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RESUMO

AGUIAR, Caio Cesar Pereira. Dimensionamento de Estruturas Especiais de
Concreto Armado pelo Método de Bielas e Tirantes. Rio de Janeiro. 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicacdo do método de bielas e tirantes ao
dimensionamento de estruturas especiais de concreto armado, como lajes e vigas com
aberturas, vigas e pilares com secdo variavel, situacfes de aplicacdo de carga direta e
indireta, vigas parede, consolos curtos, blocos sobre estacas e sapatas. Na Norma
Brasileira de Projeto de Estruturas de Concreto, ABNT NBR 6118 (2014), é definido o
método de bielas e tirantes como uma forma de solucionar as regifes de
descontinuidade, com a exemplificacdo de algumas situacdes para sua aplicacdo. Neste
trabalho aplica-se 0 método de bielas e tirantes a partir do modelo tridimensional de um
edificio desenvolvido no “software” CAD/TQS. Sdo analisados os resultados desse
aplicativo comparando-os com resolu¢Ges manuais, a fim de se avaliar de que forma

essas regides de descontinuidade sé&o tratadas no aplicativo.

Palavras-chave: bielas e tirantes; concreto armado; TQS.
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ABSTRACT

AGUIAR, Caio Cesar Pereira. Design of Special Structures of Reinforced Concrete
by Strut-and-Tie Models. Rio de Janeiro. 2018. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 2018.

This thesis presents a study on the application of strut-and-tie models in the design of
special structures of reinforced concrete, such as slabs and beams with openings, beams
and columns with variable sections, direct and indirect load application situations, deep
beams, corbels, pile caps and spread footings. In the Brazilian Standard for the Design
of Concrete Structures, ABNT NBR 6118 (2014), the strut-and-tie models are defined
as a way to solve discontinuity regions, with the exemplification of some situations for
their application. In this thesis the strut-and-tie models are applied from the three-
dimensional model of a building developed in CAD/TQS software. The results of this
application are analyzed by comparing them with manual resolutions, in order to
evaluate how these discontinuity regions are handled in the software.

Key-words: struts and ties, reinforced concrete, TQS.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o projeto de edificacOes é elaborado quase que completamente com o
auxilio de “softwares” de desenho e célculo, que oferecem organizacdo, agilidade,
grande precisao, economia de tempo e diminuem o risco de erro em tarefas repetidas. O
projeto estrutural precisa primordialmente se adequar ao projeto arquiteténico e as vezes
aos projetos de instalacdes. Por vezes é necessario inserir aberturas, variar a secao de
elementos estruturais ou introduzir outras descontinuidades geométricas ou estaticas,
definindo as chamadas regides especiais. Nessas regides ndo € viavel a aplicacdo dos
métodos tradicionais de calculo de andlise de secBes criticas, 0 que deu origem a
necessidade do desenvolvimento de um novo método, o de Bielas e Tirantes, iniciado
com as pesquisas de RITTER (1899) e MORSCH (1909), a partir da analogia da trelica
classica em vigas de concreto armado e posteriormente sistematizado por SCHLAICH
et al. (1987).

O Método de Bielas e Tirantes se baseia na ideia de se generalizar a analogia da
trelica classica para todas as regiGes de qualquer estrutura, com base no Teorema do
Limite Inferior da Teoria da Plasticidade. Os modelos sdo idealizados observando-se a
trajetdria das forgas na estrutura. A trelica generalizada precisa ser auto-equilibrada,
sendo composta por bielas representando as tensdes de compressdo, resistidas pelo
concreto, tirantes representando as tensdes de tracdo, resistidas pelas armaduras e nos

conectando as bielas e os tirantes e recebendo as acdes.

A NBR 6118 (2014) recomenda a adogdo deste método para dimensionar as
regibes com descontinuidade de natureza estatica ou geométrica, regifes estas
delimitadas pelo Principio de Saint-Venant. Apesar do método ser reconhecido e citado
nas normas é necessario verificar cada caso especial isoladamente quando se utilizar
algum programa de projeto automatizado, pois ndo se pode, a principio, se ter certeza da

sua correta aplicacé@o nos “softwares” profissionais.

1.1. Objetivo

A elaboracdo deste trabalho foi idealizada com dois objetivos principais.

O primeiro seria o de fornecer um acervo técnico com diversos modelos de bielas

e tirantes, apresentados de forma didatica e ilustrada, com referéncias normativas



sempre que possivel, para que possa servir de material de consulta para o projeto de
elementos estruturais especiais de concreto armado que ndo possam ser diretamente

dimensionados pela analise das solicita¢cGes atuantes nas suas se¢des mais solicitadas.

O segundo objetivo é o de realizar uma analise de um dos mais conceituados e
completos aplicativos comerciais de projeto automatizado, o CAD/TQS (2017), quanto
a modelagem, andlise, dimensionamento e detalhamento das estruturas especiais,
verificando as limitacbes e as consideracdes realizadas pelo programa. Faz-se uma
comparacdo com resultados obtidos com o calculo manual com modelos de bielas e
tirantes, a partir da analise no CAD/TQS de um modelo de edificio ficticio que tem

diversos elementos estruturais com regides de descontinuidade.

1.2. Apresentagéo do trabalho

No Capitulo 2 é apresentado o Método de Bielas e Tirantes, com um breve
historico definindo-se 0 que sdo as regides “B” e “D” de descontinuidade, a
metodologia aplicada e os parametros de calculo considerados no método.

No Capitulo 3 s@o apresentados os modelos de bielas e tirantes estudados com as
referéncias normativas de projeto respectivas e algumas recomendacdes quanto a
geometria e ao detalhnamento das armaduras, aplicadas a vigas com aberturas, com
variagdo de secdo e com apoio direto e indireto, vigas-parede, consolos curtos,
transicdes de pilares, abertura em lajes, blocos sobre estacas e sapatas rigidas.

No Capitulo 4 ¢é analisada uma edificacdo, idealizada com todos os elementos
mencionados no Capitulo 3, com o auxilio do programa CAD/TQS.

No Capitulo 5 ¢ realizada a resolugcdo manual dos elementos descritos no Capitulo

4 aplicando o0 Método de Bielas e Tirantes.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



2. BIELAS E TIRANTES

2.1. Histérico do método

O Método de Bielas e Tirantes teve origem nos primordios do século XX, com a
concepcdo de RITTER (1899) e MORSCH (1909) da analogia da trelica aplicada ao
projeto de vigas de concreto armado a flexdo simples. Na analogia da trelica supde-se
que a forca aplicada na viga percorre um caminho similar ao de uma trelica até chegar
aos apoios, como mostrado na Figura 2-1. A trelica classica apesar dos refinamentos
propostos por diversos pesquisadores ao longo dos anos, apds mais de um século ainda

se mantém como a base para o dimensionamento de vigas de concreto armado.
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Figura 2-1 — llustracdo da analogia da trelica cléssica.

A analogia da trelica classica s6 pode representar as regides de regularidade das
estruturas, ndo sendo aplicavel em regides com descontinuidade estatica ou geomeétrica,
como forgas pontuais, variagdes bruscas de secdo e aberturas, entre outras. Para cobrir

esses casos eram usados no passado procedimentos empiricos.

Como todas as partes da estrutura sdo igualmente importantes, incluindo-se as
regibes de descontinuidade, um conceito de projeto aceitavel precisa ser valido e
consistente para todas as partes de qualquer estrutura.

Para o dimensionamento de estruturas de concreto armado, SCHLAICH et al.
(1987) propuseram generalizar a analogia da trelica, na forma de um modelo de bielas e
tirantes, para todas as partes de qualquer estrutura. Essa proposta € justificada pelo
comportamento efetivo das estruturas de concreto armado em que as forgas percorrem
campos de tensdes de compressdo interligados por tensdes de tracdo. O Método de

Bielas e Tirantes idealiza esse comportamento, concentrando as tensdes em elementos



unidimensionais, as de compressdao em bielas e as tensdes de tragdo em tirantes,
conectando-o0s por nos, permitindo uma compreensdo mais clara do comportamento das

estruturas de concreto, conforme ilustrado na Figura 2-2.
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Figura 2-2 — Campo de tensdes de compressao e tracdo e modelo equivalente de bielas e

tirantes para uma viga bi-apoiada com forga centrada.

O método é baseado no Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, que
postula que “um campo de tensdes (forgas) que satisfaz as condigdes de equilibrio e nao
viola o critério de escoamento em nenhum ponto, se constitui em uma estimativa do
limite inferior da capacidade resistente de elementos estruturais constituidos de

materiais elastoplésticos perfeitos”.

Embora o concreto seja um material fragil, as pecas devem ter ductilidade
suficiente para em uma redistribuicdo de solicitacdes na peca ndo haja possibilidade de

uma ruptura precoce do tipo fragil.

Para minimizar os riscos dessas rupturas indesejaveis, os modelos de bielas e
tirantes devem ser preferencialmente concebidos segundo o método da trajetéria das
forcas, que consiste em analisar a trajetoria dos campos de tens@es internas resultantes
do equilibrio entre a forca aplicada e as reacdes de apoio. Deve-se entdo posicionar as
bielas na direcao das tensdes de compresséo e os tirantes conforme a direcdo das tensdes

principais de tracdo, conforme o exemplo da Figura 2-3.
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Figura 2-3 — Exemplo de modelo de bielas e tirantes seguindo a trajetoria das forcas em

uma viga-parede.

Atualmente alguns autores desenvolvem modelos de bielas e tirantes visualizando
a trajetdria das forgcas com o auxilio de programas de elementos finitos, como mostrado
por DELABIERA (2006), Figura 2-4.
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Figura 2-4 — Direcdo das tensfes de compressao num bloco sobre duas estacas no
ANSYS, DELABIERA (2006).



2.2. Regibes “B” e “D”

Para identificacdo das regifes das estruturas em que é necessaria a aplicacdo do
Método das Bielas e Tirantes devem ser inicialmente identificadas as regiGes de

descontinuidade na estrutura, ilustradas no exemplo da Figura 2-5.

Nas regides “B” (Bernoulli) de continuidade das estruturas é assumida a hipdtese
de Navier-Bernoulli, que considera que a distribuicdo de deformacdes especificas varia
linearmente em uma se¢do transversal da estrutura e que assim esses podem ser

dimensionadas pelos métodos tradicionais, analisando-se as solicita¢cbes em cada se¢&o.

Nas regides “D” (Descontinuidade) a distribui¢do das deformacdes é ndo-linear
devido as descontinuidades estaticas ou geométricas, como forcas concentradas ou
variacdes na se¢do geometrica, devendo ser entdo analisadas pelo Método de Bielas e

Tirantes.

A NBR 6118 (2014) no seu item 22.2 define que, pela responsabilidade dos
elementos especiais situados em regides “D”, devem-se majorar as solicitacdes de
calculo por um coeficiente adicional y,, conforme a NBR 8186 (2003) item 5.3.3, que

define:

Yn = Vn1-Yn2 (2.1)

onde

Yn1 < 1,2 em fungdo da ductilidade em uma eventual ruina;

Yn2 < 1,2 em fung¢do da gravidade das consequéncias de uma eventual ruina.

Considerando-se a necessidade de se compatibilizar os critérios de
dimensionamento usual no Estado Limite Ultimo com os critérios a serem aplicados no

Método de Bielas e Tirantes, neste trabalho serad adotado vy, = 1,00.
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Figura 2-5 — Portico com alguns exemplos de regides “B” ¢ “D”, adaptado de
SCHLAICH et al. (1987).

As regides “B” e “D” podem ser separadas aplicando o principio de Saint-Venant,
que postula sobre os efeitos localizados (tensdo e deformacédo especifica) provocados
por uma forga que atua sobre um corpo e se tornam uniformizados ou dissipados em
regides suficientemente distantes da forca (fronteira das regides “B”). Essa distancia é
assumida como tendo a ordem de grandeza da maior dimensdo da secdo transversal,

como ilustrado na Figura 2-6.

Figura 2-6 — llustracdo da uniformizacdo das tens6es de acordo com o Principio de
Saint-Venant, adaptado de HIBBELER (2011).



2.3. Otimizacéo dos modelos

Por vezes um determinado elemento estrutural pode ser analisado por diferentes
modelos que atendam igualmente ao equilibrio, devendo haver um critério para ser

escolhido o melhor modelo.

Um critério simples para otimizar um modelo pode ser formulado a partir do
Principio da Energia Potencial Minima, que postula entre diferentes possiveis estados
de tensdo o mais correto é o que corresponde a minima energia potencial.
Considerando-se que a contribui¢do do concreto nas bielas possa ser desprezada devido

a0 aco nos tirantes ser muito mais deformavel, ter-se-4 que:

2 F;.l;.€; = Minimo (2.2)

onde
Fi = Forca no tirante i;
li = comprimento do tirante i;
&i = deformacéo especifica do tirante i.
Assim o melhor modelo serd o que apresente o valor minimo para esse somatorio.

A Figura 2-7 apresenta um exemplo de aplicacdo desse critério.

"Bom" modelo "Mau" modelo
Z=Ple z=15P.l¢
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Figura 2-7 — Exemplo de “bom” modelo comparado com 0 “mau” modelo, adaptado de
SCHLAICH et al. (1987).



2.4. Metodologia de calculo

O procedimento geral para a analise por meio dos modelos de bielas e tirantes

pode ser resumido de acordo com a sistematica a seguir.

1° Determinacdo das forcas atuantes no contorno da estrutura, tais como acgoes

aplicadas e reagdes de apoio por meio de uma analise elastica.
2° Elaboracdo do modelo de bielas e tirantes seguindo a trajetoria das forcas.

3° Substituicdo das cargas distribuidas por forcas concentradas nos nés e os

momentos por binarios.

4° Calculo da trelica obtendo-se as forcas normais de compressao nas bielas e de

tracao nos tirantes.

5° Verificacdo das tensdes de compressdo nas bielas e nos nos criticos e célculo

das areas de ago necessarias nos tirantes e definicdo de suas ancoragens.

6° Detalhamento das armaduras de forma compativel com o posicionamento dos

tirantes do modelo idealizado.

2.5. Parametros de calculo

As verificagfes das tensGes de compressdo serdo realizadas de acordo com 0s
critérios definidos na NBR 6118 (2014), ver Figura 2-8.

Define-se inicialmente o fator de efetividade do concreto.

fex (2.3)
250

CZV2=1—

A seguir definem-se as tensdes resistentes no concreto.

Maéaxima tensdo resistente de compressdo no concreto em regifes sem tensées de

tragdo transversais e em nos totalmente comprimidos (N6s CCC):

fear = 0,85.ay;. feq (2.4)



Maéaxima tensdo resistente de compressdo no concreto em regides com tensdes de

tracdo transversais e em nos onde conflui dois ou mais tirantes (N6 CTT):

feaz = 0,60.ay;. feq (2.5)

Maxima tensdo resistente em nds onde conflui somente um tirante (N6 CCT).

feas = 0,72.ay;. fea (2.6)

A érea de ago necesséria a ser considerada em cada tirante As é dada em funcéo

das forcas de tragdo Tq4 nos tirantes:

T, (2.7)

Ag = —
s fyd

Figura 2-8 — Exemplos de n6s CCC, CTT e CCT.

2.6. Ancoragem

Serdo a seguir apresentados alguns conceitos referentes a ancoragem das
armaduras. Esses conceitos sdo essenciais na comprovacao da seguranca das estruturas

dimensionadas seguindo 0 Método das Bielas e Tirantes.

A viabilidade do concreto armado esté associada ao fenémeno da aderéncia, que
assegura a igualdade das deformaces especificas do concreto e do aco, garantindo

também a transmissdo das forcas entre os dois materiais.

A aderéncia entre o concreto e 0 aco se da de trés formas distintas: adesao, atrito e

mecanica.
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Aderéncia por adesio

Decorre do poder ligante do cimento. Surge em virtude das ligacdes fisico-

quimicas que se estabelecem nas interfaces entre os dois materiais durante a pega.

Aderéncia por atrito

E condicionada pelo coeficiente de atrito entre 0 aco e o concreto e pela

compressdo transversal a barra.

Aderéncia mecanica

E devida as microssaliéncias existentes nas barras lisas e, adicionalmente nas

barras de alta aderéncia, pelas saliéncias que as caracterizam.

Considerando-se simplificadamente que a distribuicdo de tensdes de aderéncia fyq
entre o concreto e 0 aco seja uniforme, e que haja ruptura simultanea por escoamento da

barra e por aderéncia da barra (de didmetro @) no concreto, para um comprimento de

ancoragem basico |y, tem se que:

7. B2 ?. f, (2.8)
7 fra =0l fua = by = 3725 > 250
foa = N1-NM2-M3-feta (2.9)
Os coeficientes de aderéncia n4, n,, € n3 sa0 mostrados na Tabela 2-1.
Aco M Zona 2 1) 13
CA-25 1 Boa 1 <32 1
CA-50 2,25 Ma 0,7 132 — ¢
252 100
CA-60 1,4
Tabela 2-1 — Coeficientes de aderéncia.
Valores da resisténcia média a tracéo do concreto:
2 2.10
fom=  03.fat > (fo < 50MPa) (2.10)

2,12.1n(1 + 0,11.£.,) = (fx > 50MPa)
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Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto:
fctk,inf = 0'7-fct,m (2.11)
Resisténcia a tracdo de projeto do concreto:

fctk,inf (2.12)
Ye

fctd =

Zonas de Boa e Ma Aderéncia

Essas zonas estdo associadas a condi¢fes de vibracao e adensamento do concreto.
Em pecas concretadas horizontalmente a perda d’agua durante a pega é mais intensa nas
regides superiores, ocasionando uma zona de ma aderéncia, principalmente nas

armaduras superiores de vigas e quando se utilizam formas deslizantes (Figura 2-9).
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Figura 2-9 — Detalhe das zonas de boa e méa aderéncia (areas hachuradas).

