867 ./ 20933 \_/ 20933 \_/ 20667 “_/ 25867 ./ 24533 “_/ 22867 “_/ 20267 o/ 17233

Modelo 1

259.97

*> >
o/ 16280 NS

. . . - . . . . .
16260 -/ 19431 “_/ 22157 “_/ 24383 ./ 25997 270.00 273.3¢ ./ 27334 S/ 27000 o/

L >
12695 -/ 8804 S 4834 @

Modelo 2

B ($)
776 2415 2912

3480
~ o
9& & ,\& s 9& 72,
- -
2415 2912 326.7 3551

Modelo 4

Fonte: Autoria propria (2021)
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Nos modelos, as areas da secdo transversal da diagonal tracionada e da diagonal
comprimida sdo constantes. Dessa forma, nas Tabelas 9 e 10, foi feita a simplificagdo de

substituir a tensdo em kN /cm? pelo esforgo em kN obtidos no diagrama de esfor¢o normal da

Figura 20.
Tabela 9 — Comparagdo dos esforcos nas diagonais entre Modelo 1 e Modelo 2
Diagonais Comprimidas Diagonais Tracionadas
L(m) Modelo  Modelo Variagao Modelo 1 Modelo  Variagado
1 2 (%) 2 (%)

0,00 - 0,20 -96,15 -92,45 -3,85% 68,00 70,11 3,10%
0,20 - 040 -81,73 -81,58 -0,18% 60,00 63,74 6,23%
0,40 - 0,60 -72,11 -74,58 3,43% 52,00 57,01 9,63%
0,60 - 0,80 -62,5 -67,25 7,60% 44,00 49,61 12,75%
0,80 - 1,00 -52,88 -58,88 11,35% 36,00 41,83 16,19%
1,00 - 1,20 -43,27 -49,93 15,39% 28,00 33,32 19,00%
1,20 - 1,40 -33,65 -39,98 18,81% 20,00 24,39 21,95%
1,40 - 1,60 -24,04 -29,35 22,09% 12,00 14,86 23,83%
1,60 - 1,80 -14,42 -17,93 24,34% 4,00 4,94 23,50%
1,80 - 2,00 -4,81 -5,97 24,12% 0,00 0,00 -
2,00 - 2,20 -4,81 -5,97 24,12% 4,00 4,94 23,50%
2,20 - 240 -14,42 -17,93 24,34% 12,00 14,86 23,83%
2,40 - 2,60 -24,04 -29,35 22,09% 20,00 24,39 21,95%
2,60 - 2,80 -33,65 -39,98 18,81% 28,00 33,32 19,00%
2,80 - 3,00 -43,27 -49,93 15,39% 36,00 41,83 16,19%
3,00 - 3,20 -52,88 -58,88 11,35% 44,00 49,61 12,75%
320 - 3,40 -62,5 -67,25 7,60% 52,00 57,01 9,63%
340 - 3,60 -72,11 -74,58 3,43% 60,00 63,74 6,23%
3,60 - 3,80 -81,73 -81,58 -0,18% 68,00 70,11 3,10%
3,80 - 4,00 -96,15 -92,45 -3,85% - - -

Fonte: Autoria propria (2021)

Na Tabela 9, em relagdo as diagonais comprimidas, o modelo 2 apresenta esforgos que
variam entre -3,85 % e 24,34 %. Sendo que nas segdes criticas o0 Modelo 2 apresentou esfor¢os
até 3,85 % menores que o Modelo 1. Nas se¢des ndo criticas, o0 Modelo 2 apresentou esfor¢os

entre 7,60% até 24,34% maiores que o Modelo 1. Dessa forma, através da anélise das diagonais
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comprimidas nos trechos criticos, o0 Modelo 1 se mostrou mais conservativo em relacdo ao
Modelo 2.

Em relagdo as diagonais tracionadas, o Modelo 2 apresentou esfor¢os que foram entre
3,10 % até 23,83 % maiores que os esfor¢os obtidos no Modelo 1. Nas se¢des criticas, o Modelo
2 apresentou esforcos até 12,75% maiores que o Modelo 1. Dessa forma, através da analise das
diagonais tracionadas nos trechos criticos, 0 Modelo 2 se mostra mais conservativo em relacao
ao Modelo 1.

