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2.  Revisao bibliogréfica

2.1. Introducéo

Os diferentes codigos normativos do concreto, lolmseam resultados de
experiéncias de laboratorio, criaram recomendacfpesa o calculo e
dimensionamento de vigas parede, como por exempglandicados nas secoes
2.7. e 2.8. Entretanto, na atualidade, esses c®diggerem métodos como a
andlise de tensdes elasticas usando elementossfimibhalises nédo-lineares e o
método de biela e tirante (tratado na secdo 298¢, consiste em idealizar a
estrutura real como um modelo de trelica formadongs, bielas comprimidas e
tirantes.

Esclarece-se que na atualidade néo existe litaratgistrada que aborde o
tema de vigas parede de concreto reforcado com wapdr esse motivo a
bibliografia consultada corresponde a estudos dmsviparede de concreto

reforcado com aco.

2.2. Definicbes de viga parede

A viga parede ou também chamada viga alta € umeslenestrutural plano
vertical, solicitado por carregamentos atuanteseunproprio plano, para os quais
as deformacbes apresentadas na viga parede ndmesdies. As aplicacbes da
viga parede como elemento estrutural séo distiptasgxemplo, na construcéo de
silos, reservatorios, fachadas de edificios, emiteos.

A viga parede pode-se definir em virtude da relgéAo) apresentada entre
o vao () e a alturalf), que varia dependendo da norma estrutural ugadabela
2.1 mostra os valores da relacdh| estabelecidos para a classificacdo das vigas

parede segundo normas estruturais mais utilizadas.
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Tabela 2.1 — Classificacdo de vigas parede segundo normas estruturais.

I/h

Normas
Vao Unico Dois vaos
NBR 6118 -03 <2.00 <3.00
CEP-FIP 90 < 2.00 < 2.50
GUIA n°2 DA CIRIA-84 <2.00 <2.50
ACl 318-05 <5.00 <5.00

As vigas parede sdo consideradas como elementaguesis especiais,
pois, ndo € aplicavel para sua analise a hipotasieatia da flexdo de Navier-
Bernoulli, que assume as secdes transversais derele como planas durante
todo o carregamento. Significa entdo, que parasvigarede simplesmente
apoiadas com relagcées/k) inferiores ou iguais a dois a distribuicdo das

deformacdes horizontais,, e das tensdes horizontaig, ndo sao lineares.

2.3. Breve histérico

Uma das primeiras metodologias que surgiram paloulo de vigas
parede foi adotada pela PCA (1946), fundamentadagstodo realizado por
Dischinger (1932), anos depois o CEP-FIP (19703ehdo nos resultados das
pesquisas experimentais de Leonhardt (1968) publioon apéndice com
sugestdes especiais para as vigas parede. Nagu#laicdo codigo ACI (1971)
realizou recomendacfes baseadas nos trabalhosag@gsede Crist (1966), Crist
(1967) e Rawdon de Paiva & Siess (1965).

Entre as muitas e diferentes pesquisas experineqiae contribuiram
amplamente com identificar o comportamento de vigasede, além das ja
mencionadas, esta a realizada por Ramakrishnamaathanarayana (1968) que
tratou o comportamento de 26 vigas de um soO vamndb expressdes para a
determinacdo da carga ultima. Em 1969, com o ebjete determinar os efeitos
na resisténcia Ultima, tendo como parametro vdrigavetaxa de reforgo,
Kameswara Rao & Dayaratnarmonseguiram resultados experimentais de 13
vigas parede que foram comparados com trés ditsyenbdelos idealizados. Nos
anos 70 se continua com as pesquisas sobre esgestem publicam trabalhos
como os de Konegt al. (1970), no qual foi comprovada a eficiéncia daatuna

inclinada de alma.
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Kong & Singh (1972), Kumar (1976) e Kumar (197®gsquisarama
predicdo de cargas ultimas, mecanismos de fallteslexdes de vigas altas. J4,
nas décadas dos 80 e 90 se realizam trabalhossdaigee como os de Cusens &
besser (1985) focado a determinar os efeitos genaelos carregamentos no topo
e base nas vigas parede, Kogtgal. (1986) estudaram a estabilidade de vigas
parede esbeltas de concreto, e Kotsovos (1988yeapm esclarecimentos das
causas da ruptura por cisalhamento. Outros trabglam citar sdo Subeeli al.
(1986), Mau & Hsu (1987), Kong & Wong (1990), Waetgal. (1993), Taret al.
(1997), Taret al. (1999), entre outros.

2.4. Distribuicdo de tensdes em vigas parede

Para vigas de um s6 vao, a partir de um valor Helteg menor ou igual a
dois (/h < 2) as se¢Oes ndo permanecem planas, e em consequéd@grama
de distribuicdo de tencfes € ndo linear, como se pode ver na Figura 2.Jadgtir
de Leonhardt & Monnig (1978), onde se mostra entrquagas simplesmente
apoiadas, carregadas uniformemente, com espessustacte e diferentes
relacdes de esbeltelZ k) a distribuicdo de esfor¢ces no centro do vao. Nota-se
na Figura 2.1a uma distribuicdo de esforgpdinear para a relagcdo de esbeltez
com valor de quatrolf(h = 4), coincidindo com a teoria classica de flexao.
Entretanto, se a relacdo de esbeltez diminui déraymra um valor de dois
(I/h = 2), a distribuicdo de esforcos comeca a se distadciacomportamento
linear como se mostra na Figura 2.1b, onde a lirdtjada representa os valores
obtidos pela formulacéo da teoria Mavier. Do mesmo modo, na Figura 2.1c a
discrepancia na distribuicdo de tensdes se rafifimndo a relacdo de esbeltez
diminui até o valor de unif(h = 1).

