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RESUMO

BAPTISTA, Rodrigo. Analise ndo Linear de Estruturas Especiais de Concreto
Armado Dimensionadas pelo Método de Bielas e Tirantes. Rio de Janeiro. 2022.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2022.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar analises ndo lineares de
estruturas especiais de concreto armado dimensionadas pelo método de bielas e tirantes.
Por estruturas especiais sdo consideradas aquelas cujo modelo de dimensionamento
convencional ndo € suficiente para a obtencdo das armaduras de aco a serem utilizadas
para reforco. Dentre estas estruturas podem ser exemplificadas as vigas com aberturas, as
vigas com variagao de altura, as vigas-parede, etc. O dimensionamento dessas estruturas
pode se dar através do método de bielas e tirantes, o qual é baseado no principio do limite
inferior da Plasticidade. O método em questdo consiste em elaborar uma trelica isostatica
para representar da melhor forma possivel a configuracéo das tensdes principais elésticas
que atuam na estrutura a partir dos carregamentos. As barras da trelica que apresentam
tracdo (tirantes) sdo utilizadas para obter as armaduras de aco a serem implementadas na
estrutura. J& as barras da trelica que apresentam compressao sao as bielas comprimidas.
As larguras dessas bielas devem ser tais que as tensdes atuantes nelas sejam inferiores
aos valores limites estabelecidos pela norma regulamentadora em vigor. No presente
trabalho foram realizadas analises ndo lineares para estruturas dimensionadas pelo
método de bielas e tirantes de maneira a verificar se a configuracdo das tensdes principais
sofre alteraces, de tal forma que haja a necessidade de modificar as armaduras
decorrentes da andlise eléstica. Para a realizacdo das analises ndo lineares foi utilizado o
software de elementos finitos ATENA, o qual considera a fissuracdo do concreto atraves
de modelos consistentes. O trabalho concluiu que as armaduras obtidas por meio das
andlises elasticas sofrem alteracbes no que diz respeito ao estado limite Gltimo. Também
foi possivel evidenciar a necessidade da previsao de armaduras para a reducao da abertura
de fissuras em regides das estruturas onde ndo é possivel atender ao estado limite de

Servigo.

Palavras-chave: bielas e tirantes; software ATENA; concreto armado; estruturas.
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ABSTRACT

BAPTISTA, Rodrigo. Non-Linear Analysis of Special Reinforced Concrete
Structures Dimensioned by Strut and Tie Method. Rio de Janeiro. 2022. Dissertacédo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2022.

This work was developed with the objective of presenting non-linear analyzes of special
reinforced concrete structures designed by the strut-and-tie method. For special
structures, are considered those ones in which a conventional design model is not
sufficient to obtain the steel reinforcements to be used. Among these structures, it can be
cited beams with openings, beams with varying heights, deep beams, etc. The design of
these structures can be done, therefore, through the strut-and-tie method, which is based
on the principle of the lower limit of Plasticity. The method in question consists on
developing an isostatic truss to represent the configuration of the main elastic stresses that
act on the structure subjected to the loads. The truss bars that have tension (ties) are used
to obtain the steel reinforcement to be implemented in the structure. The truss bars that
present compression are called compressed struts. The width of these struts must be such
that the stresses acting on them are lower than the limit values established by the
regulatory standards. In the present work, non-linear analyzes were carried out for
structures dimensioned by the strut-and-tie method in order to verify if the configuration
of the principal stresses undergoes changes in such a way that there is necessary to modify
the reinforcement resulting from the elastic analysis. The ATENA finite element software
was used to perform the non-linear analyses, which considers the cracking of concrete
through consistent models. The work concluded that the reinforcement obtained through
the elastic analysis shall suffer alterations in order to meet the ultimate limit state.
Additionally, it was possible to highlight the need for reinforcement increase for reducing
crack opening in regions of the structures where it is not possible to meet the service limit

state in this regard.

Keywords: strut-and-tie, software ATENA, reinforced concrete; structures.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de concreto armado séo utilizadas no mundo inteiro para compor a
infraestrutura das cidades. Essas estruturas sao formadas pela unido entre o concreto e 0
aco, a fim de se produzir um elemento estrutural que resista aos diferentes esforcos
presentes através do trabalho em conjunto entre os dois materiais. Nessas estruturas, o
concreto é utilizado basicamente para resistir aos esforcos de compressdo e fornecer
protecdo para 0 aco em relacéo a agressividade ambiental. O acgo, por sua vez, apresenta
basicamente a funcdo de conferir ao elemento estrutural a parcela de resisténcia aos
esforgos de tragéo.

Os métodos de calculo das estruturas de concreto armado podem ser classificados,
basicamente, em dois grupos: 0s métodos classicos, ou de tensbes admissiveis, e 0s
métodos de célculo na ruptura (métodos de estados limites). Nos métodos classicos
determinam-se as solicitacGes correspondentes as cargas maximas de utilizacdo e
supondo um comportamento completamente elastico dos materiais, calculam-se as
tenses maximas correspondentes a essas solicitacbes. As tensBes maximas ficam
limitadas a fragBes da resisténcia dos materiais, denominadas tensdes admissiveis. Ja nos
métodos dos estados limites, a seguranca é garantida de forma que as solicitacGes
correspondentes a cargas majoradas sejam inferiores as solicitacfes Ultimas, sendo estas
as que levariam a estrutura a ruptura (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2019).

O procedimento com tensGes admissivel seria valido se em todos os tipos de
solicitagdo e de estruturas a tensdo aumentasse linearmente com a carga até a ruptura.
Entretanto, este ndo é o caso das estruturas de concreto armado (LEONHARDT e
MONNING, 2008). Para solucionar esta questdo, a norma brasileira que rege o projeto
de estruturas de concreto (NBR 6118:2014) e diversas outras normas no mundo, baseiam
seu modelo de dimensionamento no método dos estados limites, o qual sera detalhado
posteriormente nesse texto.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar diversos exemplos de estruturas
especiais de concreto armado, como vigas com aberturas, vigas-parede, consolos curtos,
entre outras, a fim de verificar se o dimensionamento desses elementos deve ser alterado
ao se considerar uma analise ndo linear do concreto. Para se calcular esses tipos de
estruturas especiais pode ser utilizado o método de dimensionamento baseado no modelo
de bielas e tirantes, o qual tem sua fundamentacdo no teorema do Limite Inferior da

Plasticidade. A analise ndo linear desses elementos, neste trabalho, foi realizada a partir



do software ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis), o qual realiza
a anélise ndo linear das estruturas baseando-se no método de elementos finitos.

O modelo de bielas e tirantes se desenvolve considerando os caminhos de cargas
que podem ocorrer em um determinado elemento estrutural baseando-se no campo de
tensGes presente neste elemento quando submetido a determinado carregamento.
Entretanto, o campo de tensdes € analisado considerando a estrutura integra, ou seja, sem
considerar a fissuracdo do concreto. A justificativa para o tema deste trabalho esta no fato
de que muitas estruturas de concreto armado trabalham fissuradas durante sua vida util,
sendo importante verificar, portanto, se conforme o concreto fissura, os campos de
tensOes alteram-se a nivel de ser necessaria alguma modificagdo no dimensionamento das
armaduras realizado sem considerar a fissuracdo. Desta maneira, o presente trabalho leva
em consideracdo o comportamento real das estruturas de concreto armado para validar o
dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes.

No presente capitulo apresenta-se uma introducgdo sobre o tema a ser abordado
durante o texto da dissertacdo. No capitulo 2 é discutido o método dos estados limites,
utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto armado. No capitulo 3 sdo
mostrados os diferentes mecanismos resistentes considerados para o dimensionamento de
um elemento de concreto armado submetido a diferentes tipos de solicitagdes. O capitulo
4 aborda o modelo de bielas e tirantes, o qual é utilizado para o dimensionamento de
pecas especiais de concreto armado, quando os modelos usuais de dimensionamento ndo
sdo capazes de fornecer um bom resultado. No capitulo 6 é apresentado o Teorema do
Limite Inferior da Plasticidade, no qual o modelo de bielas e tirantes é fundamentado. No
capitulo 7 sdo apresentados o software ATENA e os parametros utilizados pelo programa
para realizar a analise ndo linear das estruturas de concreto. No capitulo 8 é descrita a
metodologia a ser utilizada no desenvolvimento dos exemplos presentes no trabalho. No
capitulo 9 sdo realizadas analises ndo lineares para diversas estruturas dimensionadas pelo
método de bielas e tirantes. No capitulo 10 sdo discutidas as conclusdes obtidas durante

o desenvolvimento do trabalho.



2. METODO DOS ESTADOS LIMITES

Segundo a NBR 6118:2014, os estados limites que devem ser considerados no

dimensionamento das estruturas de concreto armado sdo os estados limites Ultimos e os

estados limites de servigo. O estado limite dltimo € aquele relacionado ao colapso ou

qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisagdo, no todo ou em parte

do uso da estrutura, enquanto os estados limites de servico sdo os relacionados a

durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuério e a boa utilizacdo

funcional das mesmas. A NBR 6118:2014 indica que a seguranga das estruturas de

concreto deve sempre ser verificada em relagcdo aos seguintes estados-limites ultimos:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Estado-limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacdo plastica definida na mesma norma e admitindo-se, em geral, as
verificacOes separadas das solicitacfes normais e tangenciais;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

estado-limite ultimo provocado por solicita¢cdes dinamicas;

estado-limite ultimo de colapso progressivo;

estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposi¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;
estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando a¢des sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais.

Ja para os estados limites de servigco, a NBR 6118:2014 define que a seguranca da

estrutura de concreto armado pode exigir a verificacdo dos seguintes estados limites:

a)

Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagéo
de fissuras. Admite-se que este estado-limite € atingido quando a tenséo de tracéo



méaxima na sec¢do transversal for igual a resisténcia a tracdo do concreto (como
definido no item 13.4.2 desta norma);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados na se¢do 13.4.2 desta
norma;

c) Estado limite de deformacOes excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformacgdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da
estrutura, definida na secdo 13.3 desta norma;

d) Estado limite de vibracdes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragOes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construcéo.

Uma vez definidos os estados limites a serem verificados no dimensionamento de
uma estrutura de concreto armado, avaliam-se as ag0es que atuam na estrutura,
classificando-as em permanentes, varidveis e excepcionais. Para cada um dos estados
limites a serem verificados, as acfes que atuam na estrutura serdo combinadas de modo
a considerar a influéncia de sua atuacdo simultanea no elemento estrutural. Nessas
combinag0es de carga, cada agédo recebe um coeficiente de ponderacdo multiplicador de
acordo com sua classificacdo, o tipo de combinacdo e o estado limite que esta sendo
verificado.

A NBR 6118:2014 classifica em sua se¢do 11.8.2.4 as combinac@es ultimas em
normais, especiais (ou de construcdo) e excepcionais. Esta mesma norma também
classifica em sua secdo 11.8.3.2, as combinacGes de servico em quase permanentes,
frequentes e raras. A NBR 6118:2014 estabelece que, nas combinacdes ultimas, as acoes

devem ser majoradas por um coeficiente y,, o qual € definido por:

Yr = Yr1-Vr2-Vr3 (2.1)

Para os estados limites ultimos, essa norma indica que os valores basicos para 0s
coeficientes de ponderagdo yy;.ys3 € ¥y, S40 aqueles mostrados nas Tabela 2-1 e 2-2
deste trabalho, transcritas da NBR 6118:2014.



Tabela 2-1 — Coeficientes y¢ = y¢4.y53 considerados no estado limite Gltimo.

Acodes
Combinagoes Permanentes Varidvelis Protensao Hec:?;zs de
de agoes (@ (q) (P) e retragio
D F G T D F D F
Normais 1448 1.0 1.4 1.2 1.2 0.9 1.2 0
Especiais ou
de construgao 1.3 1.0 1,2 1,0 1.2 09 1.2 0
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 1] 1]
onde
D ¢ deslavoravel, F & lavoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a lemperatura,
3 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das eslruluras, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficienle pode ser reduzido para 1.3.

Tabela 2-2 — Valores do coeficiente y;, para analises nos estados limites Gltimos.

"2
Vo w1 Y2

Acgdes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
de pessoas P

0.5 0.4 0.3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concenlragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens 0.8 07 06

Pressao dinamica do vento nas 0.6 0.3 0

Venlo estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura

em relagao a média anual local 06 0.5 03

Temperatura

3 Para os valores de vy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagoes e edificios publicos.

A norma ainda estabelece que para elementos estruturais esbeltos criticos para a
seguranca de estruturas, como pilares e pilares paredes com espessura inferior a 19 cm e
lajes em balanco com espessura inferior a 19 c¢cm, os esfor¢os solicitantes de calculo



devam ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento y,,, 0 qual é definido de acordo

com a Tabela 2-3.

Tabela 2-3 — Valores do coeficiente adicional (y,,) para pilares e pilares parede.

b >19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Tn=1,95-0,05b;
b é a menor dimensao da se¢ao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de célculo quando de
seu dimensionamento.

Para a analise nos estados limites de servico, a NBR 6118:2014 define que em

geral, o coeficiente de ponderacdo das acdes é dado pela expresséo:

Yr =Yr2 (2.2)

Onde:

Yr2 tem valor variavel de acordo com a verificacdo desejada (Tabela 2-2)
Yr2 = 1 para combinagdes raras;
Yr2 = P, para combinagdes frequentes;

Y2 = P, para combinagOes quase permanentes.

Apds se obter o valor dos carregamentos a serem considerados no calculo da
estrutura (resultantes das combinacbGes de carga) pode-se calcular as solicitagdes
(momento fletor, momento de tor¢do, esfor¢o cortante e esforco normal) geradas na
estrutura por esses carregamentos. O conceito do método dos estados limites consiste em
considerar que as solicitacdes atuantes de calculo sejam inferiores ou iguais aos esforgos
resistentes na estrutura. Esses esforgos resistentes sdo avaliados pela atuacao da armadura
de aco atuando junto ao concreto nos elementos estruturais considerando um fator de

minoracao das resisténcias destes dois materiais.



3. MECANISMOS DE RESISTENCIA DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO NO ESTADO LIMITE
ULTIMO

Para se estabelecer os mecanismos de resisténcia considerados no calculo das
estruturas de concreto armado deve-se inicialmente definir os modelos constitutivos dos
materiais que formam essas estruturas. Para andlises no estado limite Gltimo, a NBR
6118:2014 estabelece para o concreto, o diagrama de tensdo - deformagéo idealizado

mostrado na Figura 3-1.

ka /
0,85 foq

€c2 fcu €c

Para fok < 50 MPa: n=2
Para fck > 50 MPa:
n=1,4+234[(90 — fx)/100]

o \n
cco.asfcd[u(u:‘;)
C

Figura 3-1 — Diagrama de tensdo deformacao idealizado para o concreto.

Sendo:
f.i aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

fea aresisténcia de calculo & compressdo do concreto (resisténcia caracteristica minorada
pelo coeficiente de ponderagdo). O fator multiplicador de 0,85 é considerado para inserir
o efeito Rlsch na andlise. Esse efeito consiste em que a resisténcia limite do concreto
quando submetido ao ensaio rapido de compresséo € superior ao valor dessa resisténcia

quando o concreto e submetido a carregamentos de longa duragé&o.



Segundo esta norma, os valores a serem adotados para 0S parametros &,
(deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e €.,
(deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura) para concretos com
fe < 50MPa é ., = 2%o0 € €., = 3,5%o0.

Para 0 aco, a NBR 6118:2014 estabelece que na anélise dos estados limites Gltimo
e de servigo pode ser utilizado o diagrama de tensdo x deformacdo simplificado

apresentado na Figura 3-2.

Es

= Eg

Figura 3-2 — Diagrama de tenséo x deformacao simplificado estabelecido na NBR
6118:2014 para 0 ago em andlises nos estados limites Gltimo e de servico. 6118:2014.

Os parametros indicados na Figura 3-2 sdo dados de acordo com a NBR
6118:2014, sendo:

fyk aresisténcia caracteristica do aco;
fya aresisténcia de projeto utilizada para o aco;

E¢ 0 médulo de elasticidade do aco.

A NBR 6118:2014 estabelece coeficientes de minoracdo das resisténcias dos
materiais para analises no estado limite ultimo de acordo com o tipo de combinacéo de

carga a ser analisada. Estes coeficientes podem ser observados na Tabela 3-1.



Tabela 3-1 — Valores estabelecidos pela NBR 6118:2014 para os coeficientes de
minoracdo da resisténcia do concreto e do a¢o para analises no estado limite Gltimo.

Combinacoes Rt Ago

Ye s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Para as andlises nos estados limites de servico, a norma indica que ndo ha
necessidade de minoracdo da resisténcia dos materiais, portanto, nestas analises tais
resisténcias sao multiplicadas por 1,0. Apos se estabelecerem os modelos constitutivos a
serem considerados para 0s materiais que formam o concreto armado, é importante definir
0s dominios de deformacdo na ruptura em que estruturas compostas por este material
podem ser dimensionadas para solicitacdes normais a secdo. Esses dominios representam
as diferentes possibilidades de deformada da segéo transversal da pega quando esta atinge
a ruptura. Para uma determinada armadura e uma classe de concreto, cada uma destas
deformadas representa uma combinacdo de esforcos normais resistentes, a qual, se for
superada, leva o elemento estrutural ao rompimento. A Figura 3-3 apresenta 0s dominios
de ruptura dos elementos de concreto armado para concretos com resisténcia a

compresséo f., < 50MPa.

b 2%0  3,5%o
g
As' 7/ 3h
a © __7
g C
R 7 x4 ¥
%b
As A
0%  &d V| ]

Figura 3-3 — Dominios de ruptura de elementos de concreto armado para concretos com
fer< 50 MPa.



Para compreensdo dos dominios de deformac&o é considerado que uma estrutura
de concreto armado pode atingir o rompimento caso o concreto alcance a deformacéo de
encurtamento de 3,5%o ou 0 ago alcance a deformacdo de alongamento de 10%o, N0S
dominios 1 a 4. Segundo BUCHAIM (2016), os dominios de deformacéo, do 1 ao 5,
apresentados na Figura 3-3 abrangem todas as modalidades de solicitagdes normais. A
posicdo x da linha neutra (LN) é convencionada positiva a partir do topo da se¢do para
baixo, e negativa para cima. S&o ainda definidas as retas de deformacéo que definem os

dominios da seguinte maneira:

o No dominio 1, as retas de deformacdo passam pelo ponto A, a secdo esta
inteiramente tracionada e o concreto ndo participa da resisténcia.

o No dominio 2, as retas de deformacdo continuam a passar pelo ponto A, mas a LN
situa-se na sec¢do. O aco mantém seu alongamento limite e o concreto apenas
atinge o seu encurtamento limite na transi¢éo para o dominio 3. A flex&o pode ser
simples ou composta.

o No dominio 3, a deformacao limite é a do concreto, e todas as retas de deformacéo
passam pelo ponto B. A armadura tracionada estd em escoamento e a ruptura pode
ainda ser considerada como ddctil, como ja acontecia nos dominios 1 e 2, desde
que sejam atendidas condicdes impostas a profundidade relativa da linha neutra,
conforme seja o tipo de analise considerada e a peca para a qual se exige
capacidade de redistribuir solicitacGes (lajes, vigas, eventualmente pilares).

o No dominio 4, ja ndo ha escoamento da armadura tracionada, caracterizando as
pecas pra as quais ndo € preciso atribuir ductilidade, como € o caso dos pilares das
edificagcbes comuns. No dominio 4, tem-se que d < x < h.

o No dominio 5, altera-se o ponto de referéncia das deformacdes para o ponto C,
possibilitando uma transicdo continua entre a flexdo composta e a compressao
pura. Nesse ponto, a limitacdo se da pela deformacdo do inicio do patamar de
escoamento do concreto, conforme a lei constitutiva adotada. Também aqui, como

no dominio 4, estdo os pilares com predominéancia de forga de compressao.
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3.1. Mecanismo de resisténcia da secdo transversal do elemento de concreto

armado submetido a esfor¢o cortante e momento fletor

O célculo da armadura transversal para resistir aos esforgcos cortantes depende da
armadura longitudinal ser previamente conhecida, ou seja, inicialmente sdo calculadas as
armaduras decorrentes apenas dos esfor¢cos normais atuantes na viga e posteriormente
realiza-se o calculo da armadura transversal. Na etapa de detalhamento, essas duas
armaduras sao compatibilizadas para se levar em conta a atuacdo conjunta do momento
fletor e da forca cortante por meio de prescricdes da Norma (CLIMACO, 2016).

Por volta de 1900, Ritter e Mérsch propuseram, para a determinacao da armadura
de cisalhamento necessaria ao equilibrio de uma viga de concreto armado, uma teoria em
gue 0 mecanismo resistente da viga no estadio Il (viga fissurada) pudesse ser associado
ao de uma trelica em que as armaduras e o concreto equilibrassem conjuntamente o
esforco cortante (CARVALHO e FIGUEREDO FILHO, 2014). A Figura 3-4 apresenta o
estado de fissuracdo de uma viga simplesmente apoiada sob flexdo simples na iminéncia

da ruptura.

AL TV

fissuras

Figura 3-4 - Viga simplesmente apoiada em flexdo simples na iminéncia da ruptura.

CARVALHO e FIGUEREDO FILHO (2014) indicam ainda que a trelica
formadora do mecanismo resistente para a viga simplesmente apoiada submetida a

esforco cortante e momento fletor positivo € composta por:

o Um banzo superior comprimido formado pela regido de concreto comprimida;
o Um banzo inferior tracionado, formado pela armadura longitudinal de tracéo;
o Montantes ou diagonais tracionadas, formadas pelos estribos que cruzam uma

determinada fissura. Essas barras podem ter inclina¢do (o) em relagdo ao eixo

longitudinal da viga, entre 45° e 90°;
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o Diagonais comprimidas, formadas pelas bielas de compressdo (concreto integro

entre as fissuras) com inclinacdo de 30° a 45° em relacdo ao eixo da peca.

A analogia de trelica como mecanismo resistente que ocorre em uma viga para
resistir ao esforco cortante pode se dar usualmente através de uma trelica isostatica. Na
trelica isostatica, as bielas e os tirantes sdo dispostos de forma que os eixos dos elementos
da trelica (correspondentes aos centros de gravidade das armaduras e das resultantes das
tensdes de compressdo), as resultantes das acOes externas e das reagdes de apoio
convirjam nos nds dos modelos (SANTQOS, 2020). Esse método é denominado modelo de
bielas e tirantes e esta detalhado no capitulo 4 deste trabalho.

No presente trabalho foi considerado. para efeito de calculo, apenas a armadura
transversal disposta em angulo de 90° em relagéo ao eixo longitudinal da viga, pois esse

tipo de armadura é o mais pratico de ser implementado.

3.1.1. Dimensionamento das armaduras de uma viga simplesmente apoiada pelo
modelo de bielas e tirantes representado por uma trelica discreta

Inicialmente, para se entender a utilizacdo do modelo de trelica discreta para
representar uma viga simplesmente apoiada submetida a esfor¢cos cortantes e momentos

fletores, pode-se observar a Figura 3-5.
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b)
N
c) biela comprimida banzo comprimido
----- l------I'x--:’------lﬂr\----- :--t-- \------\----- - 1
”’l ”I’ ) ’I ”’I \\\\ \\\\ \‘\\ \\\\ N
l‘ l’ / Iﬂe I‘ \\ \\ \\ \\
A / \ A
montante i
faclonado |z cotge | z cotge banzo tracionado

Figura 3-5- a) Viga simplesmente apoiada submetida a carregamento uniformemente
distribuido, b) carregamento uniforme convertido em cargas concentradas aplicadas nos
nos da trelica isostatica que representa a viga, ¢) componentes da trelica isostatica

considerando armadura transversal vertical.