Tabela 10 — Comparagdo dos esfor¢os nas diagonais entre Modelo 3 e Modelo 4

Diagonais Comprimidas Diagonais Tracionadas
L(m) Modelo  Modelo Variagao Modelo  Modelo Variacio (%)

3 4 (%) 3 4
0,000 - 0,286 -140,6 -129,6 -7,82% 78,1 81,7 4,61%
0,286 - 0,571 -110,5 -108,3 -1,99% 63,9 69,8 9,23%
0,571 - 0,857 -90,4 -93,6 3,54% 49,7 56,8 14,29%
0,857 - 1,143 -70,3 -77,4 10,10% 35,5 42,1 18,59%
1,143 - 1,429 -50,2 -58 15,54% 21,3 26,1 22,54%
1,429 - 1,714 -30,1 -36,2 20,27% 7,1 8,9 25,35%
1,714 - 2,000 -10,0 -12,3 23,00% 0,0 0,0 -
2,000 - 2,286 -10,0 -12.3 23,00% 7,1 8,9 25,35%
2,286 - 2,571 -30,1 -36,2 20,27% 21,3 26,1 22,54%
2,571 - 2,857 -50,2 -58 15,54% 35,5 42,1 18,59%
2,857 - 3,143 -70,3 -77,4 10,10% 49,7 56,8 14,29%
3,143 - 3429 -90,4 -93,6 3,54% 63,9 69,8 9,23%
3,429 - 3,714 -110,5 -108,3 -1,99% 78,1 81,7 4,61%
3,714 - 4,000 -140,6 -129,6 -7,82% - - -

Fonte: Autoria propria (2021)

Na Tabela 10, em relagdo as diagonais comprimidas, o Modelo 4 apresentou variacao
de esforcos entre -7,82% até 23,00% em relagdao ao Modelo 3. Sendo no trecho nio critico, os
esfor¢cos foram entre 3,54% até 23,00% maiores que o Modelo 3. Nos trechos criticos, os
esforcos apresentados foram entre 1,99% e 7,82% menores que o modelo 3.

Ainda na Tabela 10, em relagdo as diagonais tracionadas, o Modelo 4 resultou em
esforcos entre 4,61% e 25,35% maiores que o Modelo 3. Nos trechos criticos o Modelo 4

apresentou esforgos até 9,23% maiores em relagcdo ao Modelo 3.
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Nessa analise entre os modelos, pode-se afirmar em relagdo as diagonais tracionadas
que os modelos que levam em consideragdo a variagdo da profundidade da linha neutra e,
consequentemente, a variacao de z sdo modelos mais conservativos, uma vez que entregam
esforcos solicitantes até 14,29% maiores que os modelos tradicionais, nas se¢oes criticas.

Entretanto, a analise feita ndo mostra se os modelos retornam esforcos solicitantes
maiores ou menores que os esfor¢os presentes na viga. Sendo assim, a Tabela 11 e a Tabela 12

mostram a comparagdo entre os modelos 1 ¢ 2 e viga e a entre os modelos 3 e 4 ¢ viga,

respectivamente.
Tabela 11 — Comparacdo entre os Modelos 1 e 2 e a Viga
L (m) Viga Modelo 1 ‘Ylag:alfqa(:’dg;/(‘;i Modelo 2 :,’lagzalfqa;’dg;/(‘)’;

0,20 72,00 68,00 -5,56% 70,11 -2,63%
0,40 64,00 60,00 -6,25% 63,74 -0,41%
0,60 56,00 52,00 -7,14% 57,01 1,80%
0,80 48,00 44,00 -8,33% 49,61 3,35%
1,00 40,00 36,00 -10,00% 41,83 4,58%
1,20 32,00 28,00 -12,50% 33,32 4,13%
1,40 24,00 20,00 -16,67% 24,39 1,63%
1,60 16,00 12,00 -25,00% 14,86 -7,13%
1,80 8,00 4,00 -50,00% 4,94 -38,25%
2,00 0,00 0,00 - 0,00 -
2,20 8,00 4,00 -50,00% 4,94 -38,25%
2,40 16,00 12,00 -25,00% 14,86 -7,13%
2,60 24,00 20,00 -16,67% 24,39 1,63%
2,80 32,00 28,00 -12,50% 33,32 4,13%
3,00 40,00 36,00 -10,00% 41,83 4,58%
3,20 48,00 44,00 -8,33% 49,61 3,35%
3,40 56,00 52,00 -7,14% 57,01 1,80%
3,60 64,00 60,00 -6,25% 63,74 -0,41%
3,80 72,00 68,00 -5,56% 70,11 -2,63%

