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RESUMO

No campo da engenharia civil ¢ comum que se projete elementos estruturais de concreto
armado, de acordo com as hipoteses de Euller-Bernoulli. No entanto, o projetista pode deparar-
se com elementos de geometrias complexas, em que essas hipoteses ndo mais sdo validas. Nesse
contexto, pode-se inferir a importancia da analise estrutural, sendo necessario que se tenha
conhecimento em outras técnicas de anélises, como os métodos numéricos que inclui o0 Método
dos Elementos Finitos. Contudo, ndo basta apenas a analise, faz-se necessario obter um modelo
que suporte os carregamentos a qual a estrutura estd submetida, para isso, uma alternativa a
modelagem de estruturas de geometrias complexas sao Modelos de Bielas e Tirantes. As vigas-
parede, em sua particularidade, sdo elementos estruturais que suportam cargas mais elevadas,
devido a sua geometria, contudo, a analise dessas estruturas carece de avaliar os campos de
tensdes em que os carregamentos se direcionam, uma vez que estes apresentam trajetorias nao-
linear. Entretanto, as normas nacionais € internacionais permitem que o seu dimensionamento
seja realizado a partir de uma andlise linear elastica, tratando as tensdes de compressao e tracao
como bielas e tirantes, respectivamente. Logo, o objetivo inicial deste trabalho ¢ obter as
trajetorias de tensdes principais através de uma andlise via Método dos Elementos Finitos,
utilizando o elemento finito CS7. A fim de obter uma compreensao do comportamento
estrutural. A implementacdo computacional ¢ conduzida por meio de softwares de codigo
aberto, como o Scilab, ressaltando a relevancia da acessibilidade e adaptabilidade inerentes a
essas ferramentas. Além disso, a fim de realizar uma representacdo grafica dos resultados
obtidos, o software livre Paraview, ¢ empregado. Adicionalmente, o estudo desenvolve uma
analise comparativa dos resultados obtidos com softwares comerciais, como o LISA, com o
objetivo de validar e verificar a exatidao da formulacao implementada. Por fim, cabe destacar,
que este trabalho busca contribuir para a compreensdo e analise de vigas-parede, explorando
abordagens computacionais e avaliando sua eficicia em comparacdo com ferramentas
consolidadas no &mbito da engenharia estrutural.

Palavras-chave: método dos elementos finitos; vigas-parede; bielas e tirantes;



ABSTRACT

In the field of civil engineering, it is common to design reinforced concrete structural elements,
which follow the Bernoulli-Euller hypotheses. However, the designer may come across
elements with complex geometries, where these assumptions are no longer valid. In this context,
the importance of structural analysis can be inferred, requiring knowledge of analysis
techniques, such as numerical methods, which include the Finite Element Method. However,
analysis alone is not enough, it is necessary to obtain a model that supports the loads to which
the structure is subjected. For this, an alternative to modeling structures with complex
geometries are Strut and Tie Models. Wall beams, in their particularity, are structural elements
that support higher loads, due to their geometry, however, the analysis of these structures needs
to evaluate the stress fields in which the loads are directed, since they behave differently. non-
linear way. However, national and international standards allow its design to be carried out
based on a linear elastic analysis, treating compression and tension stresses as struts and ties,
respectively. The objective of this work is to obtain the main stress trajectories through an
analysis via the Finite Element Method, using the CST finite element. In order to gain an
understanding of structural behavior. The computational implementation is conducted using
open source software, such as Scilab, highlighting the relevance of accessibility and adaptability
inherent to these tools. Furthermore, in order to make a graphical representation of the results
obtained, the free software Paraview is used. Additionally, the study develops a comparative
analysis of the results obtained with commercial software, such as LISA, with the aim of
validating and verifying the effectiveness of the implemented numerical code. Finally, it is
worth highlighting that this work seeks to contribute to the understanding and analysis of wall
beams, exploring computational approaches and evaluating their effectiveness in comparison
with consolidated tools within the scope of structural engineering.

Keywords: finite element method; wall-beams; strut-and-tie;
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil ¢ uma area em constante evolucao, e a busca por métodos eficazes
de andlise e dimensionamento de estruturas ¢ fundamental para o desenvolvimento de projetos
seguros € economicamente viaveis. Nessa conjuntura, a analise de vigas-parede desempenha
um papel fundamental, uma vez que essas estruturas sdo amplamente utilizadas na construgdo
civil, especialmente em edificios e pontes, devido a sua capacidade de suportar cargas elevadas.

Souza (2004), indica que as vigas-parede, por serem altas, apresentam problemas de
estabilidade. Desta forma, a afirmacdo mencionada pelo autor destaca um desafio importante
associado a esses elementos estruturais, sugerindo a necessidade de consideracdes especiais no
projeto e andlise dessas estruturas. Este aspecto ressalta a importancia da aplicagdo de métodos
numéricos como o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para analisar o comportamento dessas
vigas em condicoes diversas de carga e ambiente.

Além disso, nos projetos estruturais contemporaneos, a demanda por elementos de
construcdo de geometria complexa e variacdo de se¢des tem impulsionado os engenheiros a
adotarem abordagens de técnicas e métodos ja bem estabelecidos. O Modelo de Bielas e
Tirantes (MBT) se destaca como uma ferramenta fundamental para resolver desafios estruturais
de natureza ndo convencional.

Baseado na analogia da treliga classica, o MBT fornece uma estrutura teodrica para
abordar padrdes de tensdo complexos. Nesse método, as tensdes de compressdo sao
representadas por bielas de concreto, enquanto as tensdes de tragdo sao resistidas pelos tirantes,
que correspondem as armaduras. De acordo com Santos (2021), o MBT opera dentro dos
principios do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, garantindo o equilibrio e a necessaria
ductilidade do elemento estrutural para o desenvolvimento eficaz de bielas e tirantes. Essa
abordagem se mostra elementar na resolugao de problemas estruturais desafiadores, atendendo
as demandas da engenharia moderna.

Desta forma, a analise estrutural emerge como uma etapa que antecede as demais fases
do desenvolvimento do projeto. Onde, de acordo com Sussekind (1987), a anélise estrutural ¢
a parte da mecanica que estuda as estruturas, consistindo este estudo na determinacao dos
esforcos e das deformacgodes a que elas ficam submetidas quando solicitadas por agentes externos
(cargas, variagdes térmicas, movimento de seus apoios etc.). Isto posto, as estruturas se
compdem de uma ou mais pecas, ligadas entre si e ao meio exterior de modo a formar um

conjunto estavel, isto €, um conjunto capaz de receber solicitagdes externas, absorveé-las
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internamente e transmiti-las até seus apoios, onde estas solicitagdes externas encontrardo seu
sistema estatico equilibrante.

Para alcancgar esse objetivo, ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos modelos
estruturais. Esses modelos variam em complexidade, desde calculos manuais simplificados até
abordagens altamente complexas que fazem uso de recursos computacionais avangados,
proporcionando andlises mais precisas e proximas da realidade. Desempenhando um papel
fundamental na delimitagdo de todo o processo de dimensionamento, possibilitando a
concepcdo de projetos que cumpram com padrdes de seguranga aceitdveis e financeiramente
possiveis.

Portanto, a andlise estrutural ¢ uma etapa essencial no campo da engenharia estrutural,
desempenhando um papel substancial na concepgao, dimensionamento e avaliagao de estruturas
de concreto armado. Em que, as vigas-parede devido a sua complexidade de estado de tensdes
e geométrica, além das condicdes de contorno envolvidas, esses elementos estruturais
frequentemente desafiam as abordagens analiticas tradicionais. A solu¢do desses problemas,
que envolvem equagdes diferenciais de alta ordem, requer a utilizagdo métodos numéricos
avangados, a exemplo do Método dos Elementos Finitos (MEF).

De forma complementar, segundo Oliveira ef al. (2002), a anélise do estado de tensdes
em um elemento estrutural ¢ fundamental para o engenheiro estrutural. Ao compreender os
valores maximos de tensdes, ¢ possivel assegurar um dimensionamento seguro € econdmico
para a peca estrutural.

Este trabalho se concentra na andlise de vigas-parede, utilizando uma abordagem
bastante usual que combina o Modelo de Bielas e Tirantes com o Método dos Elementos
Finitos, especificamente a implementacao do elemento finito CST (Constant Strain Triangle),
onde o processamento de dados sera realizado, sendo possivel visualizar os resultados do codigo
implementado através do pos processamento de dados em outro sofiware de codigo aberto, o
Paraview. A integracdo dessas técnicas permite uma andlise mais abrangente e precisa das
vigas-parede, considerando tanto o comportamento estrutural global quanto os aspectos locatis,
como a distribuicdo de tensdes e deformagdes. Essa metodologia permite uma analise do
comportamento das vigas-parede, levando em consideragao aspectos fundamentais para um
dimensionamento preciso.

Além disso, exploraremos alguns Modelos de Bielas e Tirantes, como os originados por

modelos normativos € os que surgem a partir de uma analise eléstica linear. Essa abordagem
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abrangente nos permitird entender melhor o comportamento das vigas-parede em uma
variedade de situa¢des e aprimorar o processo de projeto e dimensionamento.

De forma que ao longo deste trabalho, serao abordados conceitos tedricos fundamentais
relacionados a analise de vigas-parede, o Modelo de Bielas e Tirantes, bem como a aplicagao
dos Elementos Finitos CST. Além disso, serdo realizados estudos de casos praticos para
demonstrar a eficdcia dessa abordagem. O objetivo final ¢ contribuir com as técnicas de analise
e dimensionamento de vigas-parede, fornecendo ferramentas e conhecimentos que possam ser

aplicados na pratica da engenharia civil, resultando em projetos mais seguros e eficientes.
1.1 JUSTIFICATIVA

Um aspecto abordado neste trabalho ¢ a implementacdo de métodos numéricos em
softwares livres. Desta forma, utilizar um cddigo numérico desenvolvido em uma linguagem
livre para analise via Método dos Elementos Finitos (MEF) oferece vantagens significativas em
comparagdo com softwares comerciais. Notavelmente, os soffwares comerciais, mesmo em
suas versdes estudantis, impdem limitagdes a quantidade de nos utilizaveis em andlises
estruturais por MEF. Em contraste, ao empregar o codigo numérico desenvolvido na linguagem
SciLab, essa restricao € eliminada, proporcionando uma flexibilidade determinante para lidar
com modelos complexos. A auséncia de limitagdes de nds ndo apenas amplia a capacidade de
analise, mas também permite a adaptacdo precisa do codigo as necessidades especificas do
usuario, promovendo maior controle, compreensdo aprofundada do método e custos mais
baixos, destacando a superioridade desta abordagem na execucgdo de analises estruturais.

Isso representa ndo apenas uma abordagem economicamente eficiente, mas também
uma abertura significativa para a comunidade académica e profissional. O uso do SciLab para
programagdo numérica, em um ambiente de codigo aberto, oferece flexibilidade e
adaptabilidade para lidar com as equagdes diferenciais complexas envolvidas na andlise
estrutural.

Segundo Leite (2015), o SciLab ¢ uma ferramenta de alta performance e utilizada em
situacdes que requer solucdes baseadas em calculos numéricos de certa complexidade, sendo
manipulada interativamente ou através de programacao. No geral, sua versatilidade o tornou
popular em academias, pesquisa e engenharias, sendo acessivel a diversos niveis de usuarios e
de codigo aberto, ¢ gratuito e conta com uma comunidade ativa de desenvolvedores. E uma
escolha solida para quem trabalha com céalculos numéricos em areas como engenharia, ciéncia,

educagao e pesquisa.
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Adicionalmente, a visualizacdo dos resultados ¢ uma parte fundamental do pos-
processamento de dados da andlise estrutural. Neste contexto, o software Paraview ¢&
empregado, sendo importante salientar que se trata de uma ferramenta de codigo aberto. Esta
permite a representacao grafica dos resultados da programagao, tornando a interpretagao dos
dados mais acessivel e possibilitando insights valiosos sobre o comportamento das vigas-
parede.

Neste cenario, as vigas-parede sdo elementos estruturais constituidos de concreto
armado, desta forma, ¢ inquestionavelmente que este material ¢ amplamente utilizado em todo
o mundo, moldando uma variedade de elementos estruturais. Para garantir sua eficécia, as pegas
formadas por esse material devem ser projetadas de forma a proporcionar seguranca e
desempenho ideais. Durante o processo de projeto, € importante compreender o comportamento
dessas estruturas sob diferentes tipos de cargas e em diferentes condi¢gdes ambientais.

Neste contexto, este trabalho visa explorar a integracdo do Método dos Elementos
Finitos em sofiwares livres com o Modelo de Bielas e Tirantes, como uma abordagem eficaz
para a analise de vigas-parede. Além disso, enfatiza a importancia de utilizar tecnologias de
codigo aberto e solugdes acessiveis, ao mesmo tempo que enfrenta os desafios inerentes a
modelagem de estruturas complexas. Por meio deste estudo, procura-se desenvolver o
conhecimento nas ferramentas disponiveis para os engenheiros civis, proporcionando uma base

solida para andlises estruturais mais precisas e eficientes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral ¢ estudar a orientagdo das trajetorias de tensdes principais em vigas-
parede por métodos numéricos utilizando o elemento finito CST e, por meio destas,
dimensionar tais elementos por meio do Modelo de Bielas e Tirantes. Os dados obtidos sao

comparados com aqueles determinados por meio do pacote comercial LISA.
1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
- Desenvolver um cédigo numérico para andlise de vigas-parede utilizando o Método dos

Elementos Finitos com a linguagem de programagao SciLab;
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- Apresentar todos os conceitos, as formula¢des e os aspectos de implementagdo
computacional relativos ao elemento finito CST e ao Modelo de Bielas e Tirantes;

- Desenvolver uma rotina para gerar os arquivos necessarios para a visualizacao as trajetorias
de tensdes principais e campos de tensoes de vigas-parede utilizando o software Paraview;

- Analisar os resultados alcancados e realizar comparacdes com os dados de outros
pesquisadores e/ou os obtidos por meio de sistemas computacionais convencionais, como LIS4;

- Avaliar a eficacia da implementagao e as possiveis aplicagoes dos codigos utilizados.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, realiza-se a apresentacao do trabalho, destacando seus objetivos
gerais e especificos. Aborda-se as problematicas em projetos estruturais e questiona-se a
necessidade da analise numérica.

No segundo capitulo, explora-se o elemento estrutural objeto de estudo, suas
caracteristicas e aplicagdes, introduzindo brevemente o conceito do modelo de bielas e tirantes.

O terceiro capitulo detalha a sequéncia logica do Modelo de Bielas e Tirantes.

O quarto capitulo se dedica a formulagao matematica dos elementos finitos triangulares
CST, com énfase na defini¢do algébrica das matrizes de rigidez.

No quinto capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada, descrevendo as etapas das
analises das estruturas abordadas.

O sexto capitulo exibe os exemplos numéricos analisados, os resultados obtidos com o
programa livre Scilab e a comparagao com os resultados de outros autores, incluindo o pacote
comercial LISA.

Finalmente, o sétimo capitulo conclui o estudo e sugere temas para futuras pesquisas.
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2 VIGAS-PAREDE

2.1 CONCEITUACAO

De acordo com Silva (1991), as chapas sdo estruturas laminares planas que recebem
acOes atuando exclusivamente em seu plano médio. Por outro lado, uma viga-parede ¢
essencialmente uma chapa orientada verticalmente, com apoios discretos, apresentando
consideravel altura em comparagdo ao vao.

Para Araujo (2014), a distingdo entre vigas-parede e vigas esbeltas ¢ estabelecida com
base na relagdo entre o comprimento do vao de calculo (1) e a altura da viga (h). Os critérios
tipicos de esbeltez para vigas-parede incluem os critérios abaixo, conforme € ilustrado na Figura
2.1.1.

- Viga-parede biapoiada: [/h < 2,0;
- Viga-parede de dois vaos: [/h < 2,5;
- Viga-parede continua com mais de dois vaos: [/h < 3,0.

Figura 2.1.1 — Exemplos de viga-parede: a) viga-parede biapoiada; b) viga-parede de dois vaos; c) viga-
parede continua.

a) b)
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tais conceitos remetem a defini¢do classica que as vigas-parede sdo elementos

estruturais que se caracterizam por apresentar uma relagao h/l significativamente maior do que
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o usual, enquanto sua espessura na dire¢ao perpendicular ¢ substancialmente menor que a altura
e a profundidade.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), estabelece que vigas-parede sdo caracterizadas por sua
altura em relagdo ao vao, com limites especificos para essa relacao. Elas podem receber cargas
superiores ou inferiores. No entanto, essas vigas apresentam ineficiéncia estrutural em
comparagdo com vigas convencionais, tanto em termos de flexdo quanto de cisalhamento.

Conforme destacado por Araujo (2014), nas vigas-parede, a suposicao classica das
segoes planas de Bernoulli ndo ¢ mais aplicavel devido as grandes distor¢oes enfrentadas pela
estrutura. Isso resulta em deformagdes normais &,, que ndo seguem uma variacdo linear ao
longo da altura da viga. Mesmo em materiais elasticos lineares, as tensdes normais g,, nao
mantém uma variacao linear, ao contrario do que ocorre em vigas esbeltas. Isso evidencia que
as andlises devem ser tratadas como um problema bidimensional de tensdes e que para alguns
casos especificos de materiais elasticos lineares a solucdo analitica de Airy se aplicam.