Nas quatro vigas da Figura 2.1, tém-se assinalatto po braco interno de
alavancaz, as resultantes de compressao e traffice Z, respectivamente.
Adverte-se que apesar da reducdo do braco inteenalalyanca o valor da
resultante do esfor¢o a tracdo tende a se estahijimndo a relacdo de esbeltez é
menor a uml{/h < 1), ver Figura 2.1d, indicando neste caso, que sécao da

viga com altura igual ao do vao, contribui com sisténcia a tracdo, enquanto a
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porcao de viga que esta acima do valor da alttyrad comporta como uma carga

uniformemente distribuida.
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Figura 2.1 — Distribuicdo de esforcos o, no meio do vao, em vigas parede de um sé véo,
com diferentes relacdes de esbeltez (I/h) e carregadas uniformemente na face superior.

(Fonte: Leonhardt & M6nnig,1978).
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2.5. Influéncia dos modos de introducéo de carga.

Os tipos de carregamentos e a forma de serem uzichmb sdo fatores das
condi¢cbes de contorno que determinam o comportanchad estruturas. Para o
caso das vigas parede, aplicar carregamento nastgegior ou na face inferior
representa diferencas na trajetéria e distribuidas tensbes, que por sua vez
definem a configuracao final das fissuras.

A Figura 2.2 mostra dois casos de aplicagédo deacany uma viga parede
simplesmente apoiada e com relacdo de esbeltet &guan (/h =1). No
primeiro deles (Figura 2.2a) o carregamento uniémante distribuido é aplicado
na face superior, e no segundo caso (Figura 2.2bjesma viga parede é
solicitada por um carregamento distribuido unifarreate na face inferior.
Comparando as Figuras 2.2a, 2.2b e 2.2c se obspmwaa distribuicdo dos
esforcoso, e 7,, Sd0 as mesmas. Entretanto, existem notaveis nigi@senas
trajetérias das tensdes principais, como se indicaFiguras 2.2d e 2.2e, pois, a

distribuicéo dos esforcas, € distinta para cada tipo de carregamento.
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Figura 2.2 — Variagdo das componentes a,, 0, T, € trajetdrias das tensdes principais em vigas parede
de um s6 vao com l/h =1, para carregamentos nas faces superior e inferior (Fonte: Leonhardt &
Ménnig,1978).

(d) Trajetéria de tensbes principais em
viga parede carregada na face superior.
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2.6. Mecanismos de falha

Com diferentes experiéncias de laboratério e sesggectivas observacdes
sobre a forma em que as vigas parede de concre@gadas na face superior
atingem a falha, conseguiu-se distinguir certog@esdgerais de fissuracdo que
permitiram um melhor entendimento do comportameids vigas parede de
concreto reforcado com acgo, além de estabelecetérios para seu
dimensionamento.

Leonhardt (1968), Guimaraes (1980) e Zhang & T&®TR indicaram dois
modos de falha para vigas paredes: ruptura po@idlexruptura por cisalhamento.
Guimaraes (1980) e Melo (1984) em suas revisddoibificas apresentaram
uma subdivisdo no modo de falha por cisalhamedentificando a ruptura por
compressado diagonal e a ruptura por tracdo diagaoalfendilhamento.
Mohammadet al. (2011) classificou os modos de falha das vigasdeatestadas
em seu estudo como falhas por flexdo, por cisalhtom@or ruptura local e por
um modo misto de flexdo-cisalhamento, concordasdorg com as classificacdes
indicadas por Subedi (1994) em seu estudo de yigeexle biengastadas, e por
Guimaraes (1980) e Velasco (1984). Dessa formayigas parede simplesmente
apoiadas e biengastadas pode-se distinguir os mddo$alha descritos a

continuagao.

2.6.1. Ruptura por flexado

Quando a viga parede € submetida a carregamentgsnsiesforcos de
tracdo e de compressdo que dependendo da resstivgimateriais, da taxa
geométrica de reforco e das condicbes de conta@gsam esmagamento no
concreto nas zonas comprimidas da viga ou escoandenarmadura de reforco
principal, sendo este ultimo, segundo Leonhardé§),9 evento mais frequente.
Assim, quando o reforgo principal da viga paredeega a escoar surgem fissuras
quase verticais no centro do vao que correspordeade maior momento fletor.
Seguidamente, com o continuo acréscimo do carragamaparecem fissuras
inclinadas cada vez mais proximas aos apoios, guenegisma forma que as

anteriores, se propagam rapidamente em toda a aéwiga. Vé-se na Figura 2.3
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a configuracéo tipica de fissuras do modo de fplivaflexdo, onde os nameros
representam a sequéncia de apari¢éo de fissuras.

[

@

@ @ 6) @
%/s/ ) \\;\lu’/(Ki“\‘\
e ==

Figura 2.3 — Sequéncia de apari¢céo de fissuras na falha por flex&o.

2.6.2. Ruptura por Cisalhamento

A ruptura por cisalhamento das vigas parede sendels® nas zonas
denominadas bielas de compresséo, onde se apraseatabinacdo de esforcos
de corte e de flexdo. A seguir, descrevem-se ososiatk ruptura por

cisalhamento.

2.6.2.1. Ruptura de tracao diagonal

Caracterizada pela aparicdo subita de uma fissagomkl que surge nas
zonas proximas aos apoios e que com O acréscinmtngondo carregamento,
estende-se na altura da viga parede até o porgplidacédo da carga concentrada,
Kong, et al(1970) e Kong & Robins (1971). No caso de uma carga
uniformemente distribuida aplicada na face superda viga parede,
Ramakrishnan & Ananthanarayana (1968) e Kotsov@88)lconsideraram que a
trajetéria das tensdes principais € similar a tbaj@ das tensdes principais da
mesma viga com uma carga concentrada equivalecatizada a 1/3 do eixo de
cada apoio, deste modo, a primeira fissura diagoasada pelo predominio dos
esforcos de corte se propagara no sentido dos pdet@plicacdo da dita carga
equivalente. Na Figura 2.4 mostra-se a configuraigafissuracao por ruptura de

tracdo diagonal de uma viga parede submetida asaancentradas.
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2.6.2.2. Ruptura de compressao diagonal

Logo depois de surgir a primeira fissura diagoméileeo apoio e o ponto de
aplicacdo de carga, aparece uma segunda fissuedelpa@ primeira, que
evidencia uma zona diagonal de compressédo chanmeldacbmprimida, que ao
atingir seu limite de resisténcia, apresenta fessm progressiva por
fendilhamento do concreto, Manwetlal(1971) e Taneet al(1977).

Fissura diagonal entre Fissura diagonal entre
apoio e ponto de apoio e ponto de

aplicacao de carga aplicagao de carga

N\

gg/u/im \)E(]?\m

Figura 2.4 — Configuracéo de fissuras na falha por cisalhamento.

A resisténcia uUltima ao cisalhamento das vigasdeaselicitadas por cargas
concentradas, segundo Manetlal(1971), sdo influenciadas pela relacagd)
entre o vao de cort@) e a altura efetiva da vigd)( A Figura 2.5 mostra que nas
vigas parede carregadas com cargas concentradiasernsuperior e sem armadura
de alma, que o acréscimo na resisténcia ao cisalitane notoriamente maior
quando a relacda/d é menor a 2.5a({d < 2.5), pois a partir deste valor a
inclinacdo da curva aumenta rapidamente. Da mesmaaf nota-se nesta figura
gue para as vigas parede carregadas uniformemari&ee superior, a resisténcia
tltima ao cisalhamento aumenta com maior rapidendp a relacédo entre o vao

() e a altura efetivad] tem valores menores a déf (<10).

I e
/d4(Para cargas distribuidas) Enprvonceniis

P, 8 12 16 20 24 28 _ Carges distribuidas
100
\

80 \ a a
\\ .
"IN .
40 N = =
20 e sy DL O TR L) ‘,
o 1 2 3 4 5 6 71 jl

%1 =M/Vd (Para cargas concentradas) j%% 1 é%

Figura 2.5 — Influéncia das rela¢ces a/d e l/d na resisténcia ao cisalhamento de vigas
parede sem armadura de alma (Leonhardt,1968).
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2.6.3. Ruptura Local

Para as regides proximas aos apoios e aos pontaplidacdo de carga,
quando se trata de cargas concentradas nas vigadeparia-se um sistema de
tensdes principais que atingem a resisténcia doretine se originando falhas
localizadas por esmagamento. Na Figura 2.6 searalisequéncia de fissuracao
de uma viga parede biengastada, onde, entre astakstipos de falhas que ja

foram mencionados, encontra-se a ruptura locahsmtapa de aplicacdo de carga.

/ i
Figura 2.6 — Sequéncia de aparicdo de fissuras por flexdo, cisalhamento e local, em uma
viga parede biengastada (Fonte: Subedi,1994).

2.7. Dimensionamento de vigas Parede

2.7.1. Recomendactes do CEP-FIP

O método para o dimensionamento de vigas paredeadu pelo cddigo
CEP-FIP (1978) desenvolve sua formulagdo com émiasesisténcia a flexao.

Calcula, dentro do regime elastico, o brago deasleaz, que corresponde a
distancia entre as resultantes dos esforcos d&ot@Q e de compressao (C), que
por sua vez permite o célculo do esforco de trag#® deve ser resistido pela
armadura principal. Nas egs. (2.1a), (2.1b) e (8&2)mostram as expressoes
recomendadas pelo CEP-FIP (1978) para determieafaoco de tracao resistido
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pela armadura. Ondé e h correspondem ao vao e a altura da viga parede,

respectivamente, g a um fator de seguranca.

l
z=02[l+2h] para 1< 7 <2 (2.1a)
l
z=0.61 para <1 (2.1b)
M
r=U (2.2)

Z

Observe-se na eq. (2.2) que para o calculo daésesia a flexdo das vigas
parede ndo se leva em conta o parametro da resest@ncompressao nem
espessura da viga, pois, os esforcos de comprasstexéo da viga parede ndo
atingem valores criticos.

No que diz respeito a resisténcia ao cisalhamen@EP-FIP (1978) limita

ao menor valor dado pelas expressoes (2.3a) €(2.3b

V, =
W

10bhf, (2.3a)

0,
0,10b 1 f, (2.3b)

Nas eqgs. (2.3a) e (2.3b) a resisténcia ao cisalmanuzpende diretamente
da resisténcia a compressao do concreto e das shewda viga parede, e ndo da
resisténcia ao cisalhamento fornecida pela armatkiedma.

Ramakrishan & Ananthanarayana (1968) e Paiva &sSi#865) em suas
pesquisas experimentais relacionam (Figura 2.7rgacultima de vigas parede
rompendo por flexdo e a carga de escoamento dadaran@alculada com as
expressdes (2.1a), (2.1b) e (2.2), assumindo patas eum coeficiente de
segurancayy, igual a um. Nota-se que a carga Ultima na maidda casos,
principalmente nos resultados de Ramakrisnan & aararayana (1968),
corresponde a mais que o dobro da carga de esctmarenulada, indicando
entdo, para vigas parede que rompem por flexdoaguksposicdes do CEP-FIP

(1978) estéo a favor da seguranca do elemento.
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Figura 2.7 — Comparacao entre a carga de escoamento calculada pelas recomendacdes
do CEP — FIP (1978) e a carga Ultima real de vigas parede com (1 < l/h < 2) rompendo por
flexao.

Para vigas parede que rompem por esforcos de amalito, Konget al.
(1970), Konget al( (1972) e Ramakrishan & Ananthanarayana (1968 )pewam
o esforco cortante ultimo calculado pelas recomgielade CEB-FIP (1978) com
o ultimo real, como é mostrado nas Figuras 2.8a8le, 2jJue corresponde a testes
em vigas parede com e sem armadura de alma, respeente. Nota-se na
Figura 2.8a que os valores do esforgo cortantendltcalculado K% séo
inferiores a 50% do esforgo cortante reiafé®), pois, ao contrario da Figura
2.8b, a presenca da armadura de alma contribuinsenor abertura de fissuras,
permitindo maior contato nas superficies da fall@mnsequentemente,

influenciando na resisténcia das vigas.
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(a) — Vigas parede com armadura de alma e com (1 < l/h < 2) rompendo por

0.5

(b) — Vigas parede sem armadura de alma e com (1 < l/h < 2) rompendo por

VIGAS COM ARMADURA DE ALMA

O F.K.KONG (1970)
® F.K.KONG (1972)
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Figura 2.8— Comparacéo entre o esforco cortante Gltimo pelas recomendag6es do CEP —
FIP (1978) e o esforgo cortante dltimo real de vigas parede.
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2.7.2. Recomendacdes do ACI-318 (1995)

Aplicam-se as disposicdes da secédo 11.8 do codjeBA8 (1995) quando
as vigas apresentam uma relacdo de esbeltez meeaanrgpo [/h < 5) e estao
carregadas na face oposta aos apoios, formands loenprimidas.

Neste método, a resisténcia ao cisalhamento nderdpaabr superior aos
valores limites dados pelas expressodes (2.4a)4b)(2A Figura 2.9 ilustra a

variacao do valor méximo permitido p&aem funcao dé/d.

V, = 8,/f/bd Paral/d < 2 (2.4a)
2 Para2 <l/d <5
Vo =5 (10 + 1/d)Fbd ara2 < l/d < (2.4b)
12
10~
=
Z6
_U
o4 2 5
3 o o
2,
\ \
0 2 4 6 8
l/d
Figura 2.9 — Restricbes no codigo ACI-318 (1995) referentes a resisténcia ao

cisalhamento (V,) para vigas paredes (Nilson, 1999).

Para vigas esbeltas, o codigo ACI-318 (1995) perndeterminar a
resisténcia ao cisalhamento do concreto com a2es), (Que foi desenvolvida e
discutida a partir dos resultados das pesquiséizadas por Diazt al( (1962).

, V,d (2.5)
VC =(1.9 f;: +2500pr— bd

u

O cdbdigo ACI-318 (1995) indica a eq.(2.6) para detear a contribuicao
do concreto na resisténcia ao cisalhamento das \pgeede que ndo deve ser

maior que6\/fbd. Na eg. (2.6), o termo a direita corresponde.{2§), usada
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para calcular a resisténcia ao cisalhamento des\@gheltas, e o termo a esquerda

€ um fator multiplicador em funcéo da relaﬁf’a@d gue devera ser menor que
u

25.
V—(35 st“) 19\/7'+2500 d) g (2.6)
c =\ ~Vd 9 [fe Pw M, .
Sendo:

M,
(3.5 _25 W) <25

<o v

Quando a forca de cisalhamento atuante € superioes&téncia de
cisalhamento do concreto, o uso de armadura de abhngiga parede se faz

necessario, cuja contribuicdo a resisténcia aam@testa dada pela eq. (2.7).

l l
Av 1+/d Avh 11+/d
V= ?( 1z )1, 12 fyd (2.7)

Onde:

S= espagamento entre 0s estribos verticais.

$= espacamento entre os estribos horizontais.
A= area dos estribos verticais no espacamento

A= area dos estribos horizontais no espacansgnto
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2.8. Modelo de bielas e tirantes

Os primeiros trabalhos sobre o0 método de bielaamtés foram realizados
por Wilhelm Ritterem 1899, quando determinou a armadura transvegsaksaria
para o equilibrio de uma viga, associando 0 mecaniesistente de uma viga
fissurada (estagio Il) ao funcionamento de umacteidealizada (Ver Figura
2.10). J4 em 1902, o modelo foi refinado plirsch assumindo que as forcas
diagonais do modelo original dtter eram melhor representadas por campos de

tensdo de compressao.

Figura 2.10 — Modelo da trelica de Ritter (Ritrer,1899).

Posteriormente, em 1927, surgiu um método parameriionamento ao
esforgo cortante, Richart (1927), o qual estimayveaatribuicdes do ago usando a
analogia da trelica e as do concreto mediante vhSges experimentais, para
logo depois serem somadas e assim determinar atéresa do elemento
estrutural. Nos anos 70 o modelo da analogia daardéoi empregado por
Leonhardt RUsche Kupfer em suas pesquisas experimentais. E nos anos 80 se
ressaltam os trabalhos de Marti (1985) e Schlatcal. (1987) que conseguiram
generalizar o modelo da analogia das trelicas mardimensionamento de
diferentes tipos de elementos estruturais. Criaas$im, uma base tedrica de uso
racional conhecida como o modelo de bielas e @ganue foi adotado pelas
normasAASHTQ CEP-FIP, ACI e a NBR 6118m 1989 1990, 2002 e 2003
respectivamente.

Na Figura 2.11 se mostra alguns dos elementos twsiisl que séo

dimensionados com o método de bielas e tirantes.
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L — Tirante
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(@) (b) (c)
Figura 2.11 — Uso do modelo de bielas e tirantes — (a) Consolos. (b) Vigas parede. (c)
Dentes Gerber (Fonte: http://dankuchma.com/stm/STM/Models.htm).

2.8.1. Elementos de trelica

O modelo de bielas e tirantes consiste em repsema estrutura real
como um modelo idealizado de trelica, formado pementos denominados
bielas que simulam o campo de tensdes a compressBanentos denominados
tirantes que representam o campo de tensdes @ teagir zonas nodais de
interligacdo, como se vé na Figura 2.12.

Biela Zona nodal

Figura 2.12 — Elementos do modelo de bielas e tirantes (Miguel et al. ,2009).

2.8.1.1. Bielas

Elementos da trelica idealizada que representamangpc de tensdes de
compressao dentro do elemento de concreto. Suagdipaesta sujeita a forma da
distribuicdo das tensbes de compresséo, assim:

» Biela prismatica: caracterizada por apresentar @mpo de tensdes
distribuido uniformemente e sem tenséo transvelsalacdo, ver Figura
2.13a.
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» Biela em garrafa: Mostra-se na Figura 2.13b, cajgura aumenta no
centro do elemento biela. Neste tipo de biela sesaptam tensdes
transversais que produzem fendilhamento do concreto

* Biela em leque: Do mesmo modo que para a bielangtisa, néo
apresenta tensdo transversal de tracdo, porénfpsua varia como se

observa na Figura 2.13c.

(a) Prism

Figura 2.13 — Tipos de bielas e tirantes (Fonte: Mohammadhassani et al. ,2012).

2.8.1.2. NOs

Sao representados por regides de intersecdo enexas das bielas e/ou
dos tirantes. Entretanto, na realidade correspondsnzonas onde as forcas
internas estdo em equilibrio. Schlaich & Schafe988) classificam os nos
dependendo do estado de tensdes existentes cogulasgs e continuos, ver
Figura 2.14. Os primeiros, sdo nos onde ocorrentesdracao de tensdes no
concreto e/ou restricdbes geométricas que limitaérea de intersecdo entre as
bielas e os tirantes. E 0s segundos, sdo 0s nas asm@¢ampos de tensées no

concreto se equilibram em comprimentos satisfagorio
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Tirante

— = = — Biela Comprimida

o No
Carga
v N6 singular
A
N6 continuo

¢ 0
& 8]

|

:

Figura 2.14 — Classificacao geral de n6s

Para o equilibrio do modelo de bielas e tiranteseth atuar sobre os noés
pelo menos trés forcas que a sua vez definem aag@oedo nd (Segundo o
ASCE - ACI (1998) e 0 ACI 318 (2002)), assim:

e C-C-C: Quando trés bielas comprimidas formam a zmual, ver

Figura 2.15a
* C-C-T: O no¢ fica definido por duas bielas e umrtiea ver Figura
2.15b
» C-T-T: Regido nodal circundada por uma biela e toastes, ver
Figura 2.15¢
e T-T-T: trés tirantes definem o no, ver Figura 2.15d
c C T
\\\ "f

c-c-C c-C-T C-T-T T-T-T

Figura 2.15 — Tipos de nés ACI 318 (2002).
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Em prol da seguranca e confiabilidade das zonasisiods diferentes
codigos estruturais garantem a transferéncia afeidas forgcas dentro do no,
limitando o intervalo do angulo formado entre adds e os tirantes. Na tabela 2.2

mostram-se os intervalos de angulo para diferaxteéigjos normativos.

Tabela 2.2- Angulos entre bielas e tirantes recomendado por diferentes codigos

normativos
Norma Angulo Permitido
NBR 6118 (2003) 30°<0<45°
ACI 318 (2002) 25°<0<65°
EUROCODE 2 (1992) 31°<H9<59°
Proj. Rev. EUROCODE (1999) 21°<P<45°
CEP-FIP Model Code (1990) 18.4°<0<45°

Os nos podem ser também classificados como hidicsgMarti, 1985) ou
nao hidrostaticos, o primeiro segundo o ACI 3180@0correspondem as zonas
que apresentam esfor¢os iguais em todas as faae§, {@ que, estdo carregadas
perpendicularmente aos eixos das bielas e tiraie® segundo tipo, nao
hidrostatico, segundo Schlaieht al. (1987), as faces do né ndo apresentam as

mesmas tensoes.
2.8.1.3. Tirantes

Séo elementos da trelica idealizada submetidosfaaces de tracdo. No
apéndice A do ACI 318 (2002) é definido o tiranteno um elemento de reforco
rodeado concentricamente de concreto com zonascdeagem determinadas.

2.8.2. Resisténcia das bielas, tirantes e zonas nod ais

A resisténcia efetiva dos tirantes é garantida peteoracdo da resisténcia
caracteristica a tracdo do reforgo, ver eq. (218),caso do aco, o fator de

minoracéo usado é 1.15.

f
fra = 7Yy, (2.8)

Onde
¥s = coeficiente de minoracao do reforco.
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A resisténcia efetiva das bielas de compressas eaes nodais, em geral
sdo determinadas partindo da eq. (2.9). E bomreselaque um projeto estrutural
seguro, procura que o escoamento do reforco suaetds de se produzir o
esmagamento do concreto, pois desta forma, a eugtuelemento estrutural ndo
seré subita.

feq = Ofex (2.9)
Onde
9 = coeficiente de minoracéo do concreto. Normall=4l

Os codigos normativos ACI 318 e CEP-M®del Codejunto a publicagdo de
Schlaich et al. (1987) apresentaram formulagbes com relagdo a agédali da

resisténcia das bielas e as zonas nodais. Nag$ah8l 2.4 e 2.5 mostra-se o resumo.