Comprimento de ancoragem:

O comprimento de ancoragem necessario a ser utilizado Iy necessario € definido em
funcdo do comprimento basico Iy, da razdo entre a armadura necessaria Ascaiculado € @
existente Asexistente € de um coeficiente ; definido na Tabela 2-2, que corresponde a
existéncia ou ndao de ganchos, devendo ser respeitado um valor minimo para o

comprimento de ancoragem, |y min.

0,3.1 (2.13)
a0, A 12+ tb
lb,necessérl’o = L scaloniado > lb,min 100
As,existente 10cm
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Barra a
Reta 1
Dobrada 0,7

Tabela 2-2 — Valores de a; de acordo com a existéncia de ganchos.

Emenda por traspasse de barras tracionadas

O comprimento de emenda a ser utilizado lp: é definido em funcdo do
comprimento |y necessario € d0 pardmetro o, definido na Tabela 2-3 em funcdo da
porcentagem de barras emendadas em uma mesma sec¢do, devendo ser respeitado um

valor minimo para o comprimento de emenda.

0,3. ags- Uy (2.14)
lot = agp;- lb,necessério = lOt,ml’n 150

20cm

% <20 25 33 50 >50

ot 1,2 1.4 1.6 1.8 2

Tabela 2-3 — Valores de ao; de acordo com a porcentagem de barras emendadas em uma

mesma secao.

Emenda por traspasse em barras comprimidas

Deve ser respeitado um valor minimo para o comprimento de emenda.

0,6.1, (2.15)
loc = lb,necessério = lOc,min 150
20cm

No comprimento da emenda por traspasse quando as barras tiverem diametros
diferentes deve considerada a barra de maior diametro. No item 9.5.2.4 da NBR 6118
(2014) séo definidas regras de detalhamento das armaduras transversais nas emendas

por traspasse de barras tracionadas e de barras comprimidas.

Nos anexos sao apresentadas duas tabelas resumindo os comprimentos de

ancoragem e de emenda por traspasse para as situacdes mais usuais.
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3. MODELOS ANALISADOS

3.1. Vigas bi-apoiadas, em balanco e continuas

E inicialmente analisado um modelo de viga biapoiada.

Figura 3-1 — Modelo de bielas e tirantes para uma viga biapoiada.

Inicialmente é realizada a analise da viga com a determinacdo das reacdes de

apoio.

Para se elaborar o modelo é necessario calcular a altura do bloco comprimido que
satisfaca a resisténcia limite de f.q; na secdo mais solicitada a flexdo, para definir a
altura z da trelica. O espacamento w deve ser ajustado em rela¢do a z de maneira que a

inclinagdo & da biela esteja entre 30° e 45°.

% -5
)~ <®— F. = bx.fy
“
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c| © <= Mggq a ‘DM&,
Irl\I
o b e,
T

Figura 3-2 — Detalhe esquematico do equilibrio das forgas internas na se¢do mais
solicitada a flex&o simples.
Para a definicdo da profundidade do bloco comprimido x e do brago de alavanca z

da secdo mais solicitada a flexdo seguem-se.
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7 Mo, (3.1)

z=d—x/2 (3.2)

Conhecido z é possivel se definir a geometria da trelica.

O carregamento distribuido (Q) deve ser decomposto em forcas concentradas nos

nos.
Forgas nos nés centrais:

FE.=0Q.w (3.3
Forca nos nos de borda:

F, = Q.w/2 (3.4)

Quando se tem uma viga em balan¢o ou continua surgem momentos negativos

que devem ser equilibrados por um binario na extremidade da treliga, Figura 3-3.

Binario de forcgas para equilibrar o momento:

Fp=M/z (35)

—= T=M/Z

N M=PL

--—C=M/Z

Ky ———— 5 *— T

Figura 3-3 — Modelo de bielas e tirantes para a viga engastada.

Quando se tem uma viga continua deve-se analisar cada vdo separadamente, como
mostra a Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Modelo de bielas e tirantes para uma viga continua
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Apos calcular as forcas normais na trelica é necessario verificar as bielas e os nos

mais solicitados, sendo a profundidade do bloco comprimido x e o braco de alavanca z

calculados com as expressdes (3-1) e (3-2).

A tensdo nos nds do apoio deve ser verificada considerando-se a area de contato

entre a viga e o pilar:

Reacao

Ocdz =
¢ Aapoio

cd3

16
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As tensdes nas bielas inclinadas devem ser comparadas com f.q,. Para esse calculo
de resisténcia é necessario avaliar a area (t . b,) da biela inclinada como pode ser visto

na Figura 3-5 (b, € a largura da viga).

%

Figura 3-5 — Detalhe geométrico da biela inclinada para calcular a resisténcia da biela.
t = z.cos6 (3.7

Logo, a tensdo na biela inclinada é:

C v,
O—Cdz = t b -
HYw

< = 0,6. .
senf.z.cos6.b,, ~ feaz Ay2- fea

V; <0,6.ay,. f.q.-5en0.z.cos6.b,, (3.8)

Verifica-se que essa € uma expressdo similar a da resisténcia a compressdo
diagonal do concreto Vrq, do Modelo de Calculo Il, apresentada no item 17.4.2.3 da
NBR 6118 (2014) e abaixo reproduzida:

Viaz = 0,54.ay.f ;. by. d. sen?6. (cotga + cotgh) (3.9)
Considerando-se o angulo de inclinacdo da armadura transversal a igual a 90°
pode-se avaliar a altura z considerada pela NBR 6118 (2014):

0,54.d (3.10)

0,6.z=0,54.d » z = -z=09.d

)

Logo para o dimensionamento de vigas simples pode-se substituir a verificagao de

fea2 pela do Vegp.

Armadura transversal resistente a forca cortante

O Método de Bielas e Tirantes ndo considera a parcela V¢ de forca cortante
resistida pelo concreto, logo seu dimensionamento das armaduras transversais se torna
mais conservador do que o definido na NBR 6118 (2014).
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Vsd Vsd _ Asw Asw Vsd (3-11)

qu.cotgH_ S Jya = s =Z.cotg9.fyd

Armadura de flexdo

Ty = A frg = Ay = 22 (3.12)
fya

O modelo de bielas e tirantes fornece uma interpretacdo geométrica da decalagem

do diagrama de momentos. A Figura 3-6 mostra um esquema de forcas de compressédo

no concreto e de tracdo das armaduras, obtidas com a trelica discreta, com a treliga

continua e com a trelica continua corrigindo-se as forcas proximo aos apoios e aos

pontos de momento méaximo, onde as bielas a 45° ddo lugar a trelicas em “leque”

(SANTOS, 2017). A Figura 3-7 mostra o equilibrio na trelica continua.

— _1 L= —

Fibras superiores comprimidas

Fibras inferiores tracionadas

Treliga Trelica -
_discreta  continua Corregéo

Figura 3-6 — Diagrama de forcas de compresséo e tracdo numa viga bi apoiada.
Q

vy

Y=Z.cotg0

Figura 3-7 — Detalhe de uma segao inclinada de 6 na trelica continua.

O equilibrio é estudado supondo-se uma forca distribuida Q e uma forca W por

metro nos estribos, constantes, com um corte na se¢do na inclinagdo 6 das bielas.
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ZFYZO
W.Y—-V+0.Y=0

W.Y=V-Q.Y
V—-Q.Y
W=——
Y
V Q.Y
W=—-——-——
Y
%4 .
W=?—Q (3.13)
ZMA=0
Y Y
—M—V.Y+Q.Y.§+W.Y.E+T.Z=0
Q.Y? V Y?
—-M-V.Y+ > +(?—Q).7+T.Z=O
Q.Y? V.Y? Q.Y?
—-M-V.Y + > +Y2_ > +T.Z=0
Q.Y? V.Y Q.Y?
-M-V.Y + > + > T3 +T.Z=0
V.Y
-M—-——+T.Z=0
2
V.Y
T.Z=M+T
_M+V.Z.cotg9
7 2.7
M V M, -
T = ? + E.COth < —nax (314)

O equilibrio mostrado na Figura 3.8 € obtido com uma secéo vertical na secao.

Wi2

W2
uf A4 T +——F¢
4 /\'N
e o™
i o N
Vv - - T
wW
# ’

Figura 3-8 — Detalhe de uma secdo genérica na vertical num modelo de bielas e tirantes

de uma viga, para o calculo do equilibrio na secéo.

19



ZFVZO
V—-—D.senf =0

V =D.sen®
__V (3.15)
" sen6
M =0
M~—-C.Z—D.cos8.Z/2 =0
D.cos8.Z
M=C.Z+T
D.cos @
M=Z(C+ 5 )
_M D.cos@
7 2
C—M V.cos@
"~ Z 2.senb
M V (3.16)
—7—E.cotg9
JFy =0
T—C—D.cos8 =0
T=C+D.cosB
T—M v tg 6 + 7]
== 2.cog senH'COS
T—M 4 tg +V tg O
=7 2.cog .cotg
M V (3.17)

T=—+—=.cotg b

N
N

Chega-se a equacdo da forca de tracdo corrigida definida no item 17.4.2.2 da NBR
6118 (2014), que é reproduzida na equacdo (3-14).

3.2. Vigas com abertura

Os itens 13.2.5 e 21.3 da NBR 6118 (2014) definem furos que tém pequenas
dimens@es em relacdo as do elemento estrutural e cuja verificacdo pode ser dispensada
guando estiverem dentro dos critérios listados a seguir. Ndo sendo atendidos esses
critérios considera-se que as aberturas sdo grandes o suficiente para alterar o
comportamento estrutural do elemento, esse devendo ser calculado e detalhado pelo
Método de Bielas e Tirantes. Um conjunto de furos muito préximos deve ser tratado
como uma Unica abertura. As alteragdes com relacdo ao dimensionamento usual sdo

armaduras aplicados nas faces das aberturas.
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Critérios de furos transversais em vigas, na direcao de sua largura:

o furo ndo pode ter mais do que 12 cm e h/3;

e deve ter afastamento a face de no minimo 5 cm e duas vezes o cobrimento;

e quando localizado em zona tracionada, deve estar a uma distancia minima de 2h
do apoio;

e 0 espacamento entre furos deve ser maior ou igual a 2h;

e nao podem ser cortadas barras das armaduras.
Critérios de furos verticais em vigas, na direcdo de sua altura:

e 0 furo deve ser menor do que b/3;
e deve ter afastamento a face de no minimo 5 cm e duas vezes o cobrimento;
e 0 espacamento entre furos deve ser no minimo de 5 cm ou o didametro do furo,

contendo obrigatoriamente ao menos um estribo entre eles.

P >2h ﬁ‘ >2h L |
i . B
T ] U8
= O O
N
| 25cm ou @ , f PEE
a 8l o O W
N

Figura 3-9 — Detalhe da vista lateral e superior dos critérios de furos em vigas.

A Figura 3-10 apresenta um modelo de bielas e tirantes para aberturas grandes,
com a localizacao das aberturas nas partes superior ou inferior da viga.

Lk
R

‘.:.
T
|
]

Figura 3-10 — Modelo de bielas e tirantes de viga com aberturas.
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3.3. Vigas com variacéo de secdo

As Figuras 3-11 e 3-12 apresentam, respectivamente, modelos de vigas com
variacdo brusca e com variagdo menos brusca de secdo. Em adicdo as armaduras
dimensionadas de forma usual devem-se prever armaduras de suspensdo para a
armadura longitudinal da parte de maior altura que é interrompida, e um prolongamento

da armadura longitudinal da parte de menor altura.

T_TTTTT/TTT T .
) \L
\Tlrante de suspensio

Figura 3-11 — Modelo de bielas e tirantes de viga com variagdo mais brusca de se¢éo.

Nos casos de variagdo menos brusca a armadura de suspensdo das barras
longitudinais da parte de maior altura vai se transformando em uma armadura

transversal de costura de uma emenda a distancia, Figura 3-12.

—— —— — —— R — % — — — —
T_ / / /1N N\ T
/ / / N AN |
| / s s AN N\ |

.7 / / N AN
/ / / N \ |
= = N
L] N
= | —

Figura 3-12 — Modelo de bielas e tirantes para variagdo menos brusca de se¢ao.

Dentes Gerber

Os dentes Gerber consistem em uma variacdo de secao transversal localizado nas
extremidades de vigas, especialmente nas vigas pré-moldadas, com o objetivo de apoié-

la em outras estruturas como consolos ou outras vigas.

Os itens 22.5.2 da NBR 6118 (2014) e 7.4 da NBR 9062 (2017) dao algumas
definigOes a respeito desse tipo de elemento estrutural. A Figura 3-13 apresenta dois
diferentes modelos de analise dos dentes Gerber, ambos bastante utilizados. A Figura

3-14 déa sugestdes para detalhamento de dentes Gerber.
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Solucdo A Solucéo B

Figura 3-13 — Detalhe das duas possiveis solu¢fes de modelos de bielas e tirantes para
dentes Gerber.

_As. cost= 40% Ag 1y

Amadura em

alga horizontal P 1,50y " _AS,T'[_
B %
=
M| di) 2q,
3
N N N d hy
hy2hy-a,
2
n
d
Estribos =}
concentrados 1 /
(dz-dq) + 1y

(ma aderéncia)

Figura 3-14 — Recomendacdes de detalhamento para dentes Gerber, adaptado da NBR
9062 (2017).

3.4. Vigas com apoio direto e indireto

A situacdo de apoio direto se d& com forgas que séo aplicadas na direcdo contraria
ao apoio comprimindo a estrutura. Ao se observar o modelo de bielas e tirantes na
regido de apoio verifica-se que o primeiro tirante vertical esta distante do apoio e nao

recebe a parcela total da reacéo de apoio que €é igual & forga cortante maxima.

Na verificacdo da biela comprimida esta é solicitada pela forca distante do apoio,
Figura 3-15.
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Figura 3-15 — Tracdo no tirante vertical mais préximo ao apoio.

No seu item 17.4.1.2.1 a NBR 6118 (2014) define critérios para forgas proximas
aos apoios, referentes a reducdo da forca cortante para o célculo das armaduras

transversais, ndo sendo essa reducao permitida para a verificagdo das tensdes nas bielas

comprimidas.

Para as cargas distribuidas, a forga cortante pode ser reduzida ao valor presente a

distancia d/2 da face do apoio, permanecendo esse valor constante até o apoio.

\Y

sd, max

Vsd, reduzido P di2 i

V

dr2
sd, reduzido

\Y

sd, max

Figura 3-16 — Detalhe da reducgdo da forca cortante para carga distribuida.

Para as forcas concentradas aplicadas proximas ao apoio, de maneira que a
inclinacdo da biela seja maior ou igual a 26,6°, parte das tensdes de compressao vao

diretamente para o apoio sem a necessidade de serem suspensas.
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Figura 3-17 — Variagdo do modelo de bielas e tirantes de acordo com a distancia da
forca concentrada préxima ao apoio.

Isso justifica calcular as armaduras transversais para uma forca cortante reduzida.
A NBR 6118 (2014) permite, para uma forca concentrada a uma distancia a <2d,
uma reducgdo da forga cortante, multiplicando-o por a/2d. Assim a armadura é calculada
como (s é o espacamento na horizontal):

Vsd.a (3'1)
Asw __2.d — Ve
S 0'9'd'f_‘yd

Por um modelo de bielas e tirantes mais refinado é possivel ver que surgem
tensbes de fendilhamento junto ao apoio quando ha uma elevada forca concentrada
proxima, fazendo-se necessaria uma armadura horizontal secundaria em forma de
grampo, distribuida ao longo da altura da viga. Essa armadura é dada por (s € o

espacamento na vertical):

Asw _ 03F (32)

S h.fya

a+l.
F ¥ b )

>
Ay

Figura 3-18 — llustracdo do modelo refinado e do detalhamento para forca concentrada

elevada proxima ao apoio.

A situacdo de apoio indireto se da quando uma estrutura se apoia em outra em
uma mesma elevacdo, o0 que é muito comum em cruzamento de vigas, ver corte A-A
(Figura 3-19).
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Em apoios indiretos ndo sdo permitidas reducdes da solicitacdo. A solicitacdo é a

prépria reacdo de apoio F; que a estrutura apoiada exerce na estrutura de suporte.

F; (3.3)
AS,susp. = f_d
y

No caso de forca indireta distribuida, como no caso de vigas invertidas que
sustentam uma laje em sua face inferior, ver corte B-B (Figura 3-19), a armadura de
suspensdo deve ser adicionada a armadura transversal necessaria ao cisalhamento,

assim:

— Qind. (3-4)

Asw="7
y

Y | |
T?T -;ff/T\T\
< |

i 'HLHHH_HH'
F

o o

Corte A-A Corte B-B

Figura 3-19 — Detalhe esquemaético de situa¢des de apoio indireto.

Esse tirante vertical necessita ser suspenso por estribos preferencialmente
concentrados na estrutura que recebe a carga indireta, envolvendo a armadura
longitudinal da estrutura suspensa. Em casos de forca indireta muito elevada esta
armadura pode ser distribuida conforme detalhado na Figura 3-21 (LEONHARDT e
MONNING, 1978).
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Figura 3-21 — Detalhe em planta da distribui¢éo dos estribos de suspensdo em “X” (a

esquerda) e em “T” (a direita).