O procedimento para se obter a trelica isostatica que represente o elemento
estrutural e seu sistema de carregamentos esta detalhado no capitulo 4 deste trabalho.

Uma vez que atrelica discreta utilizada para representar a viga tenha sido formada,
realizam-se os calculos para se obter 0s esfor¢cos normais nos elementos desta trelica. A
partir destes esforcos pode-se dimensionar as armaduras da viga e verificar as tensfes de
compressao no concreto, cujos valores limites para estruturas dimensionadas pelo método
de bielas e tirantes sdo especificados na NBR 6118:2014 em seu item 22.1.

Para a compreensdo do dimensionamento da viga mostrada na Figura 3-5, pode-
se observar o trecho da trelica representado por uma biela de compressao desde o n6 onde
ela encontra o banzo inferior tracionado, até o n6 onde ela encontra o banzo superior

comprimido. O trecho mencionado € mostrado na Figura 3-6.
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z.cotgb

Biela a ser analisada |__|

| z.cotgb |

Figura 3-6 — Biela comprimida a ser analisada.

Ressaltando que as bielas e os tirantes devam ser dispostos de forma que 0s eixos
dos elementos da trelica convirjam nos n6s do modelo, as linhas azuis paralelas ao eixo
das bielas indicam sua largura e o0 comprimento nos banzos comprimido e tracionado nos
quais onde essa biela esta presente. A Figura 3-7 apresenta o detalhe do trecho da trelica

a ser analisado para se estabelecer o procedimento de célculo.

z.cotgb

|
ZiCe

~— —

/

O
N
et 4

Ny
’
Z

’
’/

’
’/

N

s
’

N |

z.cotgb

1

Figura 3-7 - Detalhe do trecho da trelica a ser analisado para estabelecer o procedimento

de calculo.

A tensdo de compressdao no concreto é verificada em relagdo aos valores limites
especificados pela NBR 6118:2014 em seu item 22.1, para estruturas dimensionadas pelo
modelo de bielas e tirantes, de acordo com:

a2=<1

(3.1)

-4
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fear - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificagbes pelo método de
bielas e tirantes, em regides com tensdes de compresséo transversal ou sem tensdes de
tracdo transversal e em nos onde confluem somente bielas de compressdo (nés CCC),

sendo:

fear = 0,85. ay,,. fq (bielas prisméticas, ou n6s CCC)

feaz - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificagbes pelo método de
bielas e tirantes, em regifes com tensdes de tracdo transversal e em n6s onde confluem

dois ou mais tirantes tracionados (n6s CTT ou TTT), sendo:

feaz = 0,6.a,,. f.q (bielas atravessadas ao menos um tirante, ou nés CTT ou
TTT)

feas - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificacbes pelo método de

bielas e tirantes, em nds onde conflui um tirante tracionado (nés CCT), sendo:

feazs = 0,72. ay,,. f.q (bielas atravessadas por tirante unico ou nds CCT)

A Figura 3-8 ilustra na trelica, os locais onde cada critério de limitacdo de tensbes

de compressé@o no concreto deva ser utilizado.

feds

Figura 3-8 - Limites de tensdes de compressao no concreto estabelecidos pela NBR

6118:2014 para verificagdo pelo método de bielas e tirantes.

A tensdo na biela comprimida é dada pela for¢a de compressao que atua na biela

(Cpierq), dividida pela area b.t de atuacdo desta forca, sendo b a espessura da secdo
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transversal e t a largura da biela. Dessa forma, a tensdo de compressdo na biela o, é

calculada de acordo com:

t =z.cos (0) (3.2)

Cbiela
=< (33)
% = p.7.cos )~ feaz

Como pode ser observado na Figura 3-7, os nds de encontro da biela de
compressdo com o banzo tracionado e o banzo comprimido séo equilibrados por forgas
de tracdo de célculo representadas por tirantes verticais (T, € T,;,). No entanto, € possivel
perceber que estes tirantes tracionados representam uma forca de tracdo que estd
distribuida no comprimento z. cotg(6), sendo este, o comprimento no qual a biela aplica

forcas nos banzos. Sendo assim, a forca (F;) distribuida nos estribos é dada de acordo

com:
Tq
- 3.4)
ks z.cotg(0)
Logo:
_ le (3 5)
For = z.cotg(0)
E
_ sz (3 6)
For = z.cotg(0)

A armadura transversal distribuida (As,,) € calculada através da divisdo da forca

F; pela tensdo de calculo do ago, fy,4:

Fs

= 3.7
fywd ( )

ASW

Tq1

= (3.8)
z.cotg(0). fywa

swil
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Ou

Taz

= (3.9)
z.cotg(0). fywa

Aswz

A distribuicéo dos estribos dimensionados para esse trecho da trelica discreta pode
ser observada na Figura 3-9.

4 4

IL’E e_ & - _4’,
z.cotgb

I estribos calculados para o tirante T1

estribos calculados para o tirante T2

Figura 3-9 — Distribuicdo dos estribos verticais dimensionados para o trecho da trelica

discreta analisado.

E possivel observar na Figura 3-9 que para a forca de tracio dada em um tirante
da trelica, a distribuicdo dos estribos se da a partir deste tirante em um comprimento
z.cotg(0)/2 para a esquerda e em um comprimento igual para a direita. Para finalizar o
dimensionamento das armaduras da viga pelo modelo de bielas e tirantes representado
pela trelica discreta, realiza-se o célculo da armadura de tracdo longitudinal (Ag;)
proveniente do banzo inferior tracionado. Essa armadura é calculada através da divisao

entre a forca de calculo (T;;) no tirante horizontal e a tenséo (f,,4) de calculo do aco:

_ 500 MPa

2 (3.10)
fya =715 = 43478 MPa
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A, = L (3.11)

| = —
: fyd

3.1.2.  Dimensionamento das armaduras de uma viga simplesmente apoiada pelo

modelo usual de calculo

No modelo usual de célculo, as armaduras longitudinais sdo calculadas
previamente as armaduras transversais por meio dos mecanismos resistentes que ocorrem
nas vigas para suportar esforcos normais e momentos fletores atuantes. O mecanismo
resistente considerado na viga simplesmente apoiada submetida a esforco cortante e
momento fletor é baseado no modelo de trelica continua, o qual realiza a analise através
dos célculos para cada secdo transversal existente na viga. A Figura 3-10 apresenta uma
biela comprimida presente na trelica continua e a secédo transversal (S) da viga onde essa

biela atua ao longo de toda a sua altura.

p ~ 2?7 T - .
eb - Eixo da biela
’ 4 comprimida

M dVd
¢ V4 ’ u L
’ C L ’ Compressao longitudinal
/
’ &

7 i N devida ao momento fletor

Tracéo longitudinal
devida ao momento fletor

z/2

4 e ’
'\ 5] s Ve D
2 o ! | "/ Forca resultante de compresséo

S L n/a2biela aplicada na se¢do em
z

z.cotgb/2 | z.cotgb/2 \% Forca cortante de calculo que
— — atua na secdo transversal S

— —

z.cotgd Momento fletor de calculo que

atua na secao transversal S

i
Y
=
N

Figura 3-10 - Biela comprimida presente na trelica continua e a se¢éo transversal (S) da

viga onde essa biela atua ao longo de toda a sua altura.
A partir da Figura 3-10 é possivel estabelecer o procedimento para o célculo da

armadura transversal e também compatibilizar a atuacdo conjunta do momento fletor e do

esforgo cortante na secdo. O processo de célculo é o seguinte:
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1° - A forca (D) de compresséo na biela possui uma componente na direcéo
vertical e outra na diregdo horizontal. A componente vertical da for¢ga D equilibra o

esforco cortante (V) na secdo, sendo assim:

Z Foertica = 0

V4 = D.sen(0) (3.12)
__Va 3.13
b= sen() (3.13

E preciso inicialmente verificar se a compressio na biela de concreto ¢ inferior ao
limite (f.q2) permitido pela NBR 6118:2014. A tensdo atuante na biela é a forca D
dividida pela sua area de atuacéo, sendo esta igual a largura (t) da biela multiplicada pela

espessura (b) da secdo transversal. A largura (t) da biela é dada por:
sen(f) = ——— (3.14)

cos ()

t = sen(60).z.cotg(0) = sen(6).z. sen(0) (3.15)
t =z.cos (0) (3.16)
Logo, a tensdo (o) atuante nessa biela € calculada de acordo com:
_Va__
sen(9) Vv, (3.17)

= = <
% = b7 cos (0) b.z.cos(0).sen() Jeaz

E possivel perceber que a tensdo na biela esta relacionada com o esforgo cortante
que ocorre na secdo da viga e por isso, é possivel calcular o valor de esforco cortante
Vra2, Que gera a tensdo limite permitida pela norma. A NBR 6118:2014 dispde de dois

modelos de calculo em relagdo ao dimensionamento de elementos de concreto armado
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submetidos a esforco cortante. O esforgo cortante que gera a tensdo limite permitida na
biela de compresséo é calculado de maneira distinta para os dois modelos, sendo:

Modelo de Célculo I — Considera as bielas de compressdo inclinadas em 45° e 0
braco de alavanca z = 0,9.d.

b.z. cos(I;‘;.sen(H) < Jeaz (3.18)

Va < Viaz (3.19)

Vraz = b.0,9.d.sen(45°).cos(45°).0,6. ay;. frq (3.20)
Vraz = 0,27. &yy. fog. b.d (3.21)

Modelo de Calculo 11 — Considera as bielas de compressao inclinadas livremente
de 30° a 45° e braco de alavanca z = 0,9.d.

b.z. cos(‘;g.sen(e) < Jeaz (3.22)

Va < Vraz (3.23)

Vraz = b.0,9.d.sen(0).cos(0).0,6. ay;. fra (3.24)
Vraz = 0,54. @y, feq-b.d. sen(8).cos(0) (3.25)

2° - Para o dimensionamento usual, a NBR 6118:2014 indica que uma parcela do
esforgo cortante que atua em uma secdo transversal do elemento é absorvida por
mecanismos complementares ao da trelica. Esses mecanismos complementares capazes
de transferir forga cortante, podem ser definidos basicamente por cinco formas principais.

Essas cinco maneiras sdo a forga cortante na regido do concreto comprimido nao
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fissurado, o engrenamento dos agregados ou atrito das superficies nas fissuras inclinadas,
a acdo de pino da armadura longitudinal, a agéo de arco e a tenséo de tracdo residual
transversal existente nas fissuras inclinadas. A parcela que representa esses mecanismos
complementares é denominada V. e também é calculada de forma distinta para os dois

modelos de céalculo.

Modelo de Calculo I:

V. = 0 em elementos com a linha neutra fora da se¢do (Dominio 1);
V. = V., em elementos submetidos a flexdo simples ou flexo-tracdo com a linha

neutra cortando a secdo (Dominios 2,3 e 4);

V. =Ve. (1 + S:fnéx) < 2.V,, em elementos submetidos a flexo-compressao.
Sendo:
Voo = 0,6. forq. b.d; (3.26)
foeq = fetkinf (3.27)
Ye
fetking = 07 form = 0,7 X 0,3 x f2/3 (3.28)

M, é o momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da
se¢do tracionada por Mg, 4, COrrespondente a forgcas normais concomitantes com V,,

sendo a tensdo calculada com y, = 1. Dessa forma, para pilares retangulares:

M, = N h (3.29)

Modelo de Calculo Il - Considera as bielas de compressdo inclinadas livremente

de 30° a 45° e braco de alavanca z = 0,9.d.

V. = 0 em elementos submetidos a tragcdo, com a linha neutra fora da secao;
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V. = V., em elementos submetidos a flexdo e flexo-tragdo, com linha neutra na
secdo;

My

V. =V,. (1 + ) < 2.V,, em elementos submetidos a flexo-compresséo.

sd,max
Sendo:

Ver =VeoseVyg < Vo

Ver =0seVy = Vigo

Para o caso em que V; € um valor intermediario entre V., e V,.4,, 0 valor de V.,

deve ser o menor dentre:

VcO
Ver = minimo dentre |y (v . —y.)
(Vraz = Veo)

3° - Uma vez que tenha sido calculada a parcela de esforco cortante absorvida por
mecanismos complementares, é possivel calcular a parcela de esforco cortante (V,,) que
deve ser absorvida pela armadura transversal (A, ). Essa parcela é calculada de acordo

com:
Vow =Vy = V. (3.30)

O equilibrio do esforco cortante 1, se da através da componente vertical da forca
D, a qual gera uma armadura transversal distribuida em uma regido da viga. Observando-
se a Figura 3-10, é possivel perceber que a biela comprimida de concreto atua ao longo
de todo o comprimento do braco de alavanca z da secao transversal S, por isso, a for¢a de
compressdo D que atua nessa biela pode ser considerada como incidente a meia altura
desse braco de alavanca. Desta maneira, a componente vertical da forca D pode ser
distribuida ao longo de todo o comprimento horizontal correspondente ao eixo da biela

de compresséo, ou seja:
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Vsw

Fyertical distribuida = z.cotg (0) z.cotg (9) (4]_)
2 T 2
V.
Fyertical distribuida = #‘;(9) (332)

E interessante notar que, a resultante da forca vertical distribuida se da na secéo
transversal S, ou seja, dessa forma n&o € alterado o equilibrio de momentos fletores nessa
secdo. A partir da forga vertical distribuida é possivel se calcular a armadura transversal
vertical distribuida (A, /s) a ser utilizada para resistir ao esfor¢o cortante V,, .
Considerando que tanto no Modelo de Célculo I quanto no Modelo de Calculo 11, a NBR
6118:2014 adota z = 0,9.d, o calculo de Ay, /s se da de acordo com:

Modelo de Calculo |

Asw __ Vow (3.33)
S 0,9 d. fywd
Modelo de Calculo 11
ASW I/SW (334)

s 0,9.d.cotg(0). fywa

4° - A analise da Figura 3-10 permite ainda visualizar que a forca D de compresséo
na biela apresenta também uma componente horizontal, denominada neste trabalho como
H. As forcas longitudinais de compressdo (C) e de tragdo (T) representam o binario de
forcas previamente calculado para resistir ao momento fletor atuante na secdo S.
Conforme a forca H € considerada, os valores de C e T precisam alterar-se para que 0
equilibrio continue ocorrendo nessa secdo. Para garantir esse equilibrio, é necessario que
surja na se¢do uma forca igual a H, com mesma direcao e sentido oposto, sendo aplicada
de forma a néo alterar o momento resistente que existe na se¢do. Sendo H = D.cos (6),

a Figura 3-11 apresenta o procedimento que leva ao calculo das forcas C e T corrigidas.
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(D.cos0)/2
/ 7 Ee 7 g
s o 0 A 7 Eixo da biela
D it
MﬂVd g D ’ s/ comprimida
4 ) 4
’ D/D.cose ’ Compressio longitudinal
P P s 1 N devida ao momento fletor
4 o ’ o Trag&o longitudinal
’ 0 4 N devida ao momento fletor
/\ 8] / ’ D
2 z > Y ~  Forga resultante de compresséo
S (D.COSG)/Z L szlela aplicada na se¢do em
z.cotgb/2 | z.cotgh/2 \% Forga cortante de calculo que
- L - atua na segéo transversal S
z.cotg® Md Momento fletor de calculo que
atua na segao transversal S

Figura 3-11 — Procedimento para o célculo das forcas C e T a serem corrigidas visando

garantir o equilibrio da secao.

Observando a Figura 3-11 e ressaltando que D = V /sen(6), tem-se que:

V  cos(6)
Ccorrigida =C - sen(@)' 2 (3'35)
Mas C é proveniente do binario calculado para equilibrar M, logo:
Ccorrigida = ; - T '
De maneira analoga:
Tcorrigida = ; T '

Resta ainda verificar o equilibrio de momentos fletores na secéo.

L
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M V.cotg(0
(—d——g()).z+D.cos(9).E—Md =0 (3.38)
z 2 2
M V.cotg (6O
(—d — —g()>z + V. cotg(0) .E =0 (3.39)
z 2 2
M,. V.cotg(6). V.cotg(6).
az_V.cotg(9)-z COg()Z_Md=o (3.40)
z 2 2

E interessante notar o caso em que previamente ao calculo da armadura
transversal, tenha sido calculada uma armadura de compressao na se¢do para equilibrar o
momento M,. A Figura 3-12 apresenta as forcas que atuam na se¢do para 0 caso em

questao.

7
— \ 7 Eixo da biela
5 7 comprimida

na armadura comprimida

/ . c’ 2| =1 ‘ Compresséo longitudinal
¢ para equilibrar Md

’ / ¢
Vs (4) ’ - Compresséo longitudinal
» 7 N no concreto para equilibrar Md
N _ Tragao longitudinal na armadura
£ 0 ’ N tracionada para equilibrar Md

3] ’ ¢
pi ,\ Z D/ Forga resultante de compresséo
- L ;/azbiela aplicada na se¢do em

z.cotgb/2 | z.cotgb/2 Va Forga cortante de calculo que
atua na segdo transversal S

z.cotgd M Momento fletor de calculo que
atua na segdo transversal S

Figura 3-12 - Secdo transversal da viga bi-apoiada com armadura dupla submetida a

esforco cortante e momento fletor.

No caso da sec¢do transversal com armadura de compressdo ocorrem trés forcas
(C, CleT) paraequilibrar o momento M. Entdo, para se levar em conta a componente
horizontal (H) proveniente da forca D, devem ser alteradas as forcas que estdo aplicadas

em pontos equidistantes do ponto de aplicacdo de H, pois desta maneira, é garantido o
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equilibrio de forcas na horizontal sem alteracdo do momento fletor resistente na secao.

Dessa forma, tem-se que:

Forcas C e T a serem alteradas:

Corigiaa = €~ 2D (3.42)

Teorrigidaa = D.%S(Q) (3.43)

> =0 (3.44)

— (c — D'%“”) — C; — D.cos(8) + <T + D'%S(e)) =0 (3.45)
—C—C,+T—D.cos(8)+ Dcos(6) =0 (3.46)
—C-CG+T=0 - 0K (3.47)

Verificando o equilibrio de momento fletor:

A

D.cos(0)\ z D.cos (0)\ z (3.48)
Md—(c——z >'§+Cl'a+<T+T>'§_O
C.z D.cos(0).z T.z D.cos(@).z (3.49)
My ————— Crat—t+—"pF—=0
C. T.
Md_TZ+C1.a+TZ=O - OK (3.50)
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O calculo das for¢as Ceorrigiaa € Teorrigiaa d€MoNstram que a area de armadura
calculada na secédo transversal necesséria para resistir ao momento fletor M, passa a
apresentar um valor superior quando é considerado o esforco cortante atuando na secao.
A NBR 6118:2014 indica em seu item 17.4.2.2 c), dois procedimentos que podem ser
realizados a fim de compatibilizar as armaduras longitudinais para considerar a acao
conjunta do momento fletor e do esfor¢o cortante. A seguir estdo mostrados os dois
procedimentos prescritos na norma, os quais podem ser utilizados tanto para 0 Modelo de
Célculo | quanto para o Modelo de Célculo I1.

o Forca de tracéo corrigida (Fsq o) €M cada se¢éo

M 1] Mg s
Fsacor = [7d + |Val. (cotg () — COtg((X)).E] < % (3.51)

Sendo:

My max 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise;
a € a inclinacdo da armadura transversal;

6 é a inclinacdo da biela comprimida.

o Comprimento adicional (a;) nas barras de tracdo
a; =d. Vamax .(1 + cotg(a)) —cotg(a)| <d (3.52)
2. (Vd,méx - Vc)
Sendo:

a = d para |Vd,méx| < |Vc|1
a; = 0,5.d para o caso geral;
a; = 0,2.d para estribos inclinados a 45°.
Conforme foi demonstrado, a area de agco necessaria em uma secao transversal
calculada para resistir ao momento fletor de calculo que nela atua, passa a apresentar um
valor superior quando na mesma secéo ocorre um esforco cortante. Por isso, quando néo

é realizada a correcéo das forgas de tracdo devida ao esfor¢o cortante, a NBR 6118:2014

27



indica o prolongamento das barras longitudinais como um procedimento equivalente
utilizado a fim de compatibilizar essas armaduras para a agédo conjunta do momento fletor
e do esforco cortante.

Durante 0 processo de dimensionamento das armaduras transversais da viga
simplesmente apoiada descrita anteriormente, foram apresentados dois mecanismos
resistentes nos quais baseiam-se os calculos. O primeiro mecanismo resistente
apresentado foi o da trelica (discreta) isostatica, no qual o dimensionamento se da de
acordo com o modelo de bielas e tirantes. Ja o segundo mecanismo resistente mostrado,
foi 0 da analogia de trelica continua, no qual baseia-se o dimensionamento usual descrito
na NBR 6118:2014. O dimensionamento usual considera uma parcela de esforgo cortante
(V) absorvida por mecanismos complementares a ser descontada do esforco cortante de
calculo (V,;) para a obtencdo das armaduras transversais.

E interessante notar que no procedimento baseado no segundo mecanismo
resistente, a forca de tracdo no banzo inferior apresenta valor diferente para cada secao
transversal da viga, enquanto que no procedimento baseado no modelo de bielas e tirantes
a partir da trelica isostatica, as forcas de tracdo no banzo tracionado mantem-se iguais
para trechos da viga entre dois nos. Isso significa que ao se comparar essas forgas de
tracdo nos dois procedimentos de célculo, somente em alguns pontos especificos elas

possuem valores coincidentes.
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4. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES

Os modelos de bielas e tirantes correspondem a um mecanismo resistente baseado
no Teorema do Limite Inferior da Plasticidade, discutido no capitulo 5 deste trabalho.
Esses modelos tém sua origem na trelica classica de MORSCH e RITTER (1902), tendo
sido sistematizados por SCHLAICH e colaboradores a partir de 1984, procurando-se
através dos modelos, idealizar de forma unificada o dimensionamento e o detalhamento
de todas as estruturas de concreto armado. No capitulo anterior foi mostrado um roteiro
de dimensionamento das armaduras de uma viga simplesmente apoiada a partir do modelo
de bielas e tirantes. Neste capitulo é apresentado detalhadamente o funcionamento deste
modelo de calculo para as estruturas de concreto armado.

O método de bielas e tirantes consiste na consideracao, dentro da peca, de barras
ideais retilineas comprimidas e tirantes tracionados. As barras comprimidas sdo formadas
por bielas de concreto e as barras tracionadas sdo constituidas por armaduras de aco
(FUSCO, 2013). Tais modelos sdo compostos por trelicas, as quais podem ser isostaticas
ou hiperestaticas, pré-definidas pelo projetista. Neste trabalho foram apenas realizados
modelos de bielas e tirantes compostos por trelicas isostaticas. Para que todas as estruturas
apresentem comportamento adequado em servico, é ideal que as trelicas sejam definidas
de forma a estarem o0 mais proximo possivel das trajetorias de tensdo obtidas com a
Resisténcia dos Materiais e a Teoria da Elasticidade. Com isso, 0 comportamento em
servico, por exemplo quanto as flechas e a fissuracdo, poderd se dar de maneira
satisfatoria.

Para a determinacdo do campo de tensdes em regime elastico, pode ser empregado
0 método dos elementos finitos e a partir dai é possivel imaginar um sistema isostatico de
bielas e tirantes que substitua adequadamente o verdadeiro panorama de esforgos
(FUSCO, 2013). A NBR 6118:2014 admite para vigas, que o angulo de inclinagdo das
bielas comprimidas esteja entre 30° e 45° em relagdo a horizontal. Em elementos como
0s consolos curtos, a norma permite que essas bielas atinjam a inclinagéo de 1:2.

Apesar dos modelos de bielas e tirantes permitirem o dimensionamento de
qualquer tipo de estrutura de concreto armado, sua aplicagdo mais importante é para o
dimensionamento das regides (D) de descontinuidade ou de regularizacdo de tensdes que
ocorrem nas estruturas. A Figura 4-1 (adaptada de Schlaich et al., 1987) apresenta um
exemplo de portico plano, com fundacdo direta e as regides B e D delimitadas. As regides

B apresentam tensdes continuas, distribuicao linear de deformacdes e as hipoteses usuais
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de dimensionamento se aplicam (hipotese de Bernoulli das se¢des planas). Ja as regides
D apresentam tensBGes descontinuas, zonas de regularizacdo de tensGes e sdo nessas

regides onde principalmente aplicam-se os modelos de bielas e tirantes.
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Figura 4-1 — Portico plano com regides B e D (hachuradas) delimitadas.

Na Figura 4-1, as regides hachuradas representam as regides D e para definir a
dimensdo geométrica destas, é aplicado o principio de Saint-Venant, concluindo-se que
esta dimensao apresenta a ordem de grandeza da dimenséao da secéo de aplicacdo da carga
ou da dimensdo da variacdo descontinua das tensdes. Essas regifes D apresentadas na

Figura 4-1 sdo decorrentes das seguintes descontinuidades:

o NO de portico;

o Abertura em viga;

o Carga concentrada aplicada na viga;
o Mudanga de altura da viga;

o Consolo curto;

o Transicao do pilar para a fundacao.
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A Figura 4-2 é baseada em Schlaich et al., 1987, apresentando trés exemplos da
aplicacdo do principio de Saint-Venant para a delimitacdo das regides D nas estruturas.

a) 1 |
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b)
| [ T
| [ h
1 -
zL/ fo

—T—

2h

Figura 4-2 — Exemplos da aplicag&o do principio de Saint-Venant para a delimitacéo das

regides D nas estruturas.

Apbs a separacdo da estrutura em regies B e D, o dimensionamento pode ser feito
através de um modelo de bielas e tirantes aplicado a estrutura inteira ou apenas as regides
D, com as regides B sendo dimensionadas pelos métodos classicos. Como foi mencionado
anteriormente, para que a estrutura apresente comportamento adequado em servico,
procura-se definir as trelicas isostaticas a partir da trajetoria de tensbes obtidas pela
analise elastica da estrutura.

Entretanto, mesmo que nenhuma analise elastica esteja disponivel, é possivel
desenvolver o modelo de bielas e tirantes a partir do chamado “método dos caminhos de
cargas” (load path method) (Schlaich et al., 1987). Por este procedimento, as bielas s&o
dispostas de forma a seguir o caminho natural das forgas internas, derivadas do equilibrio
entre cargas aplicadas e reacdes de apoio (com agdes opostas se equilibrando). As forcas

internas sdo concentradas em linhas que ndo se cruzam e as curvaturas devidas as
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mudancgas de dire¢do sdo representadas atraves dos nds, onde ha concentragdes de tensdes
e de desvios de carga (SANTOS, 2020). A Figura 4-3 apresenta possiveis exemplos de

encontros entre bielas e tirantes nos nos das trelicas isostaticas que representam o modelo.
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Re - resultante de compressé&o na biela
Né - né de encontro das barras da trelica
a - largura da biela

armadura de ago

=,
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Figura 4-3 — Exemplos de encontros entre bielas e tirantes nos nos das trelicas

isostaticas.

Desta maneira, o procedimento para o dimensionamento de um elemento

estrutural através do modelo de bielas e tirantes pode ser resumido como:
- Calcular as reacdes de apoio.
2° - O modelo de bielas e tirantes € desenvolvido através de uma trelica isostatica.
Logo, deve-se substituir cargas distribuidas e momentos aplicados que atuam na estrutura

por cargas equivalentes e binarios para posteriormente serem aplicados na trelica que

representa 0 modelo. A Figura 4-4 mostra um exemplo desta aplicagéo.
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Figura 4-4 — Substituicdo de cargas distribuidas em uma viga simplesmente apoiada por
cargas concentradas para posteriormente definir o modelo de trelica isostatica.

3° - A partir das cargas concentradas aplicadas e reacGes de apoio, é gerado o
modelo de trelica isostatica em que o equilibrio estético esteja garantido para o sistema
de forgas atuantes. A trelica pode ser gerada a partir do caminho das cargas, no qual agoes
opostas devem se equilibrar e os caminhos ndao devem se cruzar. Os caminhos sdo
representados pelas linhas poligonais (bielas e tirantes) que formam a trelica e as
curvaturas dos caminhos, que representam as mudancas de direcéo, sdo representadas nos
nés onde ocorrem concentracGes de tensbes devidas ao encontro de duas ou mais forcas.
Para o tracado da trelica, deve-se seguir a indicacdo da NBR 6118:2014 de que as bielas
inclinadas devem apresentar inclinagao entre 30° e 45°. E ressaltado que a posi¢ao dessas
barras deve ser tal que representem da forma mais proxima possivel o campo de tensdes
elasticas, com seus eixos correspondendo ao centro de gravidade das armaduras e as
resultantes das tensdes de compressdo. As resultantes das acdes externas, as reagdes de

apoios e os eixos das barras da trelica convergem nos nés do modelo.

4° - Célculo eléstico das forcas que atuam nas barras da trelica (bielas e tirantes).
No modelo de bielas e tirantes, as bielas representam as tensdes de compressao, os tirantes

as tensbes de tracdo e eventualmente, tirantes podem representar campos de tracdo no
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concreto (ou seja, regides submetidas a forgas de tracdo, mas onde ndo sdo necessarias

armaduras).

5° - A partir da trelica avaliar a espessura das bielas e encontros de forcas nos nés
a fim de verificar os limites de tensdes estabelecidos pela NBR 6118:2014 para o

concreto.

6° - Considerando as forcas de tracdo que atuam nas barras da trelica, dimensionar
a armadura de aco a ser utilizada na peca. Calcular ainda o comprimento de ancoragem
das barras para que a tenséo de tracdo que atua na armadura possa ser transferida para o

concreto de maneira eficiente.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Comentam-se a seguir trabalhos recentes relacionados com o tema desta
Dissertacao.

Um estudo desenvolvido por SILVA et al. (2020) apresentou uma anélise da
resisténcia a puncao em lajes lisas através da adaptacdo de um modelo de bielas e tirantes.
Foi comparada a resisténcia a puncao de 30 lajes lisas calculadas via modelo de bielas e
tirantes com a resisténcia calculada pelas normas brasileira, americana e europeia. Os
autores validaram o modelo comparando seus resultados com resultados experimentais
das lajes lisas, tendo 0 modelo apresentado melhor média que as estimativas das normas,
demonstrando dessa maneira que o modelo modificado utilizado pode se tornar uma
alternativa na estimativa da resisténcia ao puncionamento.

Um estudo realizado por SOUZA e BITTENCOURT (2006) analisou a
aplicabilidade do método de elementos finitos e do método das bielas para o
dimensionamento de estruturas especiais de concreto armado. Os autores realizaram a
analise de uma viga- parede com duas regides de descontinuidade, um bloco de fundacéo
sobre duas estacas e um bloco de fundacédo sobre quatro estacas. O método de elementos
finitos foi utilizado para obter o campo de tensfes principais nas estruturas e a partir
desses campos, foram tracadas trelicas representando bielas e tirantes para dimensionar
tais elementos. Dentre outras questdes, os autores concluiram que a utilizacdo do método
das bielas acoplado ao método dos elementos finitos parece ser a melhor estratégia para
o dimensionamento e verificagdo de estruturas complexas.

Entretanto, também alertaram que o método das bielas ndo pode ser tomado como
uma panaceia da engenharia estrutural, como demonstra ser a principio. Tendo em vista
a obrigatoriedade da utilizacdo das armaduras minimas, imposta pelos codigos
normativos, essa ideia de solucdo geral acaba sendo derrubada, uma vez que tais
armaduras podem ser maiores que os tirantes concebidos, descaracterizando assim o
modelo inicial. O fato de que para algumas estruturas a armadura de fissuracdo exigida
pelos codigos normativos pode ser maior do que as armaduras dos tirantes dimensionados
pelo método das bielas acaba sendo um problema. Um estudo realizado por ISMAIL et
al. (2021) desenvolveu trés diferentes modelos ndo lineares de elementos finitos
utilizando o software ATENA para avaliar trés diferentes abordagens de projeto
disponiveis na literatura para vigas-parede contendo uma grande abertura. Os trés

métodos de projeto avaliados foram 0 modelo de KONG e SHARP (1978), 0 modelo de
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MANSUR (2006) e o modelo de Bielas e Tirantes da ACI 318-14. Modelos néo lineares
de elementos finitos foram utilizados para comparar as trés abordagens de projeto e
determinar aquela mais eficiente. Os autores concluiram que os projetos baseados nas trés
abordagens analisadas previram capacidade suficiente para a viga suportar a carga tltima.
A abertura maxima de fissuras para as vigas projetadas de acordo com o modelo de
MANSUR (2006) e o modelo de bielas e tirantes foi de aproximadamente 0,6 mm,
enquanto para a viga projetada de acordo com KONG e SHARP (1978) foi de 0,8 mm.
Os autores indicam que uma armadura adicional pode ser adicionada para limitar a
abertura de fissuras ao valor de 0,3 mm para a situagéo de servi¢co. Os modelos de KONG
e SHARP (1978) e MANSUR (2006) resultam aproximadamente na mesma quantidade
de aco, diferenciando-se no arranjo. Ja a quantidade de armadura proveniente do método
de bielas e rirantes da ACI 318-14 foi aproximadamente 25% superior a outros dois
métodos. A viga projetada de acordo com o0 método de bielas e tirantes apresentou melhor
ductilidade do que as vigas projetadas pelos métodos de KONG e SHARP (1978) e
MANSUR (2006). Os trés modelos de projeto satisfazem a deflexdo limite.

Um trabalho realizado por SOUZA e BITTENCOURT (2003) apresentou uma
metodologia a ser utilizada para definir modelos de bielas e tirantes que possam capturar
com eficiéncia o comportamento de um elemento estrutural a partir de um software
chamado VISTA2002 (Virtual Strut And Tie Analyzer). Esse software é baseado no
chamado método das barras virtuais, o qual consiste na formacao inicial de um sistema
reticulado com diversas configuracdes possiveis para o encaminhamento das cargas
aplicadas até os apoios. Utilizando andlise matricial de estruturas, é possivel calcular os
esforcos e os deslocamentos iniciais do modelo admitindo-se inicialmente que todas as
barras da trelica possuam uma sec¢do transversal igual a 1,0 cm2. Dessa forma, os autores
implementaram no programa VISTA2002 uma funcdo que procura minimizar a taxa de
armadura, sem que essa diminuicdo comprometa a deformabilidade e as condicOes de
equilibrio da estrutura. Inicialmente a estrutura € processada para a verificacdo do modelo
e, em seguida, d&-se inicio a uma primeira iteracdo, que consiste em variar a area da se¢ao
transversal de cada uma das barras da trelica isoladamente para um valor muito reduzido
e observar o efeito que cada uma das alteragdes produz na fungdo que minimiza a taxa de
armadura. A segéo transversal reduzida simula a retirada da barra do modelo reticulado e
conforme as condi¢bes de equilibrio e deformagbes seguem sendo preservadas, novas

iteragBes vdo sendo realizadas até que sejam retiradas todas as barras possiveis que
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haviam na configuracgdo inicial do modelo reticulado com varias diversas configuracdes
possiveis para conduzir as cargas até 0s apoios.

O trabalho desenvolvido por DEMETRIO e AGUIAR (2021) apresentou um
estudo aplicando o método de bielas e tirantes para o dimensionamento de vigas de
concreto armado com aberturas em diversas posi¢des. O objetivo foi obter um critério de
projeto mais eficiente e com detalhamento mais claro em comparagdo ao
dimensionamento tradicional por flexdo composta reta. Para obter os modelos de bielas e
tirantes os autores utilizaram o software SAP 2000 para visualizar a trajetdria das forcas
e dessa forma tracar no software Ftool a treliga isostatica que representa as bielas e o0s
tirantes. Os autores puderam concluir que o modelo de bielas e tirantes € bastante eficiente
para dimensionar as estruturas com regides de descontinuidade e o resultado do projeto
pelo modelo de bielas e tirantes exige menos armadura complementar longitudinal e mais
armadura complementar transversal detalhada de forma assimétrica quando comparado
com o metodo de dimensionamento a flexdo composta reta. Os autores sugerem ainda
que ndo sejam introduzidas aberturas em regides proximas aos apoios de forma a nédo
interromper a chegada da biela inclinada nesse apoio, ocasionando perda de resisténcia.
Também é importante que haja uma altura suficiente no banzo comprimido da abertura
para ndo ocorrer a ruptura do concreto e que a altura no banzo tracionado da abertura seja
suficiente para acomodar as armaduras permitindo uma boa concretagem. Além disso, é
interessante procurar quando possivel dispor a abertura em regido de forca cortante nula,
pois dessa maneira hd menos influéncia na resisténcia da estrutura. Por fim, os autores
recomendaram posicionar a abertura mais préximo do banzo tracionado, pois dessa
maneira os tirantes verticais sdo menos solicitados, resultando consequentemente em uma
menor taxa de a¢o nas armaduras transversais complementares.

No trabalho desenvolvido por LESSA et al. (2020) foi apresentado um estudo
associado a quatro mecanismos de falha para um consolo curto de concreto relacionados
com esfor¢os de tracdo e compressdo avaliados em um modelo de bielas e tirantes, com
aplicacdo da Teoria da Confiabilidade. Foram analisados quatro modos de falha
associados ao Estado Limite Ultimo do consolo. Os modos de falha sdo os decorrentes do
esforco secundario vertical na regido da biela comprimida (tragéo), esforgo secundario
horizontal na regido da biela comprimida (tracdo), esforco resultante principal no tirante
(tracdo) e esforco na biela (compressdo). Os autores concluiram que a maior
probabilidade de falha verificada foi em relagdo ao esfor¢o secundéario horizontal de

tracdo na regido de equilibrio de tensdes da biela. J& a menor probabilidade de falha foi
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referente ao esforgo de compresséo na biela. Os fatores de importancia preponderantes se
encontraram nas cargas permanentes e na resisténcia caracteristica de escoamento a tragéo
do aco e, na analise do esforco de compressao, a resisténcia caracteristica do concreto se
sobressai. Em relacdo a probabilidade de falha do sistema, os autores notaram que o valor
da probabilidade conjunta entre dois modos de ruina aumenta a medida que seu
coeficiente de correlacdo também aumenta e as suas respectivas variaveis apresentam
dependéncia entre si. Por fim, os autores concluiram que a probabilidade de falha do
sistema é similar a maior probabilidade de falha calculada, mostrando que a probabilidade
do conjunto ocorre na mesma ordem de grandeza que a maior probabilidade de falha
calculada.

Um estudo realizado por OZOG (2019) apresentou a comparacdo entre seis
modelos de bielas e tirantes para uma viga-parede submetida a um carregamento
concentrado, contendo uma abertura e mudancga de altura da secdo transversal. Os seis
modelos distintos foram propostos anteriormente por autores diferentes. Na etapa
seguinte foram realizadas simulagdes numéricas das seis vigas analisadas por meio do
software de analise ndo linear ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear
Analysis) considerando um estado de tens&o bidimensional. Para modelar o concreto foi
utilizado o modelo de material SBETA proposto pelo software em questdo. O
comportamento das vigas-parede sob carga foi analisado em detalhes por uma
modelagem estocastica. O objetivo era descobrir os impactos do tipo de modelo de bielas
e tirantes e de alguns dados de entrada sobre a capacidade de carga da viga-parede. A
modelagem estocéstica foi realizada utilizando o software SARA. A autora pdde concluir
que o valor médio da capacidade de suporte de carga variou de 55,3 kN a 64,6 kN.
Diferencas significativas (cerca de 80%) foram observadas na quantidade de armadura
necessaria para projetar as vigas-parede. O resultado das simulac@es estocasticas mostrou
que os coeficientes de variagdo sdo semelhantes para a maioria das vigas-parede testadas
e estes sdo em torno de 10%. Apenas para uma das vigas obteve-se um maior coeficiente
de variacgdo, 14%. Os valores de indice de confiabilidade variaram de 7,25 a 10.

Em um trabalho desenvolvido por RODRIGUES e PANTOJA (2021) foi realizada
a modelagem e comparacdo de diversas topologias de bielas e tirantes para uma viga de
equilibrio sob mesmo carregamento através do programa CAST, considerando 0s
dispositivos normativos nacionais. Adotou-se como hipétese basica a mesma espessura

de biela para todos os modelos e escoamento da armadura antes do esmagamento da biela
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comprimida. Foram propostos pelos autores quatro modelos de treligas diferentes para
uma mesma viga com geometria e propriedades dos materiais constantes.

Em um estudo realizado por GHORABA et al. (2020) os autores indicam que 0
método de bielas e tirantes pode ser utilizado para um projeto seguro de estruturas de
concreto armado através do caminho de cargas. Por outro lado, o método linear de
elementos finitos pode ser utilizado como alternativa no desenvolvimento dos modelos
de bielas e tirantes além do método do caminho de cargas. Adicionalmente a isso, a
analise ndo linear pelo método dos elementos finitos pode ainda auxiliar na otimizagéo
dos resultados do projeto obtidos no modelo de bielas e tirantes. Consequentemente, 0s
dois métodos funcionam bem ao serem utilizados juntos no projeto estrutural das
estruturas de concreto armado. Para demonstrar tal conceito, foram utilizados diferentes
exemplos que incluem uma viga-parede com grande abertura e variacdo da altura e vigas-
parede continuas com e sem aberturas. Os autores puderam concluir que tanto 0 método
de elementos finitos ndo lineares quanto 0 método de bielas e tirantes sdo confiaveis como
ferramentas de projeto para a previsdo da resisténcia e comportamento de estruturas de
concreto armado com regides de descontinuidade. O método de bielas e tirantes, por ser
baseado no teorema do limite inferior da Plasticidade sempre conduz a uma solugéo
segura. Além disso, 0 método serve como uma ferramenta que permite ao projetista
rastrear o fluxo de forcas, permitindo, portanto, desenvolver detalhes de armadura
eficientes. A analise pelo método dos elementos finitos ndo lineares apresenta-se como
ferramenta Gtil para a compreensdo do comportamento de estruturas de concreto armado
com regides de descontinuidade no que diz respeito a rigidez e as deformacdes fornecendo
uma previsdo mais precisa da resisténcia final do que o método de bielas e tirantes. No
entanto, ndo ha garantia de que forneca uma solu¢do segura em todos 0s casos. Além
disso, o esforco de computacao do méetodo de elementos finitos ndo linear é relevante em
comparacao com o método de bielas e tirantes.

Em um estudo desenvolvido por XIA et al. (2020) os autores indicam que o
método de bielas e tirantes é eficaz e amplamente utilizado para projetar regifes de
descontinuidades em estruturas de concreto armado. Encontrar um modelo de trelica
adequado para o projeto € a etapa mais desafiadora e mesmo engenheiros experientes
encontram dificuldades para obter modelos representativos para regides complexas de
descontinuidade. Isso é ainda mais dificil quando essas regides sdo tridimensionais.
Segundo os autores, até 0 momento, apenas alguns modelos de bielas e tirantes foram

propostos por pesquisadores para varias regides de descontinuidade complexas, o que
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deixa os profissionais com pouca orientacdo. Visando solucionar este problema, os
autores propuseram um método para gerar automaticamente modelos de bielas e tirantes
otimizados. O método de geracdo compreende um processo de otimizacdo de topologia
que gera formas estruturais otimizadas, maximizando a rigidez, um método de extracédo
de topologia e um método de otimizacdo de forma. Os autores concluiram que 0s modelos
gerados resultaram em projetos mais econdmicos e além disso, estudos geométricos e de
parametros de carregamento demonstram a aplicabilidade e robustez do método proposto.

Em um estudo realizado por MUSTAFA et al. (2019), os autores propuseram um
modelo de bielas e tirantes para estimar a capacidade Ultima de resisténcia ao
cisalhamento de um consolo de concreto contendo fibras de aco submetido a uma carga
vertical e outra horizontal. O modelo proposto leva em consideracdo o efeito da
resisténcia do concreto, o volume de fibra, a relacdo de aspecto da fibra, a taxa principal
de aco e a taxa de estribos horizontais, a relacdo da carga horizontal e a relagéo entre
largura e profundidade de cisalhamento. A estimativa da capacidade ultima ao
cisalhamento foi validada com 146 resultados de testes da literatura. Dessa maneira, a
comparagdo mostrou que o modelo proposto apresenta bom desempenho na estimativa da
capacidade Ultima de cisalhamento para consolos de concreto armado contendo fibras de
aco. Segundo os autores, o valor médio geral da razdo entre as forcas experimentais e
previstas € 1,1 e o desvio padréo é 0,105. Considerando os resultados dos testes existentes,
o modelo de bielas e tirantes proposto demonstrou-se menos conservador do que aqueles
presentes nas normas americana e europeia. Foram ainda apresentados estudos de
sensibilidade para pardmetros da fibra. A relacdo entre a resisténcia Gltima ao
cisalhamento para consolos de concreto reforcado com fibras de aco e a resisténcia tltima
ao cisalhamento para consolos de concreto sem fibras foram estudados em relagdo aos
parametros (volume e proporc¢éo) da fibra de aco considerando a forma da fibra e a relacéo
entre a largura e a profundidade de cisalhamento. Os estudos paramétricos do modelo
proposto indicam que a resisténcia ao cisalhamento final dos consolos com fibras de aco
é melhorada com 0 aumento do volume da fibra, com o aumento da relacdo de aspecto da
fibra, com a reducéo da relacéo entre extensdo e profundidade de cisalhamento e com o
uso de fibras de aco de extremidade em gancho em vez de fibras retas. Em comparacao
com consolos de concreto sem fibras, a melhora na resisténcia ao cisalhamento foi de
29% devido a inclusdo do volume da fibra e de 1,5%, e 49% devido ao uso de fibra com

proporcéo de aspecto de 100.
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Um trabalho desenvolvido por LANES et al. (2019) apresentou como objetivo a
aplicacdo de métodos de bielas e tirantes para analises linear e ndo-linear em alguns
elementos estruturais tipicos, utilizando o Meétodo de Otimizacdo Estrutural
Evolucionaria (ESO). Esse algoritmo de otimizacdo topoldgica considera a reducao
progressiva da rigidez com a remocdo de elementos com baixos valores de tensoes.
Segundo os autores, o sistema de trelica equivalente resultante da anélise pode fornecer
maior seguranca e confiabilidade. O estudo considerou os comportamentos elastico linear
e ndo linear dos materiais. Para representar o concreto armado foi utilizado o software de
elementos finitos ABAQUS através do seu modelo constitutivo de dano plastico
denominado CDP (Concrete Damaged Plasticity). Os autores concluiram que as
concepcdes de modelos otimizados podem ser idealizadas a partir da otimizagédo
topoldgica linear e ndo linear do concreto. No entanto, é recomendado que, para fins de
projeto, a topologia 6tima seja adotada de forma que fissuras intensas do material possam
ser evitadas.

Em um estudo realizado por CHEN et al. (2018) os autores desenvolveram um
modelo de bielas e tirantes de fissuracdo (CSTM) para prever melhor a resisténcia ao
cisalhamento de uma viga-parede. Foram considerados os conceitos principais do modelo
de bielas e tirantes, fendmenos experimentais de padrfes de fissuras diagonais e a
distribuicdo das deformac6es das barras longitudinais no vao onde ocorre cisalhamento.
O CSTM proposto divide a biela diagonal em duas partes de acordo com a localizagéo da
fissura critica de cisalhamento. Na regido acima da fissura critica, a qual ndo é uma regiao
afetada pelas fissuras de flexdo-cisalhamento a resisténcia & compressdo é definida como
a resisténcia maxima a compressao da biela de concreto usual. A resisténcia a compressao
da regido abaixo da fissura critica € derivada das forcas transferidas pelo intertravamento
do agregado, armadura da alma e acéo de pino de barras longitudinais na superficie da
fissura critica. A melhoria da acdo do intertravamento do agregado sob compressdo na
superficie da fissura critica e a interacdo entre a armadura transversal e as barras
longitudinais foram teoricamente consideradas. Para um projeto pratico, um CSTM
simplificado também é proposto. O método proposto é aplicado a 355 amostras de vigas-
parede existentes para prever a resisténcia ao cisalhamento desse tipo de estrutura com e
sem armadura de alma. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados de
testes existentes e previsdes dos modelos de bielas e tirantes existentes. Os autores
mostram que a previsdo do modelo proposto é melhor do que a de outros modelos. Além

disso, segundo eles, os resultados da analise mostram que o0 CSTM proposto é capaz de
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descrever bem a influéncia dos principais pardmetros de projeto (relacdo vao de
cisalhamento e altura util, taxa de armadura longitudinal, taxa de armadura da alma,

resisténcia a compressao do concreto e altura util) na resisténcia ao cisalhamento de vigas-
parede.
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6. SOFTWARE ATENA

Neste capitulo é apresentado o software ATENA, utilizado neste trabalho para
realizar as simulag6es das estruturas dimensionadas a partir do modelo de bielas e tirantes.
Este software considera a fissura¢do do concreto através da energia de fratura e é baseado
no método dos elementos finitos. Para a elaboracdo dos modelos a serem analisados sdo
definidos diversos parametros no que diz respeito a0 comportamento dos materiais, a
aderéncia entre o concreto e 0 aco e aos critérios de analise.

Para o desenvolvimento deste topico foram utilizadas como fontes bibliograficas
0 site da empresa Cervenka Consulting e o manual “ATENA Theory” obtido no referido
site. Na realizacdo do presente trabalho foi utilizada uma versdo demo do software Atena,
desenvolvido pela empresa Cervenka Consulting, na Republica Tcheca. O nome “Atena”
significa Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis e é voltado para a analise
pelo método de elementos finitos de estruturas de concreto e concreto reforgcado. Tendo
sido validado extensivamente através de dados experimentais e andlises, ele é distribuido
na Europa, Japdo, Coréia, Oriente Médio e Estados Unidos. O programa simula o
comportamento real das estruturas de concreto, incluindo a analise da fissuragéo,
esmagamento e também o rendimento do reforco utilizado nas estruturas de concreto
reforcado (CERVENKA, 2020).

Existem basicamente duas possibilidades para formular o comportamento geral da

estrutura baseando-se em sua forma deformada:

e Formulacdo de Lagrange

Neste caso estamos interessados no comportamento de particulas infinitesimais de
volume dV. O volume dessas particulas varia em decorréncia do carregamento e
consequentemente, da deformacdo que ocorre na estrutura. Este método é usualmente

utilizado para o célculo de estruturas da engenharia civil.

e Formulagéo de Euler

A ideia essencial da formulacédo de Euler é estudar o "fluxo™ da estrutura do material
através de volumes infinitesimais e fixos da estrutura. Esta formulacdo € mais utilizada
para analise de fluidos, analise de fluxo de géas etc, onde existem grandes fluxos de

material.
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Para a anélise de estruturas a formulacdo de Lagrange € a mais adequada, logo,
esta formulacéo seré o alvo do presente estudo. Existem duas maneiras de se utilizar a
formulacdo Lagrangiana, sendo a primeira com as equacgdes que governam o problema
descritas em funcgéo da configuracdo ndo deformada da estrutura no tempo igual a zero (t
= 0) e a segunda com as equagbes que governam o problema descritas a partir da
configuracdo deformada da estrutura em um determinado instante de tempo (t). O
primeiro caso é denominado Formulacdo Total Lagrangiana (TL), enquanto o segundo é
chamado de Formulacdo Lagrangiana Atualizada. O software Atena trabalha com a
Formulacdo Lagrangiana Atualizada e suporta o mais alto nivel (3° nivel) de
comportamento ndo-linear da estrutura.

Uma analise geral da estrutura geralmente consiste em aplicar varios pequenos
incrementos de carga. Para cada um desses incrementos um procedimento de solucédo
iterativa é executado para obter a resposta da estrutura ao final do incremento. Portanto,
definindo o inicio e o fim do incremento de carga por t e t + At, em cada step, n6s sabemos
o0 estado da estrutura no tempo t (de acordo com 0s passos anteriores) e resolvemos para
0 estado de tempo t + At. Este procedimento ¢ repetido as vezes necessarias para alcangar
a totalidade do carregamento.

O programa utiliza dois dos tensores de tensdes e deformagdes que sao usualmente
utilizados em analises nédo lineares, sendo estes o0 Tensor de Cauchy e o tensor de Piola-
Kirchhoff 1. O tensor de tensdes de Cauchy é conhecido da mecéanica linear. Ele expressa
a forca que atua em uma area infinitesimal do corpo deformado no tempo t. Também é
chamado de tensor de tensdo de engenharia. O tensor de tensdes de Cauchy é o principal
meio de se analisar os valores de tensdes Gltimas nos materiais. J& o tensor de tensdes de
Piola-Kirchhoff 11 é formado por tensdes ficticias sem representacao fisica, diferente do
tensor de tensdes de Cauchy. Ele expressa as forcas que atuam em uma area infinitesimal
do corpo na configuracdo ndo deformada, ou seja, este tensor relaciona forcas com um
formato da estrutura que ndo existe mais.

Para o material concreto, o Atena permite utilizar um modelo constitutivo
denominado SBETA (CCShetaMaterial). A formulacdo das relagfes constitutivas é
considerada no estado plano de tensdes. Uma abordagem distribuida € utilizada para
modelar as propriedades do material, como por exemplo as fissuras e o reforgo distribuido
na estrutura. Isso significa que as propriedades definidas para um ponto do material sdo

validas dentro de um certo volume, que neste caso, € associado ao elemento finito inteiro.
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O modelo constitutivo é baseado na rigidez e é descrito de acordo com a equacgdo de
equilibrio em um ponto do material.

O comportamento ndo-linear do concreto no estado biaxial de tensdo é descrito por

meio da chamada tenséo efetiva aff e a deformacdo uniaxial equivalente £°9. A tensao
efetiva € em muitos casos uma tensdo principal. A deformacdo uniaxial equivalente é
introduzida para eliminar o efeito de Poisson no estado plano de tensdes. A deformacéo
uniaxial equivalente pode ser considerada como a deformacao que seria produzida pela
tensdo o,; em um ensaio uniaxial com maédulo de elasticidade E,; associado a direcao i.
Dentro desta consideracdo, a ndo-linearidade que representa um dano é causada apenas
pela tensdo o.;. O diagrama uniaxial equivalente de tensdo-deformacdo completo é

mostrado na Figura 6-1.

Eo! £

unloading

Matarial state number -
| 1 | 3 1) 2 |
il 1

Figura 6-1 - Lei uniaxial equivalente de tensdo-deformacéo para o concreto.
Fonte: ATENA Program Documentation — Part 1.

Os nameros no diagrama da Figura 6-1 séo utilizados nos resultados das analises
para indicar o estado de dano do concreto. O descarregamento é uma funcdo linear em
relacdo a origem. Um exemplo de ponto de descarregamento U é mostrado na Figura 6-1.
Portanto, a relagéo entre tensao aff e deformacéo £°? ndo € Unica e depende do historico
do carregamento. Uma mudanca de carregamento para descarregamento ocorre, quando
o incremento de deformacdo efetiva muda de sinal. Se ocorrer um recarregamento
subsequente, o caminho de descarregamento linear é seguido até o ultimo ponto de

carregamento U ser alcancado novamente e em seguida a fungdo de carregamento é
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"¢f 530 calculados

retomada. O valor de pico da tensdo na compressao £, f ena tracéo f;
de acordo com o estado de tensdo biaxial. Portanto, a lei de tensdo-deformacéo uniaxial
equivalente reflete o estado biaxial de tenséo.

O modelo do material SBETA inclui os seguintes efeitos do comportamento do

concreto:

e Comportamento ndo-linear na compressdo incluindo enrijecimento e
enfraquecimento;

e Fratura do concreto na tracdo baseada na mecénica da fratura ndo-linear;

e Critério de falha de resisténcia biaxial;

e Reducdo da resisténcia a compressao ap0s a fissuracao;

e Efeito de enrijecimento na tracao;

¢ Reducdo da rigidez ao cisalhamento apds a fissuracao;

¢ Dois modelos de fissura: direcdo fixa de fissura e direcdo rotacionada da fissura.

O modelo de fissuracdo proposto pelo software ATENA 3D esta baseado na
fissuracdo distribuida, chamado de Smeared Crack Model, assumindo gue as fissuras sao
uniformemente distribuidas dentro do elemento finito da malha. Esse modelo consegue
representar a propagacao de fissuras em estruturas de concreto armado, considerando o
material ortrotopico. Dentro desse conceito, duas opg¢des sdo disponiveis para os modelos
de fissuracéo, a citar: Modelo de fissuras fixas (fixed crack model) e o0 Modelo de fissuras
rotacionadas (rotated crack model) (PUEL, 2018).

No modelo fixo de propagacgédo de fissuras, as fissuras se propagam na mesma
direcdo das tensdes principais no momento que a fissuracdo iniciou. Ao considerar fixa a
direcdo de propagacdo das fissuras, passa a haver tensdes cisalhantes na superficie do
plano dessas fissuras e, portanto, as tensdes normais atuantes nesse plano néo séo tensoes
principais.

J& no modelo rotacionado de propagacédo de fissuras, a dire¢cdo da propagacgao
rotaciona de maneira a acompanhar a diregéo das tensdes e deformacdes principais. Desta
forma, nenhuma tensdo cisalhante ocorre no plano da fissura e apenas duas tensdes
normais atuam, sendo estas as tensdes principais.

As Figura 6-2 a Figura 6-6 apresentam os parametros utilizados para definir o

concreto da classe C25 como exemplo.
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Edit material #2:5SBeta Material

X
Nama: @
Basic |Ien5ile] Compressive | Shear] M'Lsceltaneous|
Efastic modulus E : | 2.400E+04 [MPa]
Poisson’s ratio p : | 0.200 [-]

Tensile strength f, : | 2.560E+00 [MPa]
Compressive strength f : | -1.786E+01 [MPa]

Material #: 2 f_cu- = 2.500E+01 [MPa] W oK

X Cancel

Figura 6-2 — Parametros utilizados para definir o concreto C25 (aba Basic).

Name: |C-25

Basic Iensie |§ompress'rve | shear | Miscelaneous |

Type of tension softening: |EXDOI19ﬂti3| j
Specific fracture energy Gs : | 1.280E-05 [MN/m]

rotated
Yo, g

N 7
¢

T 3 8 x
Crack model: |Fixed -

Material #: 2 f_cu- = 2.500E+01 [MPa]

Figura 6-3 — Parametros utilizados para definir o concreto C25 (aba Tensile).

Name: [C-25

Basic ] Tensle Compressive ] Shear] Miscellaneous |

Compressive strain at compressive strength Ii
in the uniaxial compressive test EPS_C : -2.000C-03 /3
Reduction of compressive strength

due to cracks: | 0.800 [-]
Type of compression softening: |Crush Band j
Critical compressive displacement wy : -5.0000E-04 [m]

Material #: 2 f_cu- = 2.500E+01 [MPa] V' OK | X cancel ‘

Figura 6-4 — Parametros utilizados para definir o concreto C25 (aba Compressive).
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Name: |C725

Basic ] Iensile' Compressive Shear ]Misceltaneous]

Shear retention factor :

|Varable hd

Wariable shear retention

T=1g Gey I

j m}; s |

' OK X Cancel |

Tension-compression interaction: |Hvoerbola A

Material #:

2 f_cu- = 2.500E+01 [MPa]

Figura 6-5 — Parametros utilizados para definir o concreto C25 (aba Shear).

Name: |C—25

Basic | Tensile | Compressive | Shear Miscelaneous ]

Specific material weight p :

[ 2.500E-02 [MN/m3]
[ 1.200e05 [1/K]

Coefficient of thermal expansion o. :

Material #:

2 f_cu- = 2.500E+01 [MPa] v OK X cancel |

Figura 6-6 - Parametros utilizados para definir o concreto C25 (aba Miscellaneous).

Para a armadura utilizada foi considerado o diagrama bilinear com patamar de
plastificacdo como é indicado na NBR 6118:2014. Os parametros que definem o

comportamento das barras de agco CA-50 presente nos modelos estdo apresentados nas
Figura 6-7 e Figura 6-8.
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Name: [BARRAS

Basic I Miscellaneous |

ST = ) .
= 2} Stress-strain law
Elastic modulus E : 200000.000 [MPa]

Oy ¢ 435.000 [MP3]

[V Active In Compression

Material #: [—3 ‘ 0K I XQancell

Figura 6-7 — Parametros utilizados para definir as barras de aco CA-50 (aba Basic).

Name: |BARRAS

Basic Miscellaneous

Specific material weight p : 7.850E-02 [MN/m?]
Coefficient of thermal expansion o : 1.200E-05 [1/K]
Material #: 3 V' oK I X Cancel J

Figura 6-8 - Parametros utilizados para definir as barras de aco CA-50 (aba

Miscellaneous).

Foi ainda definido um material com funcionamento no estado plano de tensdes
para ser utilizado na defini¢do dos apoios e nos locais de aplicacdo das cargas. As Figura

6-9 e Figura 6-10 apresentam os parametros considerados para o material que define os
apoios e os locais de aplicacdo das cargas.
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Edit material #1:Plane Stress Elastic Isotropic *

Name: [m

Basic | Miscelaneous |

Elastic modulus E : | 2.000E+05 [MPa]
Poisson's ratio u : | 0.000 [-]

Material #: 1 « oK ‘ X Cancel

Figura 6-9 — Parametros utilizados para o material que define os apoios e os locais de

aplicacdo das cargas (aba Basic).

MName: |APOIO

Basic Miscelaneous

specific material weight p : 2.300E-02 [MN/m-]
Coefficient of thermal expansion o : 1.200E-05 [1/K]
Material #: 1 W 0K ‘ X cancel

Figura 6-10 - Parametros utilizados para o material que define os apoios e os locais de

aplicacdo das cargas (aba Miscellaneous).

Para a interacdo entre o concreto e as armaduras foi considerada a aderéncia
perfeita, como é mostrado na Figura 6-11 .
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Edit reinforcement bar number 1. X

Reinfurcementl Normal - I

Topology Properties I

Basic parameters Reinforcement bond
4. Connection to the

Material : |BARRAS j = ||:uerfect connection j

Area: 1.290E-03 [m?] Calculate section arel 3.1416E-01

¥ Geometrically nonlinear -

2l |:'L|":-:ri‘ ed) ZI
r Jir
r nd
Reinforcement bar : 1 W 0K | X cancel |

Figura 6-11 — Consideracdo da perfeita aderéncia entre o concreto e 0 aco.

Para a realizacdo das analises séo definidos os parametros apresentados nas Figura
6-12 a Figura 6-14. Esses parametros foram alterados nos diversos modelos a fim de

possibilitar a convergéncia dos resultados para cada uma das estruturas analisadas.

Editing solution parameters 3 X

| Line Search ] Conditional Break Cr'rteria]

Title: |Sclution Parameters

Solution method: |Newtcn-Raphson j ¥ Line search
Optimize node numbers: [Sloan ~|
Update Stiffness: [Each iteration ﬂ
Stiffness Type: [Tangent |
w0

Iteration number limit:

Displacement error tolerance: lm [
Residual error tolerance: m [-]
Absolute residual error tolerance: Im -]
Energy error tolerance: m [

0K | XL‘ancell

Figura 6-12 — Pardmetros utilizados para a realizagéo das analises realizadas pelo
software ATENA (aba General).
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Editing solution parameters 3 X

General Line Search | Condttional Break Criteri |

Solution method: |with tterations |
Unbalanced energy limit: m [-]
Limit of line search iterations: |73
Line search limit - min.: w [-]
Line search limit - max.: [ 1000 [

v 0K | xczncell

Figura 6-13 - Par@metros utilizados para a realizacao das analises realizadas pelo
software ATENA (aba Line Search).

Editing solution parameters 3 X

General] Line Search Conditional Break Criteria |

m:ég;';ew Break after step
Displacement error multiple: I 10000.0 I 10.0 [-]
Residual error multiple: | 10000.0 | 10.0 []
Absolute residual error multiple: | 10000.0 | 10.0 [J
Energy error multiple: | 1000000.0 | 1000.0 [-]
v 0K X cancel |

Figura 6-14 - Parametros utilizados para a realizacdo das analises realizadas pelo
software ATENA (aba Conditional Break Criteria).
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O processo de anélise realizado no ATENA se da através da adi¢do de incrementos
de cargas na estrutura. A quantidade de incrementos utilizada € definida pelo usuério do

programa e esta exemplificada na Figura 6-15.

Analysis step Step multipler
Load cases: 1-2 Multiplier: 1.0000 [-]
Solution Parameters
‘Su\utian Parameters j ¥ Save load step results
Number of added load steps: 20 -+ Add ‘ X End |

Figura 6-15 — Definicdo da quantidade de incremento de cargas a ser calculada na

estrutura.
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/. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi verificado o dimensionamento das estruturas
de concreto armado decorrente da aplicagdo de modelos de bielas e tirantes. Essa
verificacdo se deu através dos resultados gerados pela analise ndo linear produzida pelo
software ATENA.

Inicialmente foram dimensionadas as armaduras dos elementos estruturais através
do método de bielas e tirantes baseando-se nos fundamentos desse método, os quais foram
apresentados no capitulo 4 deste trabalho. Esse dimensionamento inicial foi obtido
buscando uma configuracéo de armadura que estivesse de acordo com as trajetorias das
tensdes principais nas estruturas decorrentes dos seus carregamentos. As tensdes
principais foram determinadas através do software Robot Structural da empresa
Autodesk, o qual realiza a anélise linear el&stica das estruturas pelo método de elementos
finitos. Este software ndo considera a fissuragdo que ocorre no concreto. E importante
dizer que a anélise linear elastica das estruturas poderia ter sido realizada no Atena, mas
foi obtida através do Robot pelo fato de que antes da realizacdo deste trabalho, o autor
ndo possuia muita experiéncia com a utilizacdo do Atena. Dessa forma, optou-se pela
obtengdo das tensdes lineares elédsticas em um software cuja utilizacdo ja era mais
conhecida por parte do autor. Assim, foi possivel estudar melhor as tensdes principais
elasticas antes de iniciar a analise no Atena. Na etapa do dimensionamento, as armaduras
foram obtidas a partir das forcas de tragé@o nos tirantes das trelicas que formam os modelos
de bielas e tirantes. Essas forgas axiais que ocorrem nas barras que formam as trelicas
foram calculadas através do software Ftool. As bielas comprimidas foram verificadas de
acordo com os limites de tensdes estabelecidos pela NBR 6118:2014.

Apobs as estruturas serem dimensionadas pelo método de bielas e tirantes, foi
utilizado o software ATENA para verificar o dimensionamento considerando a fissuragéo
do concreto por meio da energia de fratura. Uma vez que a analise ndo linear foi concluida
possibilitou-se analisar os resultados das tensdes principais que ocorrem nos elementos
estruturais apos o concreto fissurar. O objetivo final corresponde a verificar se o
dimensionamento proveniente dos modelos de bielas e tirantes sofrem alguma alteragéo
conforme é considerada a fissuracdo do concreto na anélise.

O concreto utilizado em cada estrutura analisada teve suas propriedades
mecanicas calculadas a partir da sua resisténcia a compressédo de acordo com o que é
estabelecido na NBR 6118:2014. Para todas as estruturas foi utilizado o ago CA 50.
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8. MODELOS ANALISADOS

Para o desenvolvimento dos modelos analisados no presente trabalho, foram
utilizados diversos parametros referentes aos materiais, os quais foram calculados ou
escolhidos para cada um dos diversos modelos analisados. E importante ressaltar que a
NBR 6118:2014 considera para o dimensionamento das estruturas de concreto armado no
estado limite ultimo, que as tensdes de tracdo que surgem nos elementos sdo resistidas
apenas pela armadura, desconsiderando, portanto, a resisténcia do concreto a tracao.
Entretanto, a andlise ndo linear realizada pelo software ATENA gera resultados
inconsistentes se for desconsiderada a resisténcia a tracdo do concreto e, por isso, foi
considerado o valor da resisténcia a tragdo média (f,,,) do concreto nas modelagens. A
resisténcia f.., é a utilizada pela NBR 6118:2014, em seu item 17.3.3.2, para a analise
das estruturas no estado limite de servico de abertura de fissuras.

O parametro de energia especifica de fratura (Gy) utilizado no concreto para o
calculo da fissuracédo pelo software ATENA foi obtido através do método descrito pelos
autores HILLERBORG et al. (1976). A fissura comeca a se propagar no momento em
que € atingida a tensdo resistente de tracdo do concreto, mas no inicio da sua abertura a
tensdo ainda ndo € igual a zero, decrescendo até atingir este valor conforme a abertura

aumenta até a largura de w,. O método proposto por estes autores se da de acordo com:

wq
Gr = j o.dw = M (8.1)
0 2

Sendo:

fet € aresisténcia a tragdo do concreto. Neste trabalho considerou-se o valor de f.tm; W4
é a largura da abertura de fissura quando a tensao atinge o valor zero. Esta largura é da
ordem de 0,01 mm a 0,02 mm. Neste trabalho foi utilizado o valor de 0,01 mm para este
parametro.

Os parametros utilizados para as analises dos modelos realizados no presente

trabalho foram considerados da seguinte maneira:
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fer do concreto — escolhido;

Aco CA = 500 MPa;

E oncreto — Calculado de acordo com a NBR 6118:2014 a partir do fy;

Eqpo = 200 GPa;

Gy — calculado a partir do modelo proposto por HILLERBORG et al. (1976);
fet = feem — Calculado de acordo com a NBR 6118:2014.

Nos modelos realizados no Atena foram consideradas as areas de aco efetivamente
calculadas durante o dimensionamento das estruturas. Portanto, as figuras que apresentam
as barras de aco utilizadas s@o apenas para ilustrar como se daria o detalhamento das
armaduras provenientes do dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes. Também
n&o foram inseridos no Atena os comprimentos de ancoragem das barras, visto que neste
programa é permitido gue o usuario opte por considerar a conexao perfeita entre 0 aco e
0 concreto, ou seja, ndo necessitando de um comprimento de ancoragem para transferir

as tensOes da armadura para o concreto.

8.1. Modelo 01 — Viga simplesmente apoiada com carga concentrada aplicada no

meio do vao

O modelo 01 representa uma viga simplesmente apoiada com vdo de 8 metros e
carga de 200 kN aplicada no meio do vao. Foram considerados apoios de 20 cm x 20 cm,
altura da secdo transversal de 1,20 m e altura util (d) igual a 1,10 m. A viga representando

0 Modelo 01 esta apresentada na Figura 8-1.

200 kN

1,20

8,00

Figura 8-1 — Viga simplesmente apoiada (cotas em metros).
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Inicialmente foram obtidas as tensGes principais a partir da analise elastica
realizada pelo método dos elementos finitos através do software Robot Structural. Essas
tensdes indicam o formato da trelica a ser utilizada para 0 método de biela e tirante, pois
como estd explicado no capitulo 4 deste trabalho, é pretendido que as estruturas
apresentem comportamento adequado em servico, sendo o ideal que as treligas sejam
definidas de maneira a estarem o mais proximo possivel das trajetorias de tensdo obtidas
com a Resisténcia dos Materiais e a Teoria da Elasticidade. Foi utilizada a carga de
dimensionamento de 200 x 1,4 = 280 kN aplicada como carga de 280 kN/m distribuida
em 1 metro, afim de ndo inserir no modelo uma regido de concentracdo de tensdes
elevadas decorrentes da aplicacdo do carregamento em um Unico n6 do modelo. As
tensdes principais S1 obtidas a partir da analise linear elastica estdo apresentadas na

Figura 8-2 e as tensdes principais S2 estdo mostradas na Figura 8-3.

pZ=-280.00

0.040.040.050.050.06  0.140.16
0.180.21 013
0.160.180.190.210.230.25 0.320.310.25

: 0.370.38
0.310.370.390.400.410.420.42 0.410.370.270.10

0.460.44
0.510.650.740.770.740.690.630.580.530.49 0.370.310.220.09

0.400.34
0.190.150.11

15
000

Figura 8-2 - Anélise linear elastica das tens@es principais S-1 da viga simplesmente

apoiada.

pZ=-280.00
kN/m

0.32

47 354663 1B 4 40

- E x Y y X x 30— )
-162 208 256 -3.04 -3.53 4.05 461 485 5.02 491 474 423 -3.70 3.20 272 224 2.80
-1.79 1. -4.20

-1.78 -196 2.14 234 256 2.80 293 -279 279 293 280 256 234 2.14 -196 _5.60
-1.60 -1.69 -1.74 -1.69 -1.60 -1. Y
-1.67 -1.60 - - -1.60 -7.00
179 211 1.95 174 -1.55 -1.74 -1.95 2.11 1. 840

383 -2.89 -2.18 -1 -1.64 -2.18 -2.89 -3.83 2 -9.80
-11.20
-12.60
-14.00
-15.39
s2, (MPa)

Figura 8-3 — Analise linear elastica das tens@es principais S-2 da viga simplesmente
apoiada.
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A trelica isostatica formada para a viga simplesmente apoiada referente ao modelo
01 pode ser observada na Figura 8-4 e foi construida com bielas de compressao inclinadas

em 45°. Foram considrados estribos verticais para o dimensionamento da armadura

transversal.
200 kN
0 -100 -200 -300 -300 -200 -100 0
% 3 9 7 ¢ ¢ o
o 78 g 8 o B g g X% |
100 200 300 400 400 300 200 100

Figura 8-4 — Modelo de trelica isostatica para representar o modelo de biela e tirante a

ser utilizado para a anélise da viga simplesmente apoiada referente ao Modelo 01.

O dimensionamento da viga foi realizado de maneira a verificar as tensfes de

compressdo no concreto e calcular as armaduras de ago a partir das tracdes presentes nos

tirantes:
o Armadura longitudinal referente ao tirante inferior longitudinal
1,4 x 400 )
Ag = — =0 = 12,88 cm® - 5020 mm (8.2)
1,15
o Armadura transversal referente aos tirantes verticais

Como foi explicado no capitulo 3 deste trabalho, a forca de tracdo presente nos
estribos verticais é distribuida em um determinado comprimento, o qual resulta em uma

armadura distribuida. Desta maneira, tem-se que:

1,4 X100 140
F, = = =140 kN/m (8.3)
z.cotgd 1x1
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140

Ase = 55~ = 3,22 cm?/m - 06.3mm c/20 cm (8.4)
1,15
o Verificacdo das bielas de concreto comprimidas

1,4x100v2  1,4x100v2 1,4 x 100v2

Opiela = = = = 1400 kN/Tn2
b.t 0,2.z.cos@ 02 x 1 x @ (8.5)
=0,6 =06x|(1 25 25000—964285kN 2
fcdz_ ’ -avz-fcd_ ’ X( _ZSO)X 1'4 - ’ /m (86)
Opiela < fcdz - 0K
o Verificagdo da compressao nos apoios, considerando apoios de 20 cm x 20 cm
1,4 x 100
Tapoio = 555 02 3500 kN /m? (8.7)
072 _ 072 (1 25) 25000
de3 - ) . avZ'de - 4 X - 250 X 1,4 (8.8)
= 11571,42 kN /m?
O-apoio < fcd3 - 0K
o Verificagdo da compressao no concreto no banzo superior
A profundidade (y) do bloco comprimido é dada por:
y=(d-—-2z)x2 (8.9)
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Parad = 1,10 m:

y=(11-1)x2=02m (8.10)

_ 1,4x300 1,4 x 300

Obanzo superior = b.y = 02x02 = 10500 kN/TTl2 (8-11)
= 0,85 = 0,85 x (1) x 22090
fcdl =Y -av2'fcd =y, X( _250>X 14 (8.12)

= 13660,71 kN /m?

Opanzo superior < fcdl - 0K

Para a apresentacdo das armaduras foi considerado um cobrimento de 3,0 cm nas
faces laterais e na face superior. Os estribos foram dimensionados com ganchos em
angulo reto com ponta reta de 7 cm, como € indicado na NBR 6118:2014 para a
ancoragem da armadura transversal. A armadura longitudinal foi dimensionada com
gancho em angulo reto e ponta reta de 20 = 16 cm. O comprimento de ancoragem
retilineo a ser acrescentado nas barras longitudinais ndo foi calculado, pois para a analise
no software ATENA, ndo ha necessidade de inserir comprimento de ancoragem nas
barras, visto que o software permite a consideracdo da aderéncia perfeita entre a armadura
e 0 concreto. Desta maneira, as armaduras dimensionadas para a viga do Modelo 01 estdo
apresentadas na Figura 8-5.

256

1,20

@6.3¢/20 C

16 5 @20 C =846

J BTz
| | 0,20
I

]
|

Figura 8-5 — Armaduras dimensionadas para a viga do Modelo 01.
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A configuracgdo das armaduras mostrada na Figura 8-5 foi inserida no modelo da
viga realizado no software ATENA para a execucdo da analise ndo linear. Foram
realizados 20 incrementos de carga, desde O até o carregamento total de 280 kN. Para
evitar concentracdes de tensdes elevadas no modelo, a carga concentrada foi inserida em
um platd de comprimento igual a 1 m constituido por um material no estado plano de
tensbes. Esse platd transmite para a viga as tensbes provenientes do carregamento de
maneira a amenizar as elevadas concentracdes de tenséo oriundas da aplicacao da carga
em um unico no da viga. A variacao do incremento de carga é constante e igual a 0,014
MN, iniciando em 0 e terminando em 0,28 MN. No Ultimo incremento, tem-se a carga
total aplicada na estrutura. A Figura 8-6 apresenta as armaduras dimensionadas para a

viga do Modelo 01, os carregamentos aplicados e as condi¢Ges de apoio.

Figura 8-6 — Viga do Modelo 01 dimensionada de acordo com o método de bielas e

tirantes.

A Figura 8-7 apresenta as tensdes principais S1 e as fissuras que ocorrem na viga

do Modelo 01 para o carregamento completo aplicado na estrutura.
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s . WO ® .

[MP3

Figura 8-7 — Tens0es principais S1 e fissuras na viga do Modelo 01 para o carregamento

completo aplicado.

A Figura 8-8 apresenta as tensdes principais S2 e as fissuras que ocorrem na viga

do Modelo 01 para o carregamento completo aplicado na estrutura.

Step: [step 20 =] % E L " - P ®m o- B e

Springs Forces MNQ

Cracks | Bar renf. | Interfaces

Scalars | vectors | Tensors
Scalars

contour areas

5 Basic material
50E+0
st [in nodes

+ Principal Stress

|

ol [
] (no labeks)

Ll LaflafLe]ledle]

<-3.339E+01;4.883E-01>[MP3]|
Scalars

Figura 8-8 - Tensdes principais S2 e fissuras na viga do Modelo 01 para o carregamento

completo aplicado.
E possivel ainda obter nos resultados da anélise realizada pelo software ATENA,

0s tensores de tensdes principais que ocorrem na estrutura. A Figura 8-9 apresenta esses
tensores de tensdes principais para a viga do Modelo 01.
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Figura 8-9 — Tensores de tensdes principais que ocorrem na viga do Modelo 01 para o

carregamento completo aplicado.

A Figura 8-9 mostra uma importante informacéao a respeito da analise ndo linear
deste elemento estrutural. Apesar dos valores presentes nessa figura apresentarem-se
pouco legiveis para a taxa de zoom que engloba toda a viga, eles representam em uma
mesma figura, tanto as tensdes principais S1 (textos na cor amarela) quanto as tensoes
principais S2 (textos na cor cinza). Além disso, os textos sdo dispostos na inclinagéo da
direcdo em que ocorrem tais tensdes principais, ou seja, é possivel o usuario do software
identificar o caminho das tens6es principais atuantes na estrutura observando apenas esta
figura.

A Figura 8-10 apresenta as tensdes que ocorrem nas armaduras utilizadas na viga

e provenientes do dimensionamento oriundo do método de bielas e tirantes.

g
g
g

»

3.228E+02
228BE+02

3 o apdissor

7|

I

-:mnéﬂlll‘ﬂiﬂﬂlwﬂl li'@'ﬂﬂﬂ"lﬁlﬁ&l Aiﬁa‘i!u!pﬁmzw_._

Figura 8-10 — Tensdes nas armaduras utilizadas na viga provenientes do dimensionamento

pelo método de bielas e tirantes.

Observando a Figura 8-10, € possivel perceber que nenhuma barra atingiu a tensdo
de 435 MPa, a qual € utilizada no dimensionamento das areas de aco das barras presentes
nos elementos estruturais de concreto armado dimensionados no estado limite dltimo.

Isso pode ser explicado pelo fato de que na andlise ndo linear realizada pelo software
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ATENA, foi considerada uma parcela de resisténcia a tracdo do concreto, diferenciando-
se do dimensionamento usual, em que todas as tensbes de tragcdo que ocorrem nos
elementos estruturais sdo resistidas apenas pelas armaduras.

Observando as Figura 8-7 e 8-8 e sobretudo a Figura 8-9, é possivel verificar que
para o elemento estrutural analisado, as trajetdrias das tensdes principais provenientes da
analise ndo linear pelo método dos elementos finitos realizada pelo software ATENA néo
se diferenciam de maneira consideravel das trajetorias oriundas da anélise linear elastica
realizada também pelo método dos elementos finitos a partir do software Robot
Structural. Isso significa que para o elemento estrutural analisado, o0 modelo de trelica
isostatica tracado a partir das tensdes principais em uma analise linear elastica é valido
também para a estrutura trabalhando no estado limite de servico, pois a consideracdo das
fissuras ndo mostrou diferencas relevantes nas configuracdes de tensdes principais entre

um modelo e outro de analise.

8.2. Modelo 02 — Parede engastada com abertura e carga concentrada aplicada

O Modelo 02 analisado neste trabalho consta de uma parede com abertura,
engastada em sua extremidade direita e livre em sua extremidade esquerda. Essa parede
foi considerada com largura da segdo transversal de 25 cm e nela atua uma carga
concentrada de 300 kN com sentido para baixo em sua extremidade livre. A Figura 8-11

apresenta o Modelo 02.

64



0,03

(v0]
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 o2
| \ | | |
o
D..
T 0,10
i [0}
S ]
)
3 s 1,90 g
= a c
L
o
O..

0,10

300 kN

Figura 8-11 — Configuracao geométrica do Modelo 02 (cotas em metros).

Para efeito dos calculos, o vao da parede foi tomado como sendo de 5,00 metros,
resultando, desta maneira, em um momento fletor de 1.500 kN.m no engaste. Para
estabelecer o modelo de bielas e tirantes foi realizada no software Robot Structural a
analise das tensdes principais elésticas decorrentes deste carregamento por meio do
método de elementos finitos. A carga de 300 kN foi inserida como carregamento
distribuido ao longo de um comprimento de 20 cm. Isso foi realizado para nao ocasionar
elevada concentracdo de tensdes provenientes do carregamento concentrado em apenas
um n6é do modelo. Dessa maneira, foi aplicada uma carga distribuida de 1.500 kN/m ao
longo de 20 cm. Considerando o fator de 1,4 estabelecido na NBR 6118:2014 para a
majoracao do carregamento, foi inserida na estrutura a carga de 2.100 kN/m ao longo dos
20 cm de comprimento, representando 420 kN, ou seja, 300 x 1,4 = 420 kN. A Figura
8-12 apresenta 0 mapa de tens@es principais maximas (S1) na parede com abertura que
representa 0 Modelo 02 de anélise, enquanto a Figura 8-13 apresenta 0 mapa de tensoes

principais minimas (S2) que atuam nesse mesmo modelo.
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'| D10 2.89 227 164 052 0,38 125
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15 5 L, 412 233 130 022 0.07 : 2086
i : 028 019 020 0.18
B4 567 317 1.49 0.10 026 -3.71
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683 126 -0.03 029 025 0.10 0.02 -0.11 0 :
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Figura 8-12 - Mapa de tensdes principais S1 (MPa) na parede com abertura.
-0.04 0.14 0.0t 0:01 000 0:00 21 - 222
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: 0.16 0.44 035 -0.04 0.0
-1.07 -1.52 -2.05 -2.66 0.07 0.07 0 152
071 il 4 -1.30 0.59 -0.31 0.26 0.26 -0.24 3.05
-1.21°-1.952.89"-3.8¢ -0.31 -0.18 -0.63 .
S 5 241 -1.61 -1.12 -0.85 0.70 -0.60 = -4.58
18 063 047 = -6.10
= 147 258 224 -1.77 -143 -121 -1.08 0.98 -7.63
0 a7 09 N 915
-1.40 -1.92 -1.82 -1.64 -1.53 -1.50 -1.49 -146 - -10.67
. a0 HE 1060
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] 0.88 -1.36 095
0.

Figura 8-13 - Mapa de tensdes principais S2 (MPa) na parede com abertura.

E possivel perceber pela Figura 8-12, que existe uma regi&o diagonal com tensdes

principais de tracdo que se estende desde a face direita da abertura até o vértice superior

direito da parede. Entretanto, neste trabalho ndo sdo utilizados estribos inclinados, por

isso, foi desenvolvida uma configuracéo de bielas e tirantes utilizando estribos verticais.

A Figura 8-14 apresenta 0 modelo de bielas e tirantes utilizado.
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Figura 8-14 — Modelo de bielas e tirantes utilizado para o projeto da parede com

abertura.

A Figura 8-15 apresenta as forcas axiais que ocorrem nas barras da trelica

mostrada na Figura 8-14.
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Figura 8-15 — Forcas axiais nas barras da trelica que representa o modelo de bielas e

tirantes para a parede com abertura.

O dimensionamento foi realizado considerando as seguintes caracteristicas:

o Cobrimento de 3 cm;

o Ac¢o CA-50;

o Bielas inclinadas em 45° e 34°, lembrando que a NBR6118:2014 permite
inclinagdes de bielas com angulo cuja tangente varia entre 0,57 e 2;

o Bielas com espessura de 25 cm;

o Estribos verticais distribuidos nas regides que formam os nds onde atuam forgas
de tragéo,

E importante ressaltar que os eixos das barras da trelica representam os centros
de gravidade das armaduras e as resultantes das tensfes de compressao das bielas. A
malha de elementos finitos foi definida com distancia de 35 cm entre os nos. A Figura
8-16 apresenta a configuracao de projeto para 0 Modelo 02 analisado neste trabalho, tendo
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as armaduras sido dimensionadas através da forca de tracdo majorada pelo fator 1,4
dividida pela tensdo de dimensionamento do aco (43,5 kN/cm2).

0,03

0,03

1,00

2

1,00

1,00

0,10

Figura 8-16 — Bielas e armaduras referentes ao projeto do Modelo 02.

A partir da Figura 8-16 € necessario verificar as tensdes nas bielas de compressdo
de acordo com o que é estabelecido pela NBR 6118:2014 e apresentado no Capitulo 3 do
presente trabalho.

o Verificacdo das bielas em regifes de compressdo transversal e em nds onde

confluem apenas bielas de compressao.

A maior for¢a atuante em uma biela situada em regido com tensdo de compressao

transversal é igual a 250 kN. Dessa maneira:

_14x250 350
Obiela = 0 T 025% 0,2

= 7.000 kN/m? = 7,00 MPa (8.13)
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30 )  30.000
250 14 (8.14)

= 16.028,57 kN /m?

del = 0'85'av2-fcd = 0,85 X (1

Opicta < fear — OK

O unico n6 onde confluem apenas bielas de compresséo é aquele situado proximo
ao vértice inferior direito da parede e nele atuam quatro forgcas de compressao que sdo

aplicadas em &reas diferentes. Dessa forma:

- Para a forca de 300 kN aplicada na vertical:

_ 1,4x300 420

, _ _ 2 _ (8.15)
O — 075 x 024 = /000 kN/m? = 7,0 MPa

- Para a forca de 500 kN aplicada na horizontal:

_ 1,4x500 700
~ bt  0,25x%0,2

Ons = 14.000 kN /m? = 14 MPa (8.16)

- Para a forca de 50 kN aplicada na horizontal:

_ 1,4x50 70

, = — 1.400 kN /m? = 1,40 MP (8.17)
o6 =TTt T 0,25%0,2 00 kN /m” = 1,40 MPa

- Para a forca de 540,8 kN aplicada na diagonal:

_14Xx5408 757,12

. = = 10.094,93 kN /m?
o= Tht  0,25%03 /m (8.18)
= 10,1 MPa
085 085 (1 30 ) 30.000
fear = 085 @pa- fea = 085 |1 = 250) % 14 (8.19)

= 16.028,57 kN /m?
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Todas as tensdes no n6 < 16.028,57 kN /m?

o Verificacdo das bielas em regides onde a resisténcia a compressdo é reduzida pela
presenca de tracOes transversais devidas as armaduras e a compressdo é transmitida

através das fissuras.

A maior forca atuante em uma biela situada nessas regides € igual a 600,9 KkN.

Dessa maneira:

14 %6009 841,26

. = = = 2
Opiela bt 0’25 < 0’3 11216,80 kN/m (820)
= 11,2 MPa
30 30.000
deZ = 0,6 avz.fcd = 0,6 X (1 - 250) X 14 (821)

= 11.314,28 kN /m?
11.314,28 kN/m? > 11.216,80 kN/m*> - OK

Também devem ser comparadas com f,4,, as tensdes que atuam em nés onde
confluem dois ou mais tirantes tracionados. A maior forca atuante que incide em um né
nessa condicdo é igual a 353 kN e no caso mais desfavoravel essa forca incide no né

proveniente de uma biela com 20 cm de largura. Dessa maneira:

1,4 x353 494,2

= = = 9.884,0 kN /m? = 9,88 MP (8.22)
Ono b.t 0,25 0,2 /m .

30 ) , 30.000
250 1,4 (8.23)

= 11.314,28 kN /m?

deZ = 0,6 avz.fcd = 0,6 X (1 —

11.314,28 kN/m* > 9.884,0 kN/m* - OK
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E necessario ainda, verificar a tensdo de compressao nos nds onde conflui apenas
um tirante tracionado. A maior forca que incide em um nd nessa condicéo é igual a 600,9

KN e essa forca incide no n6 por meio de uma biela com 30 cm de largura. Dessa maneira:

_1,4x6009 841,26

5 = = = 11.216,8 kN /m?
Ono b.t 0,25 % 0,3 68 kN/m (8.24)
= 11,2 MPa
30\ 30.000
fcd3 = 0;72-au2-fcd =0,72 X (1 — 250) X 14 (825)

= 13.577,14 kN /m?

13.577,14 kN/m?* > 11.216,8 kN/m* - OK

E possivel verificar que para todas as bielas foram satisfeitas as tensdes limites de
compressdo no concreto estabelecidas pela NBR 6118:2014. Apds o dimensionamento
das armaduras e verificacdo das tensbes nas bielas de compressdo, foi conduzida a
modelagem da estrutura no software ATENA. O modelo de parede com sua armadura
dimensionada esta apresentado na Figura 8-17. O carregamento foi inserido através de

uma carga pontual e foram considerados 20 incrementos de carga até o total de 420 kN.

Figura 8-17 - Modelagem no ATENA das armaduras decorrentes da 12 configuracdo da

parede.
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A Figura 8-18 ilustra as tensdes principais minimas no concreto, a abertura das
fissuras e as tensdes principais nas barras da armadura para o carregamento total de 420
KN.

-1.513E+01
-1.350E+01
-1.200E+01

Cracks
elements

Opening
<1.433E-04;7.243E-03>[m]

Figura 8-18 — Tensdes principais minimas no concreto, abertura das fissuras e tensdes

principais nas barras da armadura para o carregamento total de 420 kN.

A partir da Figura 8-18 é possivel observar que o modelo de bielas e tirantes obtido
para a parede permitiu um dimensionamento capaz de cumprir o estado limite ultimo da
estrutura, visto que o concreto ndo atingiu sua resisténcia Gltima em nenhum local e 0 aco
atingiu sua resisténcia de calculo apenas em alguns pontos. Ao comparar a Figura 8-13
com a Figura 8-18, é possivel se observar um aspecto interessante. As tensdes principais
de compressao no concreto ndo alteram sua configuracdo entre a analise linear elastica
(realizada no Robot) e a analise ndo linear, considerando a fissuracdo (realizada no
ATENA). A Figura 8-19 apresenta as tensdes principais maximas no concreto e as barras
da armadura para o carregamento de 84 kN, referente ao 4° incremento de carga, que
corresponde ao carregamento imediatamente anterior ao surgimento da primeira fissura

na estrutura.
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Figura 8-19 — Tensdes principais maximas no concreto e barras da armadura para o

carregamento de 84 kN.

A comparacdo da Figura 8-12 com a Figura 8-19 aponta similaridade entre a
configuracdo das tensdes principais maximas no concreto decorrentes da andlise linear
realizada no Robot (para o carregamento de 420 kN) e a analise ndo linear considerando
a fissuracdo apresentada no ATENA (para o carregamento de 84 kN, imediatamente antes
da formacao da primeira fissura). E interessante notar que conforme as tensdes de tracio
superam a resisténcia a tracdo do concreto, os valores referentes as tensdes de tragéo
nessas regides passam a sofrer uma reducdo, podendo inclusive passar a apresentar
regides de compressdo entre as fissuras. Isso pode ser observado na Figura 8-20
(carregamento de 210 kN, referente ao 10° incremento de carga), na Figura 8-21
(carregamento de 315 kN, referente ao 15° incremento de carga) e na Figura 8-22

(carregamento total de 420 kN, referente ao 20° incremento de carga).
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-9.437E-01
-7.000E-01
-3.500E-01
0.000E+00

3.500E-01

7.000E-01
1.050E+00
1.400E+00
1.750E+00
2.100E+00
2.450E+00
2.817E+00

Figura 8-20 — Tensdes principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento

de 210 kN.

-7.033E-01
-6.000E-01
-3.000E-01
0.000E+00
3.000E-01
6.000E-01

9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00
1.800E+00
2.100E+00
2427E+00

Figura 8-21 - Tenses principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento de

315 kN.
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-9.477E-01
-9.000E-01
-6.000E-01
-3.000E-01
0.000E+00

3.000E-01
6.000E-01

9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00
1.800E+00

1.966E+00

Figura 8-22 - Tens6es principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento de
420 kN.

Observando a Figura 8-22 é possivel notar uma linha de fissuras praticamente
verticais que ocorrem paralelamente a face direita da parede, onde esta localizado o
engaste. Para justificar a ocorréncia dessas fissuras, € interessante chamar a atencao para
a diagonal de tracdo que se estende desde a face direita da abertura até a regido proxima
ao Vvértice superior direito da parede, a qual estd mostrada na Figura 8-19.

A Figura 8-23 apresenta as tensdes principais maximas no concreto na regido
proxima ao Vvértice superior direito da parede para o 11° incremento de carga,
imediatamente antes da ocorréncia das fissuras nessa regido. Esse carregamento

corresponde a 231 kN.
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-1.014E+00
-7.000E-01
-3.500E-01
0.000E+00

3.500E-01
7.000E-01
1.050E+00
1.400E+00
1.750E+00
2.100E+00
2.450E+00
2.8611E+00

Figura 8-23 - TensOes principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento de
231 kN.

E possivel observar na Figura 8-23, que a regifo proxima ao vértice superior
direito da parede apresenta valores de tensfes de tracdo proximos a resisténcia de tracdo
considerada para o concreto (2,9 MPa). Observando a regido préxima ao vértice inferior
direito da parede, é possivel constatar que para o 11° incremento de carga, essa regido
apresenta tens@es principais maximas de compressdo no concreto. No entanto, quando €
visualizado o préximo incremento de carga, ou seja, 0 12° incremento, referente ao
carregamento de 252 kN, surgem fissuras praticamente verticais ao longo de um
comprimento paralelo e proximo a face direita da parede, desde a regido préxima ao seu
vértice inferior esquerdo até a regido proxima ao seu Vvértice superior direito. Essas
fissuras surgem para esse incremento de carga mesmo que para O incremento
imediatamente anterior essa regido ndo estivesse apresentando tensdes principais de
tracdo proximas a tensdo resistente do concreto. As tensfes principais maximas no
concreto e as fissuras ocasionadas no 12° incremento de carga estdo apresentadas na
Figura 8-24.
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-6.012E-01
-3.000E-01
0.000E+00

3.000E-01

6.000E-01

9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00
1.800E+00
2.100E+00
2.400E+00
2.694E+00

Figura 8-24 - Tenses principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento de
252 kN.

Para explicar o surgimento dessas fissuras praticamente verticais que se estendem
paralelamente a face direita da parede ao longo da quase totalidade desse comprimento é
possivel se pensar na hip6tese de que essa regido possa ter atingido a resisténcia a tracao
do concreto em um instante entre 0 11° e 0 12° incremento de carga mesmo que no 11°
incremento ela ndo apresentasse valores de tensdes principais maximas que estivessem
préximos a resisténcia a tracdo considerada para o concreto. Isso pode ter ocorrido ap6s
a regido proxima ao veértice superior direito da parede ter atingido o valor de resisténcia
a tracdo do concreto e dessa maneira, ao fissurar, essa regido reduz sua capacidade de
absorver tensdes de tragdo, podendo ter surgido alguns picos de tensdes na regido onde
ocorrem as fissuras paralelas a face direita da parede, explicando assim, o surgimento
dessas fissuras.

E interessante observar que essa hipotese indica que as fissuras podem ocorrer em
locais que ndo apresentariam tensdes de tracdo proximas a resisténcia a tragdo do concreto
para um determinado incremento de carga, mas que mesmo assim, no incremento
posterior essa resisténcia seja atingida decorrente de outra regido no entorno que superou
a resisténcia a tracdo. Essa regido entdo, passa a sofrer reducdo na sua capacidade de
absorver novas tens@es de tracdo, podendo ocasionar picos de tensdes em regides no seu

entorno.
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Dessa forma, o0 modelo de bielas e tirantes apresentado para o dimensionamento
da parede com abertura foi capaz de atender ao estado limite ultimo. Convém levar em
consideracdo o fato de que as barras verticais s@o distribuidas ao longo da dimensao da
regido dos nds onde atuam forcas de tracdo na trelica e sendo assim, quanto maior for a
largura considerada para as bielas, maior serd a regido em que as armaduras verticais
serdo distribuidas.

8.3. Modelo 03 — Consolo curto

O modelo 03 é composto por um consolo curto em que uma carga P é aplicada.
Essa carga P tem valor caracteristico de 400 kN e a revisdo da NBR 6118:2014, a qual
esta sendo desenvolvida no momento em que este trabalho é desenvolvido, indica que
para consolos curtos as cargas devem ser majoradas por um fator de 1,2 além do fator de
1,4 que ja estava previsto na NBR 6118:2014. Dessa maneira, a carga majorada aplicada
¢de P =400x1,4x%x1,2=672kN. Foi utilizado o aco CA-50, concreto C-30 e uma
largura da secdo transversal igual a 25 cm. A Figura 8-25 apresenta a ilustracdo do
Modelo 03, referente ao consolo curto com a carga P aplicada.

Figura 8-25 — Modelo 03, referente ao consolo curto.

Para tracar o modelo de bielas e tirantes, foi inicialmente realizada a analise linear
elastica das tensdes principais que ocorrem na estrutura com o software Robot Structural.
A carga foi aplicada como carregamento uniformemente distribuido em um comprimento
de 43 cm. Ou seja, distribuindo-se 672 KN em 0,43 m, tem-se 1562,79 kN/m. A Figura

8-26 apresenta as tensfes principais maximas que ocorrem na estrutura na analise linear
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elastica e a Figura 8-27 apresenta as tensdes principais minimas na estrutura para esse

mesmo tipo de analise.

00 2
031
039 060
015 038 076 091 0s1
081 144
045 079 135 165 226 165
136 258
094 135 204 249 425 65
202 364 P2
44 185 271 320 013
457 710 623 518 411 328 226 093
310 338 380 482 459 495 KN/m
396 419 405 371 327 254 140 029 18.49
347 348 350 208 212 256 0 M
278 268 287 277 239 166 073 [ e
360 320 272 094 026 129 — et
116 023 20580 146 178 184 165 121 059 03 = 11.00
347 257 151 292 825
-186 031 062 077 083 074 047 013 5.50
313 167 006 232 2.75
03005000 0'0
267 064 174 448 07 275
215 033 239 275 [ | :ggg
160 093 145 163 = -11.00
173 -12.95
=242 s1, (MPa)

Casos: 1 (672 kN)

Figura 8-26 - Tensdes principais maximas que ocorrem na estrutura na analise linear

, -
elastica.
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147 239 326 372 240 351 336 134
bp3 062 436 479 309 339 343 345 349 s
159 268 375 483 404 332 284 -1.93
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Casos: 1 (672 kN)

Figura 8-27 - TensGes principais minimas que ocorrem na estrutura na analise linear

elastica.
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O modelo de bielas e tirantes que equilibra esse sistema estrutural esta apresentado

na Figura 8-28.

P.Lz >
\ [
/ N 13 ¥ =
. [
h1 m |
|: € .._I‘
{ ]
P.L/e P+ (P.L/e)

Figura 8-28 — Modelo de bielas e tirantes para o consolo curto.

E possivel perceber na Figura 8-28 que existe um n6 onde atuam apenas forcas de
compressdo. A verificacdo das tensdes no concreto se da a partir da analise deste nd, o
qual indica a espessura necessaria que deve haver nas bielas de compressdo para que 0
concreto esteja submetido a niveis de tensdes dentro dos limites estabelecidos pela NBR
6118:2014. As componentes que formam o triangulo neste nd estdo mostradas na Figura
8-29.
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C1 C2
woy t
® u kK
Y N
Rj\ R2
R

Figura 8-29 — Detalhe das componentes de compresséo do triangulo formado.

Observando-se a Figura 8-28, é possivel perceber que as componentes h;, m, d e
h sdo conhecidas previamente, pois fazem parte da geometria da estrutura e da disposicao

das armaduras. Essas componentes sdo definidas para este exemplo como:

hy =1,60m
m=150m
d=120m
h=130m

Dessa maneira é possivel calcular as componentes k e y do triangulo de pressoes
mostrado na Figura 8-29. Esse célculo é baseado na Figura 8-30.
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672 kN

k

U

R2 =672 kN

Figura 8-30 — Parte direita do tridngulo hidrostético.

O valor do comprimento k deve ser suficiente para que a tensdo no concreto seja
igual ou inferior & f.44, pois, como visto anteriormente, um no onde atue apenas tensées
de compressao deve apresentar tensdes inferiores a esse limite dado pela NBR 6118:2014.

Portanto:

fek
foar = 0,85 X (1 - 2;()) % oy (8.26)
30\ 30000
fear = 0,85 X (1 —~ o) x g = 160286 kPa

672

_ _ (8.28)
k= 025x 160286 »1677m
Lemtr (8.29)
2
0,1677
L=15+ = 1,58385 = 1,58 m (8.30)

Para se calcular o valor da for¢a horizontal H, realiza-se o equilibrio de momentos

fletores em relagdo ao ponto A. Dessa maneira:
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P.L-H(d-2)=0 (8.31)

2
H.(d - %) —P.L (8.32)
Mas:
P=k.b.fog (8.33)

Da mesma maneira que foi feito para calcular o valor de k, para que a forca

horizontal que incide no no hidrostatico seja inferior a f,44:

H=y.b.foq1 (8.34)
Substituindo:
y
y.d-foar (d =5) = kb foar L (8.35)
Portanto:
2
y.d— Y k.L (8.36)
2
yZ
—7+y.d—k.L=O (8.37)
y>?—2.y.d+2.k.L=0 (8.38)
_ 2.d+vV4.d2 —-8.k.L (8.39)
Y 2
y=d—+d?>—-2.k.L (8.40)
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Para que haja possibilidade de redistribuicdo de momentos fletores, é indicado pela

NBR 6118:2014 que y < 0,8 X 0,45.d. Assim:

(8.41)

y=12-— \/1,22 —2x0,1677 x 1,58385 = 0,2467 m

Sendo:

0,8x0,45%x 1,2 =0,432m (8.42)

0,2467m<0432m - 0K

Dessa maneira é possivel calcular o brago de alavanca z, o qual esta apresentado na

Figura 8-28.

Y (8.43)

0,2467 (8.44)

A forca horizontal H de tracdo que incide no ponto A pode ser calculada através

do equilibrio de momentos em relagdo ao ponto B indicado na Figura 8-31.

85



P=672kN

1,0766 m

R2

672 kN 1,58 m

Figura 8-31 — Parte direita do triangulo hidrostatico com os valores de z e L calculados.

Portanto:

N\ _ 8.45
H.(d 2) P.L=0 (8.45)

o P
-— (8.46)

2

o 672x158 _ o
= 02467 — 2886 (8.47)
1,2 — =5

A partir da forca de tracdo H calculada é possivel calcular a armadura (As)

necessaria para suportar esse esforco.

988,57 ,
Ag = 0 =227cm* - (8020)

115 (8.48)

- (4 lacos de 920)
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Apbs o célculo dos comprimentos k, L e y, pode-se calcular o comprimento u,
mostrado na Figura 8-32.

R1

Figura 8-32 - Parte esquerda do triangulo que recebe apenas tensdes de compressao.

Realizando o equilibrio de momentos fletores no ponto C:

T.(hy—k — %) = H.(d - %) (8.49)
Mas:
T =ub. foar (8.50)
H=y.b.foar (8.51)
Assim:
b foar (hy — k - ;) = y.b.frar.(d ~ %) (8.52)
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k- oy a-L (8.53)
u.hy —u.k > y.d >
u2 y2
et (u—k)u-yd+==0 (8.54)
2 2
u2 2
b k—h)utyd-2Z=0 (8.55)
2 2
_ -k £V k—h)?—2.y.d+y° (8.56)
1

Portanto:

- (16-01677) - V(0,1677 — 1,6)2 — 2 x 0,2467 X 1,2 + 0,2467% (8,57)
1

u=0,19931m (8.58)
Dessa forma, € possivel calcular a forca R;:
R, = 0,19931 x 0,25 x 16028,6 = 798,6653 kN = 798,7 kN (8.59)

Para que ocorra o equilibrio de forcas na vertical € necessario que a forca de tracdo
T seja igual a forca de compressdo R;. Dessa maneira, pode ser calculada a armadura (Ay)

originada a partir da forca de tracéo T.

A, =07 14 cm? 10016
s="5p Aem” > ( ) (8.60)

1,15

Uma vez que se tenha calculado os comprimentos k e u, € possivel realizar o

calculo do comprimento e, apresentado na Figura 8-28.
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e=h1—k—% (8.61)

0,19931
e=16-01677 ————=13326m (8.62)

De acordo com a Figura 8-28:

P.L 672 x1,58385

_ (8.63)
; 3326 7987kN — OK

P.L 672 x1,58385

H===—T0766

=9886kN - OK (8.64)

Uma vez que todas as forcas na trelica tenham sido calculadas e as armaduras
referentes aos tirantes tracionados tenham sido obtidas, a NBR 6118:2014 estabelece
ainda que para consolos curtos deve ser inserida uma armadura de costura. Isso €
fundamental para permitir uma ruptura ductil do consolo e evitar uma reducédo da carga
de ruptura. Os consolos curtos devem possuir armadura de costura minima igual a 40%
da armadura do tirante, distribuida na forma de estribos horizontais em uma altura igual
a2/3 ded, ou seja, (2/3).d = 0,80 m.

40
Ascostura = Tgg X 227 = 9,08cm’ > (12910) (8.65)

- 6lacos $10c/12.5

Apbds os célculos de todas as armaduras, a configuracdo das bielas, das forcas

resultantes e das barras de aco podem ser observadas na Figura 8-33.
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P =672 kN
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Figura 8-33 — Configuracao das bielas, das forcas resultantes e das barras de aco para o

consolo curto analisado.

Para finalizar o dimensionamento do consolo curto, é necesséario verificar a tensdo
no local de aplicacdo da forca P e também realizar a verificacdo das tensGes nas proprias
bielas. Segundo a NBR 6118:2014 em seu item 22.5.1.2.c, para a verificacdo da biela no
ponto de aplicacdo da carga, pode ser considerada a abertura da carga sob a area de

aplicacdo em uma inclinagdo minima de 2:1. Essa tenséo deve ser inferior a f,43.

30\ 30000
- _ _ 2 (8.66)
feaz = 0,72 X (1 250) X2 13577 kN /m

A tensdo (o) no local de aplicacdo da carga considerando uma inclinacédo de 2:1

para a abertura da carga é:

672
=~ —5071,7 kN/m? (8.67)
o, 0.25 X 0.53 5071,7 kN/m
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5071,7 kN/m? < 13577 kN/m?> - 0K

Em relacdo a verificacdo das tensbes de compressdo nas bielas, o limite
estabelecido € f.4;.

~ 30\ 30000 , (8.68)
fear = (1 250) X =4 = 18857 kN/m
119535 ) (8.69)
O, = m = 15938 kN/m

155938 kN/m? < 18857 kN/m?> -  OK

1270,93

__Lre 2 (8.70)
035 % 033 = 15886,6 kN/m

O¢

15886,6 kN/m? < 18857 kN/m? —>  OK

Apo6s o dimensionamento das armaduras e verificacdo das tensdes nas bielas de
compresséo, foi conduzida a modelagem da estrutura no software ATENA. O modelo de
consolo curto com sua armadura dimensionada estd apresentado na Figura 8-34. O
carregamento foi inserido através de uma carga distribuida em um comprimento de 43
cm e foram considerados 20 incrementos de carga até a totalidade de 672 kN. A face
inferior do pilar foi considerada engastada e os incrementos de carga foram considerados
na unidade de MN.
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Figura 8-34 — Armaduras dimensionadas para o consolo curto, face inferior do pilar

engastada e incremento de carga.
A Figura 8-35 ilustra as tensdes principais minimas no concreto, a abertura das

fissuras e as tensdes principais nas barras da armadura para o carregamento total de 672

kN, ou seja, para o ultimo incremento de carga.
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Figura 8-35 - Tensdes principais minimas no concreto, abertura das fissuras e tensdes

principais nas barras da armadura para o carregamento total de 672 kN.

A partir da Figura 8-35 é possivel observar que a maior largura de fissura foi de 0,94
mm, entretanto, é importante destacar que este valor foi calculado para o carregamento no
estado limite Gltimo e ndo para o carregamento no estado limite de servico. O modelo de
bielas e tirantes obtido para o consolo curto permitiu um dimensionamento capaz de
atender ao estado limite Ultimo da estrutura em relacao aos esforgos de tracédo, visto que
as armaduras ndo atingiram sua tensdo limite em nenhum ponto. Ja em relagdo ao
concreto, a simulagéo realizada no ATENA gerou resultados de tensGes de compressdo
de 22,8 MPa, ou seja, acima do valor limite de f.;; indicado pela NBR 6118:2014. A
regido onde ocorrem esses valores de tensdo acima do limite esta situada em um local
préximo ao tridngulo que recebe concentracdo de tensdes de compressdo no modelo de
bielas e tirantes. Ao se comparar a Figura 8-13 com a Figura 8-35, é possivel observar
um aspecto interessante. As tensdes principais minimas no concreto nao alteram sua
configuracdo entre a andlise linear elastica (realizada no Robot) e a analise ndo linear,

considerando a fissuracdo (realizada no ATENA). Entretanto, os valores das tens6es na
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andlise linear el&stica apresentam-se superiores aos valores das tensdes provenientes da
andlise ndo linear considerando a fissura¢do do concreto. A Figura 8-36 apresenta as
tensdes principais maximas no concreto e as barras da armadura para o carregamento de
201,6 kN, referente ao 6° incremento de carga, que corresponde ao carregamento

imediatamente anterior ao surgimento da primeira fissura na estrutura.

Figura 8-36 - TensOes principais maximas no concreto e barras da armadura para o

carregamento de 201,6 kN, referente ao 6° incremento de carga.

A comparagdo da Figura 8-36 com a Figura 8-26 mostra que tanto o Robot quanto
0 ATENA geraram configuracBes de tensfes principais maximas similares antes da
ocorréncia da primeira fissura no concreto. Entretanto, conforme o concreto fissura, essa
configuracdo de tensdes principais maximas € bastante alterada no ATENA. A Figura
8-37 apresenta a configuracdo de tensdes principais méaximas no consolo curto gerada
pelo ATENA para o carregamento total de 672 kN.
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-3.150E+00 -1.050E+00 1.050E+00 2.231E+00

Figura 8-37 - Configuracdo de tens6es principais maximas no consolo curto gerada pela

Atena para o carregamento total de 672 kN.

E interessante notar que nas regides onde ocorrem as fissuras, as tensdes principais
méaximas de tracdo no concreto sofrem reducdo em seus valores, podendo, inclusive,
tornarem-se tensdes de compressdo em algumas regides. Dessa maneira, é possivel
concluir que a configuragdo das tensbes principais minimas no concreto ndo sofre
alteragBes significativas entre a andlise linear eléstica e a analise ndo linear considerando
as fissuras no concreto. O dimensionamento do consolo curto através do método de bielas
e tirantes foi capaz de atender ao estado limite ultimo para a tracdo, visto que nenhum
ponto das armaduras atingiu a tensao limite, mas em relacdo a compresséo, alguns pontos
atingiram a tenséo limite do concreto. O dimensionamento pelo método de bielas e tirantes

néo foi capaz de prever armaduras para alguns locais onde surgem fissuras na estrutura.
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8.4. Modelo 04 — Viga com reducao de altura no apoio

O modelo 04 consiste em uma viga com reducéo de altura nos apoios. Essa viga
é biapoiada, apresenta um véo de 8,0 m e uma carga de 200 kN aplicada no meio desse
vao. Foi utilizado o0 ago CA-50, concreto C-30 e uma largura da secéo transversal igual a
25 cm. A Figura 8-38 apresenta a ilustracdo do Modelo 04.

200 kN

50

10

)

50

20

| |10
|-
}__2_0_‘

50 50
700

Figura 8-38 — Modelo 04, referente a viga biapoiada com reducéo da altura nos apoios

(cotas em cm).

Para estabelecer o modelo de bielas e tirantes foi realizada no software Robot
Structural a analise das tensGes principais elasticas decorrentes deste carregamento por
meio do método de elementos finitos. A carga de 200 kN foi inserida como carregamento
distribuido ao longo de um comprimento de 20 cm. Isso foi realizado para nao ocasionar
elevada concentracdo de tensdes provenientes do carregamento concentrado em apenas
um n6é do modelo. Dessa maneira, foi aplicada uma carga distribuida de 1.000 kN/m ao
longo de 20 cm. Considerando o fator de 1,4 estabelecido na NBR 6118:2014 para a
majoracao do carregamento, foi inserida na estrutura a carga de 1.400 kN/m ao longo dos
20 cm de comprimento, representando 280 kN, ou seja, 200 x 1,4 = 280 kN. A Figura
8-39 apresenta 0 mapa de tensbes principais maximas (S1) na viga do Modelo 04 de
analise, enquanto a Figura 8-40 apresenta 0 mapa de tensdes principais minimas (S2) que

atuam nesse mesmo modelo.
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Figura 8-39 — Tensdes principais maximas (S1) que atuam na viga do Modelo 04.
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Figura 8-40 - Tenses principais minimas (S2) que atuam na viga do Modelo 04.

A Figura 8-41 apresenta 0 modelo de bielas e tirantes utilizado para a viga com

reducéo de altura nos apoios.

200 kN
-50 150 250 250 150 50
X
N, oé\ol k) 7 @ o - %
Fo oS s % 2 @ % 00 5
100 | 100 ° RS ol S " ° 100 | 100
Tk & B g S S 2
i 7 0
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150 250 350 250 150
0,50 0,50
-~ 7,00 __._I

Figura 8-41 — Modelo de bielas e tirantes para a viga bi-apoiada com reducéo de altura

nos apoios.
Para a verificagdo das tensdes nas bielas de compresséo e dimensionamento das

armaduras a partir do modelo apresentado na Figura 8-41, foram realizadas algumas

alteracdes na geometria da viga, com o objetivo de tornar o problema mais préximo da
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realidade. Essas alteragcdes se deram de maneira a considerar 3,0 cm de cobrimento nas
regides onde existem armaduras além de levar em consideragdo um aumento de 10,0 cm
na altura da secdo transversal. Esse aumento na altura da secdo se da para que seja
respeitado o critério de que os eixos das barras da trelica representam os centros de
gravidade das armaduras e as resultantes das tensfes de compressdo das bielas. Dessa
maneira, a biela referente ao banzo superior comprimido representa uma faixa de concreto
de 20 cm de largura. As alteracfes na viga podem ser observadas na Figura 8-42 e o

detalhamento das armaduras esta apresentado na Figura 8-43.

o
s
N T T I A N N T T T
4 ™ s/ s / AN ~ ~ 4 N
R 4 7 ~ N =L T
0,03 / Ve s ~ AN N
0,50 - - 00 0,50
r—— r?; » -——!

Figura 8-42 — Alteragdes realizadas na viga para tornar o problema mais préximo da
realidade.
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Figura 8-43 — Dimensionamento das armaduras para o Modelo 04.
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O dimensionamento das armaduras foi decorrente das forgcas de tragéo
apresentadas no modelo de bielas e tirantes da Figura 8-41 majoradas pelo fator 1,4,
indicado na NBR 6118:2014. A verificagcdo das tensdes nas bielas e nos nés do modelo
esta descrita a seguir.
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o Tens&o de compressao no banzo superior

1,4 x 250

Opiela = m = 7000 kN/mZ (871)
— 0.85 _ o085 (1 30 ) 30000
fear = 0,85. ayy. fea = 0,85 X 250 X 12 ©.72)

= 16028,57 kN /m*
7000 kN/m?* < 16028,57 kN/m? - OK
. Tensdo de compressdo em nds onde apenas ocorre cCompressao
O nd onde é inserido o carregamento de 200 kN ¢é o caso mais desfavoravel para
um n6 submetido apenas a forca de compressdo. Dessa maneira, a maior forga que atua
nesse no é 250 kN, aplicada na mesma area que foi verificada no calculo para o banzo

superior, ou seja, resultando na mesma tenséo de 7000 kN /m?. Essa tensdo é também

comparada com f,,;, portanto:

7000 kN/m?* < 16028,57 kN/m? - OK

o Tensdo de compressdo em bielas diagonais, localizadas em regides fissuradas

O caso mais desfavoravel para uma biela diagonal se da na biela submetida a forca

de compressdo de 100+/2 que chega no apoio, pois a largura dessa biela é inferior a

largura das bielas inclinadas com maior comprimento. Portanto:

_14x 1002 B 1,4 x 1002
Obiela =0 55 7 cosl 0,25 x 0,5 X cos (45) (8.73)
= 2240 kN /m?

99



30 30000
deZ = 0)6- aUZ'de = 0,6 X (1 - ) X

250 1,4 (8.74)
= 11314,28 kN /m?
Opiela < feaz = OK
o Verificacdo da compressdao em nds onde confluem dois ou mais tirantes em

regides fissuradas

O caso mais desfavoravel para um no6 nessas condi¢cfes se da para uma forca de

compressdo de 150+/2. Dessa maneira:

1,4 X 1502 14X 1502

Obiela =055 7 cos@ 0,25 x 1 X cos (45) (8.75)
= 1680 kN /m?
06 06 (1 30) 30000
deZ - Y 'avZ'de - Y X - 250 X 1’4 (876)
= 11314,28 kN /m?
Ons < fcdz - 0K
o Verificagdo da compressdo em nds onde conflui apenas um tirante em regides

fissuradas

O caso mais desfavoravel para um né nesta condi¢do se da no n6 do apoio.

Considerando um apoio com largura de 20 cm, tem-se a seguinte tensdo de compresséo:

1,4 x 100
Oapoio = 55 % 02 2800 kN /m? (8.77)

30 ) y 30000
250 1,4 (8.78)

= 13577,14 kN /m?

feaz = 0,72.ayy. feq = 0,72 X (1
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O-apoio < fcd3 - OK

Buscando obter uma configuracdo de armaduras capaz de levar a estrutura a
atender o estado limite de servico de abertura de fissuras, foi considerado um acréscimo
de 40% da armadura principal nas regides dos apoios. 1sso esta baseado no mesmo
conceito que a NBR 6118:2014 utiliza para conferir maior ductilidade ao elemento
estrutural no caso de consolos curtos. Segundo essa norma, 0s consolos curtos devem
possuir armadura de costura minima igual a 40% da armadura do tirante, distribuida na
forma de estribos horizontais em uma altura igual a 2/3 de d. Portanto, aplicando essa
consideracdo para a viga com reducdo de altura nos apoios, tem-se a seguinte armadura

de costura a ser inserida:

2d
d=060m - —=040m (8.79)

40
As costura = 100 x3,22=1,288cm* - (70¢5)

-  4lacos B5¢/10

(8.80)

A armadura de costura acrescentada nas regioes dos apoios pode ser observada na
Figura 8-44.

200 kN

I ST e PR 285
58z 3 S 53z
LS]2 5 > ™,/ =Y ST125
© ©
o~ Q a ™
100 kN ) [ 420 | 3 ] PER 100 kN

Figura 8-44 — Viga com armadura de costura acrescentada nas regides dos apoios.

Foi tambem acrescentada armadura de pele nessa viga, tendo em vista o que €
indicado na NBR 6118:2014 para vigas com altura superior a 60 cm. Essa norma
estabelece que a minima armadura lateral deve ser 0,10 % da area de concreto que
representa a alma da viga em cada face e composta por barras de CA-50 ou CA-60, com
espacamento ndao maior que 20 cm devidamente ancorada nos apoios, ndo sendo

necessaria uma armadura superior a 5 cm2/m por face. Dessa maneira:
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Areagy,, = 25 x 113 = 2825 cm? (8.81)

0,1
Armaduray,;, = 100 x 2825 = 2,825 cm? (8.82)

-  506,3c/20 por face

A Figura 8-45 apresenta a viga com todas as armaduras dimensionadas, incluindo

a armadura de pele.

Figura 8-45 — Viga do modelo 04 com todas as armaduras dimensionadas.

Apds o dimensionamento das armaduras e verificacdo das tensdes de compressdo
nas bielas comprimidas, foi realizada a modelagem do Modelo 04 no software ATENA.
Essa modelagem tem por objetivo analisar a configuracéo das tensdes principais na viga
quando é considerada a fissuracdo no concreto. O carregamento de 280 kN foi inserido
como carga linear uniformemente distribuida ao longo de um comprimento de 40 cm,
centralizado no meio do véo. Isso foi realizado para ndo inserir no modelo elevadas
concentragdes de tensdes, que ocorreriam se a carga fosse aplicada em apenas um né da
estrutura. Esse carregamento foi aplicado por meio de 20 incrementos de carga, cujo valor
na unidade de MN ¢ igual a 0,035 MN/m. Em relacdo aos apoios, foi considerado que a
viga esta apoiada ao longo de 0,5 m, na regido onde ocorre a reducdo da altura da secéo
transversal. 1sso também foi considerado para que ndo houvesse incidéncia de elevadas
concentragOes de tensdes decorrentes de apoios fixados em apenas um n6 do modelo. A
Figura 8-46 apresenta a configuracdo das tensGes principais maximas no concreto, a
abertura das fissuras e as tensdes principais nas barras da armadura para a viga submetida

ao carregamento total de 280 kN, ou seja, no 20° e ultimo incremento de carga.
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Principal Stress
Max,
<-2.116€E-31;1.536E+02>[MPa]

Figura 8-46 - TensGes principais maximas no concreto, abertura das fissuras e tensdes
principais nas barras da armadura para a viga submetida ao carregamento total de 280
KN.

A Figura 8-47 apresenta a configuracdo das tensbes principais minimas no
concreto, a abertura das fissuras e as tensdes principais nas barras da armadura para a viga

submetida ao carregamento total de 280 kN, ou seja, no 20° e ultimo incremento de carga.

Cracks B;;::\ﬂ:lcement
elements i nodis
Opening Principal Stress

<6.881E-05;3.335€-04>[m] Max.

<-2.116E-31;1.536E+02>[MPa]

Figura 8-47 - Tensdes principais minimas no concreto, abertura das fissuras e tensdes
principais nas barras da armadura para a viga submetida ao carregamento total de 280
KN.

A analise da Figura 8-46 e da Figura 8-47 mostra que as tensdes de compressao
no concreto permaneceram abaixo dos valores da resisténcia deste material e as tensdes
nas barras da armadura também mantiveram-se abaixo das tensdes resistentes de
dimensionamento do ago. E interessante notar que a configuracio das tensdes principais
minimas no concreto ndo apresentou mudanca significativa quando comparada com a
configuracdo dessas mesmas tensdes para a analise linear elastica realizada no Robot, ou

seja, sem considerar a fissuracdo do concreto.
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Ao realizar a comparacao da Figura 8-39 com a Figura 8-46, é possivel verificar
que as configuracOes das tensBes principais ndo sofrem alteracdo significativa. 1sso é
interessante, pois mostra que o dimensionamento das armaduras através do método de
bielas e tirantes formado a partir da analise elastica das tensdes principais, gera uma
configuracdo de barras de aco que ndo seria significativamente alterada ao se considerar

a fissuracdo do concreto na anélise.

8.5. Modelo 05 — Bloco com duas estacas

O modelo 05 é composto por um bloco de fundag¢do com duas estacas de diametro
igual a 40 cm. Esse bloco apresenta uma carga centrada de 1200 kN proveniente do pilar
e suas dimensdes estdo ilustradas na Figura 8-48. Foram utilizados o aco CA-50, o

concreto C-30 e considerada uma espessura do bloco de 60 cm.

1200 kN
L 40
£
(8]
Te]
1o}
(2]
1
40 40
= RE— —
1q 140 f1q
240

Figura 8-48 — Bloco de duas estacas referente ao Modelo 05 (cotas em cm).

Para tracar a trelica isostatica que representa 0 modelo de bielas e tirantes foi
realizada uma analise linear elastica por elementos finitos com tens@es principais geradas
na estrutura a partir do carregamento de 1200 kN aplicado no bloco. Essa andlise foi
realizada no software Robot Structural com o carregamento aplicado de forma distribuida
no comprimento de 40 cm referente a largura do pilar. Esse carregamento foi multiplicado

pelo fator de majoragéao das cargas indicado na NBR 6118:2014, igual a 1,4. Dessa forma
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foi aplicada a carga de 4200 kN/m ao longo de 40 cm. As tensfes principais maximas
estdo apresentadas na Figura 8-49 e as tensdes principais minimas podem ser observadas
na Figura 8-50.

pZ=-4200.00

B | E— ) S | sl, (MPa)
Casos: 3 (280 kN)

Figura 8-49 — Tensdes principais elasticas maximas para o Modelo 05.

pZ=-4200.00

kN/m
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0.0
-0.90
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[ | -3.60

|| -4.50
[ | -5.40
|| -6.30
- -7.20
- -8.10
| -9.00
[ -9.69
I s2, (MPa)
Casos: 3 (280 kN)

Figura 8-50 - TensGes principais elasticas minimas para o Modelo 05.
A partir da analise elastica das tensbes principais que ocorrem no bloco para o

carregamento atuante, foi possivel tracar o modelo de bielas e tirantes apresentado na
Figura 8-51.
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Figura 8-51 — Modelo de bielas e tirantes para o bloco de duas estacas submetido a um

carregamento centrado.

As forgas axiais nas barras que compdem o modelo de bielas e tirantes apresentado

na Figura 8-51 podem ser observadas na Figura 8-52.

0.980m

600.0 KN «
“-\f 600.0 kN

Figura 8-52 — Forcas axiais atuantes nas barras do modelo de bielas e tirantes.
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o Tensdo de compressdo em nos onde apenas ocorre COmMpressao

O nd onde é inserido o carregamento de 800 kN é o caso mais desfavoravel para
um no6 submetido apenas a forgca de compresséo. A tensdo decorrente dessa for¢a atuando

nesse no deve ser comparada com f,44, portanto:

_14x1200 1680 , 6.5
6 = 020x 040 04x04  L0°00kN/m
f =085><(1—fc—k>><f (8.84)
cd1l ] 250 cd
30\ 30000
fear = 0,85 X (1 — 250) X Yk 16028,6 kPa (8.85)

10500 kN /m? < 16028,57 kN/m®> — OK

o Tensdo de compressdo em bielas diagonais, localizadas em regides fissuradas

As duas bielas diagonais apresentam for¢a de compresséo de 814,7 kN e a tenséo

atuante nessas bielas deve ser comparada com f,,4,. Portanto:

1,4 x814,7  1140,58

o _ _ 2 (8.86)
Obiela = £ 028~ 0.6x028 0 Ch2kN/m
30\ 30000
Jeaz = 0.6. @2 fea = 0,6 X (1 - 250) 14 (8.87)

= 11314,28 kN /m*

Obpiela < fcdz - 0K
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o Verificacdo da compressdo em nos onde conflui apenas um tirante em regides

fissuradas

Os nds onde ocorrem essa condicdo sdo aqueles referentes aos apoios (estacas).

Considerando estacas com diametro de 40 cm, tem-se a seguinte tensdo de compressao:

1,4 X 600 ,
Oné,estaca = W = 6684,5 kN/m (8.88)

4

14 x814,7  1140,58

- — - 2 (8.89)
O'no,bLela 0,6 < 0,28 0,6 < 0,28 6789,2 kN/m
30 30000
feazs = 0,72. 0. foq = 0,72 X (1 - 250) X (3.50)

= 13577,14 kN /m?

Oné(estaca e biela) < feaz = OK

O célculo da armadura se da com a forga de tracdo atuante no tirante horizontal

da trelica isostatica. Portanto:

1,4 x 552,1
A="750
115

=17,8cm?* — 6020 mm (8.91)

Foi ainda utilizada uma armadura minima lateral de 5 cm?/m de acordo com o item
17.3.5.2.3 da NBR 6118:2014. Dessa maneira:

Ag jaterat = 5 cm?/m — estribos horizontais com duas pernas @8mm c/20 cm

A Figura 8-53 apresenta as bielas de concreto e o detalhamento das armaduras
dimensionadas para o bloco de 2 estacas.
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Figura 8-53 — Bielas de concreto e armaduras dimensionadas para o bloco de 2 estacas.

Uma vez realizado o dimensionamento das armaduras e verificadas as tensdes de
compressdo nos nos e nas bielas do modelo, foi utilizado o software ATENA para
verificar as tensdes principais nessa estrutura considerando a fissuragcdo do concreto. O
carregamento de 1200 kN foi inserido como carga linear uniformemente distribuida ao
longo de um comprimento de 40 cm de acordo com a largura do pilar. Isso foi realizado
para ndo inserir no modelo elevadas concentracdes de tensdes, que ocorreriam se a carga
fosse aplicada em apenas um n6 da estrutura. Esse carregamento foi aplicado por meio de
20 incrementos de carga, cujo valor na unidade de MN ¢é igual a 0,21 MN/m. As estacas
foram consideradas como apoios do modelo e, portanto, foram considerados dois apoios
referentes a essas duas estacas. Figura 8-54 apresenta a configuracdo das tensdes
principais maximas no concreto, a abertura das fissuras e as tensdes principais nas barras
da armadura para a viga submetida ao carregamento total de 1200 kN, ou seja, no 20° e

ultimo incremento de carga.
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Bar reinforcement

-6.000E+00 -4.500E+00 -3.000E+00 -1.500E+00 0.000E+00 500E+00 Cracks show
elements in nodes
Opening Principal Stress
-6.402E+00 -5.250E+00 -3.750E+00 -2.250E+00 -7.500E-01 7.500E-01 2.10 <1.084E-05;2.785E-04>[m] Max.

<-4,070E-31;3.915E+02>[MPa]

Figura 8-54 — Tensdes principais maximas no concreto e abertura de fissuras para o

carregamento de 1200 KN.

A Figura 8-55 apresenta a configuracdo das tensfes principais minimas no
concreto, a abertura das fissuras e as tensdes principais nas barras da armadura para a viga
submetida ao carregamento total de 1200 kN.

110



t

Bar reinforcement

Cracks show
elements in nodes
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<-4,070E-31;3.9156+02>[MPa]

Figura 8-55 - Tensdes principais minimas no concreto, abertura de fissuras e tensdes

principais nas barras para o carregamento de 1200 kN.

A analise da Figura 8-55 mostra que as tensGes de compressdo no concreto
permaneceram abaixo dos valores da resisténcia deste material e as tensdes nas barras da
armadura também permaneceram abaixo das tens@es resistentes de dimensionamento do
aco. E interessante notar que a configuracio das tensdes principais minimas no concreto
ndo apresentou mudanca significativa quando comparada com a configuracdo dessas
mesmas tensdes para a analise linear elastica realizada no Robot, sem considerar a
fissuragé@o do concreto.

E possivel ainda verificar que a configuracdo das tensdes principais ndo sofre
alteracdo de maneira significativa entre a andlise elastica e a analise considerando a
fissuragdo do concreto. Isso demonstra que o dimensionamento das armaduras pelo
método de bielas e tirantes baseado nas tensdes principais calculadas a partir da analise
linear elastica gera uma configuracdo de barras de aco que ndo seria alterada ao se

considerar a fissuragdo do concreto na estrutura.

111



8.6. Modelo 06 — Viga com abertura analisada por AGUIAR (2018)

O trecho analisado da viga referente ao Modelo 06 esta apresentado na Figura
8-56. A secdo transversal apresenta largura de 20 cm e sdo utilizados concreto C-30 e aco
CA-50. Para 0 modelo em questdo foi considerado um carregamento uniformemente
distribuido de 28,367 kN/m e um momento fletor negativo no apoio central da viga de
140 kN.m.

60
| | |
(=]
o
I =
&
|

60

| 600
|

Figura 8-56 — Modelo 06, viga com abertura proxima ao apoio (cotas em cm).

A Figura 8-57 apresenta o carregamento distribuido e 0 momento fletor aplicados
na viga, as forcas nodais que representam essas a¢cdes no modelo de trelica e 0 modelo de
bielas e tirantes utilizado, em que as linhas tracejadas representam as bielas de
compressdo e as linhas cheias sdo os tirantes tracionados. Todas as bielas inclinadas
possuem inclinacdo de 45°, sendo que a regido da trelica acima da abertura apresenta

bielas inclinadas com dimensdo na horizontal de 12,5 cm e na vertical de mesmo valor.
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Figura 8-57 — Trelica isostatica que representa 0 modelo de bielas e tirantes para a viga

do Modelo 06 (cotas em cm).

As forcas normais nas barras da trelica isostatica que representa o0 modelo de

bielas e tirantes estdo apresentadas na Figura 8-58 e a regido acima da abertura tem suas

forcas mostradas em melhor visualizagdo na Figura 8-59.
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Figura 8-58 — Forcas normais nas barras da trelica isostatica que representa o modelo de

bielas e tirantes.

A%

Figura 8-59 — Melhor visualizagéo das forcas nodais na regido da trelica acima da

abertura.
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Na Figura 8-60 estdo apresentadas as bielas de compressao com suas larguras, 0s
tirantes tracionados (representados na cor vermelha) e os n6s onde confluem as bielas e
os tirantes. A Figura 8-61 por sua vez, apresenta as mesmas informacdes, porém

oferecendo uma melhor visualizacdo desses itens na regido acima da abertura da viga.

60
600

Figura 8-60 — Largura das bielas e nds onde confluem as barras da trelica.
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Figura 8-61 — Largura das bielas e n6s onde confluem as barras da trelica na regido

‘/

acima da abertura da viga.

A maior forca atuante em uma biela situada em regido com tenséo de compresséo

transversal é igual a 175,51 kN. Dessa maneira:

C14x17551 2457
Obietla = 1 T 0.20x 010

=12,3 MPa

= 12.285 kN /m?

(8.92)
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30 ) . 30.000
250 14 (8.93)

= 16.028,57 kN /m?

del = 0'85'av2-fcd = 0,85 X (1

Opicta < fear — OK

O caso mais desfavoravel para um né onde confluem apenas bielas de compressao
é aquele situado no banzo superior da trelica a 3,50 m de distancia na horizontal do n6
referente ao apoio esquerdo. Nele atuam quatro forcas de compressao que sdo aplicadas

em areas diferentes. Dessa forma:
- Para a forca de 127,55 kN aplicada na horizontal (direita do no):

14X 12755 178,57

. - — 2 _ (8.94)
Ons — 020 X 01 8.928 kN /m? = 8,93 MPa

- Para a forca de 116,72 kN aplicada na horizontal (esquerda do no):

14x 11672 163,408
% =T P T 0.20x01

= 8.170 kN/m? = 8,17 MPa (8.95)

- Para a forca de 17,53 kN aplicada na diagonal (esquerda):

_L4x1753 24542 _ o o
o = TTp Tt T 0,20%0,3536 /m (8.96)
= 0,347 MPa
- Para a forca de 2,20 kN aplicada na diagonal:
_ 1,4 x 2,20 _ 3,08 4355 kN /m?
o6 =TT T 0,20%03536 /m (8.97)
= 0,0435 MPa
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30\ 30.000
foar = 0,85.@yp. fog = 0,85 X (1 ) y

250 1,4 (8.98)
= 16.028,57 kN /m?*
Todas as tensdes no n6 < f.q1 OK
o Verificacdo das bielas em regides onde a resisténcia a compressédo é reduzida pela

presenca de tracdes transversais devidas as armaduras e a compressdo é transmitida

através das fissuras.
A maior forga atuante em uma biela inclinada de maior dimenséo situada nessas

regides é igual a 147,78 kN e para as bielas inclinadas de menor dimensao, o maior valor

de compressdo é de 89,21 kN. Dessa maneira:

14x147,78 206,892

= = = 2925 kN /m?
Obiela b.t 0.20 % 0,3536 /m (8.99)
— 293 MPa
_14x8921 124894
Obietla = P T 020%0,0884 /m (8.100)
— 7.06 MPa
30\ 30.000
feaz = 0,6. @va- fea = 0,6 X (1 - 250) X1 (8.101)

= 11.314,28 kN /m?

Todas as tensoes < f.q» — OK

Também devem ser comparadax com f,4,, as tensées que atuam em nds onde

confluem dois ou mais tirantes tracionados. Dessa maneira:
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14X 14755 206,57

: = = 2920,95 kN /m?

Iné b.t 0,20 x 0,3536 /m (8.102)
= 2,92 MPa
_14x8921 124894 .
o6 =T T 0,20x0,0884 /m (8.103)
= 7,06 MPa
30\ 30.000

feaz = 0.6. @z fea = 0,6 X (1 h 250) X1 (8.104)

= 11.314,28 kN /m?
Ons < fcdz - OK

E necessario ainda, verificar a tensdo de compressdo nos nés onde conflui apenas
um tirante tracionado. A maior forca que incide em um n6 nessa condicdo é igual a 279,52
KN e essa forga incide no nd por meio de uma biela com 10 cm de largura no banzo

superior da trelica na regido acima da abertura da viga. Dessa maneira:

_1,4%27952 391,328

— 2
Oné b.t "~ 020%x0,1 19.566 kN /m (8.105)
= 19,6 MPa
=0,72 —o72><(1 30>x30'000
feas = 0,72. @z fea = 0, 250 1,4 (8.106)

=13.577,14 kN /m?

Ons > feas — NAO OK

De forma a ser atendido este critério em uma analise mais refinada, a largura da
biela deveria ser de 0,144m.

Apods a verificacdo das tensdes nos nos e nas bielas comprimidas, foram
dimensionadas as armaduras e suas distribuicdes. A Figura 8-62 apresenta o

dimensionamento da viga. A NBR 6118:2014 indica que a armadura de pele deve ser
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prevista para vigas com secOes transversais com altura acima de 60 cm e, portanto, ndo

foi considerada armadura de pele para a viga.

26,3 ¢/3,125
5@16.0 (122) |

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (LI EELEEEL
T016,0

26,3 ¢/10

4212,5

60
| 600

Figura 8-62 — Viga do Modelo 06 dimensionada.

A partir do dimensionamento obtido, foi conduzida a modelagem da estrutura no
software ATENA. Foram utilizados 20 incrementos de carga até a totalidade do
carregamento uniformemente distribuido de 28,367 x 1,4 = 39,7 kN /m, majorado pelo
fator 1,4 de acordo com a NBR 6118:2014. O mesmo foi considerado para 0 momento
fletor aplicado através de um binario de forcas de 280 x 1,4 = 392 kN aplicadas na
extremidade esquerda da viga a uma distancia de 50 cm entre si. Para isso foram também
considerados 20 incrementos de carga. A malha de elementos finitos foi discretizada com

uma dimensdo bésica de 18 cm. A Figura 8-63 apresenta as tensdes principais maximas

no concreto e as fissuras para o 20° e Ultimo incremento de carga na viga.

Cracks
elements
Opening
<-1.281E-04;3.211E-03>[m]

Figura 8-63 — Tensdes principais maximas no concreto e fissuras para o carregamento

total aplicado na viga.

A Figura 8-64 apresenta as tensfes principais minimas no concreto e as fissuras

para o ltimo incremento de carga aplicado na viga.
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Cracks
elements
Opening
<-1.281E-04;3.211E-03>[m]

Figura 8-64 — Tensdes principais minimas no concreto e fissuras para o carregamento

total aplicado na viga.

A partir da analise das Figura 8-63 e 8-64 é possivel notar que a configuracéo das
fissuras se da mais pronunciadamente nas regides da viga onde foram identificadas as
maiores forcas de tracdo no modelo de bielas e tirantes. Além disso, as maiores tensdes
principais de compressdo também ocorrem nos locais onde 0 modelo de bielas e tirantes
identificou as maiores forgcas de compressao, sendo estas a regido acima da abertura e o
canto inferior da extremidade esquerda da viga. A Figura 8-65 ilustra as barras da

armadura e as tensdes principais atuantes nessas barras.

Bar reinforcement
show and label
in nodes
Principal Stress
Max.
<-8.626E-32;4.350E+02>[MPa]

Figura 8-65 — Tensdes principais nas barras da armadura presente na viga.

A andlise da Figura 8-65 mostra que os maiores valores de tensdes principais nas
barras ocorrem nas regides onde o modelo de bielas e tirantes identificou as maiores
forgas de tragcdo com 0 aco atingindo sua tenséo de escoamento no canto superior da face
esquerda da viga. E interessante notar que a tensio principal atuante em diversas regides
das barras esté abaixo da tensdo de escoamento do ago, mas iSso ocorre porque uma vez
que o modelo de bielas e tirantes apresente forgas de tragdo que variam ao longo de um
tirante, a armadura dimensionada ndo € calculada para variar a cada trecho do tirante, mas

sim para suportar a maior forca de tragao atuante naquele determinado tirante.
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E possivel observar nas Figura 8-63 e 8-64 que a abertura maxima de fissura é da
ordem de 3,2 mm, ou seja, valor superior ao que é permitido pela NBR 6118:2014 para
qualquer classe de agressividade ambiental. Porém, é necessario notar que esse valor de
abertura de fissura foi obtido com a modelagem utilizando as cargas majoradas pelo fator de
1,4 indicado na NBR 6118:2014 para ser utilizado no dimensionamento das estruturas.
Porém, para analisar a abertura de fissuras em uma estrutura de concreto essa norma indica
que as cargas atuantes ndo devem ser majoradas.

Por isso, foi realizada uma modelagem no ATENA para a viga do Modelo 06
utilizando as cargas sem majoracdo para que a partir dessa modelagem pudessem ser
analisadas as aberturas de fissuras na viga. A Figura 8-66 apresenta a abertura de fissuras

para a modelagem da viga sem considerar a majoracdo das cargas.

Cracks
elements
Opening
<1.080E-05;2.040E-03>[m]

Figura 8-66 — Abertura de fissuras na viga do Modelo 06 sem majoracdo das cargas.

E possivel perceber a partir da anélise da Figura 8-66, que apesar da abertura
méaxima de fissura ter sido reduzida para 2,0 mm, este valor ainda esta em desacordo com
0 que é permitido pela NBR 6118:2014 para qualquer classe de agressividade ambiental.
Isso mostra que 0 modelo de bielas e tirantes conseguiu obter um dimensionamento
satisfatorio para a viga analisada, no entanto, devem ser previstas armaduras adicionais
visando a reducdo da abertura de fissura, ja que para 0 caso em questdo, em que a se¢ao
transversal da viga apresenta altura de 60 cm, a NBR 6118:2014 ndo indica armadura de
pele. A Figura 8-67 apresenta a evolugdo das tensdes principais maximas conforme

aumentam as fissuras na viga.
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72 incremento de
carga

82 incremento de
carga

152 incremento de
carga

202 incremento de
carga

Figura 8-67 — Evolucéo das tensdes principais maximas no concreto.

A partir da andlise da Figura 8-67 é possivel notar que conforme as fissuras
aumentam em uma regido, as tensdes principais maximas de tracdo nessas regifes
reduzem. Isso é importante, pois mostra que os modelos de bielas e tirantes, 0s quais sao
tracados a partir da analise elastica das tensdes que ocorrem em uma estrutura, resultam
em uma configuracdo de armaduras que nao ¢ alterada significantemente apés a estrutura

fissurar.

8.7. Modelos referentes a parede, nos de porticos, vigas com alturas diferentes e
viga em balango

Neste item do trabalho foram realizadas analises sucintas para 6 elementos
estruturais. Essas andlises focaram apenas em observar a configuracdo das tensdes
principais na analise linear eléstica e nos modelos ndo lineares considerando a fissuracdo
do concreto.

O primeiro modelo foi desenvolvido no software ATENA. Esse modelo consta da

metade de uma parede de concreto armado sem abertura submetida a uma carga
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concentrada no qual se inserem 17 incrementos de carga de 40 kN no n6 10 da estrutura,
totalizando 680 kN ao final do ultimo incremento. A Figura 8-68 apresenta este modelo.

Figura 8-68 — Metade de parede submetida a carga concentrada.

A Figura 8-69 apresenta as tensdes principais minimas no concreto calculadas em
regime elastico para o carregamento de 680 kN (inserido como carregamento
uniformemente distribuido ao longo de 10 cm de comprimento) para a parede inteira. Ja
a Figura 8-70 demonstra as tensdes elasticas principais maximas para esta estrutura

submetida ao mesmo carregamento.
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Figura 8-69 — Tensdes principais elasticas minimas na parede quando esta é submetida
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Figura 8-70 - Tensdes principais elasticas maximas na parede quando esta é submetida

aos carregamentos concentrados de 680 kN.

A Figura 8-71 apresenta as tensdes principais minimas no concreto calculadas

considerando a fissuracdo deste material para a metade da parede quando esta é submetida
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ao carregamento concentrado de 680 kN. J& a Figura 8-72 mostra as tensdes principais

méaximas considerando a fissuracdo do concreto para 0 mesmo carregamento.

“1.300E+01
-6.500E+00
2:255E-01

Figura 8-71 — Tensdes principais minimas para metade da parede modelada no ATENA
considerando a fissuracdo do concreto para o carregamento de 680 kN.
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-2A42E+01
-2 250E+01
-2.000E+01
-1.750E+01

660101

Figura 8-72 - Tensdes principais maximas para metade da parede modelada no ATENA

considerando a fissurag¢do do concreto para o carregamento de 680 kN.

O segundo modelo analisado representa um né de pértico submetido a um momento
fletor negativo e concreto C30. Esse momento fletor é representado por um binario de
forcas que atua no encontro de um pilar de 20 x 40 cm com uma viga de mesma se¢do
transversal. Foi considerado um braco de alavanca “z” de 30 cm entre as forcas que
compdem o binario.

A Figura 8-73 apresenta o esquema pelo qual os céalculos da armadura desse né de

portico foram realizados.
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—_— Tl
71 M
Cq

T1 1= Tg 3 = M
Tl - Cl
T, =G,

Tg Y 22 T Cg

Figura 8-73 — Considerac@es para célculo da armadura de n6 de pértico submetido a um
momento fletor negativo. Fonte: SANTOS (2020).

O nd de portico em questdo foi submetido a incrementos de 5 kN até o total de 200
KN, ou seja, inserindo no elemento estrutural um momento fletor méximo de
200 x 0,30 = 60 kN.m . A Figura 8-74 apresenta as tensfes principais minimas
calculadas em regime elastico com as for¢as atuando como carregamentos uniformemente
distribuidos ao longo de comprimentos de 10 cm. A Figura 8-75 mostra as tensdes

principais elasticas maximas para 0 mesmo carregamento na estrutura.
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pZ=2000.00

Figura 8-74 — Tensdes principais minimas em regime elastico para o nd de portico

submetido a um momento fletor de 60 kN.m.
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Figura 8-75 - Tens0Ges principais maximas em regime elastico para o né de portico
submetido a um momento fletor de 60 kN.m.
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Para verificar a configuracdo de tensdes principais na estrutura quando é
considerada a fissuragdo do concreto, o elemento foi modelado no ATENA. As armaduras
foram dispostas de acordo com o que é mostrado na Figura 8-73. Com base em FUSCO
(2013), para emendar as barras da viga no pilar, foi considerada uma dobra com pino de
dobramento com diametro de 15 vezes o diametro da barra. 1sso tem o objetivo de permitir
que a tensdo de tracdo presente na extremidade da armadura da viga seja capaz de ser
transferida e consequentemente ancorada na armadura do pilar a partir de uma dobra
suficiente para evitar o fendilhamento do concreto na regido do encontro das armaduras.
Pelo fato que o ATENA néo permite (na verséo utilizada) inserir barras com dobras, esse
encontro das armaduras foi realizado de acordo com a Figura 8-76 considerando a

utilizacdo de barras de 16 mm de diametro.

@16 mm

O pino de dobramento

didmetro = 24 cm

@16 mm

12 cm
o'—ur
@16 mm @16 mm
E
(=]
o
E E
E E
© ©
= =

Figura 8-76 — Ancoragem da armadura da viga no pilar.
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As tensdes principais minimas para o0 momento fletor de 60 kN.m considerando as
fissuras no elemento podem ser observadas na Figura 8-77 enquanto as tensdes principais

maximas para este mesmo momento fletor estdo apresentadas na Figura 8-78.

1.200€+00

5 562604

Figura 8-77 — Tensdes principais minimas na estrutura para 0 momento fletor de 60
KN.m.
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“1.620E+00

5.850E-01

4. 500€.01

14096+ 00

Figura 8-78 - Tensdes principais maximas na estrutura para 0 momento fletor de 60
KN.m.

O terceiro modelo analisado neste item do trabalho consta de um né de pértico com
caracteristicas geométricas e concreto similares ao anterior, submetido ao mesmo
carregamento, porém considerando momento fletor positivo. As consideracdes para o

calculo da armadura deste né de pértico estdo apresentadas na Figura 8-79.
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T1 71 = Tg Zy
Tl = Cl
Tg = Cg

Figura 8-79 — Consideracdes para o calculo da armadura do n6 de portico submetido a
um momento fletor positivo. Fonte: SANTOS (2020).

A Figura 8-80 apresenta as tensdes principais minimas em regime elastico para o
no de pértico submetido ao momento fletor positivo de 60 KN.m. J& a Figura 8-81 mostra
as tensfes principais maximas em regime elastico da mesma estrutura para 0 mesmo
momento fletor.

002

E—— P— D ——
E G A E I e oS ] { pX=-2000.0
45 -152 -259 338 .78 8 8
-149 215 230 216 -206 214 -3.08
187 210 -193 -117 045 025 058
473 218 -142 007085069028007 012 06

212 -0.710.371811450.550.13003 013 -0_6[ 3.97

-196 022189 0.070.06 014 053 | KN/m

445 024 -1.42 445
176 121187 3.60
-160002090 _0J12 2.40
-1.490 260 350 12 1.20

0.140.090.03 0.0
oz 0012 -1.20
-2.40

-149 010 -0pI

tet 02 B 7

06l PZ=-2000.00 . o

08 . ;)

|| -8.40

S : [
el
324 Casos: 1 (680)

Figura 8-80 — Tens®es principais minimas em regime elastico para o no de portico

submetido a um momento fletor de 60 kN.m.
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Figura 8-81 - Tensdes principais méximas em regime elastico para o né de portico
submetido a um momento fletor de 60 kN.m.

Apobs as analises elasticas das tensdes, foram realizadas as modelagens da estrutura
no software ATENA e realizadas as analises considerando a fissuragdo do concreto. A
Figura 8-82 apresenta as tensdes principais minimas para o momento fletor de 60 kN.m
com o elemento fissurado enquanto a Figura 8-83 mostra as tensdes principais maximas

para esse mesmo caso.
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2.775E+00

1.050E+00

560001

Figura 8-82 — Tensdes principais minimas considerando a fissura¢do do concreto para o
né de portico submetido ao momento fletor positivo de 60 kN.m.
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Figura 8-83 - Tensdes principais méximas considerando a fissuracdo do concreto para o

no de poértico submetido ao momento fletor positivo de 60 kN.m.
O quarto modelo analisado consta de uma viga bi apoiada com alturas diferentes e

concreto C30. A viga em questdo e suas armaduras dimensionadas pelo método de bielas
e tirantes podem ser observadas na Figura 8-84.

100kN| _1m |100kN  4m

$5c10 6$12.5 5¢20
z=1m
5%20

|
z=1m
3920

L=5m L=4m

\

Figura 8-84 — Viga bi apoiada com alturas diferentes e suas armaduras. Fonte: SANTOS
(2020).
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Inicialmente foi realizada a modelagem da viga para se obter as tensdes principais
em regime elastico através do software Robot. Os carregamentos foram inseridos como
cargas uniformemente distribuidas ao longo de comprimentos de 10 cm. As tensdes
principais elasticas minimas podem ser observadas na Figura 8-85, enquanto as tensdes

principais eléasticas méximas estdo mostradas na Figura 8-86.
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Figura 8-85 — Tensdes principais elasticas minimas na viga bi apoiada com alturas
diferentes.
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Figura 8-86 - Tensdes principais elasticas maximas na viga bi apoiada com alturas

diferentes.

Para verificar a configuracdo das tensdes principais quando € considerada a
fissuragdo do concreto, a viga foi analisada no software ATENA a partir de 20
incrementos de carga de 5 kN, totalizando 100 KN. A Figura 8-87 apresenta as tensoes

principais minimas para o 20° incremento de carga, as armaduras e as fissuras presentes
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na estrutura para esse carregamento de 100 kN. As tensdes principais maximas

considerando as fissuras para esse mesmo carregamento podem ser observadas na Figura
8-88.

-8.500E+00 -8.800E+00 -5.100E+00 -3.400E+00 -1.700E+00 0.000E+00

-8.836E+00 -7.650E+00 -5.950E+00 -4.250E+00 -2.550E+00 -8.500E-01 2.465E-01

Figura 8-87 — Tensdes principais minimas considerando a fissura¢do do concreto na

viga bi apoiada para o 20° incremento de carga.

01 2.500E-01 7.500E-01 1.250E+00 1.750E+00 2.250E+00 2.570E+00

1 0.000E+00 5.000E-01 1.000E+00 1.500E+00 2.000E+00 2.500E+00

Figura 8-88 - Tensdes principais maximas considerando a fissuracdo do concreto na

viga bi apoiada para o 20° incremento de carga.

A partir da observacdo das imagens contendo as analises elasticas das tensdes
principais nas estruturas e aquelas que apresentam as analises das tensdes principais
considerando a fissuracdo do concreto é possivel perceber que a configuracdo dessas
tensdes principais ndo é alterada de maneira significativa entre as duas analises. Essa
observacao € importante, pois indica que as armaduras dimensionadas pelo método de
bielas e tirantes, o qual é baseado na analise elastica das tensbes principais, ndo sao

alteradas quando a fissuracdo da estrutura passa a ser considerada.

136



O quinto elemento estrutural analisado é composto por uma viga bi apoiada em
degrau com concreto C30. A geometria e as armaduras dessa viga podem ser observadas

100@1 moml

na Figura 8-89.

D6.3¢20 4P16
Z=1lm
4D 16
210 1
[ ]
) 7=lm
4P16 D5, 320 J
————————————— -
2m Im 2m
V=100 kKN V=100 kN

Figura 8-89 — Geometria e armaduras da viga bi apoiada em degrau a ser analisada.
Fonte: SANTOS (2020).

Para o célculo das tensdes elasticas essa estrutura foi modelada no software Robot
e os carregamentos foram inseridos como cargas uniformemente distribuidas ao longo de
comprimentos de 10 cm. As tensdes principais elasticas minimas podem ser observadas

na Figura 8-90 enquanto as tensdes elasticas maximas estdo mostradas na Figura 8-91.
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Figura 8-90 - Tensdes principais elasticas minimas na viga bi apoiada em degrau.
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Figura 8-91 - Tensdes principais elasticas méaximas na viga bi apoiada em degrau.

Para verificar a configuracdo das tensdes principais quando é considerada a
fissuracdo do concreto, a viga foi analisada no software ATENA com 20 incrementos de
carga de 5 kN, totalizando 100 KN. A Figura 8-92 apresenta as tensdes principais minimas
para 0 20° incremento de carga, as armaduras e as fissuras presentes na estrutura para esse
carregamento de 100 kN. As tensdes principais maximas considerando as fissuras para

esse mesmo carregamento podem ser observadas na Figura 8-93.
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0 -S.000E-01 3.356E-01

Figura 8-92 - Tensdes principais minimas considerando a fissuracéo do concreto na viga
bi apoiada para o 20° incremento de carga.

Figura 8-93 - Tensdes principais maximas considerando a fissura¢do do concreto na

viga bi apoiada para 0 20° incremento de carga.
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O sexto modelo analisado trata-se de uma viga em balango com concreto C30, cuja

geometria e cargas estdo apresentadas na Figura 8-94.

V=100 kN
” J—
’ z=1m M=400kN.m
%
L=4m V =100 kKN

Figura 8-94 — Viga em balanco. Fonte: SANTOS (2020).

Para o célculo das tens@es elasticas essa estrutura foi modelada no software Robot
e os carregamentos foram inseridos como cargas uniformemente distribuidas ao longo de
comprimentos de 10 cm. As tensfes principais elasticas minimas podem ser observadas
na Figura 8-95 enquanto as tensdes elasticas maximas estdo mostradas na Figura 8-96.
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Figura 8-95 — Tens0es principais elasticas minimas na viga em balanco.
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Figura 8-96 - TensGes principais elasticas maximas na viga em balanco.

Para verificar a configuracdo das tensdes principais quando € considerada a
fissuracdo do concreto, a viga em balanco foi analisada no software ATENA com 20
incrementos de carga de 5 kN, totalizando 100 KN. A Figura 8-97 apresenta as tensdes
principais minimas para o 20° incremento de carga, as armaduras e as fissuras presentes
na estrutura para esse carregamento de 100 kN. As tensdes principais maximas
considerando as fissuras para esse mesmo carregamento podem ser observadas na Figura
8-98.

-3.150E+00 -1.05

Figura 8-97 — Tensdes minimas na viga em balanco considerando a fissuragédo do

concreto.
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Figura 8-98 - Tensdes maximas na viga em balanco considerando a fissuracdo do

concreto.

Dessa forma, foram apresentadas as tensdes elasticas e as tensdes considerando a
fissuracdo do concreto para os seis elementos estruturais propostos. E possivel perceber
que a configuracdo das tensdes principais ndo se altera de maneira significativa entre a
andlise elastica e aquela considerando o concreto fissurado, porém, foi ainda realizada
uma analise dos tensores de tensdes que atuam nas estruturas quando elas apresentam
pouca ou nenhuma fissura, com incrementos iniciais de carga e quando a estrutura
apresenta a fissuracdo decorrente do carregamento total analisado. O objetivo dessa
analise é verificar se as direcdes das tensdes principais sofrem alteracéo significativa entre
0s instantes em que a estrutura esti submetida a pequenos carregamentos, com pouca
fissuracdo e no momento em que o carregamento total € alcangado e a estrutura encontra-
se com sua fissuragdo maxima. As Figura 8-99 a 8-104 apresentam os tensores de tensdes

principais das estruturas analisadas neste item do trabalho.
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12 incremento de carga 172 incremento de carga

Figura 8-99 — Tensores de tensdes principais na parede.

12 Incremento de Carga 402 Incremento de Carga

Figura 8-100 — Tensores de tensdes principais no nd de portico submetido a um

momento fletor negativo.
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12 Incremento de Carga 402 Incremento de Carga

Figura 8-101 - Tensores de tens@es principais no n6 de poértico submetido a um

momento fletor positivo.

2092 Incremento de Carga

Figura 8-102 - Tensores de tensdes principais na viga bi apoiada com alturas diferentes.
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Figura 8-103 - Tensores de tensdes principais na viga bi apoiada em degrau.
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202 Incremento de Carga

Figura 8-104 - Tensores de tensdes principais na viga em balanco.

Nas imagens dos tensores de tensbes principais, 0s valores na cor amarela
representam as tensdes maximas e os valores na cor cinza sao as tensdes minimas. Os
angulos nos quais esses valores estdo dispostos representam as diregdes das tensdes
principais. Ao observar essas imagens, é possivel perceber que a diregdo das tensdes
principais sofre ligeira alteracdo entre a analise da estrutura para incrementos de carga
que geram poucas ou nenhuma fissura e para a carga total na qual a fissuracdo méaxima
ocorre no elemento estrutural. Isso € interessante, pois indica que as armaduras
dimensionadas pelo método de bielas e tirantes, o qual € baseado na anélise linear eléstica
das tensbes que atuam nas estruturas, ndo sofrem alteracdo quando é considerada a
fissuragdo do concreto, condicdo esta que condiz com a realidade das estruturas

compostas com este material.
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9. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou diversas estruturas de concreto armado
dimensionadas por meio do método de bielas e tirantes, o qual baseia-se na configuragédo
de tensdes elasticas que ocorre nos elementos estruturais submetidos aos diversos
carregamentos. A partir do dimensionamento das armaduras por meio do método de
bielas e tirantes, as estruturas foram entdo submetidas a analise ndo linear por meio do
software de elementos finitos ATENA, o qual considera a fissuracao do concreto atraves
da energia de fratura. A anélise ndo linear dessas estruturas teve por objetivo verificar se
com a fissuracdo do concreto a configuracao de tensdes principais sofre alteragdo a ponto
de ser necessario modificar o arranjo das armaduras obtidas por meio da anélise linear
elastica das tensdes principais.

Os exemplos analisados neste trabalho demonstraram que as armaduras obtidas
pelo método de bielas e tirantes foram suficientes para que as estruturas atendessem ao
estado limite ultimo. E interessante notar que regides com tensdes principais de tragdo
provenientes da analise linear elastica tendem a ter seus valores reduzidos conforme a
fissurag@o do concreto ocorre nessas regides. 1sso era de se esperar, pois ao fissurar, as
tensdes de tracdo que antes atuavam no concreto passam a ser suportadas pelas armaduras
de aco. Entretanto, as analises ndo lineares demonstraram que o método de bielas e
tirantes pode nao prever armaduras em locais onde ha a necessidade de barras de aco para
reduzir a abertura de fissuras e dessa maneira atender o estado limite de servigo.

Algumas limitacGes deste trabalho devem ser consideradas. Inicialmente ha de se
levar em conta a dificuldade de representar o comportamento fragil do concreto através
de modelos matematicos. O software ATENA considera a fissuracdo através da energia
de fratura do concreto e, portanto, o0 modelo utilizado para se calcular a energia de fratura
a ser considerado interfere nos resultados das analises. Outra limitacdo presente neste
trabalho € o fato de ter sido utilizada uma versdo “demo” do software ATENA, pois essa
versdo é disponibilizada para uso livre pelo préprio desenvolvedor do programa, a
empresa Cervenka Consulting. Nessa versao “demo” as estruturas modeladas apresentam
limitacdo de 300 elementos para 0 modelo de elementos finitos, além de serem permitidas
apenas analises com duas dimensfes. A limitagdo do numero de elementos no modelo
restringe a capacidade de discretizar a estrutura a ser analisada.

Por fim, conclui-se que o trabalho conseguiu cumprir 0 objetivo proposto e sugere-

se que novos estudos sejam realizados na abordagem do método de bielas e tirantes para

147



dimensionamento de estruturas de concreto armado, visto que esse método é muito
importante para a engenharia estrutural, pois ele permite o projeto de qualquer tipo de

estrutura, ndo apenas aquelas com geometrias convencionais.
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