Fonte: Autoria propria (2021)

Analisando a Tabela 11, ¢ observado que o Modelo 1 apresentou esfor¢os nas diagonais
tracionadas entre 5,56% e 50,00% inferior aos esforcos equivalentes da viga. Nos trechos

criticos, 0 Modelo 1 apresentou esforcos até 7,14% menores que a viga. Por sua vez, o Modelo
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2 apresentou esforcos nas diagonais tracionadas variando entre -38,25% e 4,58%. Nos trechos
criticos, o Modelo 2 apresenta esfor¢os que variam 2,63% menores até 1,80% maior que a viga.

Embora no primeiro momento, o fato dos modelos apresentarem nas segdes criticas
esforcos até 7,14% menores em relagdo a viga, no dimensionamento, a ABNT NBR 6118 utiliza
o coeficiente de minoracdo das resisténcias para o ago igual a 1,15, o que faz com que a
resisténcia considerada no dimensionamento seja 85% do valor real. Logo, essa variagdo de até
-7,14% nos trechos criticos esta dentro da folga de 15% implicitamente estipulada na norma.
Em relagdo ao trecho nao critico, ¢ de conhecimento que esse trecho estd submetido a pequenos
esfor¢os. Logo, a area de armadura minima e os coeficientes de seguranca sao suficientes para
contrabalancear as variagdes apresentadas de até 50%.

Tabela 12 — Comparacdo entre os Modelo 3 e 4 e a Viga
Variacao (%)

Variacao (%)

L(m) Viga Modelo 3 Viga-Modelo3  Medelod v Modelo 4
0,29 68,6 78,1 13,85% 81,7 19,10%
0,57 57,1 63,9 11,91% 69,8 22,24%
0,86 45,7 49,7 8,75% 56,8 24,29%
1,14 343 35,5 3,50% 42,1 22,74%
1,43 22,9 21,3 -6,99% 26,1 13,97%
1,71 11,4 7,1 -37,72% 8,9 21,93%
2,00 0,0 0,0 - 0,0 -
2,29 11,4 7,1 -37,72% 8,9 21,93%
2,57 22,9 21,3 - 6,99% 26,1 13,97%
2,86 343 35,5 3,50% 42,1 22,74%
3,14 45,7 49,7 8,75% 56,8 24,29%
3,43 57,1 63,9 11,91% 69,8 22,24%
3,71 68,6 78,1 13,85% 81,7 19,10%

Fonte: Autoria propria (2021)

Analisando a Tabela 12, o0 Modelo 3 apresentou nos trechos criticos, esfor¢os que sao
entre 8,75% até 13,85% maiores que os respectivos esforcos na Viga. Nas Zonas ndo criticas,
o modelo apresentou esforcos até 37,72% menores que os respectivos esfor¢os na viga. Embora,
no primeiro momento, essa variacao de até -37,72% ndo seja considerada conservadora, ela
ocorre no trecho ndo critico, que € pouco solicitado. Dessa forma, admite-se que essa diferenca

seja absorvida pela armadura minima estabelecida em norma.
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Por sua vez, o Modelo 4 apresentou esfor¢os que sao entre 13,97% até 19,10% maiores
que os respectivos esforcos na viga ao longo de todo o comprimento longitudinal, exceto no
trecho de 1,71m até 2,29 m. Nesse trecho, o Modelo 4 apresentou esforcos até 21,93% menor
que os respectivos esforcos na viga. No trecho critico, 0 Modelo 4 apresenta esforcos até
22,24% maiores em relagdo a viga, o que faz com que ele seja considerado mais conservador
se comparado ao Modelo 3, que apresentou esforcos até 13,85% maiores em relagdo a viga na
secdo critica.