Por outro lado, ¢ comum o emprego de solugdes numéricas para obtengao de analises
estruturais em elementos especiais, como no caso das vigas-parede. Neste contexto, o MEF se

torna essencial por considerar o comportamento nao-linear das trajetdrias de tensdo.
2.2  APLICACOES

As vigas-parede desempenham um papel fundamental na estabilidade e resisténcia de
edificios, pontes e outras estruturas que requerem aumento da rigidez. Além disso, sua eficacia
nas situagdes em que cargas verticais e horizontais devem ser adequadamente distribuidas as
torna elementos estruturais de grande relevancia. Como mencionado por Silva (1991), ¢
frequente a aplicagdo de vigas-parede como cortinas em pavimentos ou paredes de contencgdo
em subsolo ou garagens. Nessas situagdes, o elemento estrutural ndo apenas ¢ calculado como
viga-parede, mas também ¢ dimensionado como uma laje vertical submetida a agdes
provenientes do empuxo do terreno.

A investigacdo do comportamento estrutural das vigas-parede, as condi¢gdes de projeto,
a influéncia de perturbagdes, a aplicacdo de métodos de analise estrutural, como o método das
bielas e tirantes, bem como o uso de ferramentas de simulacao ¢ calculos numéricos, como o
MEF, na andlise e dimensionamento desses elementos. Tudo isso resulta em uma compreensao
mais aprofundada da reposta das vigas-parede sendo essencial para projetar estruturas seguras
e eficientes, cumprindo os requisitos de desempenho exigidos nas diferentes areas da

engenharia civil.
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De acordo com Araujo (2014), as vigas-parede sdo encontradas nos reservatorios
superiores e inferiores com iguais condi¢cdes de apoios. O autor destaca o comportamento das
paredes do reservatorio como placas conforme destacado por Silva (1991). Além disso,
menciona que este elemento estrutural ¢ frequentemente encontrado nas fachadas de edificios,

originando assim o termo "viga-parede". Conforme ilustrado na Figura 2.2.1.

Figura 2 2.1 — Viga-parede continua em fachad de edificio.
t" i

Fonte: Wight e Macgregor, 2012.

Silva (1991) aponta que as paredes dos reservatdrios recebem reagdes uniformemente
distribuidas das lajes da tampa e do fundo e as transmitem aos pilares, o que torna o
comportamento do elemento estrutural semelhante a uma viga tradicional. O autor também
observa que, em algumas estruturas de edificios, as vigas-parede funcionam como vigas de
transi¢do, absorvendo os esforcos de um ou mais pilares e transferindo para outros pilares,

conforme ilustrado na Figura 2.2.2.

Flgura 2 2.2 — Viga-parede de transicio.

Fonte: Wight e Macgregor, 2012.

A investigacdo do comportamento estrutural das vigas-parede, as condi¢gdes de projeto,

a influéncia de perturbagdes, a aplicagdo de métodos de andlise estrutural, como o uso de
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ferramentas de simulagao e calculos numéricos, como o MEF, bem como os Modelos de Bielas
e Tirantes, na andlise e dimensionamento, respectivamente, desses elementos. Torna a
compreensdo mais aprofundada das aplicagdes de vigas-parede e essencial para projetar
estruturas seguras e eficientes, cumprindo os requisitos de desempenho exigidos nas diferentes

areas da engenharia civil.

2.3 TENSOES EM VIGAS-PAREDE

Silva (1991) destaca a importancia da anélise elastica em vigas-parede, tendo em vista
que os resultados mostram a distribuicao de tensdes que causam a fissuracao e, como efeito,
servem como guia para a dire¢do das fissuras e do fluxo de forgas apds a fissuragao, uma vez
que, ela comecard com 33% a 50% da carga ultima e neste caso uma redistribuicdo pode ser
considerada.

Conforme mencionado por Aratijo (2014), a determinacao dos esforcos solicitantes em
vigas-parede segue um procedimento semelhante ao aplicado em vigas esbeltas. Por outro lado,
em vigas hiperestaticas, ¢ fundamental dar aten¢do especial aos deslocamentos nos apoios, pois
essas deformagdes podem ter um impacto significativo nos esfor¢os solicitantes, devido a
elevada rigidez dessas estruturas. Além disso, nos vaos, observa-se a presenca de momentos
mais elevados em comparacao com vigas esbeltas. Em contrapartida, nos apoios intermediarios,
a situagdo se inverte, resultando em momentos fletores menores do que aqueles encontrados em
vigas esbeltas.

Segundo Brandao et al. (2016), a analise da trajetéria de tensdes visa identificar os
percursos das forgas dentro de uma estrutura, desde o ponto de aplicacao até o ponto de reacao.
Ao considerar o efeito combinado das tensdes normais e cisalhantes, ¢ possivel determinar as
trajetorias das tensdes principais, representadas por curvas ortogonais que modelam o
comportamento estrutural. Esses resultados, quando avaliados adequadamente, refletem de
maneira precisa o desempenho da pecga sob a influéncia das cargas aplicadas.

Silva (1991), Pantoja (2012) e Aratijo (2014), consideram como parametros importantes
para caracterizar o comportamento e funcional estrutural de vigas-parede a influéncia do ponto
de aplicagdo da carga e o tipo de vinculagdo. Nesse contexto, Aratijo (2014) destaca que para o
dimensionamento e a disposi¢ao das armaduras ¢ importante fazer uma distingao entre os casos
de carregamento superior e inferior, bem como entre apoio direto e apoio indireto. A Figura

2.3.1 ilustra os casos de carregamento superior e inferior.
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Figura 2.3.1 — Tipos de carregamentos em vigas-parede: a) carregamento superior b) carregamento
inferior.
b)
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Fonte: ABNT, 2023.

A Figura 2.3.2 ilustra a distribui¢ao de tensdes normais o, no meio do vao de uma viga
com relacdo [/h unitaria, submetida a um carregamento distribuido uniformemente na face

superior.

Figura 2.3.2 — Tensdes em viga-parede com [/h = 1.
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Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.

A altura efetiva h, para uma viga-parede ¢ usualmente adotada de acordo com a

Equagao (2.1).
he<{/ @.1)

E possivel observar na Figura 2.3.2, que as vigas-parede diferem das vigas esbeltas em
alguns critérios, como a apresentagao de uma nao linearidade na distribui¢cdo das tensdes e que
o brago de alavanca Z, formado entre as resultantes de compressdo e tragdo, R, ¢ R;
respectivamente, ¢ igual a 0,62h, ao contrario das vigas esbeltas que tem Z = 0,67h.

Na Figura 2.3.3, sdo apresentadas as variagdes das tensdes normais (o,) no meio do vao

para diferentes relagdes [ /h, obtidas por meio do Método dos Elementos Finitos. A figura exibe
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asrelagdes o, /0,, em que 0, = 6M /bh? é atensio maxima para vigas esbeltas, com M sendo
o momento fletor na se¢ao central.

Para [/h > 2, a distribui¢do das tensdes se assemelha aquela encontrada em vigas
esbeltas, apresentando variagdo linear de o, ao longo da altura da viga. Ja para as relacdes
[/h < 2, a distribuicao das tensdes difere daquela obtida para vigas esbeltas. Nota-se também
que a tensdo maxima de tragdo na borda inferior da viga excede o, quando [/h < 2, 0 que

impacta o momento de fissuragao e, por conseguinte, as taxas de armadura minima.

Figura 2.3.3 — Variacio das tensdes normais nas vigas-parede.

19x/9 (compressao)

0x/0,(tracédo)
Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.

De acordo com Santos (2021), em uma viga-parede biapoiada com carga
uniformemente distribuida, é viavel estabelecer um modelo de bielas e tirantes com base no
fluxo de tensdes principais por meio de andlise elastica (Figura 2.3.4a). Em contraste, a
abordagem elastica pode se mostrar mais conservadora do que um modelo plastico (Figura
2.3.4b). Essa diferenca ¢ ainda mais notavel ao considerar que normas nacionais €
internacionais prescrevem armaduras secundarias minimas, as quais contribuem para aumentar

a capacidade resistente da viga-parede.

Figura 2.3.4 — Viga-parede biapoiada: a) modelo baseado em tensdes principais elasticas e b) modelo
plastico que esgota a resisténcia do banzo superlor

H%NHHH an TYYYYYTYVYVYYYYYYP

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.
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Santos (2021) destaca que embora para vigas-parede continuas o MBT pode ser
orientado da mesma forma que para as vigas-parede biapoiadas, as tensdes baseadas na teoria
da elasticidade mostram que, na regido dos apoios intermedidrios, as tensdes de tracao sao
menores se comparadas as tensdes de compressdo. Entretanto, a maior parte da secdo possui
tensdes de tragdo. Devido a esse fator, a armadura negativa sobre o apoio costuma ter didmetro
menor e distribuida em uma faixa maior que a armadura positiva. Por outro lado, na se¢do do
meio do vao, o comportamento se assemelha com o de vigas-parede isostaticas. Conforme

ilustra a Figura 2.3.5.

Figura 2.3.5 — Distribuicio de tensdes, nas secdes do apoio e do meio do vao, em vigas-parede continuas
segundo a teoria da elasticidade.
Y VY VYV VYV VYV VY VY VY

]
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Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

2.4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Timboni (2019) observa que diversos pesquisadores formularam distintas equacdes e
expressoes para os fatores relacionados as vigas-parede. Contudo, destaca-se que a fonte mais
empregada para o célculo desse elemento ¢ a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) devido a altura, problemas de estabilidade, como
corpo rigido e, as vezes, eldstica, podem surgir, frequentemente exigindo o uso de enrijecedores
de apoio ou travamentos. Além disso, perturbagdes, como cargas concentradas, aberturas ou
engrossamentos, podem afetar significativamente o comportamento e a resisténcia da estrutura.
Ao abordar tais complexidades, a escolha do modelo de andlise torna-se crucial, este deve levar
em consideragdo que o comportamento estrutural das vigas-parede difere substancialmente das
vigas esbeltas e apresenta algumas limitagdes em relagdo aos métodos tradicionais de

dimensionamento. Contudo, ¢ importante ressaltar a possibilidade de aplicacdo tanto de
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modelos planos elésticos lineares quanto ndo lineares, inclusive a utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos.

Além disso, faz-se necessario entender os modos de ruptura das vigas-parede de
concreto armado. Conforme Aratijo (2014) destaca, ensaios realizados neste elemento estrutural
indicam que tais modos sdo:

- escoamento da armadura longitudinal do banzo tracionado;

- ruptura da ancoragem da armadura longitudinal do banzo tracionado;

- esmagamento do concreto nas diagonais comprimidas proximas aos apoios;
- ruptura da armadura de suspensdo para as cargas penduradas.

Desta forma para calcular e detalhar as armaduras, os modelos devem ser criados
levando em consideragdo dos tipos de ruina mencionados. Pode-se aplicar modelos elasticos,
modelos ndo-lineares € 0 modelo das bielas e tirantes que ¢ uma opg¢ao para o dimensionamento
no estado-limite Gltimo (ELU), com a geometria das treli¢as projetada para se assemelhar a um
modelo eléstico linear. A verificagdo da compressdo maxima nas bielas pode ser realizada
indiretamente, limitando as tensdes de compressdo nas regides de apoio, de acordo com os
parametros de resisténcia estabelecidos para as bielas e as areas nodais que serdo vistos mais

adiante na se¢ao 3.6.
2.4.1 Armadura do banzo tracionado

Conforme mencionado por Araujo (2014), é possivel calcular a area da armadura

longitudinal de tragdo, denotada por Ag, utilizando a Equagao (2.2).

My

Ay = ——
* nyd

(2.2)
em que:

- M, € o valor do momento fletor, determinado como nas vigas esbeltas;

- fya € a tens@o de escoamento de célculo do ago;

- Z ¢ o brago de alavanca.
O braco de alavanca toma os seguintes valores:

a) Viga-parede biapoiada, segundo as Equacdes (2.3) e (2.4), de acordo com os

critérios.
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Z=015h(3+7), se 1<:<2 (2.3)

<1 (2.4)

=~

Z =06l se

b) Viga-parede de dois vaos, segundo as Equagdes (2.5) e (2.6), de acordo com os

critérios.

7 =0,10n(2,5 + %’), se 1< % <25 (2.5)

<1 (2.6)

S| e~

Z = 0,451, se
c) Viga-parede continua com mais de dois vaos.

Para as extremidades dos vaos e os primeiros apoios intermediarios, sao utilizados os
valores fornecidos nas Equagdes (2.5) e (2.66). Para os demais vaos e apoios, tem-se as

Equacdes (2.7) e (2.8), de acordo com os critérios.

Z=015h(2+3), se 1<;<3 (2.7)

Z =045, se <1 (2.8)

S~

Nas vigas-parede de inico vao, a armadura do banzo inferior ¢ distribuida entre 0,15h,
a 0,20h,, conforme indicado na Figura 2.4.1.1. A transferéncia dessa armadura de apoio para
apoio ¢ realizada sem escalonamento e ancorada na zona do apoio para uma forca Ry; =
0,84 f,q. Em apoios curtos, a ancoragem pode ser feita com ganchos fechados deitados ou por
placas de ancoragem, evitando o uso de ganchos no plano vertical para reduzir riscos de
fissuracao.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), estabelece que a armadura no banzo inferior tracionado de
vigas-parede deve ser distribuida em uma altura de 0,15h.

Santos (2021), ressalva que o n6 sobre o apoio ¢ submetido a tensdes muito elevadas,
sendo importante a andlise pormenorizada dessa regido. Desta forma, esse detalhamento ¢
necessario para alargar a biela diagonal e reduzir a tensdo de compressao, de modo a evitar a

ruptura por esmagamento do nd sobre o apoio. Com isso, a distribuicao indicada pela norma
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contribui para melhorar o quadro de fissuracdo por flexdo, ja que reduz a tensdo nas barras, e,

consequentemente as tensdes em servico.

Figura 2.4.1.1 — Distribuicio da armadura do banzo tracionado.

!
0,15he a 0,20he
i

Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.

Araujo (2014), destaca que para vigas-parede continuas, a armadura do banzo inferior
deve estender-se ao longo de todo o comprimento da parede. Se necessario, pode ser emendada
sobre apoios intermedidrios. A ancoragem de extremidade e a distribui¢ao da armadura na zona
tracionada seguem os mesmos principios das vigas-parede de tnico vao.

De acordo com Santos (2021), como as vigas-parede continuas sdo estruturas
hiperestaticas, ¢ necessario calcular primeiramente as reagdes de apoio e em seguida estabelecer
o MBT adequado. Contudo, faz-se necessario considerar a deformacao por cisalhamento na
analise estrutural, que para isso se faz necessario a formulagao de viga de Timoshenko.

A armadura sobre os apoios intermedidrios ¢ distribuida nas faixas indicadas na Figura
2.4.1.2, sendo pelo menos metade dela prolongada ao longo do comprimento da parede. A outra

metade pode ser interrompida a uma distancia de 0,4h, das faces do apoio intermediario.

Figura 2.4.1.2 — Distribuicdo da armadura sobre os apoios intermediarios para vigas-parede de dois vaos.
0,4he 0,4he

[ 1 ]

0,6he

1 H K

Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), a altura de distribuicdo da armadura superior
deve ser feita considerando trés faixas na altura h, ndo se considerando para h, no entanto, os
valores superiores ao vao tedrico (3 = L/h = 1):

- 20% superiores de h: Ay = (L/2h)Agpeq;
- 60% superiores de h: Ag; = (1,5 — L/2h)Agpeys

- 20% superiores de h: regido da armadura inferior positiva.

Aratjo (2014) alinha-se a NBR 6118 (ABNT, 2023), também afirmando que a armadura
negativa ¢ distribuida em uma faixa de altura de 0,8h,. Contudo, na faixa superior com 0,2h,
de altura, coloca-se a fragdo 0,5(I/h — 1) = 0,25 da armadura calculada. O restante, quando
h > 1, deve ser uma malha ortogonal com predominéncia de barras horizontais - Figura 2.4.1.2.
Na Figura 2.4.1.3 ¢ ilustrado um modelo de bielas e tirantes para vigas-parede continuas de dois

vaos iguais submetidos a um carregamento distribuido.

Figura 2.4.1.3 — Modelo de bielas e tirantes para uma viga-parede continua de dois vaos iguais e
carga uniformemente distribuida.
BL aL

vy J,VHHW =

[ [ |
| |
T

\

apL 2BpL T apL

L 1 L i

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

T

Diferentemente das vigas esbeltas, as vigas-parede tem uma variagdo ndo-linear de
tensdes normais o,. Desta forma, a Equagdo (2.9) para o célculo da armadura longitudinal
minima que dimensiona a viga para o momento de fissura¢do nao pode ser usada, mas mantida
as suas caracteristicas gerais, que ainda sdo validas. Contudo, o0 momento de fissuracdo das
vigas-parede ¢ menor do que o dado por M, = bh?f,, /6, devido a distribuigdo de tensdes

0x/0,. Logo, as taxas as taxas de armadura minima também serdo menores.
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M
Agmin = m (2.9)
y

A equagdo que descreve o momento de fissuragdo para vigas-parede ¢ dada por:

bh?
M, =k, cht (2.10)

em que k; ¢ um coeficiente determinado numericamente pelo Método dos Elementos Finitos.

Substituindo a Equagdo do brago de alavanca (2.3) em (2.9), tem-se a Equacao (2.11).

Asmin = (ﬁ &> bh 2.11)
fyd
em que
___ 2.12
SRLETEEY =

emquel <k,=1/h<2.

Devido a semelhanca com as vigas esbeltas em que f = 0,20, a Tabela 2.1 para vigas-
parede com carregamento uniformemente distribuido na face superior foi obtida através do

Método dos Elementos Finitos.

Tabela 2.1 — Distribui¢do da armadura sobre os apoios intermediarios.

k, =1/h k, i A=p/0,2
2,0 0,91 0,20 1,00
1,5 0,73 0,18 0,90
1,25 0,57 0,15 0,75
10 0,38 0,11 0,55

As,minVP = AAs,minVE
A minVP = armadura minima das vigas — parede

As minVE = armadura minima das vigas esbeltas

Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.
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Segundo Santos (2021), para vigas-parede biapoiadas com carga uniformemente
distribuida, algumas regras estabelecidas podem ser aplicadas. Por exemplo, ¢ comum adotar o
braco de alavancaz = 0,6h,paral < L/h < 2,0uz = 0,6L,caso h > L (Figura2.3.4a).

Contudo, para que se atenda a NBR 6118 (ABNT, 2023), deve-se assumir que o braco
de alavanca z = 0,5L, para h > L. Isso faz com que o angulo de inclinagdo maxima entre biela

e tirante seja 8 = 63,4°, em que a armadura principal ¢ dada pela equagao (2.13).

M pyl?/8  pgl

_ _ _ _ paL
$ nyd O,SLfyd 2

B 4fyd

A tgo (2.13)

Ainda segundo o autor supracitado ¢ importante destacar que o dimensionamento
plastico apresentado na Figura 2.3.4b pode resultar em fissuragdo excessiva do concreto em
servico. Uma abordagem indireta para atender aos Estados Limites de Servi¢o (ELS) envolve
assumir inclinagdes maximas de bielas em relacdo as armaduras dentro dos limites normativos
e utilizar armaduras secundarias que "costuram" as tracdes que atravessam os campos de

compressao (Figura 2.4.1.4).

Figura 2.4.1.4 — Campos de tensdo idealizados mostrando a necessidade de armaduras secundarias.

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

2.4.2 Armadura de suspensdo

Segundo Araujo (2014), para cargas distribuidas uniformemente na face inferior de uma
viga-parede, a armadura de suspensdao deve consistir em estribos verticais que envolvam a
armadura longitudinal inferior, atingindo uma altura nao inferior a h,. A area necessaria para a

armadura de suspensao ¢ dada pela Equacao (2.14) em cm?/m.
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Pq
A =—
* fyd

Em casos de cargas concentradas elevadas, como em paredes apoiadas indiretamente,

(2.14)

estribos verticais ou uma combinag¢do de estribos com barras dobradas podem ser utilizados.
Em se tratando da ultima opgao, as barras dobradas devem ter uma inclinagdo entre 50° e 60°
em relacdo a horizontal e podem absorver no maximo 60% da carga concentrada. A éarea das

barras dobradas ¢ calculada pela Equacao (2.15).

Fy

=— 2.15
2senafy,q 2.15)

N

em que F; < 0,6F, ¢ a parcela da forga a ser levantada pelas barras dobradas e a ¢ o angulo de

inclinacdo dessas barras. A Figura 2.4.2.1 indica a solu¢do com estribos e barras dobradas.

Figura 2.4.2.1 — Armadura de suspensio para cargas indiretas concentradas.
Estribos para o minimo de 0,4Fd

Tl
Fd

Barras dobradas
y ~_ para o maximo
~_ de 0,6Fd

NN

L

Fonte: Adaptado de Aratjo, 2014.

A parte ndo mencionada da parede deve ser refor¢ada com uma armadura de pele em
malha, presente em ambas as faces, com espacamentos ndo excedendo duas vezes a espessura
da parede ou 30 cm. A densidade minima dessa armadura deve ser de 0,10% em cada face, em

ambas as direcoes.

2.4.3 Tensoes de compressdo nos apoios (verifica¢do)
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Como mencionado, ¢ possivel realizar o célculo de vigas-parede de concreto armado
utilizando modelos de bielas e tirantes. A Figura 2.4.3.1 ilustra o MBT para uma viga-parede
biapoiada com uma carga distribuida uniformemente em sua face superior.

Onde a reacao de apoio ¢ dada pela Equacao (2.16).
Ry ="% (2.16)

em que py € a carga de calculo uniformemente distribuida. A partir da Figura 2.4.3.1, obtém-

se a expressao de equilibrio:

l
RsaZ = Ray (2.17)

em que Z ¢ o brago de alavanca dado nas Equagdes (2.3) e (2.4).

Figura 2.4.3.1 — Modelo biela-tirante para viga-parede biapoiada.

Py

...............................

RA w4 e TRd

Fonte: Adaptado de Aratjo, 2014.
A partir da Figura 2.4.3.1 pode-se notar que o momento fletor na se¢do central da viga-
parede ¢ dado pela Equagdo (2.18).

My =R;~ (2.18)

Levando em consideragdo que Rgq = Agfyq € substituindo (2.17) em (2.16) conclui-se

que a Equacdo (2.16) ¢ igual a Equagdo (2.2), usada para calcular a armadura no banzo inferior

da viga.
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Outros dados importantes que se obtém do modelo sdao o angulo de inclinagao e a forga

de compressdo da biela, dados pelas Equagdes (2.19) e (2.20).

4
90 = (2.19)
Ry
E. = 2.20
¢  send (2.20)

A fim de prevenir a compressdo excessiva do concreto, ¢ essencial restringir as tensdes
de compressdo na area dos apoios. Estas tensdes de compressao sao determinadas pela analise

do n6 de apoio do modelo, como exemplificado na Figura 2.4.3.2.

Figura 2.4.3.2 — Tensdes de compressio em apoios de extremidade.

7

a
.

\
\

N\

Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.

em que:
- ¢ = largura do apoio;
- d' = distancia do centroide das armaduras do banzo tracionado até a face inferior da viga-

parede;

- u = altura no n6 de apoio.

As dimensoes de c; e ¢,, da Figura 2.4.3.2, sdo dadas pelas Equagdes (2.21) e (2.22).

c1 = ¢ + ucotgl (2.21)

¢, = (¢ + ucotgf)send (2.22)
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A tensdo g4 no apoio ¢ dada pela Equagdo (2.23).

Rq
== 2.23
Oq be ( )
em que:
- R; = célculo da reacao;
- b = largura da viga-parede;
A tensdo na biela inclinada ¢ dada pela Equacgao (2.24).
_ 4 2.24
Substituindo (2.19) e (2.21) em (2.23), temos a Equacao (2.25).
L 225
924 = bc,senf (2.25)

De acordo com Araujo (2014), as tensdes no apoio e na biela inclinada, g; e 0,4,
respectivamente precisam ser controladas para prevenir o esmagamento do concreto na area de
apoio. Para considerar a diminuicao da resisténcia a compressao do concreto devido as tensdes
de tragdo transversais (na zona de ancoragem das armaduras do banzo), considerando a
possibilidade de fissuracdo do concreto, ¢ necessario utilizar um valor reduzido para a
resisténcia a compressao do concreto.

Com isso, as seguintes condi¢cdes devem ser garantidas pelas Inequagdes (2.26).

04 < fcdr € Oyq < fcdr (2-26)
em que f.4 ¢ dada pela Equacao (2.27).

fear = 0,60 (1 - %) fea = 0,60a,fcq (2.27)

com f, em Mpa.
A partir das Equacdes (2.22) e (2.24) verifica-se que 0,4 < g4 sempre que u = ¢ cotgf.

Quando a situa¢do mencionada for valida, basta verificar a tensdo de contato no apoio. Contudo,
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se u < c cotgf a tensdo na biela inclinada deve ser verificada, uma vez que esta ¢ mais
solicitada.

Pode-se concluir que para reforcar a seguranca da biela inclinada, a armadura
longitudinal do banzo tracionado deve ser distribuida em uma ampla faixa de altura, utilizando
barras em multiplas camadas. Normalmente, a faixa indicada na Figura 2.4.1.1 ¢ adequada para
garantir a seguranca das bielas inclinadas.

Desta maneira, nos apoios das extremidades das vigas-parede, as seguintes verificagdes

sdo realizadas:

se u = ccotgf E> 04 < fear (2.28)

se u < ccotgf E> O2d < fear (2.29)

Nos apoios intermediarios de vigas-parede continuas, as bielas de compressdo geram
um estado de compressdo biaxial, conforme representado na Figura 2.4.3.3. Desta forma, basta

garantir que:

04 < 0,85f. (2.30)

Figura 2.4.3.3 — Apoio intermediario de viga-parede continua.

Fonte: Adaptado de Araijo, 2014.
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3 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

3.1 INTRODUCAO

A grande parte dos elementos comuns na engenharia estrutural podem ser
dimensionados seguindo a classica Hipotese de Euller-Bernoulli (chamadas de regides B), que
pressupde que a secdo permanece plana apds a deformacdo. Contudo, ocorrem diversas
situacdes em que essa hipdtese ndo se aplica (ditas regides D), tornando invidvel o uso dos
métodos de dimensionamento convencionais. Nestes casos, conhecidos como especiais, ¢
necessario recorrer a abordagens alternativas de anélises, como o Método dos Elementos Finitos
e para o dimensionamento, como o Método das Bielas e Tirantes (MBT).

Desta forma, o fato de que o MBT parte da ideia do modelo de trelica para
dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto armado ndo ¢ recente e remonta ao
inicio do século passado, quando Ritter (1899) e Morsch (1909) sugeriram essa abordagem
como uma solucdo para calcular a armadura de cisalhamento em vigas fletidas, visando a
resisténcia aos esforcos cortantes. Na analogia da trelica supde-se que os carregamentos
aplicados na viga percorrem um caminho semelhante ao de uma treliga até chegar aos apoios.
A "Treliga de Morsch" como ficou conhecida, foi divulgada apds seus ensaios usando barras

dobradas a 45° e estribos a 90°, como mostrado na Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 — Modelo de trelica de Mérsch.
Fq

//// V e |/ ///
b B b B 5
*

}

Tirantes

— — —Bielas

AR B 7 //|\\ NI NS VAN
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Fonte: Adaptado de Silva, 1991.
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Este sistema ¢ composto por componentes sob tracdo denominados tirantes e
componentes sob compressdo conhecidos como bielas. Apds o surgimento da analogia de
trelica, tornou-se possivel diversas simplificagdes, dentre elas:

- Banzos superior e inferior paralelos: um de concreto sob compressdao ¢ um de armadura
submetida a tragdo, respectivamente;

- Bielas sdo delimitadas pelas fissuras (8 = 45°);

- Diagonais;

- Montantes formados por estribos com 45° < a < 90°,

Sendo as diagonais e montantes responsaveis por resistir as cargas de compressao e
tracdo, respectivamente. Na pratica este modelo conduz a uma quantidade exagerada de
armadura transversal. Entretanto, as hipoteses basicas de Mdorsch continuam véalidas para o
dimensionamento de vigas de concreto armado.

De acordo com Aguiar (2018), a analogia da trelica classica s6 pode representar as
regides de regularidade das estruturas, ndo sendo aplicdvel em regides com descontinuidade
estatica ou geométrica, como forcas pontuais, variagdes bruscas de se¢ao e aberturas, entre
outras. Para cobrir esses casos eram usados no passado procedimentos empiricos.

As diagonais comprimidas apresentam inclinacdo 8 menor ou igual a 45° em relagdo
ao eixo longitudinal do elemento estrutural, o comportamento da diagonal se d4 segundo as
fissuras, uma vez que a diagonal esta compreendida no espaco entre duas fissuras.
Experimentalmente, observa-se que as inclinagdes das fissuras diminuem em relagao aos
apoios, valendo aproximadamente 90° na regido central da viga.

Diversos pesquisadores contribuiram ao longo das décadas para aprimorar o modelo
original de andlise de vigas em concreto armado. Em particular, Emilio Baumgart (1943)
introduziu modificagdes detalhadas nas barras dobradas, classificando-as como "superiores"
(nos apoios) e "inferiores" (nos vaos).

Leonhard (1964) realizou ensaios que demonstraram que ¢ possivel utilizar apenas
estribos, dispensando as barras dobradas. Ele também evidenciou que a quantidade necessaria
de estribos pode ser menor do que a prevista pelo modelo original de Morsch. Leonhard
observou que, nas regides mais sujeitas a esfor¢os cortantes, a inclinacdo das fissuras e,
consequentemente, das diagonais de concreto, ¢ menor que os 45 graus considerados por
Morsch. Isso ocorre porque parte do esforco cortante ¢ absorvido na zona do concreto

comprimido, devido a inclinacdo do banzo comprimido, conforme a Figura 3.1.2. Leonhard
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ressaltou que o cisalhamento ndo ¢ resistido exclusivamente pelas armaduras, uma vez que
existem outros mecanismos em questao que ndo foram considerados por Morsch.

Santos (2006) afirma que o modelo propde uma treliga de banzos paralelos em quase
toda a extensao da viga, sendo que apenas nas regioes dos apoios o banzo superior inclina-se

até encontrar com o inferior. Conforme a Figura 3.1.2.

Figura 3.1.2 — Inclinaciio do Banzo comprimido.

Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

Do antes exposto, depreende-se a existéncia de muitas contribui¢cdes para aprimorar o
modelo de dimensionamento de estruturas de concreto armado submetidas a esforgos de
cisalhamento e tor¢do. Mesmo com tantos avangos nas pesquisas desenvolvidas na intengao do
aperfeigoamento, até hoje as hipoteses basicas da Treliga de Morsch continuam validas para
vigas de concreto armado.

Atualmente a NBR 6118 (ABNT, 2023), estabelece que o desenvolvimento do angulo
das bielas possui uma limitagao e devem possuir tangente entre 0,57 e 2, ou seja, 29,68° e 63,43°.

Um Modelo de Bielas e Tirantes (Strut-and-tie models - STM) ¢ uma representacao
simplificada da estrutura real, na qual a estrutura ¢ tratada como uma treliga equivalente. Nesse
modelo, os esforgos axiais em cada elemento sdo determinados com base nas cargas aplicadas.
A trelica em questao deve atender as suposig¢des do teorema do limite inferior da plasticidade.
O processo de calcular os esforcos axiais nos elementos ¢ essencial para o dimensionamento
das armaduras requeridas e para a avaliagdo da resisténcia adequada das bielas, tirantes e dos
nos.

Conforme aponta Ladeira (2019), em linhas gerais, um projeto envolvendo o MBT
apresenta o roteiro descrito nos passos I a VI a seguir, e mostrado de forma esquematica pela
Figura 3.1.3.

L. Identificacdo das regides com descontinuidade através do Principio de Saint Venant;
II. Calculo dos esforgos solicitantes no contorno da regido D. Para tanto, forcas distribuidas

devem ser substituidas por cargas concentradas equivalentes;
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I11. Concepgao do modelo topoldgico da treliga no interior do continuo de concreto. Nesta etapa,
os eixos das bielas e tirantes devem ser orientados para coincidirem aproximadamente com os
eixos dos campos de tensdes principais de compressao e tragdo, respectivamente;

IV. Calculos dos esfor¢os nas barras da treliga;

V. Verificagdo da resisténcia nas bielas e regides nodais quanto ao esmagamento e calculo da
area de aco necessaria para os tirantes. O detalhamento da armadura deve assegurar a adequada
condi¢do de ancoragem além de prever armadura de pele minima para controle da fissuracao;

V1. Aperfeigoamento do modelo, se necessario.

Figura 3.1.3 — Fluxograma do MBT.
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Fonte: Adaptado de Ladeira, 2019.



46

3.2 DEFINICAO GEOMETRICA DO MODELO
3.2.1 Fundamentos do modelo

Schlaich et al. (1987) sugeriram a aplicagao generalizada da analogia da trelica, sob a
forma de um Modelo de Bielas e Tirantes, a todas as partes de estruturas de concreto armado.
Essa proposta se baseia no comportamento eficaz das estruturas de concreto armado, onde as
forcas se deslocam por campos de tensdes de compressao interligados por tensdes de tragdo. O
Modelo de Bielas e Tirantes simplifica esse comportamento, concentrando as tensdes em
elementos unidimensionais, as bielas para compressao e os tirantes para tracao, conectando-os
por noés, tornando o entendimento do comportamento das estruturas de concreto mais claro,
como segue na Figura 3.2.1.1.

De acordo com Silva (1991), os Modelos de Bielas e Tirantes sdo representagdes
discretas dos campos de tensdes nos elementos estruturais de concreto armado,. As bielas sdao
idealizag¢des dos campos de tensdo de compressao no concreto, € os tirantes, campos de tensao
de tragdo que podem ser absorvidos por uma ou varias camadas de armadura. O modelo
idealizado, que ¢ uma estrutura de barras, concentra todas as tensdes em barras comprimidas e

tracionadas ligando-as através de nds, conforme ilustrado na Figura 3.2.1.2.

Figura 3.2.1.1 — Campo de tensdes de compressao e tracio e modelo equivalente de bielas e tirantes para
uma viga biapoiada com forca centrada.
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A AN
P/2 P/2

Fonte: Aguiar, 2018.
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Figura 3.2.1.2 — MBT para uma viga-parede biapoiada.

N6 (Elemento hidrostatico)

Diagonal de
compressao

Forga do tirante 7

Fonte: Pantoja, 2012.

Em certos casos, o concreto pode absorver tensdes de tracdo, como em lajes sem
armadura transversal. Ao conhecer um modelo apropriado para uma regido da estrutura, as
forcas nas bielas e tirantes sdo calculadas automaticamente, mantendo o equilibrio entre forcas
internas e externas. Schlaich et al. (1987), sugeriram analisar o comportamento da estrutura nos
estados eléstico e plastico por meio da modelagem. Uma vez que, a orientacdo do modelo ¢
definida através das trajetorias de tensdes elasticas, o modelo pode ser ajustado para aumentar
a resisténcia da estrutura quando o objetivo € obter a carga tltima, modificando a posicao das
bielas e tirantes. No entanto, em areas com baixas tensdes, 0 modelo pode desviar-se do elastico,
podendo negligenciar a capacidade ultima da estrutura impedindo o célculo de sua carga de
colapso, conforme salientado por Souza (2004). Quando as tensdes elasticas sdo conhecidas, a
direcdo das bielas pode ser definida com base na direcdo média das tensdes de compressao.

O modelo de bielas e tirantes oferece a vantagem da generalidade, permitindo uma
representacdo aproximada, mas realista e sistematica, de uma ampla gama de elementos
estruturais de concreto armado e protendido. Isso fornece aos engenheiros estruturais uma visao
fisica intuitiva e abrangente do comportamento desses elementos. Esse modelo ¢ especialmente
aplicavel a elementos com descontinuidades, como consolos, apoios dentados, aberturas em
vigas, vigas-parede e nos de portico. Anteriormente, esses elementos eram frequentemente
projetados com base em recomendagdes praticas ou experiéncia passada, 0 que nem sempre
resultava em célculos precisos em situagdes desconhecidas.

Segundo Pantoja (2012), o Modelo de Bielas e Tirantes ¢ concebido com base na

geometria do elemento estrutural, fluxo de tensdes no interior da estrutura e nas condigdes de
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apoio e distribuicao dos carregamentos atuantes. Os tipos de agdes atuantes, area de aplicacao
das agdes e reagdes, angulos existentes entre as barras, espessura da camada para distribuicao
das armaduras, cobrimentos, entre outros, sdo os parametros definidores da geometria do
modelo.

Além disso, Santos (2021), ressalta que Modelos de Bielas e Tirantes e campos de
tensdes sdo fundamentados no teorema estatico da teoria da plasticidade e permitem o
dimensionamento e o detalhamento de estruturas de concreto estrutural. Com base em
observagdes minuciosas do comportamento de estruturas de concreto € em numerosos testes
experimentais, esta ferramenta ¢ clara e altamente aplicavel e deve fazer parte da “caixa de
ferramentas” de todo engenheiro estrutural.

Para Silva (1991), caso se disponha das tensoes elasticas e suas diregdes principais
através de uma analise elastica, o desenvolvimento do modelo é imediato. Esta analise elastica
pode ser feita utilizando métodos numéricos. A dire¢cdo das bielas pode, entdo, ser adotada de
acordo com a direcdo média das tensdes de compressao ou os elementos (bielas e tirantes) mais
importantes podem ser posicionados no centro de gravidade dos diagramas de tensdo
correspondentes. Para ilustrar, a Figura 3.2.1.3 apresenta alguns modelos de bielas e tirantes

para vigas-parede em funcdo dos carregamentos aplicados.

Figura 3.2.1.3 — Modelos normativos para vigas-parede com diversos carregamentos.
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Fonte: CEB-FIP, 2010.
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3.2.2 Concepg¢ao da geometria

De acordo com Silva (1991), a geometria do modelo pode ser obtida analisando-se os
seguintes aspectos:
- tipos de agdes atuantes;
- angulos entre bielas e tirantes;
- area de aplicacdo das agdes e reagdes;
- numero de camadas da armadura;
- cobrimento da armadura.

Os angulos entre as bielas e tirantes sdo definidos pela distribuicao das tensdes elasticas
geradas pelas cargas atuantes. As dimensdes das bielas e das zonas nodais sdo influenciadas
pela area de aplicagdo das forcas e reagdes, pelo nimero de camadas e pela cobertura da
armadura. A Figura 3.2.2.1 ilustra o modelo para uma viga-parede simplesmente apoiada
submetida a uma for¢a concentrada no meio do vao. As 4reas em azul representam as regides

nodais.

Figura 3.2.2.1 — Definicdo geométrica do modelo.
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Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

Segundo Santos (2021), a aplicagdo da teoria da plasticidade no dimensionamento de
estruturas de concreto implica a inexisténcia de apenas um modelo, e ¢ comum o mesmo
problema ser resolvido de maneiras diferentes. Logo, a primeira e mais importante tarefa de um
engenheiro de estruturas ¢ encontrar um modelo para uma determinada geometria e conjunto
de cargas que seja adequado ao concreto estrutural. O mesmo autor também comenta sobre a
observagao feita por Schlaich et al. (1987), recomendando que, para garantir os requisitos de
ductilidade, os modelos de bielas e tirantes sejam baseados nas dire¢des das tensdes principais

determinadas por meio de uma solugao elastica linear.
3.3 REGIOESBED

Schlaich et al. (1987) considera para as regides de descontinuidade o principio de Saint
Venant que diz: “Os efeitos localizados provocados por cargas concentradas dissipam-se em
regides suficientemente distantes do ponto de aplicagdo de carga.” Isso implica que os
elementos estruturais de concreto armado podem ser divididos em regides de descontinuidade
(grandes descontinuidades de deformagdes, chamadas de regides D), onde o método de
dimensionamento deveria ser diferente das demais regides em que a ideia de linearidade ¢
valida, chamadas de regioes B (onde se aplicam as hipoteses de Bernoulli).

Beer et al. (2011) indica que as tensdes nas proximidades dos pontos de aplicagao de
forcas concentradas tém o potencial de atingir valores significativamente superiores ao valor
médio da tensdo no componente. Quando ha descontinuidades em um componente estrutural,
como um furo ou uma mudanga abrupta na se¢do transversal, ¢ possivel observar elevados
valores de tensodes localizadas proximos a descontinuidade. Essa hipdtese justifica as regides D

em um elemento estrutural.
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Soriano (2009) destaca que na Teoria de Viga de Bernoulli-Euller, também
denominada Teoria Classica de Viga, supde-se que cada se¢do transversal permanega plana e
normal ao eixo geométrico deformado. A Teoria de Timoshenko inclui a deformagao causada
pelo esforgo cortante.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), traz alguns critérios dessa metodologia aplicada a
projetos de elementos estruturais especiais como sendo aqueles com descontinuidade
generalizada, geométricas ou de cargas que afetam o comportamento do elemento estrutural
como um todo. Em geral, o limite entre as regides B e D pode ser considerado localizado a uma
distancia h (altura da secdo transversal do elemento estrutural considerado da secdo efetiva da
descontinuidade.

A Figura 3.3.1 ilustra situagdes tipicas de regides D (nas areas hachuradas) com
distribuicao de deformag¢des nao linear devido a:

a) descontinuidade geométrica,

b) descontinuidade estética e

c) descontinuidade geométrica e estatica.

Figura 3.3.1 — Situagdes tipicas de Regiées D (hachurada).
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Fonte: ABNT, 2023.
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Em uma estrutura qualquer, podem haver varias regides D, como estruturas moldadas
in loco, pré-moldadas, etc. A proximidade de cargas ¢ uma das principais causas de perturbagao
do campo de tensdo em elementos estruturais. Outros como geometria, adigdo de furos,
introducao de forgas de protensdao, quando o elemento estrutural ndo € muito esbelto e muito
rigido.

Quando trabalha-se com regides B onde se aplicam as hipoteses de Bernoulli, dizemos
que existem uma compatibilidade de deformagdes por admitir que existe uma distribuigao linear
das deformacdes inclusive no ELU. Assim as se¢des planas permanecem planas apos a flexao,
dimensionamento.

Uma vez que em regides do tipo D, tem-se uma distribui¢ao de deformagdes complexa,

0 Método das Bielas e Tirantes é utilizado como uma alternativa ao dimensionamento.

3.4 ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com Sussekind (1981), a analise estrutural ¢ a parte da mecanica responsavel
pela determinacdo dos esfor¢os e das deformagdes das estruturas. Em geral, devido a
complexidade desse processo, as teorias que descrevem o comportamento dos elementos
estruturais sao fundamentadas em simplificagdes. Um exemplo disso ¢ a famosa Lei de Hooke,
que estabelece uma relacao linear entre tensdes e deformacgoes.

Em muitos casos, ¢ impraticdvel modelar toda a estrutura usando apenas bielas e
tirantes. A abordagem mais adequada envolve dividir a estrutura em regides B e regides D. Um
exemplo comum sao as estruturas hiperestaticas, onde primeiramente se determina as reagdes
de apoio ¢ os esforcos internos e, em seguida, se divide a estrutura em regides B e D.

Silva (1991) destaca em seu trabalho que, o dimensionamento das regides B pode ser
realizado mediante a aplicagdo de modelos de trelica. Por outro lado para o dimensionamento
das regides D, deve-se conhecer os esforgos solicitantes no contorno dessas regides. Estes
esfor¢os sao obtidos da analise estrutural e do dimensionamento das regides B adjacentes.

E importante dividir a estrutura em regides B e D e definir os esforcos nas regides de
contorno para mapear a distribui¢do das cargas na estrutura. Esse mapeamento de cargas
permite modelar a estrutura usando o processo de caminho de carga. Alguns elementos
estruturais sao compostos apenas por regidoes D, como, por exemplo, no caso das vigas-parede

que os carregamentos no seu contorno e as reagdes de apoio sdo aplicadas na modelagem.
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O modelo escolhido para a estrutura depende da sua geometria e das condi¢des de
contorno. Estruturas com geometrias idénticas, mas sujeitas a diferentes carregamentos, nao
podem ser modeladas da mesma forma, mostrando a limitagdo das classificagdes baseadas
apenas em parametros geométricos, como as relagdes [/h comumente usadas para consolos e
vigas-parede.

Ainda segundo Silva (1991), para estruturas nao planas, ¢ possivel dividir em planos
individuais e trata-los separadamente para simplificar a criagdo de modelos. Elementos
retangulares sob tensdes tridimensionais podem ser analisados em diferentes planos ortogonais.
Embora modelos bidimensionais sejam mais comuns, a interagao entre planos diferentes deve
ser considerada usando condig¢des de contorno adequadas.

A configuragdo das barras e n6s no modelo ¢ influenciada por uma variedade de fatores
como supracitado, incluindo condi¢des de contorno. Ao longo do tempo, varios métodos foram
desenvolvidos e confirmados para estabelecer a geometria do modelo. Estes sdo discutidos nas

segdes a seguir.
3.4.1 Modelos pre-definidos ou normativos

Esses métodos sdo estabelecidos por normas ou especialistas renomados que
fundamentam suas recomendagdes em testes praticos. Como pode-se verificar o modelo

ilustrado na Figura 3.4.1.1.

Figura 3.4.1.1 — Modelo de Bielas e Tirantes padronizado de consolo curto.
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Segundo Pantoja (2012), uma vez que esses modelos sdo amarrados a parametros

geométricos constantes da estrutura sua limitacdo para fins praticos ¢ muito grande.
3.4.2 Andlise elastica

Souza (2004) afirma que uma forma de adquirir modelos apropriados de bielas e tirantes
¢ por meio do fluxo de tensdes obtido através de uma analise elastica utilizando o Método dos
Elementos Finitos. A vantagem desse método ¢ que o modelo resultante atende tanto as
exigéncias de uso quanto as condigdes de falha da estrutura. Além disso, 0 mesmo autor
comenta que pesquisadores renomados, recomendam estruturar o modelo disponibilizando os
elementos nas dire¢des das tensdes principais encontradas nessa andlise. A partir dessas
diregdes, ¢ possivel conceber uma trelica simplificada na estrutura e, assim, avaliar as forcas
atuantes, garantindo que as tensdes nas bielas, tirantes e areas nodais, bem como os requisitos
de ancoragem, sejam adequadas para manter o equilibrio da estrutura.

E fundamental enfatizar a importancia de precaucdes, especialmente ao selecionar a
malha de elementos finitos e ao definir o detalhamento da armadura longitudinal com base em
analises elasticas lineares. O dimensionamento de armaduras principais de acordo com analises
elésticas lineares usando o Método dos Elementos Finitos pode levar a um projeto inseguro,
destacando a necessidade de uma interpretacdo meticulosa dos resultados fornecidos por esse
método.

Nas Figuras 3.4.2.1, 3.4.2.2,3.4.2.3 e 3.4.2.4 podemos visualizar um exemplo de uma
estrutura complexa, os resultados obtidos da analise linear elastica conduzida, e também o MBT

proposto.

Figura 3.4.2.1 — Estrutura com geometria complexa.
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Fonte: Pantoja, 2012.
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Figura 3.4.2.2 — Resultados de uma analise eldstica pelo MEF: a) Deslocamentos e b) Fluxo de tensdes

principais.
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Fonte: Pantoja, 2012.

Figura 3.4.2.3 — Mapas coloridos dos campos de tensdes.
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Fonte: Pantoja, 2012.
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Figura 3.4.2.4 — MBT concebido via analise elastica.

Fonte: Pantoja, 2012.

3.4.3 Caminho das cargas

Pantoja (2012) comenta que neste processo, o equilibrio externo da area modelada ¢
garantido ao satisfazer as equagdes de equilibrio com base nos carregamentos atuantes e nas
restri¢des de apoio existentes. Posteriormente, as cargas sao direcionadas dentro da estrutura
por meio de campos de compressao e tragao.

Silva (1991), regides com carregamentos distribuidos devem ser transformados em
carregamentos concentrados equivalentes, de forma a definir um caminho de carga especifico
dentro da estrutura que conduza essas cargas até as forcas de reacdo equilibradoras. Os
caminhos de carga devem ser continuos € ndo devem se cruzar, e cargas opostas devem ser
conectadas pelos caminhos mais curtos possiveis. Qualquer curvatura nos caminhos de carga
pode indicar concentragdo de tensdes.

Em virtude de todos os caminhos de carga entre as forgas (atuantes e reagdes) serem
definidos, um poligono composto por linhas ¢ estabelecido dentro da estrutura. Considerando
os carregamentos, essas linhas consistirdo em bielas (linhas tracejadas) e tirantes (linhas
continuas), e outras linhas necessarias sao adicionadas para equilibrar cada n6 presente. A

Figura 3.4.3.1 ilustra um exemplo desse processo do caminho de cargas.
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Figura 3.4.3.1 — Exemplo do processo do caminho de carga em uma viga-parede: a) a estrutura e suas
acdes no contorno; b) o caminhamento das ag¢des externas; c) as linhas do poligono; d) o modelo; e) o
equilibrio dos nos.
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Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

3.5 OTIMIZACAO DO MODELO

De acordo com Silva (1991), a modelagem fornece ao projetista uma certa liberdade de
escolha que pode ser utilizada para se obter estruturas mais seguras e econdmicas. Entretanto,
¢ importante ressaltar que como visto anteriormente a estrutura pode ser analisada por diferentes
modelos, ficando a critério do projetista a escolha pelo qual serd executado. Na pratica isso
recai na escolha de modelos ditos 6timos e que nao ¢ uma tarefa facil, exigindo bastante
experiéncia do engenheiro de estruturas.

Para Aguiar (2018), 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 tensdao sendo o mais correto aquele que corresponde a minima energia potencial.
Considerando-se que a contribuicdo do concreto nas bielas possa ser desprezada devido ao ago

nos tirantes ser muito mais deformavel, ter-se-a Equagao (3.1).
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ZFi.li.ei — Minimo 3.1

em que:
F; = Forga no tirante 7
l; = comprimento do tirante 7,

&; = deformacgao especifica do tirante 7.

A ideia apresentada pode ser visualizada nas Figuras 3.5.1. ¢ 3.5.2.

Figura 3.5.1 — Exemplo de dois modelos para uma mesma viga-parede, em que o modelo adequado (a)
possui tirantes mais curtos que o modelo (b).
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Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

Figura 3.5.2 — Superposicao de dois modelos para consolos com aciio aplicada ao longo da altura.