Tabela 2.3 - Resisténcia de bielas e zonas nodais segundo formula¢es de Schlaich et
al. (1987).

Bielas e nos Eq

. N6s sem perturbagéo e
fea = 1,0f.4 bielas em compress&o .(2.10)
uniaxial
Fissuracdo na biela
— comprimida paralela ou
fea: = 08fca em nds que ancorem o (2.11)
reforco

f, a‘:« = 0,6f.q Bielas ou nés com fissuras
c e inclinadas ou estribos .(2.12)
inclinados
*_ Bielas ou n6s com fissuras
fcﬂ' - 0'4fcﬂ'

inclinadas com aberturas | .(2.13)
excessivas

. . 0,85 fc
Onde: feda = f_f
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Tabela 2.4 - Resisténcia de bielas e zonas nodais segundo formulacdes CEP-FIP.

(2010).
Bielas Eq. Bielas Eq.
Resisténcia a compresséo Resisténcia a compresséo
Reduzida do concreto Reduzida do concreto
k k
kefe (2.14) kefe (2.18)
Ye Ye
/ /
30y 73 30y 73
ke =10 (—) <10 219 | k. =10 (—) <10 (2.19)
fck fck
Para estado de tenséo de . '
compresso uniaxial. Para nés sem tirantes ancorados
1 1/
30y /3 /2
k. =075 (_) <08 | @19 | k=075(2) =10 | 220
€ ck fek
Para bielas com fissuras paralelas a . )
direcdo de compresséo e armadura para nos com tlrantes‘anc?rados em
de tracd@o perpendicular as fissuras. uma ou duas direcdes.
30 Y,
k, = 0,55 (—) <055 | (217)

ck

Para bielas onde ocorre armadura
inclinada em relagéo a direcéo da

compressao.

Onde:

k . = fator de redug&o

fck em Mpa

Onde:

k . = fator de redugao

fck em Mpa

Tabela 2.5 - Resisténcia de bielas e zonas nodais segundo formula¢des do codigo
ACI 318 (2008)

Bielas Eq Regido nodal Eq
Resisténcia a compresséo efetiva Resisténcia a compresséao da
do concreto na biela regido nodal
fce = OJBSBSI-IEE (2:21) f"e = D’BSBH-’THC (2.22)

Bs= 1.0 Para bielas prismaticas Bn=1.00 para nés C-C-C
_ Para bielas garrafa- _ .
Bs=0.75 Reforco adequado Bn=0.80 para nos C-C-T
_ Para bielas garrafa- _ .
Bs= 0.60 Reforco N&o adequado Bn=060 paranés C-T-TeT-T-T
Onde: Onde:

B<= fator de eficiéncia da biela

B,= fator de eficiéncia da zona
nodal

Reforgco

Eq

Reforgo a tragdo das bielas

Asi=
Si=

ai=

bs =

= sena; = 0,003
555

3

Area total de armadura

Espacamento da
armadura na i-ésima

Angulo entre a i-ésima
camada de armadura e

0 eixo da biela
Largura da biela

(2.23)
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2.8.3. Modelos de biela e tirante na predi¢cdo da ca rga ultima

2.8.3.1. Abordagem de WON

No anexo A.l1, tomado de Nepomuceno (2012), indécass parametros a
serem calculados na abordagem de \&tcad. (1998).

Na Figura 2.16 se mostra a relacdo entre a catgaadlesultante dos
ensaios de 162 vigas parede e a carga ultima adkeudom os parametros da
abordagem de Woet al. (1998). Nota-se grande semelhanca entre os rdeslta
experimentais e tedricos, pois a relacdo entreacaltjma experimental e carga
altima calculada é muito proxima a 1. Entretanaibbardagem Woet al. (1998),
apresenta algumas limitacdes para ser empregaiia, fsa-se para vigas parede
simplesmente apoiadas, com relagdfd < 2.5, sem armadura de alma e
solicitadas por uma ou duas cargas concentrada&trgias aplicadas na face
superior da viga, com ruptura por cisalhamento smagamento da biela
comprimida, e ndo valido para vigas que falhamflexéo ou por esmagamento

das zonas nodais.

1.0
& Quantidade =182 B
; - Média =1. 05 &
= - C.V. (%)=13.81% §
= 2.0
= Lis
? -
~ Lo »

¥
5 1.0
=
0.5
:| l||IIII| Iilll_l_[| b | | [I|!_|_
0.5 — 05 Lo 1.5 5.0 2.5

a/d

Figura 2.16 — Relagcado Carga ultima experimental vs. Carga ultima calculada com o
....................... enfoque de Won et al. (1998).
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2.8.3.2. CAST (“Computer Aided Strut and Tie")

E um programa grafico desenvolvido pela universidael lllinois at Urbana
— Champaing, usado na analise e dimensionamentesiteturas de concreto
armado ou protendido baseado no modelo de bidleenées. Sua primeira versao
foi mostrada no ano 2000 pban Kuchmae Tjen Tjhindurante o congresso do
ACI (2000), realizado em Toronto — Canada.

O CAST permite ao usuario modelar eficientementsstautura, definir e
calcular a trelica interna, verificar as bielasos,ralém de um calculo simples de
predicdo da carga ultima e a analise de carga stoaanento da trelica.
Entretanto, € importante que o usuario disponhaume bom conhecimento
técnico, pois 0 CAST néo dispde de processos dezattdo do modelo de trelica,
nem de verificagdo da armadura minima nem de dio@a®ento.

O CAST como ferramenta de calculo permite ao usugdupar passos
extensos e repetitivos, como os mostrados no fhaxog da Figura 2.17, no

processo de dimensionamento de uma estrutura coéiarlo de bielas e tirantes.
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Delimitarregioes
IIDII E IIBII

Determinar as forcas atuvantes no
contorno daregiaos "D,

!

Esbocare caminho das cargas e
ummodelo de trelica.

!

Refinare modelo de maneiraa
minimizare caminho das cargas e

garantirgue oz nés estejamem
eguilibrio.

1

Calcularas farcas nas
ielas e tirantes.

|

Refinar e modelo
baseado na posicdo da
armadura.

|

Redimensionar néds ou bielas
para satisfazera limite de
tensao.

Dimensionar a
armadura para os
tirantes.

Checaratensan
nes nose bielas.

Cetalhar armacura de
confinamenteo (se necessaria)
ou ancoragem para armadura.

Figura 2.17 — Fluxograma de dimensionamento de uma estrutura com o método de
bielas e tirantes (Fonte: Nepomuceno, 2012).

2.9. Bambu

Na classificacdo taxondmica das plantas, as gra®is@o uma das familias
mais extensas do grupo das angiospermas, utilizadasipalmente como
alimento, medicina, construcdo, biomassa, entreagutem sido de significativa
importancia no ciclo de vida dos ecossistemassod@&dade humana.

Plantas de uso comum, como o trigo, o milho, ad&va arroz e o bambu
sdo exemplos de gramineas que ao longo da hidsimréan de importante

influéncia no desenvolvimento das diferentes caiue que na atualidade, em
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maior ou menor medida com respeito ao passadojnoamt presentes nas
diversas atividades da vida cotidiana.

O bambu esta classificado como parte de uma suldad#is gramineas
denominadaBambusoideaque contém aproximadamente entre 1100 e 1500
espécies espalhadas entre 60 a 90 géneros, ascopsaiem em diferentes partes
do mundo principalmente nas zonas tropicais e epistiis da Asia, América
latina e Africa, (Van der Luget al., 2006). Esta planta além de ser um recurso
renovavel, de reduzir a quantidade de dioxido deareo no ar, Rebecca (2010), e
de ter a capacidade de gerar biomassa em grandesgidgules (10 ton por
hectare) Janssen (2000), ajuda no controle dacem®sie inundacdo de terras,
influenciando favoravelmente nos microclimas. Sesss em diferentes areas da
sociedade sdo bem conhecidos, mostra disso, € regonge filamentos de bambu
como resisténcia das lampadas do cientista Thonhas Bdison em 1880, o
bambu como material de construcdo dos protoétipas aledes do brasileiro
Santos Dumoném 1906, na fabricacdo de aeroplanos durante umdagyuerra
mundial, e também usado no processo de reflorestanta zona afetada pela
bomba atémica da Hiroshima em 1945. Em relacdonarego do bambu na
construcédo civil se pode dar alguns exemplos reptagvos como séo, a cupula
original do Taj Mahal na india e pontes suspensasndis de 120m de
comprimento construidas com bambu na china, Hidél§82), segundo Tanaka
et al. (1995) no Japdo no século XVI usou-se este matemaparedes, tetos, e
assoalhos, no ano 2000 em Hanover Alemanha foiceadd com bambu o
Pavilhdo ZERI. Somado aos exemplos anterioresjquad2.18 observa-se uma
ponte de pedestre construida com bambu e pilaresrizeto fazendo parte do
ambiente urbano de uma das Avenidas da Bogota@bl@mbia. Na atualidade,
mais de um bilhdo de pessoas no mundo moram ers gdadzambu, o que indica
boa acessibilidade ao material, tanto econémicadisita.
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(b) - | ©

Figura 2.18 — Usos do bambu. (a) Vista geral de ponte de pedestre construida com
bambu e concreto. (b) Interacdo bambu concreto. (c) Unido pilar de concreto com viga de
bambu (Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=386606).

O trabalho de Chow (1914) se registra como a prangesquisa
experimental que aborda o tema do bambu como rabtkerireforco do concreto.
Anos depois, no sul de Califérnia, nos Estados tmitio Clemson Agricultural
College, Glenn (1950) realizou pesquisas constauindrios prédios com
elementos estruturais de concreto reforcado cams tie bambu e culmos inteiros
de bambu de pequenos didmetros, (Figura 2.19). 8ama forma e com fins
militares, no Vietnam construiram-se estruturas cdacreto reforcado com
bambu, comprovando em primeiro lugar, que a metgi®wl de pesquisa
empregada até aquele momento ndo era adequada, segemdo, que ndo €
recomendavel usar o bambu como reforco do conqguata estruturas e/ou
elementos estruturais sem antes realizar um tratantie impermeabilizacao, ja
que, o ganho de umidade modifica o volume do newtee reforco, afetando a
aderéncia entre o bambu e o concreto, e em consggué estabilidade da
estrutura, (Figura 2.20).
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Pesquisas mais recentes como as de Youssef (1€i®oni (1986),
Moreira (1991), Moreira (1998), Acha (2002), Paxeita Rosa (2002), Acha
(2011) entre outras, mostram que apesar do gramgigcto que tem os materiais
convencionais na construcao, existe o interesseonaunidade cientifica para
encontrar solu¢des sustentaveis na engenharia gl permitam aproveitar as

vantagens que oferecem as caracteristicas dosiasatéio convencionais, como

€ o caso do Bambu.

W\ ey
F - i

P

o

;__. : g 7,

Figura 2.19 — Construcdo, concreto reforcado com tiras de bambu e/ou
bambu de pequenos diametros (Fonte: Hidalgo, 1992).

Figura 2.20 — Colapso de estrutura de concreto reforcado com tiras de
bambu - Vietnam (Fonte: Hidalgo,1992).
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2.9.1. Umidade do bambu e seu efeito na aderénciab ambu/concreto

A Figura 2.21, mostra os resultados do ensaiozagddi por Culzoni (1986)
em sete espécies de bambu com a finalidade demdetera porcentagem de
absorcdo de agua com respeito ao tempo. Obsergaesem todo o tempo do
ensaio, as espéci@endrocalamus Gigante®G), eBambusa Vulgaris Schard
(VS) absorveram menor quantidade de agua, indicanu® vantagem sobre as
demais espécies em relacéo ao critério de escollipalde bambu para ser usado

como material de reforgo no concreto.

50

N w S
o o o

Absorgao de Agua (M%)

-
o

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo (h)
Figura 2.21 — Absorgcdo média de dgua de sete espécies de bambu (Culzoni, 1986).

Sabe-se que a aderéncia afeta notavelmente o deslkeondos elementos
elou estruturas de concreto armado. Nesta pesquisaicreto é reforcado com
bambu, o qual se caracteriza por ter a propriedbd@absorver agua de seu
entorno. A Figura 2.22, Ghavami (2005), esquematma trés estagios o
comportamento de uma sec¢do de bambu sem tratamentopermeabilizacdo
dentro de uma matriz de concreto. O primeiro estfgigura 2.22a) mostra a
secao de bambu de espessura ini¢jgldentro da matriz de concreto fresco. Em
seguida, e paralelamente ao processo de cura @¢oetmno volume do bambu se
modifica gracas a sua absor¢cdo de agua, principggmgela zona interna do
colmo do bambu, pois, a densidade de fibras é ngumma zona externa, ver a
Figura 2.23. A mudanca de volume no bambu causacgesf internos na matriz

do concreto gerando fissuras que evidenciam o slegastagio, como se vé na
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Figura 2.22b. No terceiro e ultimo estagio (Figdra2c), a cura do concreto é
finalizada e devido a perda de umidade, o voluméambu diminui até seu
estagio inicial, originando espacos na interfaceeen bambu e o concreto e
comprometendo diretamente a aderéncia entre osnutisriais. Logo, pode-se
inferir que a aderéncia entre o concreto e o bagshuestreitamente condicionada
ao grau de absorcdo de agua no bambu, e por edteompesquisadores
sugeriram solucbes que consistiam basicamente eobrre a superficie do
bambu com uma substancia impermeabilizante, pompbee Glenn (1944)
propés uma emulséo asfaltica, Kowalski (1974) remmaou 0 uso de uma resina
de poliéster ou um adesivo epoxi somado a um lida, Fang & Mehta (1978)
sugeriu um tratamento inicial dandblastingseguido pela aplicacdo de sulfuro e
areia. Tanto o método déowalskicomo doFang ndo foram de total aceitacéo,
pois, os produtos usados eram caros além de samameéntos de dificil

aplicacao pela populacao geral.

Bamboo

. Fresh concrete

Expanded
bamboo

Cracks in the
concrete

Voids
Dried bamboo

~—— Final crack in
(c) the concrete
Figura 2.22 — Comportamento de um segmento de bambu sem tratamento de
impermeabilizacdo dentro de concreto. (a) Bambu em concreto fresco. (b) Bambu
durante a cura do concreto. (c) Bambu depois da cura do concreto (Ghavami,1995).
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Zona externa do colmo
" de bambu

Zona interna do colmo
de bambu .

Figura 2.23 — Microscopia de uma sec¢do transversal de Bambu. Distribuicdo de fibras ao
longo da espessura do colmo (Ghavami,1995).

Culzoni (1986) realizou testes de absorcdo de &guarés espécies de
bambu tratadas com produtos impermeabilizantednfante encontrados no
comercio brasileiro e com precos econdmicos, & ehxofre, 6leo lubrificante
gueimado, asfalto, tinta asfaltica que comerciabmérchamada Negrolin e tinta a
base de alcatrdo chamada no comercio Igol-T. Ogltades desses ensaios
mostraram que os produtos impermeabilizantes colhomdesempenho foram o
asfalto e o Negrolin, esse ultimo com a vantagensedaplicar facilmente com
broxa e sem precisar esquentar até derreter canuago do asfalto.

No entanto, pesquisas mais recentes como as de (R6IOR) e Pereira
(2002) empregaram no processo de impermeabilizag@oresina epdxi de facil
aquisicdo no comercio denominada Sikadur 32. Nael@ap.6 os resultados da
tensdo média de aderéncia obtida nos ensaios tHeuRutealizados por Culzoni
(1986) e Achéa (2002), para corpos de prova comtifes tipos de tratamento de
impermeabilizacdo no bambu. Note-se que a tensd@iiandé aderéncia para as
amostras fabricadas com tiras de bambu impermeathilicom Sikadur 32 foi de
2.75MPa, melhorando consideravelmente com respegoresultados obtidos na
pesquisa de Culzoni (1986) e aproximando-se aor \@dotensdo média de
aderéncia do aco.

Tabela 2.6 — Resultados dos ensaios de Pull out realizados por Culzoni (1986) e Acha
(2002) para diferentes tipos de impermeabilizacdo de bambu.

Tenséo média de aderéncia (Mpa)
Tratamento

T bu
Sem tratamento (Culzoni,1986) 0.52
Negrolin + areia (Culzoni,1986) 0.73
Negrolin + areia + arame (Culzoni,1986) 0.97
Sikadur 32 (Aché&,2002) 2.75

Aco (Pereira da R,2002) 3.25
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