Assim como no Modelo 3, embora no primeiro momento, essa variagdo na se¢ao nao
critica de até -21,93% ndo seja considerada conservadora, ela acontece num setor pouco
solicitado. Admite-se que esse desvio seja contrabalanceado pela area minima de ago
estabelecida na norma brasileira.

Analisando as variagdes percentuais nas Tabelas 11 e 12, pode-se observar que entre o
os modelos de trelicas analisados, o0 Modelo 4 retorna os maiores esfor¢os solicitantes nas
secdes criticas, até 14,29% maiores se comparado ao Modelo 3 e até 22,24% se comparado com
a viga. Portanto, sendo o modelo mais conservador. Embora, ndo seja o modelo cuja

configuracdo garantird maior economia de materiais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho foram desenvolvidos quatro modelos de trelicas associadas a viga em
estudo e foi feita a comparagdo entre eles. Em relagdo aos modelos de treliga cujo espagamento
entre diagonais foi igual a S, o modelo que levou em consideragdo a variacdo do valor de z
(Modelo 2) ao longo do comprimento longitudinal se mostrou mais conservador que o modelo
que considerou o valor de z constante (Modelo 1), pois apresentou esforgos até 12,75% maiores
que os esforcos obtidos na analise estrutural da secdo critica do Modelo 1.

Com base nos dados obtidos, foi observado que o Modelo 1 apresentou 8 maior que os
45° estipulados pela norma brasileira, que utiliza a Trelica de Morsch como base no
dimensionamento ao cisalhamento de vigas. Dessa forma, foi dimensionado dois outros
modelos cujo espagamento entre diagonais era igual ao z constante, de forma que o valor de 6
de um dos modelos estivesse proximo a 45°.

Mais uma vez, o modelo que levou em consideragao a varia¢ao do valor de z (Modelo
4) ao longo do comprimento longitudinal se mostrou mais conservador, em relagdo ao modelo
que considerava z constante (Modelo 3), pois apresentou esforgos até 14,29% maiores que os
esforcos obtidos na analise estrutural da secao critica do Modelo 3.

Dessa forma, pode-se afirmar que para os modelos analisados no presente trabalho, os
modelos que levaram em consideracdo a variagdo da linha neutra e, consequentemente, levaram
em conta a variagdo do brago de alavanca ao longo do comprimento longitudinal foram mais
conservadores se comparados com os modelos que nao levaram em consideragdo a variacao de
Z.

Foi feita a comparagdo entre os quatro modelos de trelica e a viga em estudo. Foi
observado que nas secdes criticas, o0 Modelo 1 apresentou esforcos até 7,14% menores que os
esforcos correspondentes da viga; o Modelo 2 apresentou esfor¢os até 1,80% maiores se
comparado a viga; o Modelo 3 apresentou esforcos até 13,85% maiores se comparado aos
esforcos da viga e o Modelo 4 apresentou esforcos até 22,24% maiores que os esforgos
correspondentes da viga. Sendo assim, o Modelo 4 foi aquele que entre os modelos analisados
se mostrou mais conservador.

Comparando os resultados do Modelo 1 e do Modelo 3 descrito no paragrafo anterior,
pode-se inferir que a configuracao cujo 6 for maior que 45° gerou um arranjo menos eficiente

em relacdo as configuracdes cujo 6 estd proximo a 45°.
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Nas secdes nao criticas, a variagao de esforgos entre estre os modelos em relacdo a viga
foram de até¢ 50,00% e foram contrabalanceadas pela armadura minima e por coeficientes de

seguranca definidos na norma.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Como sugestdo para continuacdo da pesquisa em questdo, pode-se citar o
desenvolvimento e a andlise entre modelos de trelica com angulo 8 variando entre 30° e 45°;
modelos com a variando entre 45° ¢ 90°, modelos para viga de secdo T e modelos usando
concreto classe II, todos levando em considera¢do o z constante ¢ o z variavel. Além de estudos
de casos em que ocorre a variacdo das intensidades das cargas e do vao da viga, para que se

analise o comportamento dos modelos de treliga associados.
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