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RESUMO

CRUZ, J. V. R. Estudo Comparativo de Modelos para Dimensionamento ao
Cisalhamento de Vigas de Concreto Armado de Se¢cdo Circular Macic¢a. Trabalho de
conclusao de curso de graduagdo — Engenharia Civil — Universidade Federal de Alagoas,

Maceid. 2023.

No projeto ao cisalhamento de vigas de concreto armado faz-se necessario o célculo de
armaduras transversais, que devem combater o estado de fissuragdo provocado pelas
tensdes principais de tragdo e compressao na estrutura interna do material. No cenario
brasileiro, a NBR 6118 (2023) prescreve formulacdes que determinam, um arranjo
resistente a ruina das diagonais comprimidas e tracionadas. Apesar do seu valor, este
modelo se restringe a estruturas com sec¢des transversais retangulares ou derivadas desta
geometria. Por outro lado, estruturas com sec¢do transversal circular, submetidas a
esforcos de flexdo e cisalhamento, possuem uma gama razodvel de aplicagdes na
construcao civil, como elementos de contengao de escavagdo, vigas de tuneis rodovidrios,
postes de iluminagdo publica, dentre outras. Para além do contexto normativo brasileiro,
as normas técnicas estrangeiras omitem ou carecem de métodos precisos que estimem a
capacidade resistiva de elementos de concreto armado com secao circular. Na atualidade,
as literaturas ainda ndo apresentam um consenso acerca do melhor modelo de previsao da
capacidade resistiva de elementos circulares. Face ao exposto, o presente trabalho possuiu
0 objetivo de estudar e comparar quatro modelos associados a avaliagdo da resisténcia ao
cisalhamento no escopo das vigas circulares de concreto armado. A andlise comparativa
entre os modelos foi realizada por meio de implementagdes computacionais, em Python,
com base em dados experimentais de 68 vigas circulares encontradas na literatura. Foi
concluido que todos os modelos conduzem a valores adequados, sendo a acuracia
individual a diferenca observada entre eles. Ao passo que os modelos aproximados
tendem a subestimar a real capacidade resistiva dos elementos circulares, os modelos
avangados, quando aplicados os devidos coeficientes de seguranga, conduzem a valores
de sucesso. Tratam-se de equacionamentos que ja poderiam ser contemplados ou

utilizados para embasar formulagdes em documentos técnicos de projeto de estruturas.

Palavras-chave: Concreto Armado; Vigas; Resisténcia ao Cisalhamento; Se¢ao Circular.



ABSTRACT

CRUZ, J. V. R. Comparative study of models for shear design of reinforced concrete
beams with massive circular section. Final Paper — Civil Engineering — Federal

University of Alagoas, Maceid. 2023.

In the shear design of reinforced concrete beams, it is necessary to calculate transverse
reinforcement, which must combat the state of cracking caused by the main tensile and
compressive stresses in the internal structure of the material. In the Brazilian scenario,
NBR 6118 (2023) prescribes formulations that determine a ruin-resistant arrangement of
the compressed and tensioned diagonals. Despite its value, this model is restricted to
structures with rectangular cross-sections or those derived from this geometry. On the
other hand, structures with circular cross-sections, subjected to bending and shear forces,
have a reasonable range of applications in civil construction, such as excavation
containment elements, road tunnel beams, street lighting poles, among others. Beyond
the Brazilian regulatory context, foreign technical standards omit or lack precise methods
for estimating the resistive capacity of reinforced concrete elements with circular cross-
sections. Currently, there is still no consensus in the literature on the best model for
predicting the resistive capacity of circular elements. In view of the above, the aim of this
study was to analyse and compare four models associated with the assessment of shear
strength in the field of circular reinforced concrete beams. The comparative analysis
between the models was carried out using computer implementations in Python, based on
experimental data from 68 circular beams found in the literature. It was concluded that
all the models lead to adequate values, with the individual accuracy being the difference
observed between them. While the approximate models tend to underestimate the real
resistive capacity of the circular elements, the advanced models, when the appropriate
safety coefficients are applied, lead to successful values. These are equations that could
already be contemplated or used to support formulations in technical design documents

for structures.

Keywords: Reinforced Concrete; Beams; Shear Strength; Circular Cross-Section.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes iniciais

O concreto armado (CA) ¢ um material amplamente utilizado na construgao civil
desde o século XIX. Através do trabalho conjunto de seus materiais constituintes, ¢é
possivel aliar as qualidades do concreto com as do ago, o que permitir a construgao de
elementos com maior adaptabilidade e rapidez de construc¢ao (Bastos, 2019). Trata-se de
um material fundamental para a construc¢ao de sistemas estruturais, como vigas, pilares e
lajes, essenciais para garantir as condi¢cdes de estabilidade e seguranca de edificios e

outras estruturas.

Dentre os elementos usuais de CA, destacam-se as vigas. O projeto usual destes
elementos ¢ baseado na teoria da flexdo, que prevé a andlise da influéncia do momento
fletor e esforco cortante no elemento estrutural. Para além do dimensionamento a flexao,
realizado para determinar as armaduras longitudinais, que devem resistir aos esforcos
normais de tragdo, o dimensionamento a forc¢a cortante deve ser realizado para evitar a
ruina dos pontos materiais sujeitos a tensdes principais de compressao e tracdo. Estas
solicitacdes podem promover a formacao de fissuras inclinadas ao longo do comprimento
da viga, atingindo, por conseguinte, os limites de servi¢o (ELS) e, em um caso mais grave,

os limites ultimos da estrutura (ELU).

O modelo de trelica classica de Ritter — Morsch foi concebido no inicio do século
XX e, somado a alguns complementos, ¢ o modelo utilizado até os dias atuais para
dimensionamento a forga cortante de vigas. Através das adaptagdes e complementos
propostos pela NBR 6118 (2023), ¢ prescrita a orientagdo de projeto de armaduras
transversais, comumente denominadas de estribos, que visam o combate do dano
proveniente dos esforgos cortantes. Entretanto, as expressdes brasileiras atuais para
dimensionamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado sao adequadas apenas as
vigas com secdes retangulares, ou a geometrias que derivem de retangulos. Nesse sentido,
o projeto de vigas com se¢Oes circulares, utilizando-se os atuais equacionamentos
propostos pela mencionada norma brasileira, apresenta limitagcdes de aplicagdo, uma vez
que as variaveis de largura e altura Util da viga devem ser adaptadas a geometria circular.
Além disso, existem duvidas referentes a eficiéncia das armaduras transversais circulares

que precisam ser discutidas e estudadas (Teixeira, Maffei e Guazzelli, 2012).
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A andlise da capacidade resistente ao cisalhamento de vigas de CA com secdo
transversal circular ¢ uma temadtica que precisa de aprofundamento e validagdes
experimentais. Os atuais estudos mostram que, ainda que ndo haja uma forma ideal que
ndo subestime tanto a capacidade resistiva desses elementos, existem métodos

suficientemente adequados para combater os esfor¢os cortantes.

Por fim, salienta-se que a presente monografia de conclusdo de curso possui o foco
de analisar o comportamento a forga cortante de vigas com secdes circulares solidas.
Entretanto, uma outra tematica de grande relevancia para este ramo de estudo diz respeito
a analise de vigas circulares vazadas. Mais adiante, uma breve introducdo ¢ apresentada

sobre as estruturas com esta caracteristica geométrica.

1.2. Objetivos

O presente trabalho possui o objetivo geral de estudar e comparar os modelos
associados a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado com
secdo circular sélida. Sendo assim, busca-se, por meio de uma analise quantitativa,
confrontar os modelos levantados e observar o grau de confiabilidade de cada um dos

equacionamentos propostos.

Outrossim, o trabalho possui o objetivo especifico de gerar levantamentos e
discussdes acerca dos principais métodos disponiveis na atualidade, evidenciando a forma
com a qual os pesquisadores e as normas internacionais lidam com esta temética. Dessa
forma, o trabalho também almeja chamar atengdo para a necessidade e importincia de
adaptacao das atuais normais brasileiras de concreto armado, de modo a contemplar as

vigas de secdes circulares.

1.3. Justificativa

Na engenharia civil, observam-se diferentes aplicacdes de elementos de concreto
armado com se¢do transversal circular. Dentre elas, destacam-se as estruturas de
contencdo de escavacdes, vigas tubos utilizadas em obra de tineis rodoviarios de baixa
cobertura, postes de iluminagdo publica, mastros de bandeiras, entre outras. Ainda que

nem todas estas estruturas sejam caracterizadas como vigas, correntemente podem ser
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dimensionadas como tal, uma vez que sdo submetidas a esfor¢os de flexdo e forga

cortante, provenientes de esfor¢os como o vento, por exemplo.

Apesar da aplicabilidade deste tipo de estrutura, a norma brasileira responsavel pela
prescri¢do do dimensionamento de vigas de concreto armado ndo possui adaptabilidade
para elementos com se¢des circulares. Dessa forma, os profissionais da area tornam-se

reféns de metodologias nao normativas.

Além disso, de maneira a agravar a situa¢do, a tematica em questdo ¢ pouco
difundida no pais. A grande parte dos estudos desta area provém de pesquisadores
estrangeiros que desenvolvem equacionamentos empiricos e estudos experimentais sobre
as vigas de sec¢des circulares. Ainda assim, tais estudos mostram resultados conservadores
quanto a estimativa da real capacidade de resisténcia a for¢a cortante dos elementos
estruturais. Nesse sentido, mesmo que as condi¢cdes do ELU e ELS sejam atendidas, ¢é
comum que haja o superdimensionamento das armaduras transversais, resultando em um

aumento dos custos da obra.

Dessa forma, em razao das problematicas apresentadas anteriormente, € preciso que
sejam realizados novos estudos sobre esta tematica. Acerca dos estudos ja realizados, faz-
se necessario comparar os modelos existentes, evidenciando aqueles que apresentam
resultados mais aproximados e, portanto, mais econdmicos. Uma vez que ainda nao
existem prescri¢des da norma brasileira sobre o calculo da capacidade de vigas circulares
a forca cortante, € relevante gerar discussdes sobre o tema, permitindo a capacitacdo dos

profissionais da 4rea neste assunto.

1.4. Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia de
desenvolvimento ¢ baseada em duas atividades: a) extensa revisdo bibliografica sobre
modelos que descrevem o dimensionamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado com se¢do transversal circular; b) andlise comparativa entre os modelos

levantados.

Na primeira etapa, realiza-se o levantamento dos modelos mais difundidos na

literatura brasileira e estrangeira. Configura-se como uma etapa inicial, que possibilita o



18

aprofundamento na temadtica através de revisdo bibliografica e permite a selecao dos

métodos mais adequados para o estudo comparativo a ser realizado no trabalho.

A ultima etapa corresponde a elaboragdao de um estudo comparativo acerca dos
principais modelos de avaliacdo do cisalhamento em vigas circulares. Este estudo ¢
construido a partir de implementa¢cdes computacionais, desenvolvidas utilizando a
linguagem de programacgdo Python (Van Rossum e Drake, 2009). Nesse sentido, sdao
selecionados e implementados os principais modelos matematicos, obtidos a partir das
avaliagOes realizadas na primeira etapa deste trabalho. Por meio dos resultados de ensaios
experimentais de vigas circulares obtidos nas literaturas pesquisadas, compara-se 0s
valores alcangados da resisténcia a forga cortante pelos equacionamentos implementados
com os reais valores obtidos no estudo experimental. Dessa forma, os modelos sao
confrontados e obtém-se uma nog¢ado geral daqueles que estimam com uma maior acuracia

a capacidade resistiva de vigas circulares.

1.5. Apresentacio do trabalho

Ao longo deste primeiro capitulo foi apresentada uma conceituacdo inicial da
tematica abordada no trabalho. Além disso, o primeiro capitulo foi exposto de modo a

incluir a proposta, objetivos, justificativa e a metodologia utilizada no trabalho.

O capitulo 2 trata de fundamentos tedricos acerca das vigas de concreto armado,
que sao indispensaveis para o entendimento global do tema em discussdo. Sendo assim,
sao abordados conceitos elementares sobre os esfor¢os internos solicitantes, bem como a
influéncia destes no projeto de vigas de se¢des retangulares. Além disso, o capitulo
apresenta as atuais prescricdes da norma brasileira para dimensionamento a forga cortante

de vigas de concreto armado no ELU.

O capitulo 3 ¢ dedicado a apresentagdo de um panorama sobre o estudo do
cisalhamento em vigas de secles circulares. Nesse sentido, ¢ apresentado o cendrio
normativo internacional da atualidade e sdo introduzidas conceituagdes acerca do
comportamento de vigas circulares de se¢ao macica e vazada. Por fim, o capitulo resgata

um historico de alguns dos diferentes modelos levantados até a atualidade
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O capitulo 4 possui o objetivo de apresentar os principais modelos que avaliam a
capacidade resistiva de vigas circulares macicas e que foram selecionados e

implementados no estudo comparativo o qual o trabalho se propde.

As implementagdes desenvolvidas, assim como o detalhamento e a realizagdo do
estudo experimental, sdo apresentadas no capitulo 5. Sendo assim, o capitulo expde os

resultados obtidos no trabalho.

O capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas ao final do trabalho.
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2. CONSIDERACOES SOBRE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

2.1. Concreto armado e a construcio civil

Historicamente, as primeiras publicacdes relativas ao concreto armado (outrora
denominado de Cimento Armado) ocorreram em meados do século XIX, na Franca. As
primeiras experiéncias praticas de utilizacdo de armaduras embutidas nas estruturas de
concreto foram realizadas pelo francés Joseph Lambot. Contudo, a primeira patente
constatada de utilizacdo deste material ocorreu por Joesph Monier, em 1867, com a
construgdo de reservatorios de agua. Posteriormente, o material teve sua evolugao
propagada pelos mais diversos autores: desde William Ward, com a primeira casa
construida completamente em concreto armado, a publicagdo do livro de Morsch,

representado a maior contribui¢do para o progresso deste material (Kaefer, 1998).

Entende-se por concreto armado o material composto pela associagao entre o
concreto simples e a armadura de ago, de modo que ambos resistam solidariamente aos
esforgos solicitantes na peca (Carvalho e Figueiredo Filho, 2014). Estes dois materiais
constituintes possuem coeficientes de dilatacdo térmica semelhantes, o que permite a
aderéncia e trabalhabilidade conjunta de ambos durante a deformacdo. Sendo assim, o
aco presente na composi¢dao do concreto armado possui a fungao de suprir a fragilidade

do concreto em relagdo aos esforgos de tracao.

As primeiras normas de orientagdo acerca da utilizagdo do concreto armado foram
desenvolvidas na Europa, no final do século XIX. Em 1904, a Associagdo Alema de
Engenheiros e Arquitetos (Verein Deutscher Ingenieure — VDI) publicou o conjunto de

diretrizes prescritivas para uso do concreto armado.

No Brasil, foi desenvolvida, em 1940, a primeira norma para dimensionamento das
estruturas de concreto armado, intitulada NB-1: calculo e execucao de obras de concreto
armado. Atualmente, a norma que rege tal temdatica ¢ a NBR 6118 (2023), que estabelece
os requisitos para projeto de estruturas de concreto armado e protendido, por meio de

critérios de seguranca e desempenho.

Historicamente, para além das orientagdes de projeto, esta norma apresentava
aspectos de controle e execu¢do de estruturas de concreto armado. Com a evolugdo dos

processos construtivos, a revisdo do ano de 2003 representou um grande marco para o
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projeto de estruturas de concreto armado, uma vez que passou a abordar individualmente
os aspectos de desenvolvimento de projetos, sendo criada uma norma para controle e
outra norma para execucao deste tipo de estrutura. Nesse sentido, destaca-se a introdugao
do conceito de ELU como critério de dimensionamento das estruturas, utilizado ainda

hoje na versao mais atualizada da norma.

No projeto de uma estrutura faz-se necessario determinar as for¢as que agem sobre
os elementos que a compdem, sejam estas solicitagdes externas ou internas ao elemento.
Nesse sentido, define-se como carga externa qualquer forca que seja causada pelo contato
direto de um corpo com outro (forcas de superficie) ou que € causada pela atragdo indireta

entre corpos, como ¢ o caso das forcas resultantes dos efeitos de gravitagao.

Por outro lado, as forcas internas estdo relacionadas com os esfor¢os necessarias
para manter a integridade de um corpo quando submetido a cargas externas (Hibbeler,
2010). Nesse sentido, quando um corpo ¢ seccionado, observa-se uma distribuicao de
forcas internas agindo sobre a drea exposta, que interliga os infinitos pontos que compdem
o material. Uma vez que estas forgas possuem diferentes diregcdes e sentidos, torna-se util
simplificar mecanicamente esta analise por meio da substituicdo das forgas atuantes por
um sistema forga-binario. Dessa forma, € possivel decompor o sistema-for¢a binario em
uma configuracdo mais elementar, que ¢ convencionalmente adotada nos projetos

estruturais, como € ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Esforcos internos solicitantes
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010)

Os denominados esforcos normais sdo caracterizados pelas solicitacdes de tracao

ou compressdo sob a estrutura interna de um corpo. Por outro lado, os esforcos de
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cisalhamento, também chamados de esforcos cortantes, atuam nos infinitos planos de
corte de um corpo. Estes esfor¢os sdo caracterizados por provocar deslizamentos entre as
partes de uma estrutura. Por fim, observam-se outros esfor¢os internos que solicitam uma
estrutura: momentos fletores (esfor¢os que tendem a fletir o corpo em torno de eixos) e

esforcos de tor¢ao (esfor¢os que tendem a torcer os infinitos segmentos de um corpo).

Para além das aplicagdes de estudo da mecanica dos materiais, os esforgos internos
solicitantes sdao varidveis que devem ser analisadas durante um projeto estrutural. No
dimensionamento de vigas, o projeto ¢ baseado na resisténcia do elemento aos momentos
fletores e ao cisalhamento. Nesse sentido, as vigas sdo calculadas para conter dois tipos
de armadura: as armaduras de flexdo, que resistem aos esfor¢os de tragdo provenientes da
flexdo, e as armaduras de cisalhamento, projetadas e dimensionadas para resistir aos

esfor¢os cortantes (Pinheiro, Muzardo e Santos, 2007).

O dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armado ¢ feito considerando a
analise dos dominios propostos pela NBR 6118 (2023), tal que as vigas devem ser
projetadas a flexdo simples nos dominios 2 ou 3, considerados como dominios
subarmados. A partir de entdo, substituindo o diagrama parabola-retangulo de tensdes na
secdo por um retingulo equivalente, desenvolvem-se equacionamentos que permitem o
calculo das armaduras longitudinais para se¢des retangulares. A norma apresenta também
o procedimento para secdes em T, adaptando a geometria dessa se¢do como a composi¢ao

de retangulos.

2.2. Dimensionamento ao cisalhamento de vigas segundo a NBR 6118 (2023)

Nas prescri¢des atuais da NBR 6118 (2023), os equacionamentos propostos para
dimensionamento a for¢a cortante de vigas de CA sdo baseados no modelo de trelica
classica proposto por Ritter — Morsch, idealizado no inicio do século XX. Sob a égide
destes autores, o comportamento de uma viga fissurada pode ser analisado a partir da
analogia de um modelo de trelica isostatica, como ilustrado na Figura 2. Observa-se que
o banzo superior e inferior da trelica ¢ composto, respectivamente, pela parcela
comprimida do concreto e pela armadura longitudinal de tragdo. Além disso, a trelica
possui diagonais comprimidas, nomeadas de bielas de compressdo, e as diagonais

tracionadas, representadas pela armadura de cisalhamento ou estribo.
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Figura 2: Analogia de treli¢a proposta por Ritter — Morsch
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2007)

Sendo assim, por meio de adaptagdes empiricas, a NBR 6118 (2023) admite dois
modelos de calculo para do dimensionamento a forca cortante: bielas de compressdao com
inclinacao de 6 = 45° (trelica classica) e com inclinagao de 0 entre 30° e 45° (treliga

generalizada).

Ambos os modelos verificam a resisténcia de calculo relativa a ruina das diagonais
comprimidas do concreto e a ruina por tragdo diagonal. Dessa forma, para atender as
condi¢des de seguranca do elemento estrutural, ¢ necessario que o esfor¢o cortante
solicitante de projeto (Vs,) seja simultaneamente menor que a resisténcia das diagonais

comprimidas (Vz45) € tracionadas (Vz43).

Para o modelo de célculo da trelica classica, a norma apresenta os seguintes

equacionamentos:
Vsa < Vraz = 0,27y, feabwd , (1)
Vsa < Vras = Ve + Vow » ()
Ve = Voo = 0,6fctabwd , (3)
Vow = 0,9df,4 ASTW (sena + cosa) . (4)

Ja para o modelo de célculo da trelica generalizada, com 6 entre 30° e 45°, os

equacionamentos anteriores sdo adaptados para:

Vsq < Vraz = 0,540, f-qb,,d(cota + cotd)sen?d , (5)
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Vsa < Vraz = Ver + Vow s (6)

Ver = Voo = 0,6fctabyd , se  Vsqg <V, )
Ve =0, se  Vsq < Vgaz s

Vow = 0,9df,q Asw (cota + cotf)sena . (®)

N

Nas Equagdes (1) a (8), a,, representa o coeficiente dado pela norma em fungao do
fex do concreto, f.4 a resisténcia de projeto do concreto a compressao, f,;4 € a resisténcia
de projeto do concreto a tragdo, b, a largura da viga, d a altura util, V, a parcela de forca
cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica, Vg, a parcela de forca
cortante absorvida pela armadura transversal, a¢ a inclinagdo da armadura transversal

(comumente adotada em 90°) e 8 o angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas.

Sao muitos os fatores que influenciam a resisténcia de vigas a forga cortante: tipo
de carregamento, posicao da carga e esbelteza, tipo de introducdo da carga, influéncia da
armadura longitudinal, altura da viga, forma da secdo transversal, entre outros. Dentre
estes fatores, destaca-se a forma geométrica da segdo transversal do elemento. As vigas
de secdes retangulares se adaptam mais adequadamente as inclinagdes do banzo
comprimido e, com isso, absorvem com um maior grau de eficiéncia a forca transversal

das bielas comprimidas (Leonhardt e Monnig, 1982).

Dessa forma, o projeto ao cisalhamento de vigas de concreto armado com outras
geometrias de secdes transversais deve ser analisado de maneira adequada, de modo a
considerar os diferentes fatores de influéncia envolvidos no projeto. No caso das secdes
circulares, observa-se que os atuais equacionamentos prescritos pela NBR 6118 (2023)
nao possuem adaptabilidade para inser¢ao de dados relacionados a este tipo de geometria.
Dessa forma, reitera-se a necessidade de realizagdo de estudos e discussdes em prol da

compreensdo do comportamento e eficiéncia destes elementos estruturais.
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3.  FORCA CORTANTE EM VIGAS DE SECAO CIRCULAR
3.1. Panorama normativo internacional do projeto de vigas circulares

A falta de equacionamentos para previsdo da real capacidade resistiva a forca
cortante de vigas de concreto armado com se¢do circular ¢ uma problematica enfrentada
no contexto mundial. Como citado anteriormente, as prescrigdes normativas brasileiras
ainda ndo abordam esta tematica. Em contrapartida, algumas normas de referéncia
internacional j& apresentam documentos que orientam os engenheiros para o projeto ao
cisalhamento de vigas circulares, seja por meio de equacionamentos simplificados ou por

meio de formula¢des desenvolvidas.

A norma americana LRFG Bridge Design Specifications, da Associagdo Americana
de Autoridades de Transporte Rodoviario e de Transporte Estadual (AASHTO), e a norma
britanica BS 8100, da Instituicdo Britanica de Padrdes Técnicos (British Standards
Institution — BSI), assim como documentos do Eurocode 2, apresentam métodos
simplificados para o calculo da resisténcia a forga cortante em vigas circulares de concreto
armado. De maneira geral, estas prescricdes orientam os projetistas a adotarem uma se¢ao
transversal equivalente durante a aplicagdo dos equacionamentos propostos para vigas
retangulares, onde b,, = D e d = 0,72D. Por outro lado, documentos técnicos como os
observados pela ACI 318, do Instituto Americano de Concreto (American Concrete
Institute — ACI), e pela norma indiana IS 456, apresentam equagdes desenvolvidas
empiricamente que estimam o comportamento das vigas circulares sob agdo do

cisalhamento.

Ainda que os equacionamentos simplificados ou aproximados apresentem
condi¢des para o projeto de vigas circulares, estudos indicam que ha a ocorréncia de
dispersdo entre os valores calculados pelas formulagdes e a real capacidade resistiva do
elemento estrutural (Balakrishnan, Hussain e Menon, 2016; Jensen et al., 2010). Apesar
disto, estas formulag¢des enquadram-se dentro dos critérios de seguranga de projeto, uma
vez que na maior parte dos casos ocorre apenas a subestimacdo da capacidade resistiva
do elemento. A Figura 3 apresenta graficos que evidenciam a acurdcia de alguns dos
métodos normativos citados anteriormente, por meio da comparagao destes métodos com

resultados experimentais de vigas circulares.



26

Figura 3: Resisténcia ao cisalhamento prevista vs. obtida experimentalmente
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Fonte: Adaptado de Balakrishnan, Hussain e Menon (2016)

Os graficos apresentados na Figura 3 foram desenvolvidos a partir das aplicagdes
dos equacionamentos da ACI 318 e da IS 456 para previsao da capacidade resistiva a
forca cortante de vigas circulares. De maneira ampla, observa-se uma dispersdo dos
valores apresentados. A variavel (a/d) ¢ uma razdo que expressa a relagdo entre o vao

solicitado pelo corte e a altura util da se¢ao do elemento estrutural.

Diante do exposto até entdo, ¢ razoavel compreender que o desenvolvimento de
pesquisas dentro desta tematica se faz imprescindivel para que haja a atualizagdo dos
equacionamentos propostos pelas normas, de modo a prever de maneira adequada a
capacidade resistiva de elementos circulares. No contexto brasileiro, o conhecimento das
diferentes abordagens observadas em documentos técnicos internacionais e dos principais
estudos acerca do comportamento ao cisalhamento de vigas circulares constituem etapas
fundamentais para que haja a contemplacdo destes elementos estruturais na norma do

pais.

3.2. Comportamento ao cisalhamento em vigas circulares macicas

Os elementos de concreto armado com secao circular possuem caracteristicas que
influenciam diretamente na distribui¢do interna das tensdes solicitantes. Dessa forma,
sendo a geometria da se¢do transversal um dos fatores que influenciam a resisténcia de
vigas a for¢ca cortante (Leonhardt e Monnig, 1982), faz-se necessario observar e

quantificar o grau de influéncia da geometria circular no dimensionamento de vigas.
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A equagdo de Jouraviski ¢ uma relagao fundamental da resisténcia dos materiais
que descreve o valor da tensdo de cisalhamento na secdo transversal de vigas. Esta

formulagdo ¢ exposta na Equacao (9), na sequéncia.

QW V
Toy(V) = 77— )
i Iz b,
Na Equacao (9), T ¢ a tensao de cisalhamento na secao transversal, Q@ ¢ o momento

de primeira ordem ou momento estatico da por¢ao, I ¢ o esforco cortante, I o0 momento

de inércia e b,, ¢ a largura da se¢do transversal.

A aplicacdo desta formula a segdes circulares macicas pode representar uma boa
indicagdo de como as tensdes de cisalhamento oriundas da forga cortante sao distribuidas
pela se¢do (Teixeira, Maffei e Guazzelli, 2012). Mediante a uma simplifica¢do da equacao
de Jouraviski, é possivel obter um processo simplificado que permite a visualizagdo da
orientacdo das tensdes tangenciais em se¢des transversais circulares. Este processo ¢ dado
pela Equacdo (10), que se origina a partir da Teoria da Elasticidade, com coeficiente de

Poisson (v) do concreto igual a 0,2 e A representando a area da se¢do circular.

1,42V

T () = . (10)

A partir disto, a secao transversal ¢ dividida em elipses, com eixo maior paralelo a
direcdo da forga cortante. Na Figura 4 € possivel observar a orientacdo das tensoes
tangenciais na sec¢do transversal segundo este procedimento, onde D representa o

diametro da secdo, n o numero de elipses e V a forga cortante.

Figura 4: Distribui¢do das tensdes tangenciais em segoes circulares macigas
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Fonte: Adaptado de Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012)
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Além de apresentar distribuigdes de tensoes diferentes das secdes retangulares, as
secdes circulares apresentam outras caracteristicas que influem no projeto de vigas de
concreto armado. As armaduras transversais destes elementos ndo possuem a mesma
eficiéncia ao combate da forga cortante como as armaduras retangulares (ver Figura 5).
Quando a fissura solicita a armadura no meio da se¢do transversal (6 = 90°), a armadura
circular apresenta a mesma eficiéncia a armadura retangular neste ponto da secdo.
Contudo, as fissuras diagonais que surgem nas vigas de concreto armado podem solicitar
a armadura transversal em qualquer angulo entre 0 e 180 graus. Isto significa que na maior
parte dos casos, apenas o componente vertical da forca resistida pela armadura estara
atuando contra os esforcos de cisalhamento, diferentemente do que ocorre nas armaduras

retangulares (Balakrishnan, Hussain ¢ Menon, 2016).

Figura 5: Comparagdo entre as forcas resistidas pela armadura retangular e circular
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(a) Secédo retangular (b) Segdo circular

Fonte: Adaptado de Balakrishnan, Hussain e Menon (2016)

Face ao apresentado, entende-se algumas das diferencas primordiais entre o
comportamento das vigas de concreto armado de se¢do retangular e circular. Nesse
sentido, as adaptacoes de equacdes ja existentes para segdes retangulares e o
desenvolvimento de novas formulacdes representa um cendrio complexo, que necessita
de grandes estudos analiticos e experimentas para que haja a previsdo adequada da

capacidade resistente do elemento estrutural.

3.3. Comportamento ao cisalhamento em vigas circulares vazadas

Ainda que menos utilizados na constru¢do civil, elementos circulares de concreto

armado com secdes transversais vazadas sdo observados na constru¢do de chaminés,
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tubos, reservatérios de aguas, pilares de pontes, plataformas maritimas, entre outros. Se
para as estruturas com segdes transversais circulas macigas os estudos acerca da
resisténcia ao cisalhamento ja sdo escassos, literaturas que descrevem o comportamento

de elementos com sec¢des vazadas sujeitos a forga cortante sao praticamente raras.

Apesar disto, os elementos circulares vazados possuem uma grande vantagem
quando comparados aos elementos de secdes solidas: a redugdo da area da segdo
transversal. Esta redu¢do pode ocorrer em até 70% do valor total da drea da secao (Turmo,
Ramos e Aparicio, 2009). Sendo assim, tal vantagem se traduz tanto financeiramente
quanto em relagdo ao peso final de uma estrutura, uma vez que a utiliza¢do de estruturas

vazadas esta relacionada com a reducao do volume de material utilizado.

Da mesma forma que as vigas circulares de se¢des macigas, os elementos de se¢des
vazadas apresentam comportamentos diferentes dos elementos estruturais de se¢des
retangulares e que devem ser considerados no desenvolvimento de equacionamentos de
projeto. Segundo Turmo, Ramos e Aparicio (2009), a distribuicdo de tensdes de
cisalhamento em elementos de se¢do circular vazada ¢ representada por um padrio
circular duplo, como se pode observar na Figura 6. Por meio de adaptagdes, esta
distribuicdo ¢ realizada conforme a simplificagdo da equacdo de Jouraviski, apresentada
no topico anterior deste trabalho. Nesse sentido, a Equacdo (11) representa a formulagao
necessaria para geragdo do diagrama proposto pelos autores referenciados anteriormente.
Tem-se x,, equivalente a altura da zona de compressao.
V sin ¢

TRt (b

Txy (y) =

Figura 6: Distribui¢do das tensdes tangenciais em se¢des circulares vazadas

Iy o

”A)\)\‘
=

\S

Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)
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De maneira geral, o comportamento deste tipo de estrutura apresenta uma maior
complexidade quando comparado ao comportamento das estruturas solidas. Acerca das
literaturas existentes que tratam desta tematica, Ruiz, Turmo ¢ Ramos (2004) apresentam
um método aproximado para o calculo destas estruturas. Segundo os autores, a aplicacao
destes elementos nos equacionamentos propostos por norma pode ser realizada a partir
da utilizagdo de b,, equivalente a espessura da se¢o circular (t) e da utilizacdo da altura
util (d) equivalente a 90% da metade do perimetro externo formado pelo cilindro que
representa a viga. Assim como as aproximacdes realizadas para previsao da resisténcia ao
cisalhamento em vigas circulares macicas, este método apresenta dispersdes com relagdo

a real capacidade de resisténcia do elemento.

Ademais, existem outras literaturas que apresentam o desenvolvimento de
equacionamentos de maior acurdcia para o calculo de elementos circulares vazados. Regis
(1990) apresentou um estudo experimental por meio de implementagdes computacionais
que estimam a capacidade resistiva de elementos circulares com secdo vazada.
Recentemente, realizaram-se estudos a partir da proposi¢ao de um modelo de célculo da
resisténcia ultima ao cisalhamento em fun¢do das diferentes variaveis envolvidas no
projeto destes elementos e se concluiu importantes relagdes entre estas (Volgyi, Farkas e
Windisch, 2014). Por fim, nota-se que s@o necessarios mais estudos e discussdes acerca
da tematica para que haja a correta implementacdo dos equacionamentos em normas
técnicas. Nesta monografia de conclusdo de curso, a introducdo sobre estes elementos
possui carater apenas informativo. O trabalho abordard de maneira ampla apenas as

secdes solidas.

3.4. Historico de estudo do cisalhamento em elementos de sec¢ao circular

Historicamente, relata-se que os primeiros estudos realizados acerca do
comportamento ao cisalhamento de elementos estruturais de secdo circular ocorreram
apos os terremotos da Cidade do México (1957) e de Jaltipan (1959). Apds os ocorridos,
constatou-se um grande nimero de elementos estruturais de se¢do circular que falharam
especificamente no que diz respeito a resisténcia a forca cortante (Orr ef al., 2010). Desde
entdo, a comunidade cientifica internacional se mobilizou para o desenvolvimento de

estudos experimentais e analiticos acerca da tematica.
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De acordo com Clarke e Bijandi (1993), primeiros ensaios experimentais realizados
acerca da resisténcia ao cisalhamento com elementos de se¢o transversal circular foram
da autoria de Capon e Cossio (1965). Os autores testaram 21 destes elementos, armados
tanto com armaduras longitudinais quanto com armaduras transversais. Do total de
elementos ensaiados, 11 falharam a forg¢a cortante (sendo 9 destes elementos sem
estribos). Nesta mesma linha de raciocinio, Khalifa e Collins (1981) realizaram testes
experimentais com elementos circulares que falharam em sua totalidade na resisténcia ao
cisalhamento. Com estes primeiros estudos experimentais, ressaltou-se a importancia de
adequacdo do projeto de elementos estruturais frente aos esforgos cisalhantes e a tematica

passou a ser cada vez mais difundida no contexto internacional.

Com o passar dos anos, os primeiros modelos analiticos equacionados para previsao
da resisténcia ao cisalhamento em elementos circulares foram surgindo. Ghee, Priestley
e Paulay (1989) realizaram um estudo experimental com elementos circulares a fim de
equacionar variaveis como a relacdo da armadura longitudinal e transversal, bem como a
razao entre o vao solicitado pelo corte e a altura util (a/d). Apos os ensaios, 0s autores
apresentaram a primeira equacdo para previsao da capacidade de resisténcia a forca
cortante pelas armaduras transversais circulares. No principio, a formulagdo apresentada
pressupunha fissuras diagonais com angulacdo de 45°. Posteriormente, o trabalho foi
adaptado e a formulagdo proposta passou a abranger angulagdes mais acentuadas de

fissuras.

Clarke e Bijandi (1993) realizaram 50 testes com elementos circulares visando o
estudo da falha destas estruturas ao cisalhamento. Nesta época, algumas normas técnicas
como as normas britanicas BS 8110 e BS 5400 ja apresentavam em seus documentos
métodos aproximativos para projeto a for¢a cortante de elementos estruturais circulares.
Com base nos ensaios realizados, os autores propuseram modificagdes para os
equacionamentos propostos pelas normas e estudaram a eficiéncia de armaduras
transversais helicoidais. Nesta mesma ideia, Kim (2000) apresentou uma tese de
doutorado centrada na analise comparativa entre os resultados obtidos por trés modelos
analiticos e valores observados em ensaios experimentais de elementos circulares

submetidos ao cisalhamento.

Merta (2007) desenvolveu um modelo de célculo da resisténcia ao cisalhamento de

elementos de concreto armado com seg¢ao transversal circular, refor¢ados com armaduras
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transversais circulares. O modelo proposto apresentou um componente inédito de
contribuicdo a resisténcia da peca, denominado de componente desviador. Este
componente surge a partir da tensdo na armadura de geometria circular, que induz a uma
parcela de compressao na dire¢ao radial. O modelo proposto foi comparado com outras
literaturas e verificou-se que os equacionamentos preveem razoavelmente bem a

capacidade de cisalhamento das se¢des circulares.

Turmo, Ramos e Aparicio (2009) apresentaram o desenvolvimento de
equacionamentos que prescrevem o dimensionamento ao cisalhamento de elementos de
concreto armado com seg¢do transversal circular sélida e vazada. Para além das equagdes
apresentadas, o estudo apresenta contribui¢des na determinagdo da eficiéncia de estribos
circulares e espirais. Ainda que nao foram apresentadas equagdes para determinagdo da
parcela resistida por mecanismos complementares a trelica, o trabalho apresenta bons
resultados no célculo dos esforgos resistidos pela armadura transversal e serve como

referéncia no estudo desta tematica.

Em 2010, Jensen et al. realizaram ensaios com 16 vigas de se¢ao transversal circular
a fim de comparar os resultados obtidos com um modelo proposto para previsdo da
capacidade de resisténcia ao cisalhamento de estruturas com secdo circular. O método
consiste em adaptar os valores de b,, e d para as se¢cdes de geometria circular e foi
aplicado nas expressdes da norma americana para projeto de pontes. Foi concluido que
este modelo, ainda que apresente dispersdoes em relagdo aos resultados experimentais,
conduz a valores a favor da seguranca. O referido estudo foi reiterado por Teixeira, Maftei
e Guazzelli (2012), que realizaram as mesmas adaptagdes, porém com aplicagdo nas

expressoes da NBR 6118, em sua versao de 2003.

Em um contexto mais atual, Fiore et al. (2014) abordaram o cisalhamento em
elementos circulares por meio de equacionamentos evolutivos desenvolvidos através de
uma técnica baseada em dados, chamada de Regressdo Polinomial Evolutiva
(Evolutionary Polynomial Regression — EPR). Além disso, os equacionamentos foram
apresentados em funcao ndo somente da armadura transversal, mas também levando em
consideragdo a influéncia da armadura longitudinal no calculo da resisténcia ao
cisalhamento. As formulag¢des foram comparadas com os modelos disponiveis em normas
técnicas, bem como com equacionamentos propostos por literaturas de referéncia nesta

tematica. Como conclusdo, o trabalho evidencia que as formulagdes propostas podem
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prever suficientemente o comportamento ao cisalhamento de elementos circulares, muitas

vezes com uma melhor acuracia do que outros métodos ja apresentados.

Ainda, Balakrishnan, Hussain e Menon (2016) propuseram um coeficiente de
multiplica¢do para as atuais formulagdes da norma americana ACI 318. O estudo foi
validado a partir de 30 testes experimentais apresentados no trabalho, bem como a partir
de 27 outros testes ja realizados em outras literaturas. Por meio da modificacdo dos
equacionamentos, os autores concluiram que os modelos propostos para o célculo da
resisténcia ao cisalhamento de vigas circulares obtiveram, aproximadamente, 0 mesmo
grau de conservadorismo que modelos equacionados pela norma técnica para analise de

vigas retangulares.

Por fim, apesar deste amplo cendrio de estudos apresentado, os equacionamentos
continuam sendo aperfeicoados até os dias atuais e observa-se que a grande parte das
normas técnicas ainda apresentam apenas métodos aproximados para estimar a resisténcia
ao cisalhamento de elementos circulares. No cenario brasileiro, onde ainda ndo ha uma
abordagem em norma técnica acerca dos elementos circulares, faz-se necessario o
conhecimento dos estudos cientificos ja realizados para que futuramente sejam

implementadas prescrigdes normativas no projeto de vigas circulares.
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4. METODOS PARA CALCULO DE VIGAS CIRCULARES MACICAS

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos da literatura que estimam o valor da
resisténcia ao cisalhamento em vigas de se¢do transversal circular macica. Todos os
modelos apresentados adiante serdo utilizados para o estudo comparativo proposto por
este trabalho, a fim de verificar a aplicabilidade dos equacionamentos propostos, bem

como observar a precisao dos valores obtidos.

4.1. Método da Area da Seciio Retangular Equivalente

Como abordado anteriormente, com o passar dos anos, a tematica de projeto de
elementos circulares passou a ser cada vez mais difundida no meio técnico-cientifico e as
normas técnicas passaram a apresentar métodos para previsdo da resisténcia ao
cisalhamento destes elementos, sejam estes métodos aproximados ou equacionamentos
empiricos desenvolvidos. Neste meio, a Associagdo Americana de Autoridades de
Transporte Rodoviario e de Transporte Estadual (American Association of State Highway
and Transportation Officials - AASHTO) rege um conjunto de especifica¢des de projetos
de pontes, intitulado de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Tais prescrigdes
fornecem orientagdes para projetistas que visam garantir a seguranga e funcionalidade
das pontes. Assim como a norma brasileira, a AASHTO ndo apresenta formulacdes
especificas para elementos de concreto armado de secao circular. Contudo, uma vez que
¢ comum a utilizacao de elementos circulares em estruturas de pontes, esta norma técnica
aborda um método aproximado que adapta as atuais formulagdes de elementos

retangulares para elementos com secdo transversal circular.

Nesta monografia de conclusdo de curso, este método ¢ intitulado de Método da
Area da Secfio Retangular Equivalente. Segundo a referéncia apresentada anteriormente,
o método consiste em aplicar as adaptagdes expressas pelas Equacdes (12) e (13), a fim

de permitir a aplicacdo dos parametros referentes a geometria circular no

dimensionamento ao cisalhamento de vigas circulares.

b, =D, (12)

d=0,72D. (13)
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Nas Equagdes (12) e (13), b,, representa a largura da se¢do transversal, D o
diametro da se¢ao transversal circular e d a altura util, conhecida por ser a distancia entre
as fibras mais comprimidas da secao transversal e o centroide das armaduras longitudinais

de tragdo.

Como forma de quantificar o grau de conservadorismo do método aproximativo
proposto pela AASHTO, Jensen et al. (2010) apresentam os resultados de testes
realizados com elementos de concreto armado com segdo transversal circular e expdem
uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelo ensaio e os resultados obtidos
pela aplicagdo do método proposto pela norma americana. Para isto, foram ensaiadas 16
vigas de secdo transversal circular de 250 mm de didmetro. Os elementos foram montados
com diferentes arranjos, sendo 3 vigas armadas com estribos circulares simples (SDUS5-
SDU7), 9 com estribos circulares duplos (SDU8-SDU16) e as demais sem armaduras
transversais (SDU1-SDU4). Estes arranjos estdo ilustrados na Figura 7 e evidenciam as

diferentes taxas de armadura utilizadas na confeccao dos elementos.

Figura 7: Arranjos confeccionados para estudo experimental no trabalho de Jensen et al.
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Fonte: Adaptado de Jensen ef al. (2010)
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Para além do estudo da acuracia do método proposto pela AASHTO, os autores
buscaram responder as indagagdes realizadas por Feltham (2004) acerca da influéncia da
taxa de armadura na obtencdo da capacidade resistiva dos elementos circulares. Esta ideia
surge a partir da observagao de que a maior diferenga entre a capacidade resistiva a forca
cortante dos elementos retangulares e a capacidade dos elementos circulares encontra-se
justamente na forma de distribuigdo de tensdes nas armaduras, como foi evidenciado no
topico 3 deste presente trabalho. Assim, presume-se que quanto maior for a presenga de
armadura transversal, maior sera o erro associado as formulagdes. Os dados de ensaio que
apresentam as diferentes relagdes de taxa de armadura, bem como as demais informagdes
de teste, sdo apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, ¥ é o grau de reforgo transversal, p;

¢ a taxa de armadura longitudinal e d, representa o didmetro da perna do estribo.

Tabela 1: Dados experimentais dos arranjos confeccionados no trabalho de Jensen ef al.

Arranjo ¥ p (%) s(mm) dg(mm)  fo (Mpa) fy, (Mpa)
SDU1-4 0 2,56 - - 31,7 -
SDU 5 0,075 6,40 100 8¢ 31,7 587
SDU 6 0,114 6,40 100 10¢ 31,7 573
SDU 7 0,167 6,40 100 12¢ 31,7 584
SDU 8 0,149 6,40 100 gb 31,7 587
SDU 9 0,227 6,40 100 10P 31,7 573
SbU10-11 0,333 6,40 100 12b 31,7 584
SDU 12 0,198 6,40 115 10P 31,7 573
SDU 13 0,290 6,40 115 12b 31,7 584
SDU 14 0,119 6,40 125 8P 31,7 587
SDU 15 0,182 6,40 125 10 31,7 573
SDU 16 0,267 6,40 125 12° 31,7 584
a Estribos simples
Estribos duplos

Fonte: Adaptado de Jensen ef al. (2010)

Ademais, os ensaios foram realizados em um sistema controlado de introducao de
cargas com estruturas de apoio aluminio para acomodar as vigas circulares. Além disso,
foram utilizadas folhas de borracha de 10 mm de espessura como camada intermediaria
entre a viga e o apoio, como forma permitir uma distribui¢do de pressao mais adequada.

Este sistema pode ser observado no registro fotografico apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Sistema controlado de introdugdo de carga utilizado no trabalho de Jensen et al.

Fonte: Jensen ef al. (2010)

Por meio dos ensaios realizados, os autores obtiveram os reais valores limites de
resisténcia ao cisalhamento dos elementos estudados. Além disso, o trabalho apresenta o
calculo da capacidade resistiva dos mesmos elementos por meio de estimativas com base
nas formulagdes apresentadas pela AASHTO. Estes resultados sdo expostos na Tabela 2

e a comparagao entre eles ¢ apresentada na Figura 9.

Tabela 2: Resisténcia ao cisalhamento obtida no trabalho de Jensen et al.

Arranjo v 4 AAHSTO LRFD (kN)  Testes (kN) Erro relativo (%)
SDU 1 0 51 117 56,41
SDU 5 0,075 194 239 18,83
SDU 6 0,114 254 299 15,05
SDU 7 0,167 333 374 10,96
SDU 8 0,149 308 331 6,95
SDU 9 0,227 356 390 8,72
SDU 10 0,333 356 458 22,27
SDU 12 0,198 356 383 7,05
SDU 13 0,290 356 451 21,06
SDU 14 0,119 263 303 13,20
SDU 15 0,182 353 371 4,85
SDU 16 0,267 356 435 18,16

Fonte: Adaptado de Jensen ef al. (2010)



Figura 9: Comparagdo entre resultados obtidos utilizando a AASHTO LRFD e os testes
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Por meio da observacdo dos resultados, os autores concluiram que o método

aproximativo proposto pela AASHTO conduz a valores seguros estimados para a

capacidade resistiva de elementos circulares. Ainda, observou-se que, com uma maior

taxa de armadura no elemento, maior ¢ a dispersdo observada. Isto é, para elevadas taxas,

os equacionamentos conduzem a valores que subestimam a capacidade de resisténcia ao

cisalhamento das estruturas de sec¢ao circular.

No contexto brasileiro, Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012) utilizaram dos mesmos

embasamentos propostos por Jensen et al. (2010), porém aplicando as Equagdes (12) e

(13) nas prescricdes normativas brasileiras para dimensionamento de vigas a forga

cortante. Os autores fizeram uso dos dados de ensaios ja realizados no trabalho de Jensen

et al. Observa-se na Tabela 3 alguns dos resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 3: Resisténcia ao cisalhamento obtida no trabalho de Teixeira, Maffei e Guazzelli

Arranjo Ag, NBR 6118 (kN)  Testes (kN) Erro relativo (%)
SDU 5 08c. 10 151,7 239 36,53
SDU 6 ?10c. 10 205,2 299 31,37
SDU 7 012.5¢. 10 293,2 374 21,60
SDU 8 208 c. 10 246,9 331 25,41

Fonte: Adaptado de Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012)
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Face ao exposto, o Método da Area da Se¢dio Retangular Equivalente, apresentado
pela AASHTO e estudado, dentre outros pesquisadores, por Jensen et al. (2010) e
Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012), representa um método valioso, de simples aplicagdo
e adaptagao das atuais normas técnicas. Apesar da sua simplicidade, os estudos mostram
que os resultados estimados por este método sdo seguros, ainda que apresentem uma

menor acuricia para elementos com altas taxas de armadura transversal.

4.2. Modelo de Merta (2007)

Merta (2007) apresentou um modelo de calculo da capacidade de resisténcia ao
cisalhamento para elementos de concreto armado com secdo transversal circular e
reforcados com estribos circulares. Este modelo baseia-se na analogia de treliga, onde é
acrescentado um termo de contribuicdo do concreto a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento pela armadura transversal, chamado de componente desviador. Os
equacionamentos desenvolvidos foram validados através da comparagao dos resultados

obtidos com testes experimentais.

4.2.1. Parcela resistida pelo concreto

Segundo a autora, a parcela do esforco cortante resistida pelo concreto (V) ¢
expressa de acordo com a Equagdo (14). Observa-se que a equagao possibilita a inser¢ao
de cargas axiais. No estudo de vigas, esta parcela ¢ desprezada, uma vez que nestes

elementos ndo existe a presenca de forcas normais.

P
Ve=|37p,+ 0,18 + 0,08 <@> O,3l kfe0,7A,. (14)

Na Equacido (14), p; representa a taxa de armadura longitudinal, P a forca axial, k
o coeficiente de elevagdo do cisalhamento (k =1 se a/D > 2,5e k =1,25se a/D <
2,5), a o vao solicitado pelo corte, D o didmetro da secdo transversal, f_, a resisténcia a

compressdo do concreto € Ay a drea bruta da secdo circular.

Os valores encontrados para k foram determinados empiricamente no trabalho de
Merta (2006), por meio do ensaio de 44 amostras de secdo transversal circular. Além

disso, o termo 0,74, representa a area efetiva da segdo circular solicitada pelo
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cisalhamento, sendo um parametro determinado no trabalho de Merta e Kolbitsch (2006).

A Figura 10 ilustra a representagdo da area efetiva concebida pelos autores.

Figura 10: Definigdo da area efetiva da secdo circular de concreto armado

Area efetiva

Fonte: Merta e Kolbitsch (2006).

4.2.2. Parcela resistida pelo reforco de cisalhamento

Assim como a NBR 6118 (2023), o modelo proposto pela autora baseia-se na
analogia de trelica. Mediante a aproximag¢ao do Estado Limite de Formacao de Fissuras
(ELS-F), forma-se uma grande fissura diagonal e a se¢do falha por ruptura da armadura
de cisalhamento. Na regido fissurada, a ligacdo entre o concreto e a armadura de corte ¢
gradualmente destruida (Merta, 2007). Uma das formas utilizadas para combater as

diagonais tracionadas sdo as armaduras transversais.

Outrossim, para além das tensoes resistidas pela armadura transversal, a curvatura
das armaduras produz um desvio na dire¢ao das forcas de tracdo no estribo e induz uma
pressdo lateral no concreto. Assim, a componente da tensdo de desvio na dire¢ao da forga
cortante representa um mecanismo adicional de resisténcia ao corte da armadura de
refor¢o de cisalhamento. Esta parcela contribuinte ¢ denominada de componente
desviador e deve ser somada a parcela resistida propriamente pela armadura transversal.
Salienta-se que este componente ndo possui relacdo com o componente desviador
estudado na resisténcia dos materiais, responsavel por quantificar os efeitos de distor¢ao

nos infinitos pontos materiais que compdem uma estrutura.
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a) Tensao resistida pela armadura transversal

Segundo Merta (2007), no estado limite, assume-se que toda armadura transversal
que cruza uma fissura diagonal resiste a for¢a de tracdo. A Figura 11 representa um

numero n de estribos que atravessam uma fissura.

Figura 11: Cruzamento das armaduras transversais por uma linha de fissura

Fissura Ponto de solicitagao Cisalhamento
diagonal do estribo externo
01.cie N1 p/

Gf* |.

(
(D-c-cov) ctg 0

Fonte: Adaptado de Merta (2007)

Os arcos de amadura que resistem as tensdes sdo variaveis ao longo do eixo axial,
a depender do ponto de cruzamento da fissura. Nesse sentido, apenas os arcos fora da
zona de compressdo sdo considerados, uma vez que o cisalhamento ndo pode ser
transferido através da zona de compressdo (Kowalsky e Priestley, 2000). Dessa forma,
toda armadura transversal atravessada por uma fissura diagonal resiste a uma forca de
tragdo dada por A, fy,. Uma vez que esta representa uma forga inclinada, apenas a
componente vertical resiste efetivamente ao esforgo cortante. Nesse sentido, a parcela da
armadura que resiste ao corte ¢ obtida por meio do somatorio de todas as componentes

verticais das armaduras que sdo solicitadas, como ¢ exposto na Equacado (15).

ne

Vow = 2 A?ﬁi fyk Z COSPy,i - (15)

i=1

Por meio de adaptacdes empiricas propostas por Kowalsky e Priestley (2000) e da
substitui¢do do somatério por uma fungdo continua, a autora obtém uma expressao
simplificada que estima a forca resistente ao cisalhamento resultante das armaduras

transversais que cruzam as fissuras (5, ), apresentada pela Equagado (16).
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Vew = 1,8 AU £ (16)

sendo:

17

(D —=c—cov)

ng cotgh .

Nas Equagdes (15) a (17), ¢ ¢é o angulo central formado pelo arco de estribo, i ¢ o
indice que representa o estribo em analise, A% ¢ a area de uma Uinica perna da armadura
transversal, f,, € a tensdo caracteristica de escoamento do ago, n, o numero de estribos,
D o diametro da secdo, ¢ a altura da zona de compressao (equivalente a 0,3D), cov a
espessura de cobrimento, s 0 espagamento entre estribos e 8 o dngulo de inclinagdo da

fissura.
b)  Tensao resistida pelo componente desviador

No caso das armaduras curvas, a mudanga de direcao da forca de tragdo no elemento
induz uma pressao lateral no nucleo de concreto, as chamadas tensdes de desvio (Merta,
2007). Por acdo-reagdo, o concreto atua sobre a armadura transversal com uma pressao
normal, de mesma intensidade que as tensdes de desvio, mas na dire¢do oposta, como €
ilustrado na Figura 12. Dessa forma, o componente vertical desta forca pode ser

equacionado como um termo contribuinte da capacidade resistiva do elemento.

Figura 12: Agdo das forgas em um infinitesimal de armadura e de concreto
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Fonte: Adaptado de Merta, (2007)

Nesse sentido, a autora apresenta analiticamente a Equagao (18), representando o

desvio D(¢) em funcdo do angulo ¢, que descreve o arco de armadura transversal.
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Agﬁif yk _ ( — )
D(p) = ———e My, (18)
Para além dos parametros ja apresentados anteriormente, y representa o coeficiente

de atrito. De modo a simplificar a problematica, assumiu-se um coeficiente de atrito

constante ao longo de todo o comprimento do estribo, com valor de 1,5.

Cada estribo na regido fissurada atua com uma for¢a de desvio resultante no
concreto de magnitude diferente, resultante de um comprimento de arco diferente dentro
da regido fissurada (Merta, 2007). Dessa forma, para obter o valor de resisténcia da
componente de desvio, integra-se a funcdo de desvio e soma-se a for¢a de desvio
resultante de cada estribo da dire¢ao da forca cortante. Assim, a forca de desvio total ¢
obtida através da soma das componentes da for¢ca de desvio de um determinado arco de

armadura transversal na dire¢do do esforgo cortante, como ¢ ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Capacidade de resisténcia ao cisalhamento do componente desviador

Regido Fissura Cisalhamento
fissurada diagonal externo

2

( Ponto de solicitagio do A, [ N sin @,
D2) ctg O] sivivo » ”

Fonte: Adaptado de Merta (2007)

Sendo assim, a forca de desvio total que resiste ao cisalhamento pode ser obtida
através da soma dos componentes desviadores resultantes de cada um dos estribos

solicitados pela fissura, como ¢ expresso na Equagao (19).

nq

Vsa = 2 A% for Z/lisingoy‘i. (19)
i=0

Na Equagdo (19), 4; = 2(1 — e‘”(‘py'i_‘poi)) /u?. Assumindo o coeficiente de atrito

como 1,5 ao longo de todo o comprimento do estribo, ¢ possivel aplicar simplificagcdes
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apresentadas por Merta (2006). Assim, a capacidade de resisténcia ao corte do

componente desviador da armadura (Vy;) pode ser expressa segundo a Equagao (20).
Vsa = 2 A% fur 2 (0,504 4+ 0,5), (20)
sendo:

(g — cov) @1
E— .

ng = INT cotgl

Por fim, o esforgo cortante absorvido pela armadura transversal (Vg43) € dado pelo

somatorio das Equagdes (16) e (20).

O modelo proposto por Merta (2007) foi comparado com resultados experimentais
e analiticos obtidos nas literaturas de Clarke e Birjandi (1993) e Kowalsky e Priestley
(2000). Por meio da Figura 14 ¢ possivel observar a acuracia de cada um dos métodos

propostos em comparagdo com o modelo desenvolvido por Merta.

Figura 14: Comparacdo da acurécia entre os diferentes modelos da literatura
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Fonte: Adaptado de Merta (2007)

Observa-se, portanto, que o modelo proposto por Merta (2007) apresenta menores
indices de dispersdo em relag@o aos resultados obtidos por outros modelos da literatura.
Ressalta-se que o modelo proposto pela autora € um modelo de previsdo, que nao leva em
conta os coeficientes de projeto dos materiais. Ao aplicar o fator de redugdo da resisténcia
do concreto (y.) igual a 1,5, segundo a norma americana, ¢ o fator de redugdo da
resisténcia do aco () igual a 1,15, sdo obtidos resultados mais adequados e seguros para

o modelo de proposto. A Figura 15 expde o grafico entre a resisténcia obtida por meio das
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formulacdes de Merta (2007), com aplicagao dos fatores de projeto, e a resisténcia obtida

nos ensaios.

Figura 15: Comparagédo entre resultados obtidos por Merta e os testes

Metta 2007 (y, = 1,5 e y. = 1,15)
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Fonte: Adaptado de Merta (2007)

4.3. Modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Turmo, Ramos e Aparicio (2009) apresentam um modelo analitico para avaliar a
contribuicao da armadura transversal em elementos de concreto armado de se¢do circular
maciga e vazada. O trabalho apresenta conceitos e formulagdes para reforgos de geometria
circular e espiral. Sendo assim, foi apresentado pela primeira vez na literatura

equacionamentos de previsao da resisténcia a for¢a cortante por armaduras em espirais.

Como apresentado na Equagao (9), a estimativa da tensdo de cisalhamento em uma
secdo transversal pode ser obtida através do célculo de poucos parametros. Assim, €
razoavelmente simples elaborar o esbog¢o da distribuicao de tensdes cisalhantes em uma
secdo. Para segdes transversais circulares, a equagao de Jouraviski fornece um modelo de
distribuicdo de tensdes baseado em elipses. Portanto, em uma se¢do circular solida ndo
fissurada, as tensdes maximas de cisalhamento surgem no centro de massa da se¢dao do
elemento e é quantificada por T, = 4V /3nR?. Contudo, com a ocorréncia do
aparecimento de fissuras na regido, a distribuicdo dessas tensoes serd alterada e induzida

por um padrao de fissuramento (Turmo, Ramos e Aparicio, 2009). Observa-se na Figura
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16 a comparagdo entre a distribuicdo de tensdes em uma se¢do circular ndo fissurada e

em uma se¢ao afetada pelas fissuras.

Figura 16: Distribuicdo de tensdes em se¢do ndo fissurada e em secdo sob fissuramento
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Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

O padrao de fissuragdo foi analisado pelos autores mediante ao estudo de ensaios

experimentais e ¢ ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Padrio de fissuracdo em elementos de se¢@o circular solida

3 2

Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Por fim, ressalta-se que, uma vez que ocorre esta mudanca na distribuicdo de
tensdes, faz-se necessario uma abordagem diferente dos elementos de secdo circular.
Nesse sentido, sdo apresentadas a seguir as formulagdes propostas pelos autores para o
calculo dos esforcos resistidos por estribos circulares e estribos de geometria espiral. O
trabalho ndo apresenta consideracdes para o calculo do esforgo resistido por mecanismos

complementares a trelica (V).
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4.3.1. Equacionamento para estribos circulares

Para deduzir as formulagdes para armaduras transversais de geometria circular,
Turmo, Ramos e Aparicio (2009) utilizaram a analise de eficiéncia individual dos estribos
que atravessam uma fissura. Esta formulacdo, baseia-se na evolug¢do das equacdes
desenvolvidas por Ghee, Priestley e Paulay (1989) e aprimoradas por Kowalsky e
Priestlay (2000). Historicamente, esta formulacao ¢ dada pela Equacao (22) e utiliza-se
de um fator de eficiéncia (), considerando a inclinagdo média dos estribos que sdo
atravessados pelas fissuras.

A 22
Vsw = z cotf % fya,d)(- 22)

Na Equacdo (22), z ¢ o braco de alavanca entre a resultante das forcas de tragdo e

compressdo, 6 ¢ o dngulo de inclinag¢do das fissuras € f,, 4 € a resisténcia de projeto da

armadura com uma inclina¢ao a.

Ghee, Priestley e Paulay (1989) adotaram um valor de eficiéncia y = 0,785,
assumindo que os estribos possuem total eficiéncia em toda a sua altura. Contudo,
Kowalsky e Priestlay (2000) defenderam que os estribos eram eficazes apenas até a altura
a qual estdo solicitados pelas fissuras e, portanto, definiram o fator de eficiéncia da
armadura transversal como ¢ exposto na Equacdo (23). Nesta equagdo, z, ¢ a distdncia
entre o centroide das forcas de tracdo até o centro de massa da se¢do e R’ é o raio da

armadura transversal.

1 2

zo—zX

X=f 1—(0—,) dx . (23)
0 R

A Tabela 4 apresenta os diferentes valores de y, onde D' é o didmetro até a armadura

transversal. Apesar da exatiddo promovida pelo equacionamento do fator de eficiéncia, a

formulacao carece de simplicidade. Em um cenario realista, € muito complexa a obtengao

dos valores observados na tabela.
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Tabela 4: Valores do fator de eficiéncia ()

z/D'
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

zo/D" 0,05 0,998 0,988 0,964 0,922 0,856 - - - - -
0,10 0,993 0,993 0980 0,951 0,902 0,820 - - - -
0,15 0,978 0,988 0,985 0,967 0,933 0,876 - - - -
0,20 0,952 0,973 0980 0,973 0951 0911 0,839 - - -
0,25 0,914 0,946 0964 0,967 0,957 0930 0,882 - - -
0,30 0,863 0,908 0936 0,951 0,951 0936 0904 0,842 - -
0,35 0,797 0,856 0,896 0,922 0,933 0930 0911 0,871 - -
0,40 0,709 0,786 0,842 0,880 0,902 0911 0,904 0,880 0,827 -
0,45 0,592 0,694 0,786 0,820 0,856 0,876 0,882 0,871 0,840 -
0,50 0,409 0,559 0,661 0,733 0,785 0,820 0,839 0,842 0,827 0,785

Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Em virtude da falta de simplicidade do equacionamento para previsao do esforco
resistido pela armadura de cisalhamento, os autores fizeram o uso de algumas
simplificagdes. Primeiramente, o brago de alavanca z é considerado constante ao longo
de todo o comprimento do elemento e pode ser dado por z = 0,8 D. Além disso, o fator
de eficiéncia pode ser adotado como y = 0,85. Por fim, a equagdo proposta pelos autores

para prever a resisténcia ao cisalhamento das armaduras (V;,,) ¢ dada pela Equacao (24).

A 24
Vew = z cotl % fya,a 0,85 . 24

A Figura 18 ¢ apresentada para ilustrar alguns dos parametros utilizados no

desenvolvimento dos equacionamentos apresentados anteriormente.

Figura 18: Variaveis envolvidas no célculo de estribos circulares em se¢des macigas

Fonte: Turmo, Ramos e Aparicio (2009)
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4.3.2. Equacionamento para estribos espirais

Até entdo, a eficiéncia de armaduras em espirais era abordada por meio de métodos
simplificados. Para o calculo da contribui¢do de reforcos com este tipo de geometria, a
armadura transversal deve ser analisada por meio da descrigdo de uma curva no espago
(Turmo, Ramos e Aparicio, 2009). Sendo assim, os autores apresentam a Equagao (25),

que ¢ deduzida com base nos pardmetros observados na Figura 19.
A
Vew = Z cotl ﬁ fyt,d K. (25)

Figura 19: Variaveis envolvidas no calculo de estribos espirais em se¢des macicas

Fonte: Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Na Equacao (25), Ay, representa a drea de uma haste unica de diametro ¢, p
representa o espagamento entre duas hélices, f,; 4 € a resisténcia de projeto da armadura
transversal e k € o fator de eficiéncia dos espirais. Este fator ¢ dado pelo produto entre a
o fator de eficiéncia y e o coeficiente A. Os valores de A foram obtidos através de ensaios

e sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores do coeficiente A

Razio p/D’ Coeficiente 1
0,0 1,000
0,1 0,999
0,2 0,998
0,3 0,995
0,4 0,992
0,5 0,988
0,6 0,982
0,7 0,976
0,8 0,969
0,9 0,961
1,0 0,953

Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Mais uma vez, a obtencao dos parametros necessarios para avaliagao da resisténcia
dos estribos de geometria espiral carece de simplicidade. Partindo da mesma premissa
discutida anteriormente para estribos circulares, o fator de eficiéncia y pode ser adotado
como 0,85. Adotando o coeficiente A como 1, a eficiéncia do estribo espiral k ¢
simplificada para 0,85. Por fim, os autores deduzem o equacionamento para calculo da

parcela do esfor¢o cortante resistida pela armadura transversal (V;,,), Equacao (26).

Vo = 2 cotO Asw fyt.a 0,85. (26)
p/2

Apesar do modelo proposto ndo apresentar equacionamentos para o céalculo da
parcela de esfor¢o cortante resistida por mecanismos complementares a treliga, o trabalho
possui grande importdncia na determinacdo do esfor¢o resistente pela armadura
transversal, uma vez que leva em conta a eficiéncia do tipo de estribo utilizado, seja ele
de geometria circular ou espiral. Para validar os equacionamentos propostos, os autores

realizam estudos experimentais (ver Figura 20).
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Figura 20: Testes de carga realizados no trabalho de Turmo, Ramos e Aparicio

Fonte: Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Ainda que ndo seja apresentado nesta monografia de conclusao de curso, o trabalho
dos autores citados anteriormente também apresenta um amplo estudo sobre estruturas de
secdo circular vazada. Nesse sentido, uma importante conclusdo obtida é que o reforco
transversal ¢ mais eficiente quanto maior o alinhamento entre a distribuicao de tensdes
no elemento e o esforco de cisalhamento. Assim, os estribos de geometria circular ou
espiral s3o mais eficientes em se¢des vazadas do que em se¢des macigas (Turmo, Ramos

e Aparicio, 2009).

4.4. Modelo de Fiore et al. (2014)

Frente a dificuldade de equacionar analiticamente os diversos fatores envolvidos no
projeto ao cisalhamento de elementos de se¢do circular, Fiore et al. (2014) utilizaram de
um modelo de Regressdo Polinomial Evolutiva (Evolutionary Polynomial Regression —
EPR), desenvolvido por Giustolisi e Savic (2009), para estimar uma formulagdo
polinomial que avalia a resisténcia destes elementos. Este modelo trata-se de uma técnica
hibrida que combina dados evolutivos de pesquisas experimentais realizadas na literatura
com métodos computacionais de regressao numeérica classica (relagdes de input e output)
para criacdo de expressoes matematicas que traduzam o comportamento em estudo (Fiore
et al., 2014). E uma técnica que tem sido aplicada em uma vasta gama de problemas de
Engenharia, como modelagem constitutiva de solos, estabilidade de taludes,

assentamento de fundagdes, entre outras.

O modelo EPR ¢ um paradigma de otimizacdo de algoritmos genéticos
multiobjetivos (Multiobjective Genetic Algorithms — MOGA) que estabelece expressoes

com o objetivo de maneira a adequar os dados e as formula¢des mateméticas complexas.



52

Sendo assim, ¢ uma técnica que apresenta o ajuste numérico mais adequado para um
conjunto de dados analisados. No trabalho de Fiore et al. (2014), as analises com o
paradigma MOGA foram realizadas utilizando o EPR MOGA-XL v.1, disponivel em
fungdes extras do software Excel (Microsoft, 2023).

Com o advento tecnolédgico, os modelos de regressao numérica estdo cada vez mais
aprimorados. A programagdo genética, por exemplo, utiliza taticas de Inteligéncia
Artificial que permitem o aprendizado de maquina durante a procura pelo modelo
matematico mais ideal de ajuste do conjunto de pontos. Observa-se na Figura 21 a

esquematizacdo do quadro de tomadas de decisdes do MOGA implementado no trabalho

dos autores.

Figura 21: Quadro de tomadas de decisdes do MOGA implementado

Pré-processamento de dados » Coeréncia com as teorias
Selecdo de atributos dos modelos candidatos + Conhecimento fisico
Selecdo do conjunto de expoentes candidatos

Definicio das fungdes de objetivo

Avaliagéo do

desempenho Outros critérios
® Modelor . {} J\,L N
. 2 = e e —— - 1 X
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Acurdci o
curdeia *  Similaridade de termos entre os

diferentes modelos
Atributos selecionados
Complexidade das expressées

Fonte: Adaptado de Fiore et al. (2014)

Com relagdo aos dados utilizados, os autores coletaram estudos experimentais
realizados em literaturas como Capon e Cossio (1965), Khalifa e Collins (1981), Clarke
e Birjandi (1993) e Merta (2007). No total, foram selecionados os dados de 61 elementos
de secdo transversal circular. O objetivo principal do trabalho ¢ estudar a obtencdo de

uma formulagdo para capacidade resistiva de elementos circulares por meio do método

EPR MOGA.

Nessa perspectiva, o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r?) é um parimetro
utilizado para medir a acurécia de equagdes. Quanto mais proximo de 100% ¢ este indice,
maior a precisdo da equagdo em analise. No contexto de dimensionamento de projeto de
estruturas circulares, alguns métodos normativos existentes como os da ACI 318 e da BS

8100 apresentam este coeficiente no valor de 90,15% e 76,92%, respectivamente.
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Como resultado, o trabalho de Fiore et al. (2014) apresenta 5 formulagdes diferentes
para previsao da capacidade de resisténcia de elementos com se¢do circular, cada um
deles com um Coeficiente de Correlagdo de Pearson diferente. Estes equacionamentos
sao expostos nas Equagdes (27) a (31) e possuem variaveis ja apresentadas nesta presente

monografia de conclusdo de curso.
Vras = 41525 d py, fyr + 0,14552 Ag/ fer P (27)

V2, = 7,121 /Ag fyi + 0,043393 p, 4, / Fyfee +0,013495 p, 4, VD, (28)

A
Vi, =1,0737d % fyr +0,25274 D d \[fy (29)

4 ASW Asl
Vias = 098243 d —= f, +0,086185 D d N (1 +56.2 ﬁ) , (30)

A A
Vi =1,0072d % fyk +2,393dD (A—“> 3/fck2 +0,0987 Dd\/fu. (31)
g

Ressalta-se que Ag; € a area de aco da armadura longitudinal. As taxas de armadura

transversal (py) e longitudinal (p;) sdo expressas nas Equacdes (32) e (33).

sSw

h sD ( )
P .

Com relagdo ao Coeficiente de Correlagdio de Pearson de cada um dos
equacionamentos propostos nas Equagdes (27) a (31), o valor de r? é, respectivamente,
95,61%, 97,84%, 91,53%, 95,98% € 95,39%. Sendo assim, a Equag¢ao (28) ¢ a formulacao
que apresenta a maior acuracia dentre todas as outras expostas no trabalho. Entretanto,
segundo os autores, esta formulagdo apresenta uma complexidade de parametros praticos

que desencoraja o seu uso em projeto.

A Equacao (29) indica que a resisténcia do elemento circular ¢ dada pelo somatorio
entre a forca resistida pelo concreto e pela armadura transversal. Contudo, exclui a

influéncia da armadura longitudinal na problemaética. Por outro lado, observa-se que os
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equacionamentos que consideram este parametro apresentam resultados menos
conservadores. Isso ocorre porque a armadura longitudinal afeta o estado de fissuragdo
do elemento submetido ao cisalhamento, influenciando na contribui¢do do concreto por

meio do intertravamento dos agregados.

Ainda que ndo apresentem o maior Coeficiente de Correlagdo de Pearson dentre os
equacionamentos apresentados, as Equac¢des (30) e (31) indicam uma maior
conformidade com outros modelos da literatura e permitem um melhor entendimento do
comportamento fisico envolvido no estudo desta tematica (Fiore et al., 2014).
Representam formula¢des adequadamente conservativas e seguras para implementagao

destas em prescrigdes de projeto.

Nesse sentido, uma das maiores vantagens do estudo desta tematica por meio do
método EPR ¢ a capacidade de apresentacao em equacionamentos polinomiais da relagao
entre os diversos pardmetros envolvidos no projeto de elementos circulares. Sendo assim,
os parametros sdo alterados para valores minimos ¢ maximos, de modo a estudar o grau
de influéncia individual de cada um destes fatores. Além disso, estes fatores podem ser
comparados com as diferentes formulagdes existentes na literatura. Por meio da Figura
22 ¢ possivel observar a variacao da resisténcia a forga cortante a depender do parametro

A, /s sob a concepcao de diferentes modelos.

Figura 22: Variacdo da resisténcia ao esforco cortante em funcao de Ay, /s
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Fonte: Adaptado de Fiore et al. (2014)

Dessa forma, os estudos indicam que a resisténcia a for¢a cortante aumenta com a

elevacao da resisténcia a compressao do concreto, da quantidade de aco utilizado tanto
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armadura longitudinal quanto transversal e com o aumento do didmetro da segdo.
Ressalta-se que a armadura longitudinal ¢ um parametro que ndo ¢ considerado na maioria
das normas técnicas no projeto de elementos de concreto armado ao cisalhamento.
Entretanto, os autores explicam que este ¢ um parametro fundamental, uma vez que, a
medida que a armadura longitudinal diminui, as tensdes e deformagdes provenientes da

flexao no concreto aumentam, gerando fissuras mais largas.

Por fim, alguns dos graficos gerados no trabalho dos autores sdao apresentados na
Figura 23. Nela, ¢ possivel observar o nivel de acuracia das Equagdes (30) e (31) em

comparag¢ao com outras formulagdes encontradas na literatura.

Figura 23: Comparacdo da acuracia das Equagdes (30) ¢ (31) com outros modelos da literatura
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5.  ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS LEVANTADOS

Para realizagdo do estudo comparativo, os modelos apresentados no capitulo 4
foram implementados computacionalmente, por meio da linguagem de programacao
Python. No total, foram coletados dados experimentais de 68 vigas circulares ensaiadas
nos trabalhos de Capon e Cossio (1965), Clarke e Birjandi (1993), Kim (2000), Merta
(2007) e Jensen et al. (2010). O objetivo deste estudo comparativo € aplicar estes dados
no algoritmo desenvolvido, gerando a resisténcia estimada por cada um dos modelos, bem
como graficos que ilustrem a acuracia dos métodos. O esquema exposto na Figura 24
apresenta um resumo da metodologia utilizada para concretizagdo do estudo proposto,

além de recapitular os equacionamentos implementados.

Figura 24: Esquema desenvolvido para realizag@o do estudo comparativo

68 vigas circulares

NBR 6118 Merta (2007)
(com adaptacdes) Entrada de dados

arquivo.txt V. = [3,7p, + 0,18]k./ f0,74,
3
V. = 0,0648 I f2Dp? )
¢ o Vow = LBAG fyrne
Agyr -« > )
Vo = 0,648—Dfyq Vea = 2443 £,,A(0,5n4 + 0,5)

Veas = Ve + Vs ﬁ Veas = Ve + Vet Vg

Implementac¢des
Python
Turmo (2009) Fiore et al. (2014)

A
Vi = 0,98243 d T“’ fyre +

Viw = 0,8DcotBAg, f,40,85 < v >

Asy
0,086185 D d \/f (1 1+ 56.2 17:1)

Tabela de resultados

Fonte: Autor (2023)
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Os dados de entrada sao lidos por meio de um arquivo de texto (de extensao .zxt).
Neste, devem constar os seguintes dados: ID (trata-se de um titulo de identificacdo do
elemento estrutural), didmetro (D) em mm, area total de armadura transversal (Ag,,) em
mm?, espacamento (s) em mm, cobrimento (cov) em mm, taxa de armadura longitudinal
(p;) em percentagem (%), resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,x) €
tensdo caracteristica de escoamento do aco (fyx), ambos em megapascal (MPa), e
resisténcia ao cisalhamento obtida experimentalmente (Vipse) €m quilonewtons (kN).
Todos estes dados devem ser postos na ordem a qual foi apresentada. Além disso, deve
haver um espacamento entre cada uma das variaveis. Por fim, os nimeros decimais
podem ser separados por ponto ou virgula. Observa-se na Figura 25 um exemplo de

inser¢ao dos dados de entrada no arquivo de texto.

Figura 25: Formatagdo dos dados de entrada no arquivo de texto (.txt)

5 Dados X aF

Arquivo Editar Exibir

SDU1 250,00 ©,00 0,00 22,00 2,56 31,70 0,0 117,00
SDU2 250,60 ©,00 0,00 22,00 2,56 31,70 0,0 73,00
SDU3 250,60 ©,00 0,00 22,00 2,56 31,70 0,0 75,00
[sbua| [25e,00|[0,00]| [e,00] [22,00] [2,56] [31,76] |@,0] |70,00]
som esporamente) DM AnGmm®)  sGum)  covGmm) ) fa(MPQ) fu(MP)  Viese (6I)

Fonte: Autor (2023)

As formulagdes da NBR 6118 (2023) apresentadas na Figura 24 tratam-se dos
equacionamentos propostos pela norma brasileira, Equacdes (3) e (4), para
dimensionamento a forga cortante pela trelica classica (8 = 45°). Contudo, foram
utilizadas as adaptagdes do Método da Area da Secdio Retangular Equivalente,
apresentadas nas Equacdes (12) e (13). O objetivo € verificar o grau de confiabilidade das

formulagdes da norma brasileira apds as adaptagdes sugeridas.

As formulagdes do método proposto por Merta (2007) foram apresentadas nas
Equacdes (14), (16), (17), (20) e (21). Nestas, ¢ possivel observar que existem variaveis
que consideram os valores caracteristicos das propriedades dos materiais. Priorizando um
projeto mais seguro, os equacionamentos implementados na monografia consideram uma
minoragdo destas varidveis por meio dos respectivos coeficientes de seguranca do

material (y, = 1,4 ey, = 1,15).
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O modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) também foi contemplado nas
implementagdes computacionais realizadas neste trabalho. Por meio da Equagdo (24)
estima-se a resisténcia ao cisalhamento por armaduras transversais de geometria circular.
Contudo, uma vez que o modelo carece de formulacdes para o calculo da parcela do
esfor¢o cortante resistida pelo concreto, nao seria eficiente compara-lo com os demais
modelos levantados. Sendo assim, de maneira a complementar o equacionamento
apresentado, utiliza-se a Equacgdo (34) para estimar a resisténcia pelo concreto, que ¢
extraida da norma americana ACI 318 (2014). Trata-se de um equacionamento similar ao

observado pela NBR 6118 (2023) com as devidas adaptacoes.

Ve =0,136 1./f,;D?. (34)

Na Equacdo (34), a variavel A ¢ o fator de modificacdo do concreto. Segundo a ACI
318, trata-se de um coeficiente que varia de acordo com a composicdo de agregados
utilizada na confec¢do do concreto. Sendo assim, a norma apresenta cinco tipos de

concreto. Para concretos comuns, o fator A € igual a 1.

Outrossim, o modelo de Fiore ef al. (2014) também ¢ implementado. Como visto
no capitulo 4, secdo 4.4, os autores apresentam 5 equacdes analiticas diferentes para o
calculo da resisténcia total do elemento ao esforgo cortante. Dentre elas, ha a
recomendacao de utilizagdo das Equacdes (30) e (31). Segundo os autores, estes dois
equacionamentos apresentam um grau de acuracia parecido. Assim, a Equacao (30) ¢
implementada nesta monografia, com a justificativa de que esta apresenta um maior
Coeficiente de Correlagdo de Pearson. Além disso, observa-se novamente a presenga de
variaveis que consideram os valores caracteristicos das propriedades dos materiais. Sob
a mesma justificativa prestada anteriormente para o modelo de Merta (2007), a Equagao
(30) ¢ implementada computacionalmente nesta monografia com base nos coeficientes

de seguranca do material (y, = 1,4 ey, = 1,15).

Por fim, as 68 vigas circulares foram cadastradas para serem lidas pelo programa
desenvolvido. Em grande parte, tratam-se de vigas confeccionadas com concretos comuns
e com armaduras transversais circulares, armadas a 90°. Contudo, ha também o estudo de
algumas vigas sem armaduras de cisalhamento. Ao executar o cddigo, o resultado ¢

exposto via formatagdo tabular, como € ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Saida de dados do estudo comparativo via formato tabular

ID D(mm) Asw(mm2) s(mm) ph(%) pL(%) fck(MPa) fyk(MPa) Vexp(MPa) Vnbr(MPa) Vmerta(MPa) Vturmo(MPa) Vfiore(MPa)
e SDU1 256.8 0.00 0.0 0.ogc08 2.56 31.7 0.0 117.8 408.5659 56.1479 40.44068 494684
1 spU2 256.8 .08 0.0 0.o808 2.56 31.7 0.0 73.0 408.5659 56.1479 40.44068 494684
2 SDU3 258.8 .08 0.0 0©.o808 2.56 31.7 0.0 75.0 408.5659 56.1479 40.44068 494684
3 SDU4 258.8 .08 0.0 0©.o808 2.56 31.7 0.0 70.0 408.5659 56.1479 40.44068 494684
4 SDUS 2508.8 180.53 108.0 0.4021 6.40 31.7 587.0 239.0 123.8946 183.0424 127.6806 193.7377
5 SDUé& 2508.8 157.08 108.0 0.6283 6.40 31.7 573.0 299.0 167.3582 234.4414 173.5004 246.6962
& SDU7 250.0 226.19 100.0 0.9048  6.40 31.7 584.0 374.0 226.6475 304.2345 235.7176 318.6068
7 spue  250.0 201.06 100.0 0.8042  6.40 31.7 587.0 331.0 206.8233 280.8982 214.9145 294.5625

Fonte: Autor (2023)

Os resultados das 68 vigas sdo apresentados na Tabela 6. Nesta, observa-se que ha
uma formatacdo de cor indicando as amostras que apresentaram resultados do modelo
(Vimodelo) Superiores a resisténcia obtida em teste (Viesre) © para as amostras que
apresentaram erro relativo (E,.) maior que 30% (ver equagdo 35). A legenda ¢ exposta na

Figura 27.

Vteste - Vmodelo

Er = 100 . (35)

Vexp

Figura 27: Legenda da formatacdo de cores da tabela de resultados

Valor Resisténcia obtida experimentalmente

Resisténcia obtida acima do valor experimental

Valor  Resisténcia obtida apresenta erro relativo maior que 30% em relacéo ao valor experimental

Valor  Resisténcia obtida apresenta erro relativo menor que 30% em relacio ao valor experimental

Valor | Dados do experimento

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6: Resultados do estudo comparativo

D D Asw s Ph Py fex fyk Vexp VNBR() Vierta Vrurmo) Vriore
mm mm? mm % % Mpa  Mpa kN kN kN kN kN
Dados experimentais de Jensen et al. (2010)
SDUl1 250,00 0,00 0,00 0,00 256 31,70 0,00
SDU2 250,00 0,00 0,00 0,00 256 31,70 0,00
SDU3 250,00 0,00 0,00 0,00 256 31,70 0,00
Sbu4 250,00 0,00 0,00 0,00 256 31,70 0,00
SbuU5 250,00 100,53 100,00 0,40 6,40 31,70 587,00
Sbué 250,00 157,08 100,00 0,63 6,40 31,70 573,00
Sbu7 250,00 226,19 100,00 0,90 6,40 31,70 584,00
sbug8 250,00 201,06 100,00 0,80 6,40 31,70 587,00
Sbu9 250,00 314,16 100,00 1,26 6,40 31,70 573,00

SDU10

250,00 452,39 100,00 181 640 31,70 584,00
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D Asy N Pn Pi fex f vk Vexp VnBr ©) Vmerta VTurmO(*) Vriore
mm mm? mm % % Mpa  Mpa kN kN kN kN kN

ID

Dados experimentais de Jensen et al. (2010)

SDU11 250,00 452,39 100,00 1,81 6,40 31,70 584,00 412,74 431,00
SDU12 250,00 314,16 11500 1,09 640 31,70 573,00 261,07 314,10 271,84
SDU13 250,00 452,39 11500 1,57 640 31,70 584,00 364,19 421,15 380,06
SDU14 250,00 201,06 12500 0,64 640 31,70 587,00 173,57 225,44 180,02 254,23
SDU15 250,00 314,16 12500 1,01 640 31,70 573,00 24343 299,11 253,33 338,97
SDU16 250,00 452,39 12500 145 640 31,70 584,00 338,30 399,14 352,89 -

360,36

Dados experimentais de Merta (2007)

Mertal 400,00 57,60 60,00 024 3,75 42,20 700,00 peER{eNu 277,13 376,84 278,41 369,59
Merta2 400,00 57,60 60,00 0,24 3,75 42,20 700,00 pExyye] 277,13 376,84 278,41 369,59

Dados experimentais de Clarke e Birjandi (1993)

M1/2 152,00 56,24 100,00 0,37 2,19 28,00 300,00 K 28,26 35,15 29,22 33,26
M1/3 152,00 56,24 100,00 0,37 2,19 28,00 300,00 KN 28,26 35,15 29,22 33,26
M1/4 152,00 56,24 100,00 0,37 2,19 28,00 300,00 [EetsKe0 28,26 33,83 29,22 33,26
11-1 300,00 99,00 150,00 0,22 560 24,10 300,00 kN 82,13 135,65 85,91 145,89
11-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 24,10 300,00 pEReIH 82,13 135,65 85,91 145,89
12-1 300,00 101,25 7500 045 560 23,80 300,00 gAY 116,72 172,96 122,31 187,67
12-2 300,00 101,25 7500 045 560 23,80 300,00 pEicK 116,72 172,96 122,31 187,67
13-1 300,00 99,00 150,00 0,22 560 48,40 300,00 pryE 110,93 177,10 107,09 189,81
13-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 48,40 300,00 iKY 110,93 177,10 107,09 189,81
14-1 300,00 101,25 7500 045 560 50,50 300,00 peAEK 145,95 218,05 145,36 235,46
14-2 300,00 99,00 75,00 044 560 50,50 300,00 iRy 144,43 216,40 143,76 233,61

15-1 300,00 99,00 150,00 0022 3,60 24,30 300,00 EEEXQM 8240 116,99 86,12 117,80
15-2 300,00 99,00 150,00 0022 3,60 24,30 300,00 EEEXOE 82,40 116,99 86,12 117,80

16-1 300,00 99,00 150,00 022 3,60 46,70 300,00 EEEEXM 109,10 14817 105,82 147,62

16-2 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 46,70 300,00 EEELXVM 9541 133,32 91,45 131,01

17-1 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 23,70 300,00 EENEAGE 67,90 88,90 71,12 81,92

17-2 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 23,70 300,00 EEKEXOM 67,90 88,90 71,12 81,92

19-1 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 26,60 300,00 EENKXVM 71,75 105,88 74,11 104,76

19-2 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 26,60 300,00 EEPLNM 71,75 105,88 74,11 104,76

20-1 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 49,30 300,00 EEPIEKJM 9819 136,39 93,39 133,95

20-2 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 49,30 300,00 EEEYAM 9819 136,39 93,39 133,95

21-1 300,00 5850 150,00 0,13 560 22,20 300,00 EEKINJOM 6584 116,81 69,50 125,05

21-2 300,00 5850 150,00 0,13 560 22,20 300,00 EEEXNOGM 6584 116,81 69,50 125,05

22-1 300,00 5850 150,00 0,13 560 4550 300,00 EEGEKGM 9411 157,97 90,53

22-2 300,00 5850 150,00 0,13 560 4550 300,00 EEGINOM 9411 157,97 90,53

23-1 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 2510 300,00 EEINOM 69,77 90,87 72,58 83,61

23-2 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 25,10 300,00 EETEKOM 69,77 90,87 72,58 83,61

24-1 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 48,90 300,00 EENENCOM 9777 93,09 107,20

24-2 300,00 5850 150,00 0,13 2,30 48,90 300,00 EEELKGM 9777 118,35 93,09 107,20

25-1 300,00 5850 150,00 0,13 3,60 24,30 300,00 [EeIK¢) 68,71 71,75 -

25-2 300,00 58,550 150,00 0,13 3,60 24,30 300,00 pmb¥X 68,71 102,15 71,75 101,19
26-1 300,00 58,550 150,00 0,13 3,60 47,10 300,00 pEkEX 95,84 91,75
26-2 300,00 58,50 150,00 0,13 3,60 47,10 300,00 pEEIeKe[] 95,84 133,80 91,75 131,47
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D D Asw S Pn P fck fyk Vexp VNBR ) VMerta VTurmo(*) VFiore
mm mm? mm % % Mpa  Mpa kN kN kN kN kN
Dados experimentais de Clarke e Birjandi (1993)

27-1 300,00 5850 150,00 0,13 560 22,80 300,00 pEwiN 66,67 118,09 70,15

27-2 300,00 5850 150,00 0,13 560 22,80 300,00 pEEZE 66,67 118,09 70,15 126,40
28-1 300,00 58550 150,00 0,13 560 22,80 300,00 EEEIH 66,67 118,09 70,15 126,40
28-2 300,00 5850 150,00 0,13 560 4530 300,00 EENEN 93,89 157,67 90,38 168,35
37-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 43,90 300,00 pEARE 106,05 170,39 103,66 182,71
38-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 36,10 300,00 VK 97,17 157,89 97,28 169,47
39-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 36,30 300,00 EEEEFg 97,41 158,23 97,45 169,82
40-2 300,00 99,00 150,00 0,22 560 34,10 300,00 pEEEEN) 94,80 154,48 95,53 165,84

43-1 500,00 98,00 140,00 0,14 2,60 37,80 300,00 EENKKOMM 241,63 - 238,76 289,81
43-2 500,00 98,00 140,00 0,14 2,60 37,80 300,00 EELKM 241,63 314,36 238,76 289,81
44-1 500,00 98,00 140,00 0,14 2,60 32,90 300,00 WKL 225,50 297,82 226,91 275,19

Dados experimentais de Capon e Cossio (1965)

F12.5 251,00 62,75 250,00 0,10 3,08 13,20 250,00 iRt 31,68 50,59 35,62 46,77
F125 251,00 62,75 12500 0,20 3,08 13,20 250,00 [y 40,55 58,48 44,94 57,53

Dados experimentais de Kim (2000)
Y200R 44500 14240 200,00 0,16 3,86 40,40 44500 230,53 321,64 228,04 -
24418 344,77 245,99 343,16

Y150R 445,00 140,18 150,00 0,21 3,86 36,00 445,00
Y100R 445,00 14240 100,00 0,32 3,86 36,00 445,00 298,80 394,06 303,31 409,41
Y200W 445,00 4,45 200,00 0,01 3,86 3320 1728,0 142,19 224,33 141,27 219,78

(*) Com as adequaces propostas.

Fonte: Autor (2023)

Ainda na execugdo do algoritmo, os resultados obtidos sdo utilizados para gerar
graficos comparativos entre os valores calculados pelo modelo em andlise e o valor
experimental (ver Figura 28). Nestes graficos, a bissetriz indica a reta ideal, onde os
valores estimados por um modelo s@o iguais aos valores ultimos reais da resisténcia do

elemento.



Figura 28: Graficos gerados no estudo comparativo entre os modelos
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Fonte: Autor (2023)

Diante dos resultados apresentados, observa-se naturalmente que ha uma
divergéncia entre os valores obtidos para cada um dos métodos apresentados. As
adaptacdes impostas para os equacionamentos da NBR 6118 (2023) resultam em um
método funcional e seguro para estimar a capacidade resistiva ao cisalhamento de
elementos circulares. Nesse sentido, das 68 vigas contempladas, nenhum resultado
consta-se acima da real capacidade de resisténcia da amostra. Por outro lado, apenas 13
amostras (19,12% do total) apresentaram um erro relativo menor que 30%, enquanto que
55 (80,88% do total) apresentaram erros maiores que 30%. Dessa forma, entende-se que
este método apresenta um maior grau de subestimacdo da capacidade resistiva do
elemento circular de concreto armado, sobretudo para as amostras que apresentam

resisténcia maior que 100 kN.

Por sua vez, o método de Merta (2007) apresenta os resultados com um grau de
acuracia maior. Das 68 vigas estudadas, 67 amostras (98,53% do total) apresentaram erro
relativo menor que 30%. Enquanto apenas 1 amostra, apresentou erro maior que 30%,
sendo esta uma amostra onde ndo ha armacao transversal. Contudo, observa-se, em
contrapartida a assertividade deste modelo, que 6 vigas (8,82% do total) apresentaram
uma estimativa de resisténcia maior do que a resisténcia real do elemento, estando contra

a seguranga. Apesar disto, nota-se que estes casos ocorreram com uma acuracia de tal
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forma que os valores obtidos pelo modelo ultrapassaram por pouco a capacidade real do
elemento, com excecdo das amostras de ID SDU10 e SDUI11, possivelmente devido as

elevadas taxas de armadura transversal, como observado por Jensen et al. (2010).

O modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009), somado as contribuigdes da ACI
314 para célculo da parcela do esforco cortante resistida pelo concreto, confere um
modelo parecido com o modelo adaptado da NBR 6118 (2023). Assim como neste
referido método, 100% dos resultados obtidos ndo ultrapassam a real capacidade de
resisténcia do elemento circular. Além disso, observa-se que 16 vigas (23,53% do total)
apresentam erro relativo menor que 30%. Assim, 52 amostras (76,47% do total)

apresentaram erro maior que 30%.

Por fim, o modelo de Fiore et al. (2014) apresenta 64 amostras (94,12% do total)
com erro relativo menor que 30%. Assim como o modelo de Merta (2007), apesar da
acurdcia satisfatoria, observa-se em alguns resultados, que a capacidade de resisténcia
estimada foi maior do que a capacidade real. Das 68 amostras, 11 (16,18% do total)

apresentam resultados contra a seguranca.

A Tabela 7 apresenta uma analise probabilistica dos quatro modelos implementados
no estudo, através do calculo da média aritmética dos erros relativos obtidos em cada uma

das 68 amostras.

Tabela 7: Média e Desvio padrao dos erros relativos de cada um dos modelos

Modelo analisado Média (p)
NBR 6118 (2023) (*) 39,87
Merta (2007) 16,43
Turmo, Ramos e Aparicio (2009) (*) 38,95
Fiore et al. (2014) 16,04

(*) Com as adequagdes propostas.

Fonte: Autor (2023)

Os modelos de adequacdo dos equacionamentos da NBR 6118 (2023) e de Turmo,
Ramos e Aparicio (2009) apresentam as menores acuracias. Sendo este ultimo modelo
ligeiramente mais preciso que o modelo de adaptacdo da norma brasileira. Ainda que
sejam caracterizados como modelos conservativos, uma vez que os resultados em sua

maior parte subestimam a real capacidade de resisténcia de elementos circulares, sdo
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métodos que conduzem a resultados a favor da seguranca. Esta observacdo reitera os

estudos de Jensen ef al. (2010) e Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012).

Uma vez que o modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) carece de formulacdes
para o célculo da parcela do esfor¢o cortante resistida pelo concreto, é possivel realizar
diferentes combinagdes deste modelo com outros da literatura. Na presente monografia,
analisou-se a combinagdo deste modelo com as prescricoes da ACI 314, a fim de
contemplar esta referencia normativa no estudo comparativo. Contudo, uma outra
possibilidade seria considerar a parcela do equacionamento de Fiore et al. (2014) que
apresenta varidveis de resisténcia do concreto (ver Equagdo (36)). Ou ainda, os

equacionamentos de Merta (2007) para o calculo da parcela resistida pelo concreto.

A
V. =0,086185 D d \/f.x (1 +56.2 D—Z) . (36)

Neste raciocinio, obtém-se modelos mesclados que oferecem um grau maior de
precisao para o modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009). A Figura 29 ¢ apresentada

para ilustrar os graficos dos resultados destes modelos quando combinados.

Figura 29: Grafico dos modelos mesclados ao modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)
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Outrossim, os modelos de Merta (2007) e de Fiore et al. (2014) caracterizam-se
como os modelos mais precisos, apresentando entre si ligeiras diferencas. A problematica
observada por ambos os modelos diz respeito a superestimacao da capacidade resistiva
em algumas amostras. Contudo, em defesa destes modelos, € preciso levar em conta o
procedimento usual de projeto de estruturas. E evidente que, em se tratando de testes
realizados experimentalmente, o valor obtido da capacidade resistente da estrutura
configura-se como o valor real. Ainda assim, uma vez que se trabalha com incertezas
intrinsecas, ¢ possivel que hajam erros na realizacao do experimento que alterem a real
capacidade de resisténcia a for¢a cortante, como variabilidade da resisténcia dos
materiais, defeitos de montagem, preparacao inadequada das amostras, falhas de
aderéncia, etc. De modo a contornar estas incertezas e promover projetos seguros,
utilizam-se coeficientes de seguranga para minorar as resisténcias caracteristicas dos
materiais e para majorar as solicitagdes atuantes na estrutura. Nesse sentido, a minoracao
da resisténcia dos materiais foi aplicada na implementacdo dos modelos propostos no
estudo comparativo desta monografia. Isto pode conduzir a implicagdes, por exemplo,
que tornam os modelos de Merta (2007) e Fiore et al. (2014) seguros, principalmente
visto que os resultados envolvidos na problematica ultrapassam nao muito a real

capacidade resistiva do elemento circular.

Face ao exposto, os equacionamentos da NBR 6118 (2023) e o modelo de Turmo,
Ramos e Aparicio (2009), ambos com as devidas adaptagdes do Método da Area da Segio
Retangular Equivalente e da ACI 314, respectivamente, configuram-se como modelos
indicados para andlises mais conservadoras. De modo a contemplar resultados mais
precisos, indicam-se os modelos de Merta (2007) e Fiore et al. (2014), onde estes
apresentam ligeiras diferengas entre si. Ainda, € possivel utilizar modelos mesclados com
os equacionamentos de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) para gerar resultados tdo

precisos quanto os de Merta e Fiore ef al.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes

A presente monografia de conclusao de curso apresentou um panorama geral do
estudo de vigas de secdo transversal circular submetidas aos efeitos de esforcos
cisalhantes. No atual cendrio brasileiro, observou-se que esta tematica ainda nao possui
atencao suficiente, de modo que as orientagdes normativas nao abordam
equacionamentos ou sequer indicam metodologias simplificadas de projeto para estimar
a capacidade resistiva destes elementos a forca cortante. Por outro lado,
internacionalmente, o tema ja ¢ debatido com alguma frequéncia. Desde 1965, estes
elementos estruturais vém sendo estudados e diferentes modelos experimentais e
analiticos foram surgindo com o passar das décadas, assim como diferentes associacdes
normativas passaram a implementar em seus documentos técnicos métodos para o calculo

do esforco cortante resistido por elementos circulares, ainda que de maneira simplificada.

Em contraste a este cenario otimista, foi possivel observar, dentre a comunidade
cientifica, que ainda nao ha um consenso acerca do modelo mais adequado para estimar
a resisténcia de elementos circulares. Além disso, no contexto atual, ainda nao ¢ possivel
quantificar precisamente e completamente a influéncia das diferentes varidveis
envolvidas no projeto destes elementos. Como consequéncia disto, os atuais métodos
presentes nas literaturas acabam por apresentar certo grau de conservadorismo em seus
resultados, quando ndo resultados que superestimam a real capacidade resistiva do

elemento e atuam contra a seguranca de projeto.

Nesse sentido, de forma a ampliar o conhecimento desta tematica, o presente
trabalho apresentou quatro métodos para o calculo da resisténcia ao cisalhamento de vigas
circulares. De maneira a validar os modelos apresentados e estudar a acuracia de cada um
deles individualmente, foi realizado um estudo comparativo entre estes métodos. Assim,
foram estudadas 68 vigas de concreto armado com secao transversal circular, cujos dados

experimentais foram retirados de diferentes literaturas.

O modelo intitulado de Método da Area da Segdo Retangular Equivalente,
contemplado em referéncias técnicas como a AASHTO e a BS 8100, mostrou-se uma
ferramenta pratica e de simples aplicagdo no ambito de projeto. Ainda que possua a

tendéncia de apresentar resultados que subestimem a real capacidade do elemento
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estrutural, sobretudo para altas taxas de armadura transversal, confere um modelo seguro
para projeto. Sua aplicacdo nos atuais equacionamentos da NBR 6118 (2023) ¢ simples e
poderia constituir um método simplificado a ser contemplado nos documentos técnicos

brasileiros.

Acerca do modelo de Merta (2007), foram apresentados equacionamentos que
consideram, para além dos componentes habituais de absorcao de esforgos, a influéncia
de tensoes de desvios. As formulagoes deste método indicaram resultados satisfatorios,
que se sobressaem em relacdo aos métodos simplificados. No ambito do projeto de
estruturas, com a aplicagdo dos devidos coeficientes de seguranca, este método pode ser

utilizado para fornecer resultados precisos e que respeitam a seguranga.

Além disso, foi apresentado o modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009). Este
método contemplou armagdes de geometrias circulares e espirais. Entretanto, ndo foi
apresentada uma equacao da parcela do esfor¢o cortante absorvido pelo concreto, apenas
da armadura transversal. Sendo assim, na presente monografia de conclusdo de curso,
discutiu-se sobre a viabilidade de mesclar este método com outros presentes na literatura,
de modo a gerar diferentes métodos mistos, cada qual com sua particularidade de
precisdo. Somando-se as contribuicdes da ACI 314, o modelo gerado apresentou
resultados parecidos com o Método da Area da Secio Retangular Equivalente aplicado a
NBR 6118 (2023), sendo ligeiramente mais preciso que este. Outrossim, o trabalho
apresentou duas sugestoes, utilizando parte das formulagdes de Merta (2007) e Fiore et
al. (2014) para suprir a caréncia de equagdes para V.. Como resultado, foram observados

resultados mais precisos e adequadamente satisfatorios.

Ainda, apresentou-se um modelo numérico para o calculo do esfor¢o cisalhante
resistido pelos elementos circulares. Por meio de um modelo MOGA de Regressdo
Polinomial Evolutiva, Fiore et al. (2014) apresentam cinco equagdes diferentes para
previsdo da capacidade resistiva destes elementos. Por recomendagdo dos autores,
escolheu-se para analisar nesta monografia uma das equagdes. Os resultados obtidos estao
proximos daqueles encontrados pelo modelo de Merta (2007), porém apresentando uma
média ligeiramente menor dos erros relativos observados em cada uma das 68 vigas.
Dessa forma, sob o critério de precisdo, o método de Fiore et al. apresenta os melhores

resultados dentre os demais modelos estudados. Entretanto, tanto este modelo quanto o
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de Merta, devem ser utilizados com cautela, sobretudo no que diz respeito aos resultados

excepcionais que superestimam a capacidade resistiva do elemento.

Por fim, entende-se que as discussodes levantadas neste trabalho de conclusdo de
curso, bem como a exploragdo dos métodos apresentados, servem como forma de
propagar a tematica, principalmente, no meio cientifico nacional. Tais orienta¢des
técnicas acerca do projeto de elementos de se¢do circular submetidos ao cisalhamento ja
poderiam estar contempladas na revisao mais recente da NBR 6118 (2023). No minimo,
ja € possivel adotar métodos simplificados que conduzem a resultados suficientemente
seguros. Para métodos mais avangados, faz-se necessario um estudo mais apurado, que
pode levar em consideragdo importantes embasamentos teoricos ¢ analiticos apresentados

pelas referéncias discutidas nesta monografia.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros e complementagdes deste, sugere-se a
ampliagdo do escopo de estudo dos elementos circulares de maneira a contemplar se¢des
vazadas. O trabalho de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) confere um pontapé inicial
recomendado para o desenvolvimento de pesquisa nesta area. Ainda, este trabalho
estimula o estudo da influéncia de armagdes em espiral, que € um outro topico relevante
a ser investigado. Outro viés a ser explorado ¢ o estudo analitico e experimental do
comportamento de resisténcia ao cisalhamento de pilares de geometria circular.
Literaturas como Merta (2007) apresentam termos adicionais as equacdes ja apresentadas,
que contabilizam os esforcos axiais envolvidos nestes elementos. Sendo assim, este e
outros modelos podem ser utilizados para realizacdo de um estudo comparativo com
dados experimentais de pilares, objetivando o estudo da acuracia do modelo em

referéncia.



69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI COMMITEE. Building code requirements for structural concrete (ACI 318) and
commentary (ACI 318R). American Concrete Institute. Farmington Hills, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de

estruturas de concreto - procedimento. Rio de Janeiro, 2023.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Washington, 2007.

BALAKRISHNAN, B.; HUSSAIN, S.; MENON, D. Assessment of shear strenght of

circular reinforced concrete beams. ACI Structural Journal, v. 113, n. 6, 2016.

BASTOS, P. S. S. Fundamentos do Concreto Armado. Notas de aula da disciplina
Estruturas de Concreto I, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia.

Universidade Estadual Paulista. Bauru, 2019.

BASTOS, P. S. S. Dimensionamento de vigas de concreto armado a forc¢a cortante.
Notas de aula da disciplina Estruturas de Concreto II, do curso de Engenharia Civil da

Faculdade de Engenharia. Universidade Estadual Paulista. Bauru, 2021.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. Steel, concrete and composite bridges — Part 4:
Code of practice for design of concrete bridges. BS 5400: Part 4. Londres, 1990.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. Structural use of concrete part 1: Code of
practice for design and construction. BS 8110: Part 1. Londres, 1985.

CAPON, M. J.; DE COSSIO, R. D. Tension diagonal em membros de concreto.
Ingenieria: 6rgano oficial de la Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma

de México, v. 35, p. 257, 1965.

CARVALHO, R. C.; FIGUEIREDO FILHO, J. R. de. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado: segundo a NBR 6118:2014. Sao Carlos:

EdUFSCar, 2014.

CLARKE, J. L.; BIRJANDI, F. K. The behavior of reinforced circular sections in shear.
Structural Engineer, v. 71, n. 5, p. 73-78. Inglaterra, 1993.

EUROPEEN COMISSION. Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1:

General rules and rules for buildings. London: British Standard Institution, 2004.



70

FELTHAM, I. Shear in reinforced concrete piles and circular columns. Structural

Journal, v. 82, n. 11, 2004.

FIORE, A.; MARANO, G. C.; LAUCELLI, D.; MONACO, P. Evolutionary modeling to
evaluate the shear behavior of circular reinforced concrete columns. Advances in Civil

Engineering, 2014.

GHEE, A. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PAULAY, T. S. Shear strength of circular reinforced

concrete columns. Structural Journal, v. 86, n. 1, p. 45-59, 1989.

GIUSTOLISI, O.; SAVIC, D. A. Advances in data-driven analyses and modelling using
EPR-MOGA. Journal of Hydroinformatics, v. 11, n. 3-4, p. 225-236, 2009.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 7. ed, Sdao Paulo: Pearson, 2010.

INDIAN STANDARD. IS 456: Plain and reinforced concrete code of practice. New
Delhi: Bureau of Indian Standards, 2000.

JENSEN, U. G.; HOANG, L. C.; JOERGENSEN, H. B.; FABRIN, L. S. Shear strength
of heavily reinforced concrete members with circular cross section. Engineering

Structures, v.32, n. 3, p. 617-626, 2010.
KAEFER, L. F. A evolucao do concreto armado. Sao Paulo, v.43, 1998.

KIM, Y. J. The shear response of circular concrete columns reinforced with high
strength steel spirals. 2000. Tese de Doutorado. Master thesis. Department of Civil

Engineering. University of Toronto.

KHALIFA, J. U.; COLLINS, M. P. Circular reinforced concrete members subjected

to shear. Department of Civil Engineering, University of Toronto, 1981.

KOWALSKY, M. J.; PRIESTLEY, M. J. N. Improved Analytical Model for Shear
Strength of Circular Reinforced Concrete Columns in Seismic Regions. Structural

Journal, ACI, v. 97, n. 3, May-June, p. 388-396, 2000.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. Constru¢io de concreto — Principios basicos do
dimensionamento de estruturas de concreto armado, v.1, Rio de Janeiro, Ed.

Interciéncia, 1982, 305p.

MERTA, I. Analytical Shear Capacity Model of RC Circular Cross-Section Members
under Monotonic Load. Doctoral Thesis. Vienna University of Technology, 2006.



71

MERTA, I. Shear strength model of reinforced concrete circular cross-section members.
Structural Engineering Mechanics and Computation 3, A. Zingoni (ed.). Section 22,

p. 493-494, 2007.

MERTA, I1.; KOLBITSCH, A. Shear area of reinforced concrete circular cross-section
members. 31st OUR WORLD IN CONCRETE & STRUCTURES: 16-17 Singapura,
2006.

ORR, J. J.; DARBY, A. P;; IBELL, T. J.; DENTON, S. R.; SHAVE, J. D. Shear design

of circular concrete sections using the Eurocode 2 truss model. 2010.

PINHEIRO, L. M.; MUZARDO, C. D.; SANTOS, S. P; SARTORTI, A. L.
Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Curso de Estruturas de Concreto.

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2007.

REGIS, P. Resisténcia ao esfor¢o cortante em pecas de concreto armado com secio
circular vazada. Tese (Mestrado) — Engenharia Civil. Instituto Alberto Luiz Coimbra de

Pos-Graduacgao e Pesquisa em Engenharia, Rio de Janeiro, 1990.

RUIZ, G.; TURMO, J.; RAMOS, G. Estudio del comportamiento frente al esfuerco
cortante de pilas cilindricas hueces para puentes. Tesina UPC, 182pp. Barcelona,

2004.

TEIXEIRA, P. W. G. N.; MAFFEI C. E. M.; GUAZZELLI, M. C. Resisténcia a forca
cortante de vigas de concreto armado com se¢do transversal circular. Revista Ibracon de

Estruturas e Materiais, v. 5, p.781-797, 2012.

TURMO, J.; RAMOS, G.; APARICIO, A. C. Shear truss analogy for concrete members
of solid and hollow circular cross section. Engineering Structures, v. 31, n. 2, p. 455-

465, 2009.

VAN ROSSUM, G.; DRAKE, F. L.; Python 3 Reference Manual. CreateSpace, Scotts
Valley, CA. 2009.

VOLGYI, I. WINDISCH, A. FARKAS, G. Resistence of reinforced concrete members
with hollow circular cross-section under combined bending and shear — Part 1:

Experimental Investigation. Structural Concrete, v. 15, n.1, p. 13-20, 2014.