Assim conclui-se que para casos em que se tem uma elevada forca indireta, a
armadura de suspensdo distribuida em “X” e a distribuida em “T”, sdo dadas,

respectivamente, por:

AS,susp. — F (35)
S 2h. fyd

AS,susp. — F (36)
s 1,5h. fya
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3.5. Vigas-parede

As vigas- parede se distinguem das vigas esbeltas por apresentarem razao
altura/vdo de h/L > 0,5 em vigas bi-apoiadas e h/L > 0,33 em vigas continuas. Por
apresentarem grande altura as tensdes de compressdo vao chegar diretamente para 0s
apoios sem necessidade de serem suspensas por estribos (salvo em casos particulares,
como quando houver apoio indireto), sendo dispensada a verificacdo a forca cortante.
Devido a sua grande altura podem apresentar problemas de estabilidade como corpo
rigido, podendo ser necessarios enrijecedores de apoio. E recomendavel que a largura da

secdo transversal ndo seja menor que 15 cm.

Um modelo de bielas e tirantes de viga parede bi-apoiada é apresentado na Figura
3-22

Os modelos de bielas e tirantes apresentam uma altura de braco de alavanca z que
varia com o nimero de vaos da viga-parede (LEONHARDT e MONNING, 1978):

Vigas paredes bi apoiadas

05.L<h<L -z=045.h+0,15.L (3.7)

h>L »z=06.L (3.8)
Vigas paredes de dois vaos

04.L<h<L —-z=025h+02.L (3.9)

h>L -z=045.L (3.10)
Vigas paredes continuas

033.L<h<L -z=03.h+0,15.L (3.11)

h>L -z=045.L (3.12)
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Figura 3-22 — Modelo de bielas e tirantes de viga parede bi-apoiada.

A forca no tirante pode ser obtida por (Figura 3-23):

T Q.L/2 Q.12/8 (3.13)
Lja- 7z z /
)‘, L4 /
\K |
/
A
/
/
N e
/ QL2
/
/
/

Figura 3-23 — Detalhe geomeétrico da forca no tirante da viga parede.

Conclui-se entdo que basta calcular o momento fletor na viga como elemento de
barra e dividi-lo pelo brago de alavanca adequado para se obter a forgca no tirante e

calcular a armadura.
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No item 22.4 da NBR 6118 (2014) sdo estabelecidas algumas diretrizes
referentes as vigas-parede, devendo as armaduras serem distribuidas da seguinte

maneira.

Aa armaduras positivas devem ser concentradas na face tracionada, podendo em
casos de carga muito elevada ser distribuida até uma altura de 0,15.h. Devem ser
prolongadas até os apoios, devendo ser ancoradas preferencialmente com grampos

horizontais.

As armaduras negativas devem ser distribuidas em duas faixas. A primeira faixa
vai do topo até a profundidade de 0,2.h com a armadura As; abaixo definida. A segunda
faixa tem largura de 0,6.h com a armadura As;. Ndo se consideram para a altura h

valores superiores ao comprimento L.

(L (3.14)
ASl _ (ﬁ - 0,5) 'AS

B L (3.15)
Agy = (1,5 — ﬁ) LAg

E necessario também considerar uma armadura minima horizontal e vertical de
0,00075.b por face, por metro (b € a espessura da viga-parede).

- \
X
A81 \
i~y
re 4} 4
< :J = -
. L < 2y
o= Ag o © Ag" o =k
i ] t T
# £ 7

Figura 3-24 — Detalhe da distribuicdo das armaduras na viga parede.

3.6. Consolos curtos

O consolo é um pequeno elemento estrutural em balango fixado em um elemento
estrutural principal, como pilares ou paredes, que tem como finalidade servir de apoio a

outra estrutura, como vigas, placas ou equipamentos, muito comuns em sistemas de
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estruturas pré-moldadas. Esse elemento € abordado na NBR 6118 (2014) em seu item
22.5 e na NBR 9062 (2017) no seu item 7.3.

O método de célculo mais adequado varia conforme a relacdo a/d (a € o vao do
consolo):

a/d > 1,0 — viga em balanco (calculo usual ou por bielas e tirantes);
1,0 > a/d > 0,5 — consolo curto (calculo por bielas e tirantes);

ald < 0,5 — consolo muito curto (calculo por bielas e tirantes ou por atrito-
cisalhamento).

A NBR 9062 (2017) recomenda a utilizagdo de um coeficiente adicional y, para
majorar as agdes nos consolos devido aos efeitos de impacto, choques e vibracdes,

conforme a Tabela 3-1.

Tipo de elemento Pré-fabricado | Pré-moldado
Carga permanente preponderante 1,0 1,1
Caso Contrario 1,1 1.2

Tabela 3-1 — Coeficiente de majoragdo adicional yy.

Essa norma recomenda a aplicagdo de uma forga horizontal nos casos em que esta

nédo possa ser impedida, podendo ser estimada conforme a Tabela 3-2.

Hqg Tipo de contato
0,8 Fy4 Junta a seco
0,5 Fy4 Assentamento com argamassa
0,16 F4 Almofada de elastomero
0,08 Fy4 Almofada de plastico (PTFE)
0,25 Fy4 Chapas metélicas ndo soldada
0,4 Fy4 Concreto e chapa metalica

Tabela 3-2 — Valores recomendados da for¢a horizontal Hy.

O modelo de bielas e tirantes para consolos apresentado por REINECK et al.
(2002) pode ser visto na Figura 3-25.
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Figura 3-25 — Detalhe do modelo de bielas e tirantes de consolo curto.

De acordo com o0 modelo da Figura 3-25 pode-se calcular o equilibrio de forcas
nos trés nds principais, avaliando-se as forcas de tracdo no tirante e verificando-se a
regido sujeita a maior compressdo. Esses nés principais estdo definidos na Figura 3-25 e
Figura 3-26.

No n6 1 a forca de tracdo no tirante é avaliada como;

JFy, =0

—F+Cl.sen8 =0
_F (3.16)
~ sen

JFy =0
—T+H+Cl.cos8 =0

—-T+H+ .cos0 =0

sen 6
cos 6
+ H

T=F.
sen @

‘a6 z ‘a6 cos @ 1

= - - = = —

g L cotg senf tg =z
F.L
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No no 2 tem-se a avaliacdo da compressdo C; :

JF, =0
—P+C2.senff =0
c2 = (3.18)
sen 8
JFy =0
T—C2.cosf=0
T
c2 = (3.19)
cos f
No n6 3 tem-se o equilibrio na area mais comprimida do modelo.
JFy, =0
C2.senf +Cl.sen8 —(P+F)=0
P + F 6=P+F
Senﬁ.senﬁ Sene.sen =
P+F=P+F (3.20)
JFy =0
C2.cosf —Cl.cos8 —C3 =0
. - . 6—-C3=0
cos cos f P cos
cos @
T =F. +C3
sen 6
cos @ cos
. +H=F. +C3
sen 6 sen 6
C3=H (3.21)
F
N6 1 No 2 No 3
T =f ®
"ﬂv B NN \' "'\d}-//
{//751 z C2\] /
L~ LB
1
/’ﬁf

PF

Figura 3-26 — Detalhe dos n6s da trelica do consolo curto.



E em seguida avaliada a forca de tracdo T necessaria ao dimensionamento do
tirante do consolo. Deve-se considerar que o comprimento x deve ser determinado de
forma a manter as compressdes no n6 3 dentro do limite f.1. Verifica-se que os
elementos da trelica a esquerda do eixo E pertencem ao pilar e que seu correto
dimensionamento depende da interacdo das solicitacdes atuantes no pilar com os
consequentes das forgas aplicadas ao consolo. O desenvolvimento a seguir segue o
apresentado por SANTOS e STUCCHI (2012).

F
H
[ | '
.
T -5 e /a -D\i\
\e /|
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o - o
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2
1T |L=x/2
} X +a+e’.(
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Figura 3-27 — Modelo de bielas e tirantes de consolo curto.

Excentricidade da forca vertical devida a forca horizontal:

H

A largura x que satisfaz a tensdo limite de f4; € dada por:

X

_ (3.23)
b. fcdl
A forca de tragdo no tirante é a definida na Equacéo (3.17)
Td == Fd' COtg 0 + Hd (324)
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(3.25)

R

t B—L—
cotg 6 =— =

Desenvolvendo-se a Equacéo (3.25) € possivel determinar a altura y;

Lx=y.z

Lx—y.(d—y/2)=0
y*/2—y.d+Lx=0

_d*+d*—4.05.L.x
- 2.0,5

y=d—+d*—2.Lx (3.26)

A definicdo de y permite a obtencdo de z e o célculo correto da armadura As. As

y

demais verificagdes de projeto para cada tipo de ligacdo séo definidas no item 7.2 da
NBR 9062 (2017).

Essa norma faz também algumas sugestdes quanto ao projeto de consolos curtos

que séo reproduzidas a seguir.
A armadura no tirante pode ser calculada aproximadamente como:

AS,tir. = 2 Astirmin. =
fyd fyk

O diametro da barra e o espacamento em planta sdo limitados, respectivamente, a:

b/8 (3.28)
Qtir. < h/8
25 mm
15
S < { d@ (3.29)

Além da armadura no tirante a NBR 6118 (2014) recomenda uma armadura de
costura de 40% da armadura do tirante, que deve ser distribuida a 2/3.d, para uma

ruptura mais ductil (Figura 3-28):

(3.30)

(AS> _ 0,4.(0,1+a/d)F,
cost.

> (é) = 0,15.b (cm?/m)
S d. fyd cost.min.

S

35



O diametro e o espacamento na vertical sdo limitados, respectivamente, a:

b/15 (3.31)
®Cost. < {h/15

10 cm (3.32)

SCOSt. S { a

No seu item 7.3.4.1. a NBR 9062 (2017) sugere que em consolos curtos a tensdo
de compressdo na biela inclinada deva ser limitada a fq para forgas diretas e a 0,85 fqq
para forcas indiretas, o que ndo coincide com a tensdo limite de fy; estabelecida na
NBR 6118 (2014).

Armadura do tirante
em al¢a horizontal

4 /
=
Iy Né de poértico
-~ AsZ Agyy

Armadura de costura
em estribos

S —

2d
3

C+@

Para alca horizontal
24 C+3,5.0 (@<20mm)
C+5,0.0 (@=20mm)
Figura 3-28 — Detalhes geométricos de forma e armacéao tipicos.

Dependendo da razéo vao/altura do consolo, pode ser necessario utilizar estribos

verticais.
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3.7. Transicao de pilares

Muitas vezes, para atender critérios arquitetdnicos, ou devido a reducao das cargas
da parte inferior dos prédios para a superior, € necessario variar a se¢do transversal de
um pilar de um pavimento para outro. Essa transicdo merece um tratamento adequado
de forma a garantir a transmissao das solicitacfes de maneira segura. Sao diversas as
possibilidades de transicdo. Neste trabalho analisa-se a situacdo onde um pilar tem sua
secdo reduzida no pavimento superior mantendo-se a largura e uma das faces da borda
em comum, resultando em uma forca concentrada excéntrica na secdo inferior, Na

Figura 3-29 tem-se 0 esquema do modelo de bielas e tirantes da secéo inferior do pilar.

¥ he Pi4 ¥
I g% -

° I - "_‘;':3/4450 A
— CkﬁilvN\Pm o> 1l g
s B g /7

\‘& -

Foc-
i

P/4 P/4

T=Gr

Com GGy C=T \u

Figura 3-29 — Detalhe do modelo de bielas e tirantes de pilar com forca excéntrica.
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Nesse caso particular resultam as forcas e as armaduras no tirante:

_ Pa/4 (3.33)
s fyd

Abaixo da forca concentrada a armadura deve ser distribuida em uma faixa de

0,6.h para inibir o fendilhamento:

Asw _ Py/4 (3.34)
s 0,6.h. f,q

3.8. Aberturas em lajes

No item 13.2.5.2 a NBR 6118 (2014) prevé a dispensa das verificacOes de
aberturas em lajes armadas em duas direcdes desde que sejam atendidas as limitacdes

geométricas detalhadas na Figura 3-30.

/ Ly y
N
) < L/10
— 7
(o] |
2% > Lu/2 >L,/4
e SR = B A
K
A
X S

Figura 3-30 — Detalhe dos critérios para dispensa de verificacdo em aberturas em lajes

armadas em duas direcoes.

No seu item 20.2 a NBR 6118 (2014) fornece uma sugestéo de detalhamento nas
regibes junto a aberturas e bordos livres. A Figura 3-31 apresenta uma simplificacao
mais pratica desse detalhe (I, € o comprimento de ancoragem e b é a dimensdo da

abertura).

No caso em que as limitagcbes geométricas da NBR 6118 (2014) ndo puderem ser
atendidas € necessario um calculo mais preciso, recorrendo-se, por exemplo, a modelos

em elementos finitos.
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2|, +b/2 20
—

Figura 3-31 — Detalhamento de aberturas e bordos livres em lajes armadas em duas
direcdes, adaptado da NBR 6118 (2014).

No caso de aberturas em lajes armadas em uma diregdo e em mesas de vigas T ou
com secao caixdo, é possivel adotar os modelos de bielas e tirantes mostrados na Figura

3-32. O respectivo detalhamento de armaduras € mostrado na Figura 3-33.

Bordo Superior Bordo Inferior
cC C T T

Lx
—
—_

T
R atatatatatas f f
cC C T T

Figura 3-32 — Modelo de bielas e tirantes para abertura em lajes armadas em uma

direcdo e mesas.
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As resultantes de compressao e tracdo podem ser avaliadas como:

M.l (3.39)
C=T = -

VA

ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA TRANSVERSAL ARMADURA TRANSVERSAL

INFERIOR INFERIOR SUPERIOR
Ag
S
L
=K
Ib | Ib
» P 77—
=1
= As As
X 15 L
Ag Ag
} 5 } 5
W_} H/_)
As As
2 2

Figura 3-33 — Detalhamento das armaduras em aberturas em lajes armadas huma

direcéo.

3.9. Blocos sobre estacas

Os blocos sobre estacas sdo elementos estruturais de transicdo entre as cargas das
superestruturas e os elementos de fundagéo profunda.

BLEVOT e FREMY (1967) desenvolveram o primeiro modelo de
dimensionamento classico aplicando bielas e tirantes. Esse modelo, aplicado a blocos de
duas estacas € mostrado na Figura 3-34.

A Tabela 3-3 apresenta os valores de tracdo nos tirantes e as tensfes méximas
admissiveis de compressdo nas bielas segundo BLEVOT e FREMY (1967).
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Figura 3-34 — Modelo de bielas e tirantes de BLEVOT e FREMY (1967).
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Tabela 3-3 — Forgas de tracdo nos tirantes e tensdes limites de compresséo nas bielas
propostos originalmente por BLEVOT e FREMY (1967)

FUSCO (1995) descreve um aprimoramento desse modelo, que considera uma
regido comprimida no topo do bloco na regido de contato com o pilar. A tensdo maxima
admitida na base do pilar é de 0,85.f,g. Admite-se entdo que a forca resistida pela
armadura do pilar seja transferida para o concreto ao longo do comprimento x de
maneira que ocorra um alivio de tensdo na area do pilar ampliada, sendo essa tensdo

limitada a 0,2.f.4.
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Gy = 0.2
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Figura 3-35 — Detalhe da regido comprimida proposta por FUSCO (1995).

O autor ainda admite que a area da biela junto ao pilar seja funcéo da &rea do pilar
ampliada, com resisténcia limitada a f.g, € a area da biela junto a estaca seja funcéo da

area da estaca ampliada, podendo seu didmetro ser aumentado em 40% com resisténcia

limitada a 0,25.fcq.

- Z

o ‘ ‘ /Pl

| >
R
s ' ’ < Apic est
. e'|>I|< 4 2 \ |
-[? s \r‘ .
My o
\J\ )
S Sn
e | 14.0
R £ f

Figura 3-36 — Modelo de bielas e tirantes proposto por FUSCO (1995).

O modelo de bielas e tirantes para estacas é o que tem a maior diversidade de
estudos. Diversas melhorias foram propostas por varios autores. Modelos de bielas e

tirantes para diferentes nimeros de estacas estdo mostrados nas Figuras 3-37 e 3-38.
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Figura 3-38 — Vista superior dos modelos de bielas e tirantes para blocos sobre estacas.

O comprimento L ¢ definido pela distancia do centro do pilar ao centro da estaca,

menos a meia distancia do centro do pilar a borda do pilar na direcdo da biela.

Para o caso de pilar central quadrado o comprimento L pode ser admitido de

acordo com os dados fornecidos na Tabela 3-4, sendo N. 0 niUmero de estacas.
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N, L a
2 2 % 0°
2 4

a.y3 o

3 T 0.3.a, 30

4 ﬂ.x-"i_ﬂpw"z 450
2 4

Tabela 3-4 — Dados do modelo, para um pilar central quadrado.

A altura x para resistir as forgas de compressao pode ser obtida com o equilibrio

das forcas em relacdo ao ponto A (centro do topo da estaca), como mostrado na

Figura 3-39 (OLIVEIRA, 2009).
SF, =0

L

P
FC.Z:N—e.

x.bp.fcdl.(d—;)—N%.L —0

L, 2.@/NL
o Jd b foar

(3.36)

(3.37)

z=d-x/2

A

~—

N
X/2 /?
: Fe=X.by foqr
X2 2
- g
L

‘L
1

P/Ne

Figura 3-39 — Equilibrio das for¢as no bloco sobre estacas.
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Para o angulo 0 da biela € recomendavel que atenda o intervalo entre 45° <6 < 55°
para garantir o comportamento como bloco rigido. Assim, a razéo z/L fica limitada as

tangentes do angulo 6 minimo e maximo admissiveis.
0 =tg Y(Z/L) > 45° <0 < 55° (3.38)

E necessario verificar as tensdes nas bielas junto ao pilar e junto as estacas. As
tensOes na base do pilar se espraiam conforme o angulo 0, podendo as tensdes nas bielas

junto ao pilar serem calculadas para uma &rea de pilar ampliada.

o CORTE A-A
l xtg0 a, x/tgO
A r
DN ay
o
X%

F PMNe ' P/Ne ﬂ &

| Vo |
LN S 2

. ><_° e <{<\] ._
I:biela, pilar \ _Gbiela, pilar / apl ampliado /

Figura 3-40 — Detalhe esquematico do comportamento das tensdes de compressao na

A bp, ampliado

base do pilar.
A érea ampliada do pilar fica:

X X (3.39)
Ap,ampl. = (ap + Ztg_e) . (bp + Ztg_Q)

Para a area da biela junto ao pilar tem-se:

A 3.40
Ap pitar = p']?[mpl' .sen 6 (3.40)
e

A forca resultante na biela junto ao pilar é dada por:

Py (3.41)

Fopitar = N,.sen 0
o
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A tensdo na biela junto ao pilar é dada por:

Fy pitar Py Py
=Y ~ N,.sen 0.4 A
b,pilar e - Appilar p,ampl.
p p Ne.sen 6. —5——.sen 0
e
Py
Oy = < fear

Ap,ampl.' (Sen 9)2

A tensdo na biela junto a estaca fica:

Ab,estaca = Aestaca-SEN 0

5 = Fy pitar R Py R Py

L, =
Ap estaca No.sen 6. Ay estaca N,.sen 0. Agstaca-SEN O
_ Pd/Ne <

O = = fcd3

Aestaca- (Sen 9)2

(3.42)

(3.43)

Conhecendo-se a geometria do modelo e verificada a seguranca das bielas é

possivel determinar as armaduras.

Figura 3-41 — Modelo tridimensional de bielas e tirantes para blocos sobre estacas.

Forcas nos tirantes:

P/N, T P.L
/ e 5T =

z L N,.z

T,=T,=T.cosa

46
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Com momentos fletores na base dos pilares e supondo-se que o bloco se comporta

como corpo rigido, as forcas nas estacas sdo dadas por:

(3.46)

A altura do bloco comprimido pode ser calculada para a estaca mais comprimida,

(3.47)

N M, M,
Pe = N_e i erz 'rx,i i Z_Tyzlry'i
M)"
Figura 3-42 — Definicdo da geometria para a consideragdo de momentos no bloco.
como:
_ g gz 2 Pemal
b-fcdl

As tensdes nas bielas junto ao pilar podem ser calculadas de forma simplificada

considerando-se o valor de Pe max:

Pe,méx- Ne

Op = < fear
P Ay ampr- (sen 0)* 7€

Pe,méx
Aestaca- (Sen 0)2

O = < fcd3

T = Pe,méx- (L/z)
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Em caso de estaca tracionada & necessario criar um modelo de bielas e tirantes

especifico, como mostrado na Figura 3-43:

Figura 3-43 — Exemplo de modelo de bielas e tirantes para bloco com estaca tracionada.

Quanto ao detalhamento as armaduras do tirante devem ser concentradas sobre as
estacas (podendo ser distribuidas numa faixa de até 1,2 @ (diametro da estaca) com no

minimo 85% sobre as estacas). As demais armaduras devem garantir o controle da

abertura de fissuras.

] \

alr?
d= I, pilar
30 cm

‘420,159

/,;,SCm

concreto magro : T > 15 em ou @2
‘ L = -
/ {2,5_9 (estaca pré-moldada)

Fa ya az 3,0 @ (estaca moldada in-loco)
' ! 60 cm

Figura 3-44 — Detalhes geométricos de forma e armacéo tipicos de blocos sobre estacas.
3.10. Sapatas Rigidas

Sapatas sdao elementos de fundacao superficial que transmitem a carga dos pilares

ao solo. Os modelos de bielas e tirantes sdo similares aos do bloco sobre quatro estacas.
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Figura 3-45 — Modelos de bielas e tirantes para sapatas rigidas.
Para uma sapata com momento atuando nas duas direcdes, a reacdo total P em

cada quadrante pode ser determinada conforme mostrado no fib (2011):

M,
m

(3.51)

+ +

-PIZ

My
a/2

NI»—\
va—x

O comprimento L corresponde a distancia do centro do pilar ao centro do
quadrante, menos a meia distancia do centro do pilar a borda do pilar na direcdo da
biela:

(3.52)

Assim as forcas nas armaduras podem ser calculadas a partir do quadrante mais
carregado:

P.L P.L P.L (3.53)
T=—->T, =—.cosa; T, =——.cos

z Xz Yooz B

A armadura As, distribuida ao longo da largura “a” e a armadura Agp, distribuida

ao longo da largura “b” séo dadas por:

=Y —m? (3.54)
Ag, = @) fon cm”/m

= * I — rm?2 (3.55)
ASb_(b/Z).fyd cm”/m
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Para se determinar a correta altura do braco de alavanca € necessario calcular a
altura do bloco comprimido. Pela Figura 3-45 observa-se que a biela mais comprimida

tem a mesma forga do tirante mais tracionado.

Assim, para se determinar a altura x tem-se que:

CoT P.L.cosa <f 2.P.L.cosa < (3.56)
=T.cosa » 0, =———= < - ———<z7.x
°T z.X.b,/2 =/ fear-by

Onde:
z=d—x/2 (3.57)

2.P.L.cosa (3.58)
O =—FF

bp'fcdl

Dessa forma tem-se para x:

x*/2—d.x+¢=0

—(-d) + sz —4.(1/2).¢ -
X = 2.(1/2) —>x=d—/d - 2.9

Quando os comprimentos das abas séo iguais nas duas dire¢des (a - a,= b - by),

(3.59)

0s angulos o e B sdo de 45°, formando um modelo quadrado de bielas e tirantes. Para

essas condigdes o dimensionamento fica ainda mais simplificado:

a— a2 ,a—ap2 a— a2 a—a (3.60)
_ 14 14 _ 14 _ 14
L= ( 4 )+( 4 )_)L_ 2( 4 )_>L_ 4 V2
_P.L . _P(a—qap) , Pla—ay) (3.61)
T =15 - T, =T, i r— V2. cos 45 T
A - T, _P.(a—ay) (3.62)
54T (a)2).-fya  8.a.z.fyq
P.(a—a) P. (;16— a,) P.(a—a) (3.63)
=T =" P/ =152 A
¢c=T 16.z2 ¢ x.b,/2 < fear > 8.5y foar
o, = 20~ ) (3.64)
' 8.by fonn
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Também é necessario verificar a tensdo resistente de compressao diagonal do

concreto no contorno do pilar de maneira que tsg < Trg2

S (3.65)
a.b
Fsq = Py — (0. . by) (3.66)
o = Fsq (3.67)
7 (2.ap +2.by).d
(3.68)

Traz = 0,27. ay;. fea

Para se garantir o comportamento de sapata rigida a mesma deve ter uma altura
minima que fornega o angulo do caimento superior a 30° para permanecer dentro do
cone de puncdo. Fica a verificagdo a puncdo somente para o caso da sapata flexivel,

calculada conforme o item 19.5 da NBR 6118 (2014).

~ . *
v #
e . ) = {Ib,pila'
X v, L
~x BANGAN -
(]
|

concreto magro

Figura 3-46 — Detalhes geométricos de forma e armacao tipicos para sapatas rigidas.
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4. ANALISE DOS ELEMENTOS ESPECIAIS DA
EDIFICACAO COM AUXILIO DO CAD/TQS

4.1. O “software” CAD/TQS

O “software” CAD/TQS, desenvolvido pela TQS Informatica Ltda. desde 1986, é
uma ferramenta a servico do engenheiro calculista na concepcdo e analise estrutural,
dimensionamento e detalhamento de armaduras, plotagem e gerenciamento de desenhos
de todo o projeto estrutural de edificagbes em concreto armado, protendido, pré-
moldado e em alvenaria estrutural. Lembra-se que o projeto € de total responsabilidade
do engenheiro, pois 0 CAD/TQS nédo toma decisdes de engenharia, devendo o calculista
validar os dados de entrada e os resultados obtidos, realizando as alteracdes necessarias
para garantir a seguranca, qualidade e durabilidade da estrutura. Para o desenvolvimento
desta dissertagéo foi utilizada a versédo Unipro V18.18.14.

4.2. Modelo do edificio

Foi concebido um edificio de modelo estrutural tipo IV com quatro classes de
pavimentos; fundacdo, primeiro, cobertura e atico, todos com o modelo estrutural de
grelhas de lajes planas. Foi adotada uma classe de agressividade ambiental Il e fox = 25
MPa para todos os elementos. Para os cobrimentos foi considerado 2,5 cm para lajes e 3

cm para vigas, pilares e elementos em contato com o solo.

O TQS exige o fornecimento dos dados de entrada para o calculo das forcas

horizontais de vento, tendo sido adotados os seguintes parametros:

° V0=35m/s;

. S1=1;
o S2 — categoria Il e classe A;
. S3=1;

. C.A.=0,97(0° e 180°) e 1,13(90° e 2709).

Face a interoperabilidade existente entre 0 TQS e Revit foi possivel exportar o
modelo do TQS, apds a conclusao dos calculos, para o Revit. A seguir podem ser vistos
os desenhos das formas da edificagdo em estudo com as duas solugbes de fundagdo
analisadas.
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Figura 4-1 — Vista 3D da edificacao.
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Figura 4-2 — Solucéo 1, de fundagdo em blocos sobre estacas.
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Figura 4-3 — Solucdo 2, de fundacdo em sapatas.
® © o ., O ®
600 600 500
P P P P4
26)(20 28)( 20 28)( 20 60x 20
V1-20 X 60 i PRI s, 1 e ey ®
C1-20%30 / Brt '
Sy e g ]1201 240
[{e)
h=15 sl M s
S AN
h=15
P P P
58 20 |v2.20x 40 2Bx2s 2x2s 0020
— i 20x40 | 20x60 20x60
si= S 300 | 300 C
o +
[39]
o (|18 2 3 3
1 < h=15 h=15 o
$=—1lil X & 5 Ieds = vl
ol S S S
= = [Te) © P
C3-20%30 & ||| = = 2 >
i V320 x 60 Bt ©
B8x 20 B0% 20 Bd% 20 Bd% 20!

> ©

®

seque 20x 20

@

Figura 4-4 — Planta do 1° pavimento.
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Figura 4-6 — Planta da caixa d’agua.
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Figura 4-7 — Corte A.
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Figura 4-8 — Corte B.
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4.3. Viga V5 do primeiro pavimento com abertura

O TQS ndo faz distin¢do quanto a nomenclatura de furos e aberturas como a NBR
6118 (2014), tratando qualquer orificio com a nomenclatura de furo.

No CAD/Vigas as armaduras no contorno da abertura séo calculadas baseadas na
hipdtese de funcionamento da Viga Vierendeel, como exposto por LEONHARDT e
MONNING (1978). Essa hipotese é contrariada pelos modelos de bielas e tirantes e
com ela ndo se consegue justificar o equilibrio da secdo transversal analisada, o que ndo

a torna uma solugédo de dimensionamento correta.

O procedimento considerado na aplicacdo da hipdtese da Viga Vierendeel é
reproduzida de LEONHARDT e MONNING (1978) na Figura 4-9. A Figura 4-10
reproduz os diagramas de esforcos na viga V5 obtidos com o TQS. Os detalhes de

armacéo do TQS sdo mostrados na Figura 4-11.
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Figura 4-9 — llustracédo do procedimento considerado na aplicacdo da Viga Vierendeel.
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Figura 4-10 — Diagrama de solicitac@es da viga V5.
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Figura 4-11 — Detalhamento das armaduras no furo gerado pelo CAD/Vigas.

4.4. Viga V2 do primeiro pavimento com variagao de se¢do

Era intencdo deste trabalho verificar uma variacdo de secdo no meio do vao entre
os pilares P7 e P8. Porém, ao realizar o processamento esse € interrompido devido a um
aviso de “classe grave”. Nesse é reconhecido que a viga V2 tem secdo variavel e este
recurso ndo é disponivel nessa versdo do sistema, sendo recomendado que a viga seja
modificada para uma Unica se¢do ou que se usem duas vigas independentes (apesar de

ser possivel modelar essa variagdo no meio do vao).

Tentou-se utilizar esse recurso para modelar um pilar nascendo na viga onde a
variacdo de altura ocorre, mas novamente o processamento foi interrompido pelo
mesmo aviso grave. Foi entdo modelada no primeiro vdo uma secdo de 20x40, no
terceiro vao uma segdo de 20x60 e no segundo vao foram realizadas duas analises, uma

com secédo de 20x40 e outra com 20x60.

Como a Grelha-TQS distribui as cargas nas vigas de acordo com suas inércias é

de se esperar que quando a secdo for de 20x60 o carregamento distribuido sera maior do
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que quando a secdo for de 20x40. Nas envoltdérias de momentos também devem ocorrer

mudancas significativas, pois a inércia no encontro dos apoios muda.

.
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Figura 4-12 — 12 anélise — se¢cdo no meio do vdo com secao 20x40.
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Figura 4-13 — 22 analise — se¢do no meio do vao com se¢do 20x60.

Verifica-se que o carregamento € de fato maior no segundo vdo quando a sec¢do

aumenta, porém, essa diferenca se deu somente devido a um peso préprio maior.

Os momentos fletores também tiveram mudancas significativas no segundo véo,
porém, nos demais vdos as mudancgas foram insignificantes, exceto nos apoios em

comum ao vao central onde 0s momentos negativos tiveram mudancas proporcionais as
mudancas do segundo véo.

Como o sistema ndo conseguiu gerar um desenho de armacdo automatico para o
trecho em que ocorre a variacdo de se¢do no meio do vao, sendo necessario editar todo
0 véo da viga manualmente, neste item ndo foi apresentado um desenho de armacéo. A
solugcdo manual é apresentada no capitulo seguinte.
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4.5. Viga V7 da cobertura com forca concentrada préxima ao apoio

O posicionamento dos pilares da caixa d’agua foi idealizado no intuito de se
analisar como uma viga seria armada na regido do apoio, quando se tem uma forca

concentrada afastada de um comprimento “h” do apoio.

A Figura 4-14 mostra os carregamentos e as forcas cortantes na viga e a Figura

4-15 apresenta os detalhes da armacéo junto ao apoio.
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Figura 4-17 — Armag&o junto ao apoio com forcga direta.
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4.6. Cruzamento da viga V6 com as vigas V1, V2 e V3 da cobertura

Ao modelar um cruzamento de vigas o programa pede para ser informar qual viga

receberd a carga no cruzamento. Nesse modelo considerou-se que a viga V6 se apoia

nas vigas V1, V2 e V3 (viga invertida) conforme pode

ser visto na Figura 4-5. As

reacOes de apoio da V6 sdo as forcas concentradas nas demais vigas, devendo ser

suspensas por estribos concentrados na regido da forga indi

reta.

A seguir sdo apresentados resultados do relatdrio geral das vigas da cobertura

referente ao célculo da forca cortante pelo modelo I, nas
vigas. Nos desenhos de detalnamento das armaduras

distribuicdo das armaduras de suspensao que o CAD/Vigas

N&o foi possivel alterar o valor desse critério de di

regides de cruzamento entre
é possivel ver a cota de

considerou como 76 cm.

stribuicdo. Ao que parece, 0

espacamento é considerado igual a soma da altura Gtil da viga de suporte com a base da

viga suspensa (d+by,).

<7 10.5/8.8 VB-3
"-.,-'“I 1 INSAD 0 f’p:r‘. . 3'3' ,"' C‘ )31[} AG=5.00
3|1. 85/0.80 c¢=8.00 olh 89/0.83 "c=6.00 nlz59/0.538/0.25 ly
f 6. 0m ! 6. 0m o 5. 0m
Z}L ,41;. i N
2.2tFf200tf 4. 9tf/4 Tt 16.0tF/14. 211 5.8tf/5.3¢tf
Figura 4-18 — Cargas na V1.
CISALHAMENTO- X1 XE Vsd VRd2 MdAC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Eit Esp NR AsTrt AsSus
[tf, cm] 0.- 152. 15.25 48.60 1 45. 3.0 2.1 3.0 6.3 20.0 2 .0 -0
152.- 228. 1z2.02 48.60 1 45. 1.6 2.1 4.5 .3 12.5 2 .0 4.5
228.- 4B0. 8.10 48.60 1 45, .0 2.1 2.1 6.3 30.0 2 .0 -0
Figura 4-19 — Relatdrio do calculo da forca cortante do véo 3 da viga V1.
~>11.9/9.8 v6-2
\ D 20/F 70/A80 . 30/008%0/0=5.00
plr" 02/2.04 c=s.00 g . 32/2.13 c=6.00 nl2.02/1L 8% /0.84nl
6.0m mY 6. 0m 7 5. 0m re
5.5tf/5.3¢tf 14.3tF/13.9¢tf 29.5tF/27.41f 2.617/7.61f
Figura 4-20 — Cargas na V2.
CISATHAMENTO- Xi XE Vad VRd2 MAC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Esp NR AsTrt AsSus
[££, cm] 0.- 150. 23.73 4B.60 1 45. 6.9 2.1 6.9 8.0 12.5 2 .0 .0
150.- 226. 14.50 48.60 1 45. 2.7 2.1 5.0 &.3 10.0 2 .0 5.0
226.—- 352. 5.82 48.60 1 45. .0 2.1 2.1 5.0 17.5 2 .0 .0
352.- 478. 12.02 48.60 1 45. 1.6 2.1 2.1 4.2 12.5 2 .0 .0

Figura 4-21 — Relatdrio do calculo da forca cortante do véo 3 da viga V2.
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Figura 4-22 — Cargas na viga V3.

CISALHAMENTO- X1 ®E Vad VRdA2 MdC Ang. Asw([C] Aswmin Rsw[C+T] Bit Esp NR AsTrt AsSus
[t£, cm] 0.— 480. G6.66 48.60 1 45. .0 2.1 2.1 5.0 17.5 2 .0 1.4

Figura 4-23 — Relatorio do célculo da forca cortante do vao 3 da viga V3.
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| l | | 8
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Figura 4-24 — Detalhe da distribui¢do dos estribos de suspenséo.
4.7. Vigas parede da caixa d’agua

A caixa d’agua foi idealizada como sendo um reservatorio circular plastico de
5.000 litros com 1,6 m de altura apoiado na laje. Essa se apoia na base das paredes que
servem como protecdo lateral ao reservatério pléstico, porém, ndo sdo solicitadas

horizontalmente, funcionando exclusivamente como vigas-parede.

O TQS executa um aviso de “classe leve” para vigas com dimensdes de vigas-
parede, avisando que essa serd dimensionada e detalhada como uma viga comum. Como
a geometria da viga é robusta, as taxas de armadura minima acabam por fornecer areas
de aco bem maiores do que as necessérias, levando a um superdimensionamento da

armadura principal de flexéo.

Para as vigas paredes 1, 2, 3 e 4 da caixa d’agua, foram obtidos resultados
similares devido a simetria do conjunto, sendo ilustrada como referéncia a viga 4 na
Figura 4-23 e na Figura 4-24.

Observa-se que a armadura minima vertical de viga-parede (6,3 c/20) néo foi
respeitada pelo TQS.
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Figura 4-25 — Visualizacdo do diagrama de momentos da viga-parede PAR 4.
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Figura 4-26 — Detalhamento da viga-parede PAR.4.
4.8. Consolo curto apoiando a fachada

O TQS executa um aviso de “classe leve” para vigas em balango com
comprimento e altura de consolo curto, avisando para ser verificado o detalhamento das
armaduras, pois o CAD/Vigas ndo estd preparado para o detalhamento de consolos

curtos.
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Como o consolo C2 do apoio central da viga parede da fachada é o mais
solicitado, somente esse sera analisado. Seus resultados sdo apresentados na Figura 4-25

e seu detalhamento das armaduras na Figura 4-26.
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Figura 4-27 — Momento fletor no consolo 2.
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Figura 4-28 — Detalhe das armaduras no consolo C2.

4.9. Variacéo de sec¢do no pilar P8

Em pilares com variacdo de secdo o sistema Pdrtico-TQS gera uma barra rigida
horizontal ligando o centro geométrico do topo do pilar inferior com a base do pilar
superior. O CAD/Pilar emite uma nota de variacdo brusca de secdo entre lances no

desenho de armaduras, o que ndo configura um erro, mas um aviso.
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Figura 4-29 — Solicitacdes caracteristicas no pilar P8 para a combinacao usual.

Fommm o S e e . . . .
LANCE B(cm) E(cm) ROS SEL BITL EITE Nb NbE NbB AS(cm) RO ASnec | LEDALM  LAMBEDA | ENd (t£)

| Cobertura

----- R e
|L. 2 20.0 20.01.2 4 12.
| le.
| 20.
| 25.

5

Esforco de Calculo do Dimensionamento

Mxd (tf,cm)

Myd (t£,cm)

| VALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS

| Cobrimento[cm] fck[MPa]

| 3.0 25.0

| TipokRgo ClasseAgo ExcMin
| 50 B 2.0

| 1% Pav.  ..... levalaanlan
|z. 1 20.0 €0.0 .4 € 10
| 12,
| 1le.
| 20.
| 25.
| VALORES CALCULOS DEFINIDOS
| Cobrimento[cm] fck[MPa]

| 3.0 25.0

| TipokRgo ClasseAgo ExcMin
| 50 B 2.0

| Fundacao

|

CooWwo:

6.3 4 2 0
0 6.3 4 2 0
0 6.3 4 2 o 1z.
0 8.0 4 2 0 1s
GamaAgo GamaConcreto
1.15 1.40
ExcMax K12 K37
15.0 1 1
[ T N I
5.0 € 3 o
6.3 € 3 o 7
6.3 € 3 o 1z.
6.3 € 3 0 18
8.0 € 3 0 25
ARQUIVO CRITERIOS
GamaAgo GamaConcreto
1.15 1.40
ExcMax K12 K37
15.0 1 1

51 1 3.83] 35.0 52.0 |
04 2.0 3.99] |
57 3.1 4.21| |
63 4.9 4.85] |
AsMax[%] ZsMin[%] GmapN GmapM
8.00 40 1.40 1.40
B R R [eeenns loeeenan l.-
71 4 4.7¢| 35.0 46.8 |
.36 3 4.80] |
06 1.0 4.80] |
-85 1.6 4.80] |
-45 2.5 4.80] |
AsMax[%] ZsMin[%] GmapN GmapM
8.00 -40 1.40 1.40

93.2
CASO PORTICO =
*%VER NOTR (&) **

GmavN Gmavm
1.40 1.40

150.1
caSO PORTICO =
*%VER NOTR (&)**

GmavN Gmavm
1.40 1.40

12 (COMBINAGREO=

132 (CcOMBINAGREO=

Figura 4-30 — Relatorio do dimensionamento do pilar P8.
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Figura 4-31 — Detalhamento da armagé&o do pilar P8.

1:20 A

Em alguns casos a armadura de espera € detalhada em excesso, e em outros casos
sequer € detalhada, o que monstra que o projetista deve atentar para o detalhamento em
todas as transi¢es para garantir que esse esti adequado para garantir a seguranca da

estrutura.
4.10. Abertura em lajes

O TQS analisa os pavimentos discretizando lajes e vigas com elementos de barra
conectados por nds com trés graus de liberdade e com os pilares de apoio compondo
uma grelha. A Grelha-TQS ¢€ dividida em trés tipos, grelha de lajes planas, direcionada
para lajes macicas, lisas e cogumelo; grelha de lajes nervuradas, direcionada para lajes
nervuradas e trelicadas; grelha somente de vigas, direcionada para pavimentos

compostos somente por vigas.
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A Grelha-TQS tem alguns recursos especificos para a analise estrutural de lajes de
concreto armado. Para evitar picos de momentos negativos, os pilares sdo simulados por
apoios elasticos independentes. As barras da grelha que se apoiam diretamente no pilar
sdo restringidas por uma mola de acordo com a rigidez do pilar. Para definir o véo
tedrico das vigas com mais precisdo sdo incorporados trechos rigidos nas interseccoes

entre vigas e pilares largos.

As solicitacOes sdo redistribuidas para os elementos mais rigidos de acordo com
os critérios de plastificacdo e de rigidez a tor¢do em vigas e lajes. Os momentos fletores
e torgores nas lajes sdo transformados em uma envoltéria de momentos fletores

positivos e negativos aplicando-se o Método de Wood.
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Figura 4-32 — Arranjo das armaduras positivas na laje L2 da cobertura.
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Figura 4-33 — Arranjo das armaduras negativas na laje L2 da cobertura.
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Figura 4-34 — Arranjo das armaduras positivas na laje L2 do 1° pavimento.
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Figura 4-35 — Arranjo das armaduras negativas na laje L2 do 1° pavimento.

O arranjo das armaduras foi apresentado em pequena escala somente para mostrar

como ¢ o detalhamento das barras junto as aberturas.

A seguir sdo apresentados os momentos fletores na grelha do 1° pavimento, para a
combinacdo usual no ELU (peso proprio + sobrecarga permanente + carga acidental).
Os deslocamentos ja levam em consideracdo o coeficiente de fluéncia devido a

deformagcéo lenta igual a 2,5 (flecha imediata + fluéncia).

68



to.

O W M o~ © WY ~ © o O
- O Vg « 2] -— o < ™~ M ~+
e e w6 e o o e e o

=~ - © © © ©o© © © © o o©°o Bt OB B S B O &R OE IS aE
o o o o o o o o o o o A
“— .wm
c c "
v nm..MII .
S . - . =

<

o

o

=

o

S

<

o EXXLOE

]

= XXX

G RPN
ORSRBIKS
000, 0 0 ee . 400
otolee. et telelet %%
BB SGEHAN
00070000000, 0l 0 4% s
SRR
atetets  etele oteletets
SRRLLRLIEEI NS
EXX PO
0000 e e T0ete e et
TN AKLLE
K
000 e
00 0000000 8 0 0 e
IR I OXRSOO OO0
etetettetade ettt tatete o
CRAH LR LHRHAS
O ORI
ORISR
O o6
9.0.9.9.0.0.0.9.0 90967 0009
AN %
SRR,

OOy
ARG
000000700007
SO KKAK

SOOEESHO

XKL
OGN
CORIIRRS
00000, 0000006 608
ORI AILHHKIS
OO0 6 00 0
(RO
0303, IO 00000
GO (XXX

$

SRR
$.0.0.0.0.0
020recesaraiee el ook
RIS
000000 AR
QRXAXXKAS

&X&%&%&bﬂo

$.0.0.
9.9.9.9
KRNI

RS
SN
XXX LARS
XRUX X XRAXK)

LR
NAREARRS
RS
XX
KRR
RGNS

) ()
)p?af0&3<
00000000000,
P0t0e 00
0000000
95%%
) Osu

$.6.9

R Q0 SO
XXX XX XA XX
AR

NI

R RHAHNS
KRR
0ORIRLRS

ORI
NG
OO0 a&?%

36 — Isovalores de momentos ao longo do e

Figura 4-

pavimen

“Y” do 1°

69

Figura 4-37 — Isovalores de momentos ao longo do eixo
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Figura 4-38 — Isovalores dos deslocamentos do 1° pavimento.

4.11. Blocos sobre estacas

O CAD/Fundag6es tem alguns critérios referentes aos blocos que séo interessantes

e serdo aqui comentados.

A definicdo do coeficiente de efeito Risch, pode ser realizada considerando a
razdo carga permanente/carga total, podendo variar de 0,85 a 1,00, sendo adotado por
padrdo o valor 0,85 da NBR 6118 (2014).

O CAD/Fundacdes € limitado a calcular as solicitacbes somente para o caso de
pilar quadrado centrado, embora seja possivel modelar um pilar de secdo poligonal
qualquer. E necessario utilizar um artificio de pilar ficticio de secdo quadrada
equivalente centralizado ao elemento de fundacéo.

A altura atil d é dada como COEFRED.Hpjo-ALTB, sendo ALTB o
comprimento da estaca embutido no bloco e COEFRED o coeficiente redutor de 0,9 que

pode ser editado a critério do projetista.

Considera-se nos elementos de fundagdo um coeficiente adicional de seguranca y,

de 1,2, podendo esse valor ser editado.
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O método de calculo para blocos de uma a seis estacas € 0 de bielas e tirantes,
ficando a critério do projetista escolher entre 0 modelo de BLEVOT e FREMY (1967)
ou 0 de FUSCO (1995). Para blocos de 7 a 24 estacas o sistema recomenda 0 método do
CEB-FIP, mas também permite utilizar um método simplificado baseado nos modelos

de bielas e tirantes.

Como armadura minima o sistema adota por padrdo como 1,5 cm#m para todas as

direcdes, podendo esse valor ser editado.

O sistema considera como padrdo uma distancia minima de 25 cm da face da
estaca a borda do bloco, e considera uma tabela com a razdo diametro/distancia que

pode ser alterada.

Para cada caso de nimero de estacas, o sistema multiplica uma porcentagem da

armadura principal para cada posi¢do da armadura, variando bastante de caso para caso.

Esse € 0 Unico caso em que é possivel trocar as unidades do relatorio final para kN
e MPa.

Foram utilizados os dois métodos a fim de se comparar os resultados.

BLOCO: 5 — BS Retang. 1x)
| TQOTAL DE CARREGAMENTOS = 18 / CARREGAMENTOS PRINCIPAIS: |
| Caso | NE[EN] |[Mxk[EkN.m] |Myk[EN.m]| Fxk[EN]| Fyk[EN] |Mx*[EN.m] |My*[EN.m] |
| 5({Dim ) | 359.8] .4 4.1] 3.28] —.24] .3 6.1]
| 18 (Rmin) | 347.5] 2] 4.9] 3.48] —.14] 2] T7.01
| 15 (TE=st) | 346.9] 11.5] 2.5] 2.47] -6.82] 15.6] 4.0]
| GEOMETRIZ [cm,me,m3] | CARGARAS[KN,m]| TENSCES[MFPal] | VERIF.[cm,graus] |
| | Dimensionam.| Bielas | &ltura/Ang.Biela |
| Estacas= 2 fi = 30.0 | FN= 359.8 | TensLimP= 22.5 | dmin = 38.8 |
| Disx= 90.0 | Mx= .5 | Tenspil = 24.4 | dmax = 55.0 |
| ®Xbl = 150.0 ¥bl = €0.0 | My= 6.1 | | a = 43.5 |
| 21t = 0.0 Vol = .340 |-—————————— | TensLimE= 22.3 | AnguloX= 51.9 |
| ¥Xpil= 25.0 <Ypil= 20.0 | FEg= 38¢.8 | TensEst = 7.4 | Angulo¥Y= 51.% |
| Area de forma: 2.52 | Fmx= 15%3.4 | | |
| ek ek bk kk kb ok | Fn= 1727 | wkekw | |
| ARMRDURAS [cm2, cm] | Peso Préprio: 13.5 kN (x1) |
| Prin.X: 6.7 = 4 {16.0 ¢/ 15.0 Susp.¥: 2.3= 8 {6.3¢c/ 20.0 |
| B.Estr: 1.0 = 6.3 ¢/ 15.0 Laterl: 1.3 = 5 { &6.3¢/ 12.5 |
AVISOS
| ERROS |
| ERRO: Tensdoc no pilar 24.4 MPa maior do gque a admissivel 22.5 MPa. |

Figura 4-39 — Relatério do dimensionamento do bloco B5 pelo método de BLEVOT e
FREMY (1967).
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BLOCO: &6 — B& Retang. 1x)

| TOTAL DE CARREGEMENTOS = 18 / CRRREGAMENTOS PRINCIPAIS: |

| caso | Nk[kN] |Mxk[kN.m] |Myk[kN.m]| Fxk[kN]| Fyk[kN] |Mx*[kN.m] |My* [kN.m] |
| &(Dim ) | 628.3] -19.9] .81 .84  11.34] —28.4] 1.5]
| 15(Bmin) | 626.5] -15.9] 8] .81  11.40] -28.5] 1.4]
| GECMETRIA[cm,m2,m3] | CARGAS[EN,m]| TENSCES[MPa] | VERIF. [cm, graus] |
| | Dimensionam.| Bielas | altura/Ang.Biela |
| Estacas= 4 fi = 30.0 | FN= 628.3 | TensLimP= 33.8 | dmin = 54.8 |
| DisX= 90.0 DisY= 90.0 | MX= -28.4 | TensPil = 46.6 | dmax = 78.3 |
| ®Xbl = 150.0 ¥bl = 150.0 | MY= 1.5 | | 4 =  §3.0 |
| 81t = 75.0 Vol = 1.688 |-———————————— | TensLimE= 33.8 | Bngulo = 45.0 |
| ¥pil= 25.0 Ypil= 25.0 | FEq= 736.8 | TensEst = 7.7 1 |
| Area de forma: 4.50 | Fmx= 184.2 | | |
| ke e e ke e ke ke ke e e e ke ke e ok e ok e e b e ke ke e | Fmn— 150 6 | e e e e | |
| ZEMADURAS [cm2,cm] | Peso Prdprio: 42.2 kN (x1) |
| Prin.X: 4.4 = 6 {10.0 ¢/ 6.0 Prin.¥: 4.4 = 6 {10.0 ¢/ 6.0 |
| Susp.X: 4.4 = 10 .0 ¢/ 15.0 Susp.¥: 4.4 = 10 { B.0 cf 15.0 |
| Laterl: 1.3 = 6.3 c/ 15.0 |
| BVISOS |
| - Bloco considerado "Quadrado" (diferenca de dimensdes): .0 <= S5.0 cm, |

(critério de projeto). BArmaduras igualadas (X,Y), pela maior. |

| ERROS |

ERRCQ: Tensdo no pilar 46.6 MPa maior do gque a admissivel 33.8 MPa.

Figura 4-40 — Relatério do dimensionamento do bloco B6 pelo método de BLEVOT e
FREMY (1967).

Ao selecionar 0 método de FUSCO (1995) uma nova aba de critérios se torna
disponivel, dando opcdo entre duas equagbes muito similares para calcular a

profundidade x. Nesse trabalho foi adotado o Método B.

Método A:
Mo métado &, calcula-se a profundidade x a partir da equagio abaixe:
T
1 p-fua D,SS)
E=M —1+ 1_4'1-)’?1 .(E_O’?‘O'ﬁ;d_ﬂ,ZU
b 4-tand _\J (1+a)?
Onde:

b: Representa a menor dimensao do pilar;

o Representa a relagdo entre a maior dimensdo do pilar e a menor dimensdo do pilar;

p: Representa a taxa de armadura do arranque;

fyd: Representa a resisténcia de cdlculo da armadura do arrangue;

fod: Representa a resisténcia de calculo do concreto utilizads no bloco sobre estacas;

8: Representa o dngulo de espraiamento das tensdes;

yn: Coeficiente adicicnal de ponderagdo das agdes;

Esta maneira de calcular a profundidade x cbhedece aos valores estabelecidos por Fusco na figura 11.2-c no livro técnicas de armar.

Figura 4-41 — Método A para o célculo de blocos sobre estacas.
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Método B:
No método B, estima-se que a profundidade x € o local onde a tensde na drea ampliada & igual 20% da resisténcia do concreto.
Tendo em vista esta premissa, calcula-se a profundidade x, utilizande a farmula abaixo:

I SNJ:FHFII’FC
_|,_b 4‘(ﬂb_ )
_n [ Foc

Y =% tane o (a+ b)2

Onde:

a: Representa a maior dimensao do pilar;

b: Representa a menor dimenséo do pilar;

Mk: Representa o esforgo normal caracteristico;

vf: Coeficiente de ponderagdo das agdes;

yn: Coeficiente adicicnal de ponderagdo das acdes;

fcd: Representa a resisténcia de calcule do concreto utilizado no bloco sobre estacas;
&: Representa o dngulo de espraiamento das tensdes;

Figura 4-42 — Método B para o calculo de blocos sobre estacas.

O angulo de espraiamento das tensbes sob o pilar é por padrdo adotado como 45°,
podendo ser editado entre 45° a 64°.

A resisténcia das bielas é calculada conforme a NBR 6118 (2014), mas os limites

de tensdo desta norma podem ser editados.

A altura do braco de alavanca z € multiplicada pelo coeficiente redutor COEFRED
e ainda pode se escolher se vai se descontar da altura Gtil d o valor cheio de x como
proposto por FUSCO (1995) ou a metade de X, 0 que seria 0 mais coerente.

BLOCO: 5 - BS Retang. | 1x)

| TCTAL DE CARREGAMENTCS = 18 ! CARREGAMENTCS PRINCIPARIS: |
| caso | Nk[kN] |Mxk[kN.m] |Myk[kN.m]| Fxk[kN]| Fyk[EN] |Mx*[EN.m] |My* [EN.m] |
| 5(Dim ) | 359.8] .4 4.1 3.28] -.24| .51 6.1
| 18 (Emin) | 347.5] .2 4.9] 3.48| -.14]| .2 T7.0]
| 15(TEst)| 346.59] 11.5] 2.5] 2.47| -6.82]| 15.6| 4.0]
| GECMETRIA[cm,m2,m3] | CARGAS[kN,m]| TENSCES[MPa] | VERIF.[cm,graus] |
| | Dimensionam.| Bielas | 2Zltura/BAng.Biela |
| Estacas= 2 fi = 30.0 | FN= 35%.8 | TensLimP= 13.7 | =zmin = 38.8 |
| Dis¥x= 50.0 | Mx= .5 | TensPil = 6.2 | zmax = 55.0 |
| ¥bl = 150.0 ¥bl = &0.0 | My¥= 6.1 | | = = 41.1 |
| &alt = &0.0 Wol = .540 |———————————- | TensLimE= 11.6 | AnguloX= 50.3 |
| Xpil= 25.0 Y¥pil= 20.0 | FEgq= 386.8 | TensEst = 6.0 | Angulo¥= 50.3 |
| Area de forma: 2.52 | Fmx= 153.4 | | |
| | Fmn= 172.7 | | |
| ARMADURZS [cm2, cm] | Peso Préprio: 13.5 kN (x1) |
| Prin.X: 6.4 = 4 {1e.0 o/ 15.0 Susp.¥: 2.3 = 8 { 6.2 ¢/ 20.0 |
| P.Estr: 1.0 = S 0 c/ 12.5 Laterl: 1.3 = 5 { 6.3 c/ 12.5 |
| VERIFICACRO DA COMPRESSAC NA AREA AMPLIADA [METODO FUSCO] |
| Tetal= 45.0 graus X = 5.326 cm Ac,amp = 16%2.27 cm2 |
| Calculo Armadura: z_arm= 45.3 cm Eng arm= 49.4 |

Figura 4-43 — Relatdrio do dimensionamento do bloco B5 pelo método de FUSCO
(1995).
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BLOCO: & — BE& Retang. | 1=)

| TOTAL DE CARREGEMENTCS = 18 / CARREGAMENTCS PRINCIPAIS: |

| cCaso | Ni[RN] |Mxk[kN.m] |Myk[kN.m]| Fxk[kN]| Fyk[kN]|Mx*[EN.m]|My*[kN.m] |
| & (Dim ) | 628.3] -19.9] .81 .84 11.34| -28.4| 1.5]
| 15(Bmin) | 626.5| -15.9] L8| L81|  11.40] -28.5] 1.4
| GECMETRIA[cm,m2,m3] | CARGAS[EN,m]| TENSOES [MPa] | VERIF.[cm, graus] |
| | Dimensionam.| Bielas | RAltura/Ang.Biela |
| Estacas= 4 £i = 320.0 | FN= 628.2 | TensLimP= 12.7 | zmin = 54.8 |
| Dis¥X= 90.0 Dis¥= 90.0 | Mx= -28.4 | TensPil = T7.1 | zmax = 78.3 |
| ¥l = 150.0 Ykl = 130.0 | M¥= 1.5 | | =z = 49.8 |
| 21t = 75.0 Vol = 1.688 |————————————v | TensLimE= 11.6 | Angulo = 48.3 |
| Xpil= 25.0 ¥pil= 25.0 | FEg= 736.8 | TensEst = 6.1 | |
| Area de forma: 4.50 | Fmx= 184.2 | | |
| Ve ke e e b e e e e W W W e e e e e e e e ke e e | Fmn= lSD G | | e e |
| ARMADURAS [cm2, cm] | Peso Préprio: 42.2 kKN (x1) |
| Prin.X: 4.3 = 4 {12.5 ¢/ 10.0 Prin.¥: 4.3 = 4 {12.5 ¢/ 10.0
| Susp.X: 4.5 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0 Susp.Y: 4.5 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0
Laterl: 1.5 = 5] 6.3 ¢/ 15.0 |

| VERIFICACAC DA COMPRESSAC NA AREA AMPLIADA [METCDC FUSCO] |

| Tetal= 45.0 graus X = 14.68 cm Bo,amp = 2955.54 cm2 |
| Calculo Armadura: z_arm= 56.4 cm Ang_arm= 45.8 |

Figura 4-44 — Relatério do dimensionamento do bloco B6 pelo método de FUSCO
(1995).

A seguir serdo mostrados os desenhos de armacdo dos blocos mais carregados de
cada tipo na edificacédo, Bloco B5 sobre duas estacas com pilar centrado, bloco B6 sobre

quatro estacas com pilar centrado, com o método de FUSCO (1995).
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Figura 4-45 — Detalhe da armacéao do bloco B5.
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76

2xd HT & 13.5 C=307



4.12. Sapatas rigidas

O CAD/Fundagdes faz o dimensionamento das sapatas baseado em BASTOS
(2016). As armaduras sdo calculadas para um momento fletor obtido com a tensdo na
base da sapata (0 programa transforma a tensdao devido a flexdo composta obliqua na
base em um carregamento equivalente em cada aba). A aba é tratada como uma viga em
balanco engastada a 15% da largura do pilar. Esse dimensionamento pode ser realizado
por dois métodos. Um considera a aba como um bloco rigido com a altura do brago de
alavanca z=0,9.d. O outro considera uma se¢do trapezoidal, porém ndo foi possivel
determinar em detalhes como é realizado esse dimensionamento pelo programa. Em
CARVALHO e PINHEIRO Vol.2 (2013) esse tipo de dimensionamento de sapata €

abordado em detalhes.

O sistema também faz verificacbes quanto ao risco do deslizamento devido as
reagOes horizontais, quanto ao tombamento devido aos momentos, verifica a aderéncia
das armaduras, verifica a forca cortante de acordo com o CEB, verifica a compressao

diagonal e a puncdo quando a sapata é classificada como flexivel.

Nos critérios de sapatas é também possivel editar o coeficiente adicional de

seguranca yn, que por padrdo é de 1,2 e alterar as unidades do relatério para kN e MPa.

Sapata: S6 Namero = & Repetigbes: 1
GECMETRETIRZ:
Pilar:
¥pil: 25.00 Y¥pil: 25.00 Colar¥: 2.50 Colar¥: 2.50
Sapata (cm):
Xzap: 135.00 Ysap: 135.00 Altura: 35.00
HOx: 20.00 HOy: 20.00 ExcX: .00 ExcY: .00

Método de célculo: Sapata Rigida

CRARREGEMENTOCS @
Nome Caso Comb N Mx My Fx Fy
FzMax 2 14 636.3 -12.50 .70 .7 7.2
FzMin le 36 632.4 15.10 .30 .6 -10.7
MxMax 8 20 634.0 -1.00 3.90 2.2 .B
MxMin 18 38 632.8 -.40 -2.80 -.5 .4
MyMax 6 18 634.4 -20.40 .60 .7 11.7
MyMin 7 1% 634.0 15.10 &0 .B -10.7
FxMax 8 20 634.0 -1.00 3.50 2.2 &
FxMin S 21 634.5 -.30 -2.70 .9 .3
FyMax G 18 634.4 -20.40 .60 .7 11.7
FyMin 7 1% 634.0 1%.10 .60 .6 -10.7
BLdicional 4 16 656.0 -.50 2.60 1.6 &
hdicional 5 17 656.3 -.50 -1.320 .2 4
RESULTADCS :
Flex8o [EN, m]:
Sentido M=ad Caso Observagio

+X 142.85 4

X 141.51 5

+¥ 154.04 &

-Y 152.659 7

Figura 4-47 — Relatério do dimensionamento da Sapata S6 — parte 1.
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Compressfc Diagonal [ MPa ]:
Sentido T=d Caso Limite Cbservagio
+3 2.15 4 4.34
-X 2.13 5 4.34
+¥ 2.31 & 4.34
-¥ 2.25 7 4.34
Forga Cortante [kN]:
Sentido V=d Caso Limite Cbservagio
+3 180.58 4 325.01
-X 178.63 3 32%9.01
+¥ 157.68 & 325.01
-¥ 155.75 7 325.01
VERIFICAQSOES:
Zrmaduras Calculadas [EN.m, cmZ]:

*%% AYISO: Sapata considerada "Quadrada"
Lrmaduras igualadas pela maior.

(diferenga de dimensdes):

.0 ==

S.0 cm

rho (%) : .176
Sentido M=d Ls,calc Ls,calc, corr Lrea, sec Ls,min, rho Ls,min,crit
X 142.85 6.99 6.99 5587.5 5.86 1.50
T 154.04 7.24 7.24 5587.3 9.86 1.350
Armaduras Detalhadas [cm2, cm]:
Sentido Ls,det &s,det/m nf bit esp Chservagio
X 9.9 7.3 15 10.0 5.0
T 9.9 7.3 15 10.0 5.0
Lderéncia [kN]:
Sentido V=d Limite Cbhservagio
X 486.5 676.3
T 513.5 703.3

Figura 4-48 — Relatorio do dimensionamento da Sapata S6 — Parte 2.
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Figura 4-49 — Detalhamento da Sapata S6.

78

129

14|

L=, det
S.9
9.9

-

w3

1

[

on

=

=

o

=

[Fy



5. MODELOS ADOTADOS NA VERIFICACAO MANUAL

A seguir sdo mostrados em detalhes os modelos de bielas e tirantes adotados
para uma comparacdo de cada elemento estrutural do Capitulo 4, iniciando com um

exemplo numeérico de uma viga (ndo presente na edificacéo).
5.1. Vigaexemplo

Serd analisada uma viga de dimensdes 20x115 com fyi = 25 MPa, apoiada a
esquerda em um pilar de 20x20 e engastada a direita num pilar de 20x120, com
carregamento uniforme. A Figura 5-1 mostra a analise estatica da viga, a Figura 5-2 o
modelo de bielas e tirantes considerado, a Figura 5-3 o diagrama de momentos fletores

corrigido e a Figura 5-4 os detalhes das armaduras.

Q=20 kN/m

T N T

160 @

*x
| |

% ' L =800 %

h=115

60 kN 100 kN
60 kN
‘ .f 500 "
¢
» 300 »
100 kN
160 kN.m
¥ 300 M 300 .
o
A 200 £
90 kN m

Figura 5-1 — Detalhe das condi¢6es de contorno, diagrama da forca cortante e diagrama

de momento fletor da viga do exemplo numérico.
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e Profundidade do bloco comprimido

25\ 25000
) x

— — 2
=0 T4 = 13:661kN/m

foar = 0,85 X (1

il |y 2x1Ax60
=5 T 02x13661 ™

e Altura do brago de alavanca
z=11-0,077/2=1,061m

e Forcas nos nds centrais
F.=20x1=20kN

e Forca nos nés de borda
F, =20x1/2=10kN

e Binario de forcas para equilibrar o momento
E, =160/1 = 160 kN

fcdz fcd1

F,=10kN \ Fc=20kN F,=20kN| F.=20kN F.=20kN F.=20kN F.=20kN F.=20kN F,=10kN
Y S S G S S R SR B s

—— A A 20 A F 0 o ; —» Fn|= 160 kN
T R I SN AN N NERL 160 m

/
o oy o 1 o B I N4
iy LA A

N ©
@ B
Lies0 |7 80 |7 90 90 8o _~J 50 o 0 N e Lsor

JL ' ]
/W=1OOLW=1OOLW=1OO W=1OO,LW=1007LW=1OO £W=100J(W=100/'
deS | 1

* 300 300 b 200 ”

Z=100

Figura 5-2 — Detalhe do modelo de bielas e tirantes da viga.

o Verificacdo da biela no apoio a esquerda

25\  25.000
) x — 11.571 kN /m?

= X —
feas = 0,72 (1 250 1,4
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1,4 x 60

%cas = 03303 = 2.100 kN/m? < f,45 (OK)

o Verificacdo da biela diagonal

25\ 25.000
)x x0,2%11x05 =955 kN

VRdZ = 0,54‘ X (1 - 250 1'4

Veg = 1,4 X 100 = 140 kN < Vg4, (0K)
e Armadura positiva

1,4 x 90
A, =——— " = 2898 — 2016 (4,02 cm?
s~ 50/1,15 ~ 2016 (4,02 cm”)

e Armadura negativa

A 14 x 160 4,84 — 4012,5 (4,91 cm?
= = -
$ 50/1,15 ’ > (491 cm?)

e Armadura transversal

Ag 1,4 X 100

= — 2 )
s T Ix1x80/L1s - eemi/m = 08¢/30 (3,35cm”/m)

Figura 5-3 — Diagrama de momentos fletores corrigido em linha cheia e de tragéo na

trelica discreta em linha tracejada.

Para se executar um correto detalhamento das armaduras deve ser efetuado o
calculo dos comprimentos de ancoragem com o auxilio das tabelas apresentadas nos

ANexos.
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4-312,5 C=400

26 @8 c/30

2016 C=865

Figura 5-4 — Detalhe das armaduras calculadas pelo Método de Bielas e Tirantes.

Neste exemplo ndo foram quantificadas as taxas de armadura minima de flex&o,
de armadura transversal e a armadura de pele necessaria a todas as vigas com altura
superior a 60 cm, que podem ser verificadas de acordo com os itens 17.3.5.2.1,
17.4.1.1.1e17.3.5.2.3 da NBR 6118 (2014).

5.2. Viga com abertura préxima ao apoio

Para este modelo foi adotado um carregamento distribuido de 27,9 kN/m e um
momento fletor no apoio central da viga V5 do 1° pavimento de 140 kN.m, calculados
no préprio TQS. O modelo do vdo com abertura pode ser visto na Figura 5-5 e as forgas
no contorno da abertura na Figura 5-6. Para esta viga serdo analisados somente as forcas
no contorno da abertura, pois o restante da viga pode ser dimensionado de acordo com

0S Processos usuais.

27,9 kN/im
140 kKN.m
767 1535 1535 1535 1535 1535 1535 13,95 1255 907 1046 7,67
6x2,79
' L| y Y Y Y Y ] ¥ ] V ' |l
280 \ Y Y B B
sl | 7 v v v v v 2l BN
3 v s , v s v v N

e ——
% - |

107 60.4

Figura 5-5 — Modelo de bielas e tirantes da viga com abertura.
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-111,3 -162,1 —212,8{\—263,5{;286,4 -255,7 2223 -186 _-147 -105,2 -606

PR Y

;5715227 203 T253,71253,7 72258 71852 7161,7 71255 7 86,4 T 44,6

ap]
© \"0 o
7 el o
’\7 M~
1282 60,6
O ’ : O
Figura 5-6 — Detalhe dos esforgos no contorno da abertura.
Célculo das armaduras no contorno da abertura
e Armadura longitudinal
L4 x 2537 8,2 cm® — 3020 (9,42 cm?
= el
ST 501,15 e ©42 cm)

e Armadura transversal no banzo comprimido

Asy  14x418
s  0,1x50/1,15

= 13,46 cm?*/m — @10 ¢/10 (15,7 cm?/m)

e Armadura transversal lateral

_ 1,4 x 75,2

As = W = 2,42 cm? — 4%6,3 (2,5 sz)

e Biela no banzo comprimido

—06><(1 25>x25'000—9643k1v 2
feaz =0, 250 14 /m
14 % 63,1

= = 8.834 kN/m? < 0K
% = Send5° x 0,1 X cos45° x 0,2 /m* < feqr (OK)
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Figura 5-7 — Detalhamento das armaduras no contorno da abertura pela solucgéo de

bielas e tirantes proposta.
5.3. Viga com variacdo de altura no meio do vao

Para a analise da viga V2 do primeiro pavimento foram adotados os

carregamentos e solicitagcdes de extremidades apresentados na Figura 5-8.

Para esta viga serdo analisados somente as solicitacdes no contorno da variagédo de
altura, ja que o restante da viga pode ser dimensionado da forma usual. As solicitagdes

nessa regido sdo mostradas na Figura 5-9.

21.9 kN/m 229 kN/m

75,3 kN.m 68,4 kN.m

33 66 66 66 66 66 66 66 66 66 90 115 15 115 115 115 575

\wlllviviiw Y

67,

(=]

67,1

Figura 5-8 — Modelo de bielas e tirantes da viga com variacdo de altura no meio do véo.

) 92,6 -54.8 .
17 A eme @
\_/ 978 N /,,AL.»\

- P S
% /:10(9 \
58,6 -

Figura 5-9 — Detalhe das forcas no contorno da variacdo de altura.
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Célculo das armaduras no contorno da variacdo de altura

e Armadura longitudinal na altura menor

_1,4%x97,8

Ag = o 3,15 cm? — 3012,5 (3,69 cm?)

e Armadura longitudinal na altura maior

14X 586

Ag = 50/1.15 1,89 cm* — 408 (2 cm*)

e Armadura transversal na transicdo entre as diferentes se¢fes

_1,4x39,1

Ag = 50/1.15 1,26 cm* — 2010 (1,57 cm*)

T e . CORTEAA

7 ¥

N

1 N3
=150
54

3 N1-212,5 3 N1

| 4 N2-@8

4 o

Figura 5-10 — Detalhamento das armaduras no contorno da variagao de altura, sendo Z;

4 N2

., 20 40 1
s ;\f /s
I+
1N3-310C

14

a altura do menor brago de alavanca da treliga.
5.4. Viga com forga concentrada préxima ao apoio

Na viga V7 da cobertura seré analisada somente a influéncia da forca concentrada
no apoio, sendo os efeitos da carga distribuida desprezados (Figura 5.11).

e Forca cortante reduzida

1,4 X 73x0,6
VSd,red. - W - 54,75 kN

fora = 0,15 x /252 = 1,282 MPa
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Ve =10,6 x1282 x 20 X 56 = 86,18 kN

Como V¢ € superior a Vsg reduzido é necessaria somente armadura minima.

e Armadura minima

Agyy mi 0,3 x /252
SWS"m L 0,2 x T X 0,2 X 104 = 2;05 sz/m

A .
SWS'"“"' = 16,3 ¢/30 (2,08 cm?/m)
e Armadura horizontal

Agy 03x1,4x73

j— 2 5
s 06x50/15  HTem/m = 86,3 ¢/25 (2,5 cm*/m)

T3kN

gi=2d =112
y"

*

3N1486,3 C=184

e

AMT cf2s

35

B <~
~

@
1,

Figura 5-11 — Modelo de bielas e tirantes para forga direta proxima ao apoio com o

detalhamento adequado.

5.5. Vigas com carga indireta

A viga V6 esta apoiada nas vigas V1, V2 e V3 (viga invertida) sendo necessario

ser suspensa por tirantes verticais, como mostrado na Figura 5-12.
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Figura 5-12 — Detalhamento esquematico do posicionamento das vigas e modelos de

bielas e tirantes localizados na regi&o de apoio indireto.

Célculo das armaduras de suspensdo concentradas nas vigas de suporte

V1

1,4 x 105

As susp. = S0/is 3,38 cm? - 2 x 6 ¥6,3 (3,74 cm?)

V2

1,4 x 119 X ,
Assusp. = 50/1,15 = 3,83 cm” - 2 x 806,3 (5 cm?)

V3

1,4 x 33

A susp. = m = 1,06 cm* - 2 310 (1,57 sz)

40
V3 2
N3
o
V6 V6 S ~ 3
5] 5] &
o 2 o 2
Vi iR v T 2l |
\gea! 1eeal o =
';I/, n I Te) Q
1ape! 1aeg! )
Lo g il el | :
Ml 2 = Il <= 2 -
! 8 1247 8
1negl = A N
:;;;: =z :ﬁ’;: =z 14
\gA8) © 14 1924 © 14 )
o V6

Figura 5-13 — Detalhamento das armaduras de suspensao.
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5.6. Vigas-parede bi-apoiadas com carga indireta

Todas as vigas-parede sdo iguais, sendo necessario calcular somente uma. A forca
total fornecida pelo TQS (23,7 kN/m), deve ser separada nas parcelas de peso proprio e
forca aplicada, esta a ser suspensa.

Peso proprio da viga parede

PPyp =0,2x2x25=10kN/m
Carga distribuida inferior na viga parede
Q; =23,7—10=13,7kN/m
Momento fletor positivo

23,7 x 32
M=—=2666kN.m

Altura do brago de alavanca

z=045%x2+4+0,15x3=135m

10 kN/m
15 kN 15 kN
75 150 75
o* A o +#
¥ | |
| |
¥ A~ 777 \
// \\
& o / \
2 / \
/ \
/ \
8 = £ S
{‘ 300 ‘(
T 20,55 kN 20,55 kN T
35,95 kN 13,7 kN/m 35,55 kN

Figura 5-14 — Modelo de bielas e tirantes da viga-parede da caixa d’agua.
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Célculo das armaduras

e Armadura minima vertical e horizontal
Ag min. = 0,00075 x 20 x 100 = 1,5cm*/m/face
36,3 ¢/20 (1,56 cm?/m)

e Armadura longitudinal inferior

4 L4x2666
$ 7 1,35x50/1,15

= 0,64 cm? - 208 (1 cm?)

e Estribos de suspensao

Asw 14%x137

- = 0,44 cm?
s T sojias C oAemt/m

e Tensdo de compressao no apoio

f _—072X<1 25))(25. 00_—11571kN 2

cd3 ’ 250 1,4 ' /m
= 14 X 35,55 = 1.244 kN 2 < f OK

O-C 012 X 0;2 ' /m - cds3 ( )
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’ ’ 4 -
2x9 N3-@6,3 C=314
1 N2-28 C=133 - 1 N2-@8 C=133 o
¢ R S —
&0 0 = = 14
2N1
20
2

Figura 5-15 — Detalhamento das armaduras das vigas-parede da caixa d’agua com o
Método de Bielas e Tirantes.

5.7. Consolo curto

Pelo TQS a viga-parede da fachada resulta numa reacdo no apoio central de 80
KN. Para o célculo do consolo curto é necessario verificar o comprimento x e a altura y
de maneira a atender a tensdo maxima no no critico junto ao pilar. Posteriormente €
calculada a armadura no tirante. Foi adotado o coeficiente adicional y, =1,0. O modelo

em estudo pode ser visto na Figura 5-16 e seu detalhamento na Figura 5-17.

80 kN
75 | 225 25
/£ - A
<% S
(o] N
(]
i %

80

Figura 5-16 — Modelo de bielas e tirantes do consolo curto C2.
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25\ 25.000
) X = 13.661 kN /m?

fear = 0,85 % (1 ~ 250 14

1,4 x 80

X = 02x13661  04m

)

2
y = 0,26 — /0,262 — 2 X 0,245 X 0,04 = 0,04 m

4
L= + 0,225 =0,245m

)

z=0,26—

=0,24m

Conhecidas as variaveis x e y torna-se possivel determinar as armaduras.

Célculo das armaduras

e Armadura minima no tirante

0,04 x 20 X 26 X 25 5
AS,tir.min. = 500 =104cm

e Armadura principal no tirante

A= 1,4 x 80 x 0,245
7 0,24 x50/1,15

= 2,63 cm?* - 2016 (4 cm?)
e Armadura de costura
Agcos. = 04X 2,63 = 1,05 cm? - 406,3 (1,25 cmz)

1 N1-@16 C=192
2 N2-@6,3 C=140

N N\
w e
T—rF 37 g
49 Ri=12cem
2 N2 | 3
2N2 U1 N
e
N ur\“'
A
7
2 N3
=}
od
49

2 N3-@6,3 C=80

Figura 5-17 — Detalhamento do consolo curto C2.
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5.8. Pilar com variagéo de se¢io entre pavimentos

O pilar com variagdo de se¢cdo mais solicitado foi o P8 com forga normal de
projeto igual a 485 kN no primeiro pavimento. O modelo de bielas e tirantes para esta

transicdo pode ser visto na Figura 5-18 e o detalhamento na Figura 5-19.

40 20

30 20
3 ?l‘
1213

11.5

23
&
A
Q:'r
o
L

73~
11.5

121,3 kN 1213 kN 485 kN

Figura 5-18 — Modelo de bielas e tirantes da transi¢cdo no pilar P8.

Célculo das armaduras

e Armadura no tirante superior

== m* - 4 4 cm
S 50/1,15 o (3,14 cm)
e Armadura de fendilhamento

Asy 121,3
s 06x0,6x50/1,15

=7,75cm*/m - @8 c/12,5 (8 cm?/m)
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2 N1-@10 C=202

I

54

40

|

3N2¢/125

el

3 N2-@8 C=155
s

54

Figura 5-19 — Detalhamento das armaduras na transi¢do do pilar P8.

5.9. Lajes com abertura

A abertura da laje L2 na cobertura atende os limites permitidos pela NBR 6118
(2014) para dispensa de verificacdes, bastando acrescentar a armadura local

contornando a abertura como definido no item 3.8.
Armaduras adotadas pelo CAD/Lajes que sdo interrompidas devido a abertura:

e Armadura positiva longitudinal: @8 c/20;

e Armadura positiva transversal: @8 c/15.

Segundo a tabela apresentada nos anexos, 0 comprimento de ancoragem em zona
de boa aderéncia, para barra reta de aco CA-50, em concreto com f = 25 MPa, é de 38
@. Adotando o mesmo didmetro das barras interrompidas e 0 menor espagamento para
se evitar erros construtivos nos grampos, sendo o comprimento total de ancoragem na

abertura;

b
lp +5=38%08 + 60/2 =60 cm
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Figura 5-20 — Detalhe das armaduras na abertura da laje L2 da cobertura.

No caso da laje L2 do primeiro pavimento a abertura apresenta dimens@es de 1/5
do vdo, grande o suficiente para mudar o comportamento estrutural da laje. Sera entdo

realizada a resolu¢do manual das armaduras junto a da abertura da laje.

Para calcular os momentos caracteristicos foi utilizada a laje tipo 5B da tabela de
Bares para um carregamento distribuido de 7,25 kN/m2. Na Figura 5-21 mostra-se o

esquema de calculo da laje sem a abertura e 0s momentos atuantes (kN.m/m).

/I* G600 ,e

L2
h=15am
SP =1,5kN/m*
CA=20kN/m*

240

600
120

S B :
16,10 w | 6,58 16,10
|:'| > _I_ —_—
* '

240

e > . . I

14,25

240 £ 120 # 240 *

Figura 5-21 — Laje L2 do 1° pavimento.
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Considerando-se a altura util d de 11 cm e o brago de alavanca z como 0,9.d, o

modelo de bielas e tirante terd uma altura z de 10 cm.

e Modelo no sentido vertical

CoT = 1,4 x 5,27 x 1,2 443 kN
o 2x0,1 -
e Armadura complementar local no sentido vertical
4,3 x 04 0,41 cm* - 108 (0,5 cm?
_— = -
50/1,15 " (0,5 em?)
Bordo Superior Bordo Inferior
44,3 44,3 44,3 44,3
+ & A A
l‘!-—--i\ q\
’I’ \\\ \‘\ //
‘\\?’___ -?I’ 6/' \\n
b |
44,3 44,3 44,3 44,3
Figura 5-22 — Modelo vertical de bielas e tirantes da abertura na laje.
e Modelo no sentido horizontal
C_T_1,4><6,58><1,2_553kN
- 2x01 S
e Armadura complementar local no sentido horizontal
°>3 X 0.4 0,51 cm* - 168 (0,5 cm?
_— - N
50/1,15 ™ (0,5 em?)

95



Bordo Superior

P —

55,3———4¢ ‘p-——-—b553

55,3———-4 p-——=—b553

55,3= - = =553

55,3 =553

Figura 5-23 — Modelo horizontal de bielas e tirantes da abertura na laje.

O espacamento dos grampos foi detalhado com base no espacamento das
armaduras da laje calculadas pelo TQS, de 20 cm. As armaduras positivas interrompidas
pela abertura foram divididas igualmente para cada lado, ficando 3 @8 mm
concentrados em cada face.

Armadura Negativa Armadura Positiva
3
I
Q
Tb ] o
m G o~
of |8
9
1 N2-38 C=180 3 N1-@8 C=385 %
o z 20
3 3 2 2 IR
T T 2 R z
] o] O ) w -
w8 g Ay 8 S =l
g g z z X z
— — o] «© 8 | % - 20
— «)
1N2-08 C=180 3 N1-@8 C=385 N
(®]
(=]
e ol [
O
2
o~
z
CORTE A-A o
— :: 1N2  1N2- ::: )
| lan1 3N1 |
5 N2-@8 ¢/20 C=130 5 N2-@i8 ¢/20 C=130
I s
o™ o™
120 120

Figura 5-24 — Detalhe da armagdo na abertura da laje L2 do 1° pavimento.

5.10. Blocos sobre estacas

Para a resolucdo manual dos blocos foram adotadas as mesmas solicitagdes

caracteristicas obtidas no TQS para os blocos B5 e B6.
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Bloco B5 de 2 estacas

Na Figura 5-25 € possivel ver o modelo de bielas e tirantes do bloco B5 para forga

centrada e momento fletor caracteristicos (em kN, kN.m) e dimensdes em cm.

359.8

‘ ‘ e 7
K Y &S
Ne ,7{-\ K\ k 25./
/ \ TN A ~T~

/ \ o o o / \

N ,/ ‘\ o 7 | jw T J
/ > \ N x N
Al Z i N % | ‘
» 30 " 45 J{ 45 ) 30 v
’ 20 ¥

Figura 5-25 — Modelo de bielas e tirantes do bloco B5.

e Forca na estaca E1

3598 6.1
Per ===+ 590

= 186,68 kN

e Forca naestaca E2

359.8 6,1
Pr2=—==%39

= 173,12 kN

e Comprimento horizontal da biela inclinada

L_0,9 0,25
2 4

=0,3875m

e Altura da regido comprimida

= 0,85 x (1 25 ) o 22000 _ o 661 kN /m?
fear =0, 250 14 /m
_ D&E 0.552 2x%X1,4%x186,68 x 0,3875 007
=5 ’ 0.2 % 13.661 - ouam
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e Area do pilar ampliada
(0,2 +4x0,07) x (0,25 + 4 x 0,07) = 0,254 m?
e Altura do braco de alavanca
z=055-0,07/2=0515m

e Angulo de inclinacéo da biela

0=t _1<0,515)_530
—'9 \o03875) "

e Tensdo na biela junto ao pilar

14 x18668x2
9 = 0,254 x (sen 53)2

=3.226,4 kN/m? < f.4q

e Tensdo na biela junto a estaca mais comprimida

—072><(1 25)><25'000—115711<N 2
feas =0, 250 14 /m
1,4 x 186,68 "
Or1 = 5797,5 kN/m < de3
1x0,3 5
7 X (sen 53)

e Armadura do tirante

4 1,4 X 186,68 x 0,3875 452 cm? - 6010 (4,71 cm?
= = -
s 0,515 X 50/1,15 S e

As demais armaduras séo construtivas e devem manter a abertura de fissuras sob
controle. Nesse caso para uma classe de agressividade ambiental 11, cobrimento de 3 cm
e fissuras de até 0,3 mm, as armaduras podem ser calculadas para a menor dimenséo do

bloco (60 cm) pelo dbaco de Falkner apresentado nos anexos.

Adotando-se o diametro da armadura de 10 mm tem-se:

d,=34+7Xx1=10cm <60/4=15cm
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A
?S =10 X% 0,66 = 6,6 cm*/m - 010 c/10 (7,85 cm?/m)

6 N3-@10 C=162

e 142 = X
CORTE AA | 7\_‘ , CORTEB-B
6 N3 c/10 15|N1 ¢/10 | | 15 N1¢/10 |
15 N1-@10 C=223 ! ! !
Y ‘D_ I—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l ‘D_ ..............
S G FREN TN
® 2 I% L) C)
6 N2 B | ' B ! //
JULL IR " — S Eﬁ' NS .
52 =
2 N2 ¢c/10 2 N2 c/10 A x4 NA-@10 C=234
<J 144
2| 142 2,
10 N2-@10 C=162 < w0

Figura 5-26 — Detalhamento das armaduras do bloco B5.

Bloco B6 de 4 estacas

Na Figura 5-27 tem-se 0 modelo de bielas e tirantes do bloco B6 para forca
centrada e momentos fletores caracteristicos.

150

628,3 kN » #
| \ N
b E1 Mx=28,4 kN.m E2 -
ST ———— T —
} / \ ! \ o
N % = ] >\ . 25 7 e R
e N £ N\ oA Ll
/ \ Z \\)5_?// a
- ~ @
/ ¥ - ”>' SN }-k
// > \\ = | 450 // \wiq[ -
* — v — mQ\N ;7 ‘)f [ \/‘( B T
| ¥ ) — j\ 2
N~ N o
E3 E4 0
T > t N 30 45 45 30 N
# 7 # # #

Figura 5-27 — Modelo de bielas e tirantes do bloco B6.

e Forca naestaca E1

6283 28,4

= - X =
For = 4 “axoa52 < % T g5z ¢ 040 = 1A0ATKN
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e Forca naestaca E2

B2 T T ax0457 0 0 Taxo0a52 T T

e Forca naestaca E3

6283 N 28,4 y
E3 ™ 4 4 %0452 " 4 x 0,452

e Forca na estaca E4

b 628,3 N 28,4 045 4 1,5
B4 4 4%0452" " 4 % 0,452

x 0,45 = 173,68 kN

e Comprimento horizontal da biela inclinada

L_0,9><\/§ 0,25 x /2

= 4
> 2 0,548 m

Para o calculo da regido comprimida o coeficiente ¢ € igual para ambas as
direcdes, pois a geometria do pilar e do bloco sdo quadradas, resultando num modelo de

bielas e tirantes também quadrado.

e Altura da regido comprimida

= 13.661 kN /m?

—085><<1 25 ><25.000
fear =0, 250) 1,4

B 2X%X1,4%x173,68 % 0,548 X cos 45°

¢ = 0.25 X 13.661 = 0,055

x =0,7—+/0,72 — 2 x 0,055 = 0,08 m
e Areado pilar ampliada

(0,25 + 4 x 0,08) X (0,25 + 4 x 0,08) = 0,325 m?
e Altura do brago de alavanca

z=0,70-0,08/2 = 0,66 m
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e Angulo de inclinacio da biela

e—t-1(0'66)—503°
—'9 \os548) ="

e Tenséo na biela junto ao pilar

14X 173,68 x 4
% = 0,325 x (sen 50,3)2

= 5.055,3 kN/m? < f.44

e Tensdo na biela junto a estaca mais comprimida

—072><(1 25)X25.000_ 11.571 kN /m?
1,4 x 173,68

Op1 = > = 5.785,2 k]V/TTl2 < fcd3
# X (sen 50,3)2

e Armadura no tirante

A = 1,4 X 173,68 x 0,548
ST 0,66x50/1,15

X cos 45° = 3,28 cm?® - 5010 (3,93 cm?)

e Armadura de construgédo
dy,=3+7Xx1=10cm <75/4=18,75cm

A
?S =10 % 0,66 = 6,6 cm*/m — ©10 ¢/10 (7,85 cm?/m)
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2x7 N3-@10 C=234

144
CORTE AA CORTE BB
8 s
15 N2-@10 C=232 15 N2-210 C=232
142 142
2 2 & 9 2
15‘?“'2.'9{10 N o 152 '0110 .
=] = o
s I ] 5
3| . )
z z
=] 5 N1 5 N1 " e AV 5N1 SN1 fin
N_ MU 1L o~
2 N1 cHOM/Jﬂ TNici0 M}Mz N1¢/H0 2 N1 cmom/gﬂ 7N1¢/10 | 2N1¢/M10
3 3 |P, & g
142 142
21 N1-810 =232 21 N1910 C=232
2x7 N3

Figura 5-28 — Detalhe das armaduras do bloco B6.
5.11. Sapata rigida

No calculo das solicitagdes na sapata S6 realizado pelo TQS os momentos fletores
em ambas as direcdes sdo da ordem de 3% do forca normal, assim sendo esses

momentos foram desprezados.

135
634 kN 7 %
-\ B
» 67.5 »
T F /f , % s\ T 0 0 TR -
/7 \ o = s S
Ts3 M / \ ’4_;5‘“ - e
o Y \ Al
A L \ = 8 S "
L L =7
2 x 158,5 kN 2x 158,5 kN S S
¥ 55 L5 55 g

Figura 5-29 — Modelo de bielas e tirantes da sapata S6.

e Tensdo na base da sapata

1,4 X 634

— — 2
O =135x135  ‘O7kN/m
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e Verificacdo da compressao diagonal

Foq = 1,4 X 634 — (487 x 0,25 x 0,25) = 857,2 kN

= 857,2 = 1.714 kN /m?
Tsd = 4% 025%05 /m

—027x(1 25)><25'000—43;39k1v 2
Traz = U, 250 14 /m

e Determinacéo da altura do bloco comprimido

25\ 25000
) x

— — 2
=0 T4 = 13661kN/m

foar = 0,85 X (1

_, _Lax634x(135-025)
br = Py = TN 025 x 13.661

x=0,5—+0,52—2x0,018 = 0,038 m
e Calculo da armadura
z=05-0,034/2=048m

1,4 x 634 x (1,35 — 0,25)

- = 2,17 cm?
S T 8x1,35x 0,48 x 50/1,15 cm”/m

0,15
Ag min. = ——= % 20 X 100 = 3 cm*/m — @8 ¢/15 (3,33 cm?*/m)

100

=

CORTE A-A

8 N1 c/15

8 N1 /15

[

.. ... ..

=T . =
= | 9 N1-@8 =232 | = o
129

CORTE B-B

129

Figura 5-30 — Detalhamento das armaduras da sapata S6.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes serdo apresentadas inicialmente por tipo de elemento analisado.

Posteriormente é dada uma conclusao final.

Vigas com aberturas

O CAD/Vigas dimensiona e detalha automaticamente aberturas retangulares e
circulares analisando as solicitages na se¢édo situada no meio da abertura com base nos
critérios de viga “Vierendeel”. Nesse modelo ndo sdo atendidas as condigdes de

equilibrio internas, o que ndo valida esse tipo de dimensionamento.

A solucdo por um modelo de bielas e tirantes proposta neste trabalho satisfaz as
condicBes de equilibrio e permite sua livre andlise independente de restricdes
geométricas, obtendo-se uma armacdo assimétrica e mais conservadora em todas as

posicdes principais do que as calculadas pelo CAD/Vigas.

Vigas com variacdo de altura

Apesar do TQS ndo permitir variar a secdo no meio do vao € possivel variar cada
vao por completo, o que permite analisar as solicitagdes de acordo com a rigidez de
cada trecho. Assim, para uma variacdo de altura no meio do vao foi necessario realizar
uma comparacao entre as solicitagdes com cada tipo de geometria desejada e adotar as e

mais proximas do seu comportamento real, como realizado nos itens 4.4 e 5.2.

Quanto ao detalhamento € necessario fazé-lo manualmente, devendo a armadura
de suspensdo que equilibra a variacdo brusca de secdo ser dimensionada por modelos de

bielas e tirantes.

Vigas com forca concentrada préximo ao apoio

Pode-se observar que o CAD/Vigas ndo detalha as armaduras horizontais
necessarias a resistir as tensdes de tracdo devidas a forca concentrada proxima ao apoio.
Observou-se também que no detalhamento das esperas do pilar as dobras deveriam estar

para dentro e ndo para fora, o que corresponde a um mau detalhamento.

Como a forga concentrada proximo ao apoio nao foi tdo elevada, faz-se necessaria

somente uma armadura transversal minima, porém, € necessario acrescentar
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manualmente armaduras horizontais em grampo para inibir as fissuras por

fendilhamento que surgem proximas ao apoio.

Vigas com forca indireta

O sistema permite modelar o cruzamento entre vigas, devendo o projetista
indicar qual viga ira receber a forca no cruzamento. Como a decisao é do projetista, uma
decisdo errada levara a uma consideracdo errénea por parte do programa. O TQS tem
um recurso que mostra todos os cruzamentos a serem definidos e emite um aviso de erro

caso algum cruzamento néo tenha sido definido.

Definida a forca a ser suspensa, 0 CAD/Vigas calcula e detalha a armadura dos
estribos de suspensdo automaticamente. O critério de definicdo do valor da faixa de
distribuicdo dessas armaduras ndo foi identificado, dando a entender que o “software”

arbitra uma faixa na viga que recebe a forca.

Pelo Método de Bielas e Tirantes as armaduras devem ser preferencialmente
concentradas na viga de suporte, na regido de cruzamento entre vigas, mas é aceitavel
distribui-la dentro dos limites mostrados no item 3.4. O CAD/Vigas atende entdo ao

dimensionamento de suspensdo de vigas adequadamente.

Vigas-parede

O CADI/TQS reconhece uma viga-parede, mas a calcula como uma viga comum,

resultando em taxas elevadas de ago sem necessidade estrutural.

Pelo Método de Bielas e Tirantes a armadura longitudinal pode ser facilmente
determinada dividindo-se os momentos fletores maximos pelos bracos de alavanca,
definidos com base em resultados da Teoria da Elasticidade, e também facilmente

calculados de acordo com sua geometria e com a quantidade de apoios.

Com relacdo a armadura de suspensdo para carregamento indireto esta pode ser

calculada da mesma maneira que para vigas comuns.

Consolos curtos

Embora consolos curtos sejam mais usuais em edificios pre-moldados, e 0 TQS
PREO desenvolva o projeto desses edificios, ndo se teve acesso a essa versao. A versao

utilizada foi a voltada a edificios de concreto armado moldados ‘in loco’.
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O célculo simplificado considerado pelo TQS, de analisar o consolo curto como
viga em balanco, leva a uma maior area de aco na armadura principal quando
comparado ao Método de Bielas e Tirantes, além de conduzir a um detalhamento
equivocado e também ndo desenvolver a correta verificacdo da tensdo maxima no

concreto no no critico junto ao pilar.

A NBR 9062 (2017) fornece equacdes simplificadas para o céalculo das armaduras,
mas o célculo para a verificagdo da biela comprimida ndo € discutido. Apesar da
simplicidade de aplicacdo das simplificacbes da NBR 9062 (2017), o mais
recomendavel é calcular as solicitagdes no consolo utilizando-se um modelo de bielas e

tirantes como descrito neste trabalho.

TransicOes de pilares

O sistema permite facilmente variar a secdo de pilares entre pavimentos. O
CAD/Pilar dimensiona e detalha cada lance separadamente, emitindo uma nota de alerta
nos desenhos de armadura onde ocorre variacdo de secdo, ficando a responsabilidade
para o0 engenheiro de verificar o dimensionamento e detalhamento na regido de
descontinuidade. E também necessario verificar na transicio se as armaduras de espera
do pavimento superior estdo corretas, pois podem estar em excesso ou ndo haver

nenhuma.

Aberturas em lajes

O CAD/Lajes nédo detalha as armaduras complementares locais no contorno de
pequenas aberturas conforme recomendado pela NBR 6118 (2014), sendo necessario
acrescenta-las manualmente. No caso de grandes aberturas, em que 0 comportamento da
laje se altera, é necessario calcular manualmente as solicitagcdes nos bordos livres com o
auxilio de modelos de bielas e tirantes e posteriormente dimensionar e detalhar as

armaduras no contorno da abertura.

Blocos sobre estacas

O CAD/Fundacdes calcula os blocos pelo Método de Bielas e Tirantes, sendo o
método disponivel de BLEVOT e FREMY (1967) muito simplificado e n&o
recomendado, por conduzir a tensdes nas bielas junto ao pilar muito elevadas, e por
considerar tensBes limites muito superiores as prescritas na NBR 6118 (2014). O

método proposto por FUSCO (1985) apresenta um modelo mais coerente, por calcular
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uma profundidade x da zona comprimida sob o pilar, definir o braco de alavanca z
dependente deste valor de X, considerar o espraiamento das tensfes de compressao sob o
pilar, resultando em menores tensdes nas bielas, e por considerar as mesmas tensdes
limites das bielas descritas na NBR 6118 (2014).

O sistema se limita a calcular as solicitagdes somente para um pilar quadrado
centralizado, sendo necessario utilizar um artificio de pilar quadrado equivalente, o que
ndo assegura a precisdo do calculo. O sistema apresenta coeficientes de seguranca
adicionais que conduzem a uma armadura principal antiecondmica, como o coeficiente
COEFRED que reduz a altura do brago de alavanca e o coeficiente y, que majora os

esforgos.

E importante o projetista editar os dados dos critérios, de maneira que se tenha um
melhor dimensionamento e um detalhamento apropriado, inclusive para se manter a
abertura de fissuras sob controle, pois o sistema carece de referéncias quanto as

armaduras de construcéo.

Sapatas rigidas

A aplicacdo do Método de Bielas e Tirantes para sapatas se mostrou uma
solucdo mais simples e econémica quando comparado com o dimensionamento
realizado pelo TQS. Parte dessa economia se deve ao fato do “software” majorar as

solicitagOes por um coeficiente y, de 1,2.

O CAD/Fundacbes além da forca normal considera os momentos atuando na
base do pilar, calculando as tens6es na base da sapata para uma flexdo composta obliqua
e transformando essas tensdes em um carregamento equivalente que atuara em cada
uma das quatro abas. As abas sdo dimensionadas como se fossem uma viga em balanco
com secdo transversal trapezoidal, um dimensionamento refinado e bastante trabalhoso

para se realizar manualmente.

O programa faz também diversas verificagdes extras, necessarias a seguranca da

edificacdo, como o risco de deslizamento, tombamento e & forca cortante.
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6.1. Concluséao final

Tendo em vista a aplicagdo quase que geral, atualmente, dos aplicativos de projeto
automatizado de estruturas de concreto, considera-se necessaria uma andlise cuidadosa
da confiabilidade desses sistemas. Escolheu-se neste trabalho analisar o aplicativo
CAD/TQS (2017), um dos mais utilizados, conceituados e confiaveis dos “softwares”

disponiveis no mercado nacional, quanto a consideragdo de regides especiais.

Este aplicativo ja foi objeto de diversos outros estudos na Escola Politécnica da
UFRJ, como os de BELLAS (2015), AMANDULA (2015) e de RIBEIRO (2015). Estes
estudos anteriores atestaram a grande confiabilidade do aplicativo.

O foco do presente estudo foi a consideracdo de regibes especiais pelo aplicativo,
que evidentemente € um problema muito dificil de ser completamente automatizado.
Identificou-se que esse, apesar de nem sempre analisar e detalhar as regides da forma
mais correta, sempre emite avisos para que o projetista faca as adaptacdes necessarias

ao projeto, o que devera assegurar a seguranga das estruturas.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Seria interessante realizar um trabalho semelhante a este com o auxilio do TQS
PREO para estudar o comportamento de estruturas tipicas pré-moldadas, como consolos
curto, dentes Gerber e célices de fundagdes.

Recomenda-se pesquisar mais detalhadamente, os modelos de bielas e tirantes
que ndo foram comentados neste trabalho, obtendo-se com o auxilio de modelos de
elementos finitos os fluxos das tensGes, definindo modelos de trelica compativeis com

esse fluxo e se possivel, realizando-se ensaios com estruturas reais.

O valor do coeficiente adicional y, majorador das solicitagdes em elementos
especiais situados em regides “D” ndo ¢é claro quanto ao seu valor a se utilizar em cada
modelo, exceto em consolos pré-moldados, o que justificaria um estudo de
confiabilidade para determinar esse valor para modelos de bielas e tirantes.
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ANEXOS

fox (MPa)
Zona Barra
20 25 30 35 40 45
Reta ? 44 @ 38 @ 33¢@ 30¢@ 28 @ 25 @
Boa
Dobrada| 31 @ 26 @ 250 25 @ 25¢@ 25¢@
Reta 62 0@ 54 @ 48 @ 43 @ 39¢@ 36 @
Ma?

Dobrada| 44¢ | 38¢ | 33¢ | 300 | 280 | 25¢

a - Comprimento tipico de ancoragem nas armaduras negativas de vigas.

b - Comprimento tipico de emenda por traspasse em pilares.

Tabela 0-1 — Comprimentos de ancoragem e de emenda por traspasse em barras

comprimidas de aco CA-50.

f4 (MPa)

20 25 30 35 40 45
<20 | 52¢ | 45¢ | 40¢ | 369 | 330 | 31¢
25 61Q | 53¢ | 47¢ | 42¢ | 399 | 369
33 700 | 60¢ | 53¢ | 48¢ | 44¢ | 41¢
50 79¢ | 68¢ | 60 | 54¢ | 50¢ | 46¢
>50 | 879 | 750 | 67¢ | 60@ | 55¢ | 51¢

Tabela 0-2 — Comprimentos de emendas por traspasse em zonas de boa aderéncia para

barras retas tracionadas de aco CA-50.
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Figura 0-1 — Abaco de Falkner, adaptado de LEONHARDT vol.4 (1979).

2 Wy (mm)
0,1 0,2 0,3 0,4
(mm) p (%)
6,3 1,00 0,67 0,54 0,45
8 1,10 0,74 0,60 0,50
10 1,23 0,83 0,66 0,56
12,5 1,40 0,95 0,76 0,64
16 1,55 1,05 0,85 0,71
20 - 1,18 0,95 0,80
25 - 1,31 1,05 0,90

Tabela 0-3 — Valores de p retirados do abaco de Falkner.
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