AR

Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

De acordo com Silva (1991), esta equacgdo deve ser considerada para o comportamento
linear-elastico de bielas e tirantes apds a fissuracdo. O mesmo autor também cita que em alguns

casos, o carregamento atuante pode conduzir a modelos um tanto complicados. Pode ser
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interessante entdo fazer a superposicdo de dois modelos mais simples, desde que o modelo

combinado satisfaca aos requisitos de angulos razoaveis entre bielas e tirantes.
3.6 DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS, TIRANTES E NOS

Para realizar um dimensionamento mais preciso de estruturas de concreto especiais, ¢
crucial compreender as propriedades e caracteristicas resistentes dos materiais. Segundo Santos
(2021), o ago apresenta deformagdes plasticas consideravelmente superiores a deformacao de
escoamento &, , possibilitando a aplicagdo da teoria da plasticidade em elementos estruturais
de concreto. O uso do diagrama elastoplastico perfeito ¢ viavel, conforme ilustrado na Figura

3.6.1.

Figura 3.6.1 — Relagdo tensido-deformacio do aco para concreto armado.

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Conforme mencionado pelo autor supracitado, ao analisar a relagdo proposta para
ensaios uniaxiais do concreto com deformacao controlada, ¢ possivel identificar trés regides

distintas, conforme ilustrado na Figura 3.6.2.

Figura 3.6.2 — Relagao tensdao deformacao do concreto submetido a compressao uniaxial (deformacao
lateral controlada).
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Fonte: Adaptado de Muttoni, 1997.
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Essas regides sdo denominadas segundo Muttoni ef al. (1997) e caracterizada por:

- Regido quase elastica linear— observa-se um comportamento que se assemelha ao elastico
linear, onde a relacdo entre a tensdo de compressao e a deformagdo axial € praticamente
constante. Desvios desse comportamento sdo, em parte, influenciados pela abertura de
microfissuras entre o agregado e a matriz de cimento.

- Regidao de endurecimento com grandes deformacdes laterais— apds o inicio das
microfissuras entre o agregado e a matriz de cimento, fissuras paralelas a dire¢ao do
carregamento sdo formadas na matriz de cimento. Tanto a tensdo axial de compressao quanto
a deformacao lateral aumentam de forma mais acentuada do que linearmente.

- Regidao de amolecimento com grandes deformagdes laterais— o concreto passa por um
processo de laminagao devido a fissuragdo, com algumas fissuras resultando em pedagos
instaveis. Nessa fase, as tensdoes diminuem a medida que a deformagdo aumenta.

Santos (2021), considera que inicialmente, um material com essas propriedades ndo
seria categorizado como idealmente plastico. No entanto, a teoria da plasticidade pode ser
aplicada ao concreto estrutural em geral, contanto que seja empregado um valor efetivo de
resisténcia a compressdo. A resisténcia a compressao efetiva do concreto ¢ determinada pela

Equagdo (3.2).

fc,ef =vf; (3.2)

em que:

v < 1 ¢ chamado de fator de efetividade da resisténcia a compressao;

fc € aresisténcia a compressao padrao obtida em ensaios.

A diminuicdo da resisténcia a compressao em elementos estruturais ¢ influenciada
principalmente por dois fatores: fissuras e amolecimento do concreto. A redugdo de resisténcia
devido as fissuras pode ser subdividida em:

- diminuigao da resisténcia causada por microfissuragdo pré-existente, anterior a aplicacao
de carga;
- diminuigdo da resisténcia causada pela microfissura¢do imposta pela carga;

- diminuicao da resisténcia causada pela macrofissuragao.
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Virias sugestdes sdo feitas na literatura para a resisténcia efetiva a compressao,
fundamentadas em ensaios de varios elementos sujeitos a diferentes tipos de esforcos, onde
possibilitam a abordagem do concreto como um material idealmente plastico.

Em situacdes de tensdes multiaxiais de compressdo, hd um aumento na resisténcia do
concreto, sendo possivel descrevé-lo pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb. Em ensaios
triaxiais com pressdo lateral constante (Fig. 3.6.3), observa-se ndo apenas um aumento na

resisténcia, mas também uma notavel melhoria na ductilidade do concreto.

Figura 3.6.3 — Relagao tensao-deformacao em ensaio triaxial e uniaxial de compressao em espécie de

concreto.
o

s N
Triaxial J ¢
v £ r
L
| —

Uniaxial

Fonte: Adaptado de Muttoni, 1997.

Segundo Santos (2021), quando submetido a uma deformacdo causada pelo
alongamento da armadura transversal tracionada, o concreto experimenta uma reducao em sua
resisténcia. A deformacdo na armadura provoca fissuras que resultam no amolecimento do
concreto, como ilustrado na Figura 3.6.4. Na aplicacdo da teoria da plasticidade para o
dimensionamento de elementos de concreto estrutural, ndo € possivel determinar diretamente
as deformagdes, razao pela qual esse fenomeno ¢ considerado indiretamente na redugdo da
resisténcia efetiva do concreto.

Figura 3.6.4 — Influéncia de deformacdes laterais impostas na relacio tensdo-deformacio.
o)

Fonte: Adaptado de Muttoni, 1997.
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3.6.1 Bielas

De acordo com Carvalho (2017), bielas sdo componentes encarregados de suportar
forcas de compressdo, com as tensdes de compressao atuando paralelamente a elas.
Consequentemente, existem dois tipos principais de bielas: prismaticas e em formato de garrafa,

ambas ilustradas na Figura 3.6.1.1.

Figura 3.6.1.1 — Modelo de bielas e tirantes indicando seus elementos.

P
Bottle-shaped l
strut —Nodal zone
|—I|dealized
prismatic
strut

— ‘VI_
T Tie—/ T
Fonte: ACI 318-14, 2014.

Segundo Santos (2021), um terceiro tipo de bielas pode ser utilizado - leques de
compressao. No entanto, 0 mesmo pode ser visto como um conjunto de bielas prismaticas de

pequena largura, conforme ilustrado na Figura 3.6.1.2.

Figura 3.6.1.2 — Campos de tensdes de compressiao em leque.

|

il

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

As bielas do tipo garrafa tendem a tomar esse formato devido as cargas confluirem
diretamente para os apoios, seguindo o fluxo de tensdes principais obtidas através dos célculos
de resisténcia dos materiais, conforme definido por Schlaich et al. (1991) e pode ser ilustrado

na Figura 3.6.1.3.
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Figura 3.6.1.3 — Exemplo de modelo de bielas e tirantes seguindo a trajetoria das tensdes principais em
uma viga-parede.

" X P=QL2)

Compressao

R=(Q.L2) R=P
Fonte: Aguiar, 2018.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a tensdo resistente maxima do concreto ¢
determinada de acordo com o tipo de solicitacdo. Onde deve-se levar consideragdo o efeito do
acréscimo da fragilidade da ruptura do material (brittleness) que existe quando se utilizam

concretos de maior resisténcia caracteristica, chamado de a,,,, dado por:

fck

250 (3-3)

av2=1

em que:

fex = resisténcia caracteristica a compressao do concreto e deve estar entre 20 e 90 Mpa.

A Tabela 3.1 detalha as prescrigdes das resisténcias das bielas segundo a NBR 6118
(ABNT, 2023).

Tabela 3.1 — Parametros de resisténcia de cdlculo das bielas e regides nodais segundo a NBR 6118 (ABNT,
2023).

Tipo de solicitacdo | Nota¢do | Resisténcia Aplicacdes

- Compressao pura;

- Banzo de compressao comprimido por
flexao de vigas, lajes e paredes.

- Regides com tensdes de compressdo
transversal ou sem tensoes de tragcao
transversal em n6s onde confluem
somente bielas de compressao.

Bielas prismaticas
ou nés CCC fear 0,85a,5f¢a
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Bielas atravessadas

- Bielas em formato de garrafa;

- Elementos com deformacao lateral
imposta.

- Almas de vigas sujeitas a cortante e a

por mais de um feaz 0,60a,,f tor¢ao;
tirante, ou nés CTT mHYwz/ed | Almas de vigas-parede.
ouTTT - Regides com tensdes de tragdo
transversal ou sem tensoes de tragcao
transversal e em nds onde confluem dois
ou mais tirantes tracionados.
Bielas atravessadas
por tirante Uinico, feas 0,72a,,f.a | - Nos onde conflui um tirante tracionado.
ou nés CCT
Fonte: Autoria propria, 2023.
em que:
fea = Jex (3.4)
Ve
em que:

fea = ¢é a tensdo resistente maxima do concreto para cada condigdo especifica;

fex = € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

Y. = € o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto & compressao.

Um aspecto importante da modelagem ¢ o angulo de inclinacdo entre bielas e tirantes.

Existem muitos limites diferentes em normas e codigos. Os angulos permitidos por algumas

normas sao mostrados na Tabela 3.2 (Santos, 2021).

Tabela 3.2 — Angulos de inclinacio entre bielas e tirantes permitidos por algumas normas.

Norma

Angulos permitidos

NBR 6118 (ABNT, 2023)

30° < 6 < 63,4° (0,5777 < tg6 < 2)

Eurocode 2 (CEN, 2004)

21,8° < 0 < 68,2° (0,4 < tgh < 2,5)

Model Code 2010 (fib, 2013)

25° < 0 < 68,2° (0,467 < tgh < 2,5)

3.6.2 Tirantes

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Os tirantes sao elementos submetidos a tracdo no MBT. Varios autores indicam que a

armadura deve ser distribuida de forma que seu centroide coincida com a localizagao do tirante,
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sendo importante assumir que apenas o ago resiste as tensoes de tragdo. Para encontrar a area
de aco A; da armadura longitudinal segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) deve-se seguir a
Equagdo (3.5).

€m quec:

F;4 = ¢ a forca de célculo de tragdo atuante no tirante;

fya = € aresisténcia ao escoamento da armadura passiva de calculo.

E importante destacar que tanto a norma americana quanto a norma europeia abordam
o dimensionamento dos tirantes de maneira idéntica.

Para o dimensionamento dos tirantes, Silva (2021) leva em consideragdo o diagrama
tensdo-deformagdo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2023) para materiais com
comportamento elastopléstico perfeito no caso de armadura passiva (conforme mostrado na
Figura 3.6.2.1a). Para armadura ativa, ¢ utilizado um diagrama bilinear em que, para as
deformacdes ultimas especificadas na norma, pode ser representado por um patamar de

escoamento (linha horizontal na Figura 3.6.2.1b).

Figura 3.6.2.1 — Diagrama tensdo-deformacio para acos: a) aco passivo e b) aco ativo.

a) O b) O

/ 1 "/
/Es / [Es
/

£ £
Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Para Silva (2021), o critério de resisténcia de um tirante devidamente ancorado ¢ dado

pela Equagao (3.6).
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Ftd < Asfyd + Apfpyd (3-6)
cem que:

F,4 = ¢ a forga de tracdo transversal;
Ay, = € a drea de ago protendido;

fpya = € aresisténcia ao escoamento da armadura ativa de calculo.

Santos (2021) ressalta que a tensdo-limite da armadura ativa s6 pode ser alcangada
quando hé a aplicagdo de pré-tracdo. A magnitude do pré-alongamento deve ser adequada para
que o aumento adicional devido as ag¢des externas conduza ao ELU - escoamento do aco de

protensao.

3.6.3 Nos

Segundo Carvalho (2017), os nds representam pontos de interse¢dao entre bielas e
tirantes, assemelhando-se a uma trelica, com o intuito de atingir o equilibrio por meio de, no
minimo, trés forcas. A regido nodal é configurada como um prisma de concreto, cujas faces
mantém contato com as extremidades das bielas ou tirantes, apresentando a mesma largura
dessas extremidades.

De acordo com Santos (2021), a consideracdo dos nés ¢ importante na analise de uma
estrutura por meio de campos de tensdes e modelos de bielas e tirantes. Esses elementos exibem
estados de tensdes distintos, exigindo verificagdes separadas.

Na abordagem por modelos de bielas e tirantes, ¢ comum que os nés determinem o
dimensionamento dos elementos estruturais. Verificagdes ou detalhamentos inadequados
podem resultar em uma reducao significativa na resisténcia de um componente estrutural.

No plano, os nds podem ser categorizados em quatro tipos:

- Nos CCC: Onde apenas forcas de compressao sao equilibradas. Exemplos incluem apoio
interno de uma viga continua e quinas de consolos - Figura 3.6.3.1a;

- N6s CTT: Ancoram barras tracionadas em duas dire¢des e sdo comuns em nos de porticos
e consolos sujeitos a cargas indiretas - Figura 3.6.3.2b;

- Nos CCT: Que ancoram barras tracionadas em apenas uma dire¢do, como o apoio extremo

de vigas e a regido de aplicacdo direta de carga em consolos - Figura 3.6.3.2c;
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- No6s TTT: Onde apenas tirantes convergem para o nd. Nesta situacdo, deve-se dar atengao
especial a ancoragem da armadura, e recomenda-se o confinamento do n6 por meio de
estribos ou quadros. A utilizagdo desse tipo de nd deve ser evitada sempre que possivel.

Figura 3.6.3.1 — Exemplos de nés CCC, CTT e CCT.
a) b) ¢)

C

Fonte: Aguiar, 2018.

Em uma estrutura, a maioria dos nés ¢ do tipo continuo, onde os campos de tensdes no
concreto se equilibram ou sdo desviados em comprimentos satisfatorios. Esses nos ndo sao
criticos no projeto e ¢ suficiente que seja verificada a ancoragem das barras que nele concorrem
(Nepomuceno, 2012). Entretanto, os n6s singulares geralmente governam o dimensionamento
dos elementos estruturais, uma vez que sdo regides de concentracdo de tensdes e seu
detalhamento incorreto ¢ a causa mais frequente de falta de resisténcia em elementos de

concreto armado. Esses tipos de nds sdo ilustrados na Figura 3.6.3.2:

Figura 3.6.3.2 — Nés singular e continuo.

T T
Singular

- ’
Continuo

‘F-:r—ll

Fonte: Autoria propria, 2023.

Carvalho (2017) enfatiza que a mecanica do né ideal ¢ o n6 hidrostatico, exemplificado
pelo nd6 CCC, onde trés bielas convergem e formam um prisma triangular reto, confinado pela

compressao em trés direcdes. Entretanto, outros tipos de nés, como CCT ou CTT, podem surgir,
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sendo preferencialmente modelados como nos hidrostaticos, embora a incompatibilidade de
tensdes os torne menos resistentes que os ndos CCC. E fundamental que a resisténcia da face de
um nd nao ultrapasse as resisténcias de uma biela ou tirante em contato com ela. A Figura

3.6.3.3 apresenta a mecanica dos nos.

Figura 3.6.3.3 — Mecénica de nos hidrostaticos e nio- hidrostaticos.

i. Hydrostatic Node ii. Non-Hydrostatic Node
Axis 1
F F
,_’ ) l 5 ) ; )
Axis 2 i )
Tl BN 11111
—=1 1
F# o, g #w1 1 \(9
w, 1 =
0,= 0,= Oy
Mohr’s Circle
il 3 bl
70, = o, —* no shear Tm/ef<> o, = shear
(ter—\s(ison) (oom;r:ssion) (ter-ls(i,on) '(iU o(::om;reossion)
= ° =g

Fonte: Thompson, 2002.

O dimensionamento e verificagdo da resisténcia dos nos segue a Tabela 2.
3.6.4 Ancoragem

Embora ndo seja amplamente abordada nesta pesquisa, a ancoragem ¢ fundamental para
a seguranga do elemento estrutural. A interacdo entre zonas nodais e tirantes deve ser
examinada com cuidado, e a ancoragem apropriada ¢ aquela que possibilita o comportamento
desejado do elemento estrutural. Entre os métodos de ancoragem, destaca-se na literatura
classica a ancoragem por laco, reconhecida por sua capacidade de reduzir significativamente o
comprimento necessario para ancoragem, superando desafios comuns nas ancoragens por
aderéncia reta ou por ganchos. Esse método implica a formacao de um lago em plano horizontal
que conecta duas barras de uma camada de armadura, iniciando a partir do ponto critico em que
o tirante entra na regido da biela ao confluir para o nd, assegurando que o lago permaneca

confinado dentro do no.
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4 ELEMENTO FINITO CST

4.1 INTRODUCAO

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢é uma abordagem versatil na analise de
estruturas. Ele ¢ amplamente utilizado na engenharia para resolver problemas de andlise
estrutural. A histéria do MEF remonta a década de 1940 e tem evoluido constantemente. Ele se
tornou uma ferramenta essencial na engenharia, capaz de lidar com problemas complexos e
multifisicos. De acordo com Assan (2020), surgiu como uma nova possibilidade de resolver
problemas da teoria da elasticidade, superando as dificuldades e problemas inerentes aos
métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkin, diferencas finitas, residuos ponderados e outros.

Esse método foi desenvolvido para a andalise de meios continuos, possibilitando, nos
dias de hoje, a analise da maior parte dos sistemas fisicos dos quais trata a engenharia (Soriano,
2021).

O M¢étodo dos Elementos Finitos, no ambito das aplicagdes estruturais, estd voltado para
a determinacdo da configuragdo da deformada da estrutura, a partir do calculo dos
deslocamentos nodais. As forcas que atuam em um dado elemento e os correspondentes
deslocamentos estao relacionados entre si por intermédio das diversas rigidezes associadas ao
elemento (Alves Filho, 1957).

As primeiras aplicagcdes foram realizadas na andlise de estruturas de aeronaves,
possibilitando também outros estudos como em cascos de navios, tanques de armazenamento,
lastros de pontes, simulagdes de fluidos, eletromagnetismo e muitas outras areas da engenharia.

Usualmente ¢ muito complexo analisar de forma exata o meio continuo de carater
estrutural, como em outros sistemas fisicos. Desta forma, o MEF prevé a divisdo do dominio
de integracdo (estrutura), continuo em um numero finito de elementos, ou seja, discretizar o
modelo estrutural como barras, placas, tridangulos ou quadrilateros, dependendo da geometria
da estrutura, tornando o meio continuo em discreto. Isso possibilita a criagdo de modelos
matematicos aproximados em relacdo ao sistema fisico real, onde cada elemento possui suas
propriedades mecanicas (como rigidez, modulo de elasticidade ou Poisson) relativamente
simples e resolve as equagoes diferenciais parciais que descrevem o seu comportamento.

Hé varios tipos de elementos finitos com aplicagdes especificas, como elementos de
mola, elementos de barra, elementos de trelica, elementos de placa, elementos isoparamétricos,
elementos de casca e elementos tridimensionais. A escolha do tipo de elemento depende das

caracteristicas da estrutura e do problema a ser resolvido.
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A evolucao do MEF esta intimamente ligada ao avango da tecnologia de Engenharia
Assistida por Computador (CAE), que permitiu simula¢des mais precisas e eficientes. O MEF
também se integra a tecnologias emergentes, como IA, realidade virtual e Internet das Coisas,
expandindo suas capacidades e aplicacdes. Atualmente, o MEF ¢ usado em uma ampla gama
de aplicagdes, desde engenharias até simulagdes em escala nano e micro. E uma ferramenta
essencial na analise numeérica e simulagao de sistemas complexos.

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos, formulagdes e os aspectos para a analise de

estruturas a partir do elemento finito triangular CST.

4.2 NOCOES DE TEORIA DA ELASTICIDADE
4.2.1 Estruturas bidimensionais

A andlise de estruturas bidimensionais desempenha um papel fundamental na
engenharia, fornecendo insights valiosos sobre o comportamento dos elementos estruturais e
seus respectivos sistemas.

Modelos bidimensionais ou de superficie, tém-se duas dire¢cdes preponderantes, cada
uma com a correspondente varidvel independente. Nos casos de estado plano de tensdes, a
terceira dimensdo ¢ denominada espessura. Em estado plano de deformacdes, tem-se
comportamento elastico constante na dire¢do da terceira dimensao e torna-se segundo ela, um
comprimento unitario para efeito de andlise (Soriano, 2021).

Uma estrutura corresponde a um estado de tensio plana quando uma de suas dimensdes
(largura ou espessura) ¢ muito menor do que as outras duas e as cargas sao aplicadas em seu
plano médio (Vazquez e Lopez, 2013).

Desta maneira, podemos destacar exemplos que incluem vigas de grande altura, como

as vigas-parede Figura 4.2.1.1(a), e placas carregadas em seu plano médio - 4.2.1.1(b).

Figura 4.2.1.1 — Placas carregadas em seu plano médio.
|
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Fonte: Adaptado de Vazquez e Lopez, 2013.
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Uma estrutura bidimensional corresponde a um estado de deformacao plana quando uma
de suas dimensdes (comprimento) ¢ muito maior do que as outras duas, sendo as cargas
aplicadas perpendicularmente ao eixo da estrutura e uniformemente distribuidas por todo o
comprimento da estrutura. Sao exemplos de estruturas bidimensionais sob um estado plano de
deformacdo as paredes de contencdo - Figura 4.2.1.2 (a), e os tubos submetidos & pressao -

Figura 4.2.1.2 (b).

Figura 4.2.1.2 — Estruturas sob estado plano de deformacdes.

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Vazquez e Lopez, 2013.

4.2.2 Introducdo a teoria da Elasticidade

A relacdo entre tensdo e deformagao no espago pode ser expressa de forma matricial por

meio de Equagdo (4.1):

{0} = [D]{s} (4.1)

em que [D] é a matriz tensdo-deformagdo ou matriz constitutiva, definida pela Equagéo (4.2):

(1-v) v v 0o o 0
£ v (1_“)(1”U) 0 0 0
= v v N 1-2 42
PI=tra-w X oY (2—1’)(1_021,) 0 “2
0 0 0 2 w
0 0 0 2

No estado plano de tensio, as tensdes que atuam no plano xy e sdo nulas na direcao z,
ou seja, 0, = Ty, = T, = 0. Nesse caso, as deformagdes €, ndo sdo nulas, e substituindo seu

valor ¢, = —v(0y + 0,)/E na Equagdo (4.1) obtém-se:
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o, 1 v 0 £y
E v 1 o0
gyt = > 1— €y (4.3)
1—v v
Txy 0 0 Sxy
2
sendo, neste caso, a matriz constitutiva dada por:
1 v 0
E
ol =——" ' ,° (4.4)
1—v v
0 0 >

No estado plano de deformacio, as deformagdes sdo zero na dire¢do z, ou seja, €, =
Yyz = Yzx = 0. Eliminando na matriz dada pela Equacdo (4.2) as linhas ¢ colunas 3, 5 € 6, a

matriz constitutiva correspondente obtida ¢é:

1—v v 0
E v 1—v 0
D| = 4.5
D] (1+v)A-2v)| | 0 1-2v (4.5)
2

Entao a equacao da matriz tensdo-deformacao (4.3) se reduz a:

o 1-v v 0 e
“ E v 1-v 0 *
[Uy}_ (1 +v)(1 - 2v) 1-2v [EY} (4.6)

Txy 0 0 Yy

Figura 4.2.2.1 — Estados planos: a) de tensdes e b) de deformacdes.

a) b)
y

Fonte: Vazquez e Lopez, 2013.

4.2.3 Relagao deformagdo-deslocamento
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Em um estado de tensdo plana ou estado de deformagao plana, os componentes do vetor
de deformagdes que influenciam o comportamento de uma estrutura bidimensional sdo

Ex, €y, € Vxy- As relagdes entre as deformagdes € os deslocamentos sdo dadas pelas Equagdes

(4.7).

B ou B ov B Ju ov

Ex—a, Ey—@ e ]/xy—E-Fa (47)

em que u(x,y) e v(x,y) sdo os componentes do deslocamento do ponto considerado. Essas

relacdes podem ser expressas em uma forma matricial, dado pela Equacao (4.8).

— 0
&y Ox
1=l | s
ny Ay F)
3, o
ou
{e} = [0]{u} (4.9)

Em que [3] ¢é o operador linear, dado pela Equagio (4.10).

— a 0 -
Ox
d
[0] =0 3 (4.10)
y
d, O
[0y Oy
e u ¢ o vetor de deslocamentos, dado pela Equacao (4.11).
u
(u} = {U} @.11)

4.2.4 Relacdo tensdo e deslocamento
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Substituindo a Equacao (4.9) na Equacao (4.1), as relagdes entre tensdo e deslocamentos

sdo obtidas, através da Equagdo (4.12).

{6} = [D]ou (4.12)

que para o estado plano de tensdao temos a Equacao (4.13).

_a O_
o 1 v 0 7% ;
E v 1 o0 9 lu
[ ath i
Txy 0 0 > p g
u
5, o,

— 0
o, £ 1-v v 0 Ox 5
oo | — v 1-v 0 0 |
{rxyy} A+na-20| o o 1Z2) 9 L) o
2 d, 0
5

4.3 ELEMENTO TRIANGULAR CST

O Elemento Finito Triangular Linear ¢ um elemento finito bidimensional com
coordenadas locais e globais. E caracterizado por fungdes de forma lineares. Este elemento pode
ser usado para problemas de tensdo plana ou de deformacdo plana na elasticidade. Também ¢
chamado de tridngulo de tensdo constante. O elemento triangular linear tem modulo de
elasticidade £, coeficiente de Poisson v, e espessura ¢ Cada tridngulo linear tem trés nés com
dois graus de liberdade no plano em cada n6, como mostrado na Figura 4.3.1. As coordenadas
globais dos trés nos sdo denotadas por (x;, ¥;), (Xj,¥;) € (Xm, Ym)- A ordem dos nds para cada
elemento ¢ importante — eles devem ser listados no sentido anti-horario comec¢ando em qualquer
no. A area de cada triangulo deve ser positiva (Kattan, 2008).

A modelagem de estruturas com o Método dos Elementos Finitos, ¢ uma abordagem
poderosa para analisar e projetar elementos estruturais especiais. Ela oferece a capacidade de

lidar com geometrias complexas e diversos tipos de carregamentos, quando aplicada
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corretamente, essa abordagem pode ser uma ferramenta valiosa para engenheiros e analistas na
analise de estruturas (Oliveira, 2019).

Uma vez definidos os elementos finitos, € possivel construir um modelo da estrutura
inteira, montando as equagdes de cada elemento em um sistema de equagdes lineares para toda
a estrutura. Para cada elemento, uma formulagdo local é desenvolvida, envolvendo fungdes de
interpolacdo que aproximam a solugdo dentro do elemento, geralmente usando fungdes
polinomiais.

Com base nas fungdes de interpolagdo, as matrizes de rigidez do elemento e os vetores
de forca sdo calculados, representando a relacdo entre deslocamentos nodais e forgas internas
no elemento, bem como as forcas externas aplicadas. Essas matrizes e vetores sio montados
em uma matriz global de rigidez e um vetor global de for¢a, combinando os efeitos de todos os
elementos.

Em seguida, as condi¢des de contorno, que refletem as restri¢des reais da estrutura, sdo
aplicadas a matriz global de rigidez e ao vetor global de forca. O sistema de equagdes resultante
¢ resolvido numericamente para obter os deslocamentos nodais desconhecidos.

Com os deslocamentos conhecidos, ¢ possivel calcular deformagdes, em toda a
estrutura. As solugdes numéricas sdo analisadas para entender o comportamento da estrutura
em diferentes condigoes.

Na andlise por elementos finitos, a discretizagdo da estrutura pode ser realizada
mediante a utilizagdo de tipos especificos de elementos. A Figura 4.31. exemplifica para o caso

da utilizacao do elemento CST.

Figura 4.3.1 — Viga-parede discretizada com elementos finitos triangulares CST.

B L

Fonte: Autoria propria, 2023.
O elemento bidimensional triangular de trés nds, possui 2 graus de liberdade por no,

conforme ilustrado na Figura 4.3.1.
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Figura 4.3.2 — Elemento Finito Triangular CST.
¥,

Vm

/77(Xm, _y/n)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para este elemento, as funcdes de deslocamento linear sdo definidas pelas equagdes:

u(x,y) =a; + ax + agy

(4.15)
v(x,y) = a4+ asx + agy
Na forma matricial, tém-se:
a;
(az]
uy _[1 x y 0 0 0])as
{v}_[o 0 01 x yl|llaa (4.16)
as
Qe

Para obter os coeficientes a; substitui-se as coordenadas nodais na Equagao (4.16), tem-
se as Equagdes dadas em (4.17).

w; = u(x, y;) = ap + axx; + azy;
u; = u(x;,y;) = a1 + axx; + azy;

U = UXp, V) = A1 + QX + A3V, 4.17)
v = u(xy,y;) = ag + asx; + agy;

v = u(x]-,yj) = a4 + asx; + agy;
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Um = u(xmr ym) = Q4 Tt A5Xyy + AeYm

Escrevendo as trés primeiras equagdes para o deslocamento u na forma matricial dada

pela Equagao (4.18), temos que,

u; 1 % yi|l(m
Um 1 xpn ym|\43
ou em sua forma reduzida,
{a} = [x]"{u} (4.19)

De acordo com Logan (2016), a matriz inversa de x ¢ igual a:

1 a; aj am
[x]7! = A Bi Bj ﬂm] (4.20)
Yi Vi Vm
onde:
1 Xj  Ym
1 x5 ym
pelo determinante de matriz (4.21), temos a Equagao (4.22).
24 = x;(y; — ym) + % (Ym — ¥ + (i + ). (4.22)
desta maneira os coeficientes da Equacao (4.20) sdo dados pelas Equagdes em (4.23).
i = Xj¥Ym — YjXm ai = YViXm — XiYm Um = X1Yj — YViXj
Bi=Yj = Ym Bj = Ym = ¥i Bm =Yi = ; (4.23)
Yi = Xm—Xj Vi = Xi—Xm Ym = Xj—X;

Logo, tem-se a Equacao (4.24).
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a, 1 ap A,y
{az}=ﬂ Bi Bj ﬁmnuj} (4.24)
as Vi Vi Vml\Unm

De forma similar ao feito para o descolamento u, para o deslocamento v, os coeficientes

ay, as € ag, sdo iguais a Equagdo (4.25).
a, 1 ai a Omyovy;
ase =—|Bi B; Bm|{V (4.25)
ag 2A

Vi Vi VYml\Um
Para encontrar as fungdes de interpolagdo N;, ou fungdes de forma, que sdo usadas para

relacionar os deslocamentos nodais com as coordenadas do ponto dentro do elemento. Resolve-
se a Equagdo (4.15), sendo necessario reescrever os deslocamentos em forma matricial. Uma
vez que, 0 processo ird se repetir para u ¢ v, sera demonstrado apenas os deslocamentos em u,

dado pela Equacao (4.26).
a;
{ul=[1 x y] { a; } (4.26)
am
substituindo (4.24) em (4.26), tem-se a Equagdo (4.27):

a; aj am Uu;
Bi B ﬁm] {uj} (4.27)

1
=5y x Y]
Vi Yj Ym1\Un

resolvendo o problema algébrico, obtém-se a Equacao (4.28).

1
u(x,y) = ﬂ{(ai + Bix +yiy)u; + (a; + Bix + v;y)uj + (@ + Pmx

(4.28)
+ Vi) tm}
De forma analoga, temos que a funcdo v(x, y) ¢ dada pela Equagdo (4.29).
1
v y) = oo t(a+ Bix +yiy)vi + (@ + Bix +yy)vy + (@m + Brnx (4.29)

+ VYmY)Vm}
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Partindo do ponto em que as equagdes (4.28) e (4.29) possuem termos semelhantes entre
elas, eles sdo chamados de fung¢des interpoladoras do elemento triangular de trés nos, assim

pode-se definir as funcgdes de forma, dadas pelas Equagdes em (4.30).

1
Ni =57 (@i + Bix +viy)
1
N; = ﬂ(aj + ,Bjx + Vj}’) (4.30)
1
Ny = ﬂ(am + Bmx + YmY)
Logo, a Equacgao (4.15) pode ser reescrita conforme a Equacgao (4.31).

u(x,y) = Nju; + Njuj + Npyupy,

(4.31)
v(x,y) = Njv; + Njv; + Npvpy
matricialmente, tem-se a Equagdo (4.32) .
Ui
Vi
{u} [N 0 N; 0O N, O Uu; 432)
vyTlo N 0 N 0 Nl '
um
vm
ou em notagao a Equacao (4.33).
{u} = [N]{d} (4.33)

4.3.1 Deformagdo do elemento e matriz de rigidez

A partir da Equagao (4.7), temos que as deformagdes no elemento sdao definidas

conforme a Equagao (4.34).



80

6_u
Ex ox
a
E={gy}= i (4.34)
Vay) fou | ov
dy  Ox

Pelas derivadas das Equacdes de deslocamento (4.10), obtém-se as Equagdes (4.35),
validando a defini¢ao de que no elemento triangular todos os seus pontos convergem para um
estado plano de tensdes ou deformacdes, por este motivo € chamado de CST (constant-strain

triangle) e apresentado por Turner, Clough, Martin e Topp (1956).

Ex = Qy &y = Qg Yxy = Q3+ as (4.35)

Como as fungdes de forma sdao dependentes de x e y, tem-se que as derivadas das

Equagdes (4.31) sdo dadas pelas Equagoes (4.36).

ou d
Pl U,y = x (Niui + Nju; + Nmum)
(4.36)
ou dN; oN; ON,,
xS o Mt o Ty )
Deste modo tem-se que as fungdes de forma se tornam as Equacdes (4.37).
oN; 1 Bi
Tx = g2t Bix +yviy) =
oN; _ B 4.37)
dx 24
dN,, _ ﬁ_m
d0x 2A
Substituindo a (4.37) em (4.36), tem-se a Equagao (4.38).
du 1
3% 24 (Bawi + Bjwy + Bmttm) (4.38)

€ consequentemente, tem-se que &, € dada pela Equagéo (4.39).

v 1
oy 24 (vevi + v;9) + Yinm) (4.39)
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€ que Yyy € dada pela Equagdo (4.40).

Ju 0Ov

7 to = (viaws + Bivi + vjuy + Bivj + Vinlm + BrmVim) (4.40)

Finamente substituindo as Equagdes (4.38), (4.39) e (4.40) em (4.34), tem-se a Equacdo (4.41).

Ui
Bi 0 B 0 P O Z‘
=5 0 v 0y 0 m vj, (4.41)
Yi Bi Vi Bi Ym Bml|uy,
Um
d;
{e} = [IB] [B] [Bmll§ 4 ¢ = [BI{d} (4.42)
dm
onde d;, d; e d,, sdo as deformagdes em u, v e y.
Com isso, tem-se que a matriz de deformacodes ¢ dada por:
[]1i0] []1ﬁj0 []1ﬁmO]
Bil==—10 v Bil==—0 V; Pnl==—10 Vm (4.43)
24 Yi Bi To24 Yi B 24 Ym Bm
ou
[B]1=[1B:] [B;]1 [Bml] (4.44)

No elemento CST a relacdo tensdo deformacao ¢ dada pela Equagao (4.3), conforme foi
visto no breve resumo sobre teoria da elasticidade e utilizando do principio da energia potencial
minima, pode-se obter a matriz de rigidez do elemento CST. A energia potencial total ¢ descrita

pela Equacdo (4.45).
Ty = T (Ui, Uiy W), e, Upn) (4.45)

que ¢ dada pela Equagdo (4.46).
T, = U+ Qp +Qp + Qg (4.46)
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em que:

- U ¢ a energia de deformagdo dada pela Equagao (4.47).
1 T 1 T
U=l e} {a3av = 5 [If (e} [D]{e}aV (4:47)

— (), ¢ a energia potencial das forcas de corpo dada pela Equagao (4.48).
o, = fIf (3" [X]1dv (4.48)
— (), ¢ a energia potencial das cargas concentradas conforme a Equacao (4.49).
Q, = —{d}"[P] (4.49)

- Q¢ € a energia potencial das cargas distribuidas dada pela Equacao (4.50).

Qs = —ff (u}"[T]sdS (4.50)
A partir das equagdes de deslocamentos nodais (4.33) e das matrizes de deformacgodes

em (4.42) e substituindo as Equagdes (4.47), (4.48), (4.49) e (4.50) na Equagao (4.46), tem-se
a Equacdo (4.51).

ff ()" [B) [D][BI{d}]dV — ff (@) [NT[X]]dV - (&) [P]

4.51)
- f (@) NI [T],dS
Pode ser reformulada conforme a Equacao (4.52).
- —{d}T f f f ([B]"[D][BI]dV{d} — ()" f f f [IN7[X]]aV — ()7 [P]
(4.52)

- (@ || viiTlsas
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Analisando os ultimos trés termos da Equagao (4.52), pode-se concluir que o sistema

de forgas ¢ representado pela Equacao (4.53).

{fy = [If ,[INT"[X]]aV + [P] + [f . [N]}[T]sdS (4.53)

Substituindo a Equacao (4.53) na Equagao (4.52) tem-se a Equagao (4.54).

= %{d}T ]ﬂ[[B]T[D][B]]dV (@} — (@} () (4.54)

Ao considerar a primeira variagdo em relagdo aos deslocamentos nodais, tem-se a

Equagao (4.55).

d
2= || lmrwienay|w -6 =0 (4.59)

Assim, tem-se a Equacao (4.56).

|| BBy @ = ) (4.56)

ou de forma matricial a Equacao (4.57).

[k]{d} = {f} (4.57)

sendo [k] a matriz de rigidez dada pela Equagao (4.58).

k] =t f f (BT [D11B1) dx dy (4.58)
A

e finalmente a Equacao (4.59).

[k] = tA[[B]"[D][B]] (4.59)
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A matriz de rigidez do elemento triangular pode ser expressa como submatrizes

conforme a Equacao (4.60).
ki ki
[k] = | ki K
kmi km j

onde as submatrizes 2x2 sao dadas por:

(BT} [D][B] ]eA
(BT [D][B];]¢A
= [[B} [D][B]n]tA

k
-k
k

(4.60)

Cada elemento contribui para a formacao da matriz de rigidez da estrutura, ocupando as

posicdes correspondentes aos graus de liberdade em seus nds. Apos a obtencdo da matriz de

rigidez global, as condi¢des de contorno sdo aplicadas, e o sistema de equacdes € resolvido para

determinar os deslocamentos desconhecidos e as reagdes de apoio
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5 METODOLOGIA

Esse capitulo ¢ destinado a apresentar a classificacdo da pesquisa quanto a natureza,

abordagem, objetivos e os procedimentos realizados no trabalho para atingir as metas propostas.
5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A natureza deste trabalho ¢ de pesquisa aplicada, uma vez que o estudo aborda
problemas especificos no campo da engenharia de estruturas. Conforme destacado por Fleury
e Werlang (2018), esse tipo de pesquisa ¢ caracterizado por uma abordagem em que
conhecimentos previamente adquiridos sdo aplicados para selecionar e coletar fatos e dados
com o propdsito de obter e confirmar resultados.

Quanto a abordagem do problema, adota-se uma pesquisa quali-quantitativa. Os dados
derivados da implementacdo do cddigo consistem em valores das tensdes principais € suas
trajetorias, aspectos intrinsecos a analise estrutural. Isso evidencia a manipulacdo de dados
numéricos, conferindo ao estudo um carater quantitativo. Adicionalmente, ¢ essencial comparar
os resultados obtidos pelo codigo com ferramentas comerciais estabelecidas, como o LIS4, para
avaliar qualitativamente o seu potencial.

Quanto aos seus objetivos, o estudo se enquadra como uma pesquisa exploratoria.
Inicialmente, foram conduzidas pesquisas bibliogréaficas para se familiarizar com o problema,
tornando-o mais explicito e levantando hipdteses para sua resolucdo. Essa abordagem, de
acordo com Gil (2002), caracteriza a pesquisa exploratodria.

No que se refere aos procedimentos técnicos, a pesquisa € identificada como
bibliografica e experimental. Como destacado anteriormente, a fase de revisao do referencial
teorico € essencial para fundamentar a pesquisa. Além disso, o trabalho se configura como uma
pesquisa experimental, uma vez que, além de propor o desenvolvimento de cédigos numéricos
para conduzir as andlises, investiga os resultados que serdao obtidos por meio dos experimentos

numeéricos.
5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como descrito anteriormente, o objetivo geral da pesquisa ¢ examinar o
comportamento das trajetorias de tensdes principais em vigas-parede por meio de métodos
numéricos, utilizando o elemento finito CST e, a partir disso, realizar o dimensionamento de

tais elementos por meio do Modelo de Bielas e Tirantes. Para isso, foi desenvolvido um cédigo
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numérico no software Scilab. Com a finalidade de gerar dados que descrevem o fluxo de tensoes
principais. Por fim, foi realizado o pos-processamento dos dados no sofiware Paraview, uma
nova rotina foi implementada.

A metodologia empregada incorporou hipdteses simplificadoras, como a
homogeneidade dos materiais € uma analise linear-eldstica. Essas decisdes viabilizaram a
aplicacdo das equagdes de resisténcia dos materiais para o calculo das tensdes no estado plano
de tensdao, com o objetivo de obter as trajetorias de tensdes principais.

Logo apds, compara-se os resultados com o pacote comercial LISA4, a fim de verificar
a formulacao implementada. O fluxograma apresentado na Figura 5.2.1 representa a sequéncia
cronologica de passos executados para atingir os objetivos propostos, € os topicos a seguir sao

dedicados a detalhar esse processo.

Figura 5.2.1 — Fluxograma das etapas metodolégicas.

Levantamento
bibliogréafico

Implementagéo do codigo
numérico

}

Modelagem de

vigas-parede

Dados para
visualizagao no

Paraview

Andlise e
discussao dos
resultados

!

Conclustes

Fonte: Autoria propria, 2023.
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5.2.1 Levantamento bibliogrdfico

Durante esta fase, foi conduzida uma revisao da literatura sobre o tema em estudo. O
meio eletronico foi amplamente utilizado para a obtencao de material bibliografico, incluindo
trabalhos e estudos desenvolvidos nesta area, como livros e trabalhos académicos. Nesta fase,
alguns livros fisicos foram adquiridos. E importante destacar que essa etapa se estendeu ao
longo de todo o desenvolvimento do trabalho, pois, a medida que se avancava, havia a

necessidade de aprofundamento em alguns topicos.
5.2.2 Codigo computacional

O cédigo numérico para andlise das trajetdrias de tensdes principais por meio de
elementos finitos CST, partiu inicialmente do cddigo presente na obra de Kattan (2008). No
livro intitulado MATLAB Guide to Finite Elements, capitulo onze, onde consta o codigo para o
elemento finito triangular linear. O elemento foi escolhido devido a sua simplicidade e por
possuir tensdo e deformagao constante por todo o elemento, o que facilitou a implementagdo de
uma rotina de suavizagdo de tensao.

Em seguida, o cddigo foi transcrito para a linguagem Scilab. Com o objetivo de validar
a implementacao eerreta, o exemplo 11.1, retirado da referéncia antes mencionada, foi
modelado. Esse processo permitiu a obten¢ao dos deslocamentos, forgas nos nds e coordenadas
da geometria deformada da estrutura. Posteriormente, o codigo passou por adaptagdes
especificas para este estudo, a fim de atender aos critérios de andlise estrutural de elementos de
concreto especiais, com foco em vigas-parede. As adaptacdes foram as seguintes:

a) Adaptacao do codigo para que a entrada de dados fosse realizada em uma fungao

distinta do programa principal;

b) Implementacdo para o calculo das tensdes suavizadas nos nos;

¢) Implementacao para o calculo das tensdes principais e seus respectivos angulos de

inclinagao.

d) Implementacdo da verificacdo da trajetoria de tensdes principais a partir das tensoes

normais e cisalhantes.

e) Implementacao de uma rotina para exportar uma matriz com vetores das trajetorias

de tensdes em um arquivo . /xt.
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Na Figura 5.2.2.1 ¢ mostrado o fluxograma do cddigo computacional implementado na

qual ilustra a sequéncia de etapas conforme discutido nos itens acima.

Figura 5.2.2.1 — Fluxograma do cédigo computacional.

Inicializagao

Dados de entrada
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Apresentacao dos

Aplicagao do método
resultados

numerico
Visualizagéo dos

resultados no Paraview

-

-

o

» Pré-processamento

» Processamento

» Pds-processamento

Fonte: Autoria propria, 2023.

Na etapa inicial, sdo efetuados alguns calculos para a inicializagao do problema, sendo

necessario que o usuario forneca ao algoritmo informagdes sobre a geometria e o material dos

elementos da estrutura:
- Médulo de elasticidade;
- Coeficiente de Poisson;
- Numero de elementos;
- Numero de nos;
- Espessura da secdo transversal dos elementos;
- Coordenadas nodais;
- Conectividades dos elementos;
- Nos restritos e dire¢ao de restri¢ao;

- Nos com cargas aplicadas e seu carregamento;

- Tipo de analise: tensao plana ou deformacao plana;

Na fase de processamento dos dados, o codigo numérico emprega o método dos

elementos finitos a partir de elementos finitos CST para avaliar as trajetérias de tensdes

principais da estrutura. Diversas fun¢des sdo acionadas para calcular a matriz de rigidez de
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todos os elementos triangulares lineares, construir a matriz de rigidez global da estrutura,
aplicar as condi¢des de contorno, determinar as forgas internas e os deslocamentos, verificar a
direcdo das tensdes principais e por fim exportar um arquivo .£x¢t com o resultado da analise.
Na fase de pos-processamento, o codigo numérico exibe os resultados da andlise.
Adicionalmente, considerando a importancia da visualiza¢do grafica para uma interpretagdo
precisa, o algoritmo incorpora uma fungdo para salvar os dados necessarios. Isso possibilita a
visualizag¢do das trajetdrias de tensdes principais € consequentes campos de tensdes ao longo

do processo por meio do software Paraview.
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6 APLICACOES NUMERICAS

Neste capitulo, serdo expostos os resultados e discussdes referentes as analises
estruturais de problemas classicos presentes na literatura. Nos proéximos topicos, além de
apresentar as trajetorias das tensdes principais, serdo destacadas as peculiaridades do método
de bielas e tirantes. Isso visa proporcionar uma compreensdo mais aprofundada para situagdes

mais complexas, como no caso de vigas-parede com aberturas.
6.1 VIGA ESBELTA

O primeiro problema analisado nesta pesquisa trata-se de uma viga esbelta biapoiada
com uma carga concentrada numa faixa de 10 cm no meio do vao na face superior. A geometria
da estrutura ¢ apresentada na Figura 6.1.1. Este problema ¢ de autoria propria, tem a finalidade
de verificar a influéncia da variagdo do tamanho do vao no campo de tensao que se desenvolve

dentro do elemento estrutural. A viga possui mddulo de elasticidade E = 20GPa e v = 0,2.

Figura 6.1.1 — Viga biapoiada com carga concentrada no meio do vio.
l 100kN 0.2m

1m

At otom iHm

10m
Fonte: Autoria propria, 2023.

Os parametros utilizados como dados de entrada no c6digo numérico implementado,
foram:
- Médulo de elasticidade: E = 20e9;
- Coeficiente de Poisson: poisson = 0.2;
- Numero de elementos: numberElements = 32000;
- Numero de nés: numberNodes = 16441;
- Espessura: thickness = 0.20;
- Coordenadas dos nos: nodecoordinates = [0.00 0.00; ...; 10.00 1.00; |;
- Conectividades: ElementNodes = [142 2; ...; 16400 16440 16441;|;
- Condigdes de contorno:
bcdof = [ 1, 2; 83; 84; 165, 166; 247, 248;
32555; 32556; 32637; 32638; 32719; 32720; 32801; 32802;];
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bcval = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0;];
- Carregamento:

force = zeros(GDof, 1);
force(16318) = —12500.;
force(16400) = —25000.;
force(16482) = —25000.;
force(16564) = —25000.;
force(16646) = —12500.;

- Fator de magnificagdo dos deslocamentos: FM = 1.0;
- No programa principal como predefinicao foi configurado para realizagdo de analises no
estado plano de tensao.

Na Figura 6.1.2 sdo apresentadas as trajetorias de tensoes de tracao (o7 ) € de compressao

(07) da estrutura, considerando uma analise elastica linear.

Figura 6.1.2 — trajetoria de tensdes em viga biapoiada com carga concentrada: a) tracio (6¢) e b)
compressio (03).

flow_sigmal Magnitude

flow_sigma2 Magnitude

Na Figura 6.1.3 sdo apresentados os campos de tensdes principais de tracdo e
compressao, respectivamente. Desta forma, pode-se observar que os resultados obtidos por
meio do cddigo numérico implementado e os resultados obtidos por meio do software comercial
LISA (Figura 6.1.4) sao iguais. Desta forma, valida-se, assim, o cddigo computacional

implementado por meio do Scilab e visualizados no Paraview.
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Figura 6.1.3 — Campos de tensdes para viga esbelta pelo codigo implementado: a) tracio b) compressao.

a)

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 6.1.4 — Campos de tensdes para viga esbelta pelo LISA: a) tracdo b) compressio.

Fonte: Autoria propria, 2023.

4

E possivel notar que as trajetérias de tensdes apresentadas na Figura 6.1.2,
correspondem a ideia proposta por Morsch e que sdo fundamentais para o dimensionamento ao
cisalhamento em vigas a partir da concep¢ao de um modelo de trelica baseado nas trajetorias
de tensdes principais.

A Figura 6.1.5 apresenta o comportamento das tensdes normais g, no meio do vao da
viga em estudo, ¢ possivel observar a linearidade existente no seu comportamento. Contudo, a
concentracdo de tensdes proximas a carga pontual resulta em uma perturbagdo no
comportamento, € isso confirma o principio de Saint-Venant. Esse principio afirma que a tensdo
e a deformacao produzidas em pontos de um corpo suficientemente distantes da regido da
aplicacdo da carga serdo iguais a tensdo e a deformagdo produzidas por quaisquer
carregamentos aplicados que tenham a mesma resultante estaticamente equivalente e sejam
aplicados ao corpo dentro da mesma regido em pontos de um corpo suficientemente distantes
(Hibbeler, 2010). Em outras palavras, nas areas mais afastadas do ponto de aplicagao da carga,
o material exibird um comportamento linear elastico, no qual a lei de Hooke serd valida e

existird uma relagdo proporcional entre tensdo e deformacao.
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Figura 6.1.5 — comportamento das tensdes normais o, no meio do vao da viga esbelta.

-1,00E+13 -5,00E+12 0,00E+00 5,00E+12

Fonte: Autoria propria, 2023.

6.2 VIGA PAREDE

Este exemplo ¢ uma variacdo do problema proposto na secdo anterior, onde aplicou-se
uma reducdo do comprimento da viga e manteve-se as demais caracteristicas geométricas, com
intuito de demonstrar o comportamento das tensdes € suas respectivas trajetdrias em vigas-

parede. A Figura 6.2.1 apresenta as caracteristicas geométricas do problema.

Figura 6.2.1 — Viga-parede biapoiada com carga concentrada no centro da face superior.

100kN 0.2m

im

0,10m 0,10m

1m

Fonte: Autoria propria, 2023.

Os parametros utilizados como dados de entrada no codigo numérico implementado,

foram:
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- Moédulo de elasticidade: E = 20e9;

- Coeficiente de Poisson: poisson = 0.2;

- Numero de elementos: numberElements = 20000;

- Numero de nés: numberNodes = 10201;

- Espessura: thickness = 0.20;

Aplicando-se a metodologia mencionada para o problema anterior e considerando que

os apoios sdo do segundo género, os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.2.2 e
6.2.3, onde sdo ilustradas as trajetérias de tensdes principais e os campos de tensoes,
respectivamente.

Figura 6.2.2 — Trajetoria de tensdes em viga-parede biapoiada com carga concentrada: a) tragio (o4)

b) compressao (0,).
a) b)

flow_sigmal Magnitude
flow_sigma2 Magnitude

- I:u,s Wy
== 12¢05 ML :

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Nota-se que as trajetorias de tensdes de tracdo (o;) estdo mais concentradas na regiao
inferior da viga-parede e paralelas ao eixo longitudinal, onde comumente chamamos de regiao
tracionada devido o momento fletor positivo, desta forma, explicando a necessidade de
armadura no banzo inferior tracionado. Também ¢é possivel observar a altura em que as
armaduras devem ser dispostas, uma vez que devem seguir as tensdes de tracao. Por outro lado,
as trajetorias de tensoes de compressao (o0, ) assemelham-se com duas “garrafas”, confirmando
a teoria proposta no capitulo 3, onde as cargas aplicadas tendem a distribuir-se direcionando-se
diretamente para os apoios € que os angulos das bielas de compressao sao definidos a partir do
centro do apoio até o centro do carregamento. Nesta situacdo, devido a essas caracteristicas, as
propriedades mecanicas do concreto suportam as cargas nas bielas, dispensando a necessidade

de armaduras de compressao para as bielas.
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E possivel observar que as tensdes de tragdo atravessam os campos de tracdo e nessa
regido faz-se necessario de armaduras secunddrias que “costuram” os campos de compressao,
desta forma controlando a fissuragao nas biclas.

Figura 6.2.3 — Campos de tensdes para viga-parede pelo cédigo implementado: a) tracdo b) compressio.
a) b)

N A - ~
Fonte: Autoria prépria, 2023.

A Figura 6.2.4 ilustra o resultado obtido para este exemplo através do software LISA,
em que se nota a existéncia de uma pequena diferenca nas inclinagdes dos campos de tensdes
nas regioes dos apoios e no local de aplicacdo da carga . Tal fato decorre da diferenca na
orientagdo do elemento nas malhas do codigo implementado e aquela gerada pelo LISA. A
Figura 6.2.6 apresenta a discretizacdo realizada para solucionar o problema através da

implementagao e a Figura 6.2.7 ilustra a discretizacdo realizada no LISA4.

Figura 6.2.4 — Campos de tensdes para viga-parede pelo LISA: a) tracio b) compressio.

a) b)
g

|

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Através a discretizagdo adotada na implementacdo (Figura 6.2.6) percebe-se que a
orientacdo dos elementos estd da esquerda para direita. Por outro lado, na representagdo dada
na Figura 6.2.7, a discretizagdo adotada pelo pacote comercial LISA, sugere o sentido contrario,
indicando assim o motivo pelo qual a visualizacdo dos resultados leva em consideracao a
composi¢ao da malha.

A Figura 6.2.5 ilustra o comportamento das tensdes normais (o, ) no meio do vao da
viga-parede obtida através da implementacdo de elementos finitos CST, onde apresenta nao
linearidade das tensdes axiais. Tal fato pode ser atribuido a diversos fatores. Em vigas-parede,
especialmente em regides onde a geometria ou a distribui¢cdo de cargas resultam em condigdes
complexas, as simplificagdes lineares podem nao capturar completamente a resposta estrutural.
Descontinuidades na geometria, variagdes bruscas de secdo transversal ou concentracdes de
carga podem criar gradientes de tensdo ndo lineares ao longo da estrutura. A utilizagdo de
métodos numeéricos, oferece uma abordagem mais precisa para analisar esse comportamento

nao linear das tensdes, e entender melhor como a estrutura responde a diferentes condigdes de
carregamento. Tal fato ¢ fundamental para um dimensionamento estrutural preciso,
especialmente em casos em que o comportamento ndo linear das tensdes pode influenciar

significativamente o desempenho e na seguranga da viga-parede, sendo importante considerar

os efeitos de cisalhamento.

Figura 6.2.5 — comportamento das tensdes normais o, no meio do vao da viga-parede.

-4,00E+12 -3,00E+12 -2,00E+12 -1,00E+12 0,00E+00 1,00E+12

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 6.2.6 — Discretizacio de viga-parede em elementos finitos CST para o cédigo implementado.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 6.2.7 — Discretizacio de viga-parede em elementos finitos CST pelo LISA.

W

Fonte: Autoria propria, 2023.

Por fim, pode-se concluir que a observacao realizada ndo anula a validade do codigo,
mas ressalta a importancia de avaliar como os softwares comerciais realizam a discretizagdo
antes de realizar a validagao dos resultados da pesquisa. Isso se evidencia no exemplo 6.4, onde
uma estrutura de maior complexidade foi discretizada da mesma maneira nas duas ferramentas,

resultando em conclusOes idénticas.
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6.3 VIGA-PAREDE CONTINUA

Nesta secdo analisa-se um problema estudado por Santos (2021). Trata-se de uma viga-
parede continua com assimetria entre os vaos. A Figura 6.3.1 ilustra as caracteristicas
geométricas do elemento estrutural, em que ele estd submetido a um carregamento distribuido

na face superior e outro na face inferior.

Figura 6.3.1 — Viga-parede continua com carregamento distribuido nas faces superior e inferior.

N T IR R I T T T I I T T

. 30cm
450 cm 600 cm

NI T I T T T IR TR ITT T I I A

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Os parametros utilizados como dados de entrada no c6digo numérico implementado,
foram:

- Numero de elementos: numberElements = 6790;
- Numero de nés: numberNodes = 3528;
- Espessura: thickness = 0.30;

Durante a pesquisa, varios autores sugerem, para que se obtenha um resultado
satisfatorio na analise pelo MEF, o projetista deve refinar a malha de modo que esta atinja uma
resposta satisfatoria, levando em consideragdo que a partir de um determinado niimero de
elementos a resposta se estabiliza. Desta maneira, neste trabalho todos os exemplos possuem
um refinamento, cujo resultados sao considerados estaveis e nao necessitando que a malha seja
ampliada e que as respostas sejam mais proximas possiveis da realidade.

Para o exemplo foi necessario realizar uma variagdo no tamanho dos elementos nos
apoios e vaos, para que os nos coincidissem com as condi¢des de contorno e os carregamentos
fossem aplicados de forma correta. A Figura 6.3.2 ilustra o padrao seguido para a malha da

viga-parede continua em um caso semelhante.
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Figura 6.3.2 — Exemplo de discretizacdo com variaciio nas dimensdes dos elementos.

10 cm

12 cm 10,58 cm 10 cm 11,46 cm

1T 1. 24cm ' 30 cm
423 cm

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para conduzir a analise, optou-se por variar as condi¢gdes de contorno da estrutura da
seguinte maneira: no primeiro caso, consideraram-se apenas apoios do segundo género, o que
resultou na hiperestaticidade da viga-parede. A Figura 6.3.3 ilustra as trajetorias de tensdes
principais para este cenario. Nota-se que as trajetorias de tensdes exibem uma simetria nos vaos,
onde cada um deles se assemelha ao comportamento de uma viga-parede biapoiada, como
exemplificado na se¢do 6.2.

Para as tensoes de tracdo (o7) (Figura 6.3.3a), nota-se que elas se verticalizam nos meios
dos vaos e nessa regido € como se o concreto estivesse se “abrindo”, ou seja, proporcionando o
surgimento de fissuras. J4 no apoio intermediario, onde se tem momento fletor negativo ¢
crucial compreender a necessidade de armadura longitudinal devido a tragdo provocada nessa

regiao.

Figura 6.3.3 — Trajetéria de tensdes em viga-parede continua de apoios fixos com carregamento
distribuido na face superior e inferior: a) traciio (o1) e b) compressio (a;).

1
- N
(4]

flow_sigmal Magnitude

flow_sigma2 Magnitude

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Apos tratar as informagdes da Figura 6.3.3b, onde sdo destacadas as trajetorias de
tensdes de compressao (a,), podemos verificar que os angulos das bielas de compressdao podem
assumir valores que variam dentro do intervalor permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2023) e sao

semelhantes em cada vao. Conforme ilustra a Figura 6.3.4.

Figura 6.3.4 — Angulos das bielas de compressio encontrados pelo MEF em viga-parede continua de
apoios fixos: a) Angulo maximo permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2023), b) 4ngulo maximo permitido pela
NBR 6118 (ABNT, 2023) e c) angulos idealizados.

11

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Percebe-se que quanto mais o angulo se torna agudo mais ele se afasta do no, devido ao
fato de acompanhar as trajetdrias de tensdes principais, o que pode tornar o ponto de intersec¢ao
de bielas e tirantes fragil e consequentemente necessitando de reforgo nessas regides.

Diante do exposto, as Figuras 6.3.5 e 6.3.6 ilustras os campos de tensdes obtidos pelo

codigo implementado e o pacote comercial LS4 para mais uma vez validar a eficiéncia do uso



101

de ferramentas numéricas de codigo aberto (open source) durante o desenvolvimento

académico.

Figura 6.3.5 — Campos de tensées para viga-parede continua hiperestatica pelo cédigo implementado: a)
tracio e b)compressao.

a)
b)
_
Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 6.3.6 — Campos de tensdes para viga-parede continua hiperestatica pelo LISA: a) tracio e
b)compressio.

>

a)

ia ‘!

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Seguindo o proposto inicialmente nesta se¢do, mais uma vez varia-se as condi¢des de
contorno do elemento estrutural. A Figura 6.3.7 ilustra as trajetorias de tensdes quando tratamos
o primeiro apoio a esquerda como de segundo género e¢ os demais de primeiro género. O
primeiro ponto a se observar ¢ a disposi¢ao das trajetorias de tensoes de tragdo (Figura 6.3.7a)
onde percebe-se que o critério dos apoios adotados faz com se necessite de uma camada maior
de armaduras. Esse fator se deve ao aumento do momento fletor positivo nos vaos, enquanto ao
considerar todos apoios fixos no primeiro caso tem-se um momento negativo maior no apoio
intermediario.

As tensdes de compressao (a,) ilustradas na Figura 6.3.7b deixam claro a variagdo que
os angulos das bielas sofrem com a mudanga dos apoios, tornando necessario o aumento de

reforcos no apoio intermedidrio e de armaduras de suspensdo.

Figura 6.3.7 — Trajetéria de tensdes em viga-parede continua isostitica com carregamentos distribuidos:
a) tracio (o,) e b) compressao (o).

a)
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b)
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©
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Fonte: Autoria propria, 2023.

As figuras 6.3.8 e 6.3.9 ilustram o comparativo dos resultados obtidos dos campos de
tensdes para a viga-parede isostatica. Um fato interessante ¢ o aumento das tensdes de

compressao na face superior do maior vao, representado pela cor laranja (Figuras 6.3.8b e

6.3.9b).
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Figura 6.3.8 — Campos de tensdes para viga-parede continua isostatica pelo c6digo implementado: a)
tracio e b)compressio.

a)

. @ A

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 6.3.9 — Campos de tensdes para viga-parede continua isostatica pelo LISA: a) tracio e
b)compressao.

a)

s £

Fonte: Autoria propria, 2023.

Um exemplo de dimensionamento para o problema proposto ¢ demonstrado por Santos
(2021). O mesmo adotou os seguintes dados de materiais e de cobrimento:

- Concreto: C30;
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- Ago: CA50;
-c=3cm.

Inicialmente, € necessario calcular as reacdes de apoio. Na analise estrutural de vigas
altas, ¢ essencial considerar a deformagao por cisalhamento, sendo recomendavel a aplicagdo
de uma teoria apropriada, como a teoria de viga de Timoshenko (ndo abordada neste trabalho).
As reagdes e os diagramas de momentos fletores para as teorias de vigas de Euler Bernoulli e

Timoshenko sdao mostrados na Figura 6.3.10.

Figura 6.3.10 — Reacdes e diagramas de momentos fletores: a) deformacio por cisalhamento nula e b)

considerando deformacio por cisalhamento.

a) 1.097 KNm
ol AN 7AN
4 310 kNm 4 4
431 kN 2.002 kN 717 kN
857 kNm
b)
828 kNm
4 402 KNm 4 4
491 kN 1897 kN 762 kN
968 kKNm

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Os diagramas de momentos fletores na Figura 6.3.10 indicam que, ao levar em conta a
deformacao por cisalhamento, os momentos positivos aumentam e os negativos diminuem. Este
tipo de viga ¢ particularmente sensivel a recalques diferenciados nos apoios, demandando uma
analise meticulosa.

No exemplo em questdo, opta-se pela analise considerando a deformacao por
cisalhamento. O proéximo passo consiste em assumir que o maior angulo entre bielas e tirantes
atende ao limite estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2023), assegurando que todos os angulos
estejam em conformidade com esse padrao. O modelo proposto de bielas e tirantes ¢

apresentado na Figura 6.3.11.



Figura 6.3.11 — Modelo de bielas e tirantes para o exemplo de viga-parede continua.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

163,67 cm
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E possivel verificar através das trajetorias de tensdes obtidas pelo codigo implementado

os angulos que o autor supracitado considerou em seus calculos e realizar uma comparagao

como na Figura 6.3.12. Um aspecto interessante a ser observado ¢ o comportamento dos

angulos das bielas nos apoios de primeiro género, conforme indicado anteriormente (Figura

6.3.10). Tais angulos demonstram uma variagao consideravel em suas inclinagdes se comparado

aos verificados para apoios do segundo género , conforme apresentado na Figura 6.3.4. Neste

contexto, ¢ relevante realizar um estudo complementar para verificar a melhor inclinagao

possivel para garantir que os critérios de resisténcia dos materiais sejam atendidos de forma

econdmica e segura.

Figura 6.3.12 — Verificacdo dos angulos adotados para viga-parede contlnua isostatica.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Contudo, segue a verificagao para o modelo adotado.

- As forcas nos elementos da trelica idealizada sao:

Fogp =491 x 0,5 = 2455 kN — Ay, = 5,7 cm?
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Figp = 762 x 1,6’367 =591,3kN — A, = 13,6 cm?

3,46/2 ,
Fiaz = (692 +346) x T~ 591,3 = 5059 kN — Ag3 = 11,6 cm

F.q1 = Ftq1 = 245,5kN . F.4, = Fr4, = 591,3 kN

492

Fogz = Sen 63.4° = 550 kN
762

Foga = Sen52.2° =964 kN

- Distribuicao das armaduras

- Armadura negativa:

Como ha vaos distintos, ¢ utilizada a média da relag¢ao entre altura e os vaos:

L 4,5 6
Emédio =05x (— +—) =15

35 35
Agqup (L/2h—0,5)A50. 0,25x11,6 .
P 0.2h = 0.7 = 4,14 cm*/m
Ascen (1,5—L/2h)Agp.s 0,75x11,6
— = — = = 4,14 cm?*
s 0,6h 2.1 A4 em”/m
As,ml’n

=2x0,075x 30 = 4,5cm*/m

- Armadura vertical (suspensao):

Agqup 100
=2 = —— =23 cm?
s 435 em/m
As,min

=0,15x 30 = 4,5cm?*/m

- Armadura positiva:

Assumindo a distribui¢do da armadura positiva do vao maior em 0,15h (~50 cm), tem-se:

u=>50cm

Adotado: 6 lagos 12,5 mm c/10.
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No vao menor, a armadura necessaria ¢ menos da metade dos seis lagos determinados
para o vao maior. Considerando que trés desses seis lagos sdo colocados em toda a extensdo da

viga, tem-se que a altura do campo de tracdo ¢ igual a:
u=m—-1)+0 =20cm
- Verificacao da seguranga dos nos

Resiténcia do n6 CCT:

—072(1 30)30—1351\/113
feas =0, 250)14 ¢

Apoio a esquerda:

a; = 24 x sen 63,42 + 50 x cos 63,42 =30 cm

Ocazbie = 30730 0,61 kN/cm?* = 6,1 MPa

Apoio a direita:

a, =24 xsen 52,22 +50x cos 52,22 = 49,6 cm

964

ch4-,bie = m = 0,65 kN/sz = 6,5 MPa

Ocd3,bie e Ocd4,bie < fcd3 (OK)

Observagao: as tensdes verticais sdo automaticamente verificadas no dimensionamento do pilar.

No entanto, como o pilar ndo ¢ o foco da anélise, essas tensdes serdo determinadas e verificadas.

491

Ocazy =35, 22~ 068 kN/m? = 6,8 MPa < f.43

Ocd v = 30532~ 1,06 kN/m? = 10,6 MPa < f.43

- Ancoragem das barras

Regido de boa aderéncia:

l, = 340 = 42,5 cm de acordo com a Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Raziio entre comprimento de ancoragem basico e diAmetro da barra ([,/0), dependente da
resisténcia 2 compressio do concreto (f ;) e da condicio de aderéncia.

fex Mpa) 25 | 30 | 35|40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
NBR 6118 (ABNT, 2023)

Boa aderéncia 38 | 34 | 30 | 28 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Ma aderéncia 54 | 48 | 43 | 39 | 36 | 34 | 32 | 30 | 29 | 27

Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Laco:
lpnec = a1l =0,7x42,5=30cm
Comprimento de ancoragem disponivel:
baisp = Apitar — ¢ =24 — 3 =21cm

Segundo as regras que constam na NBR 6118 (ABNT, 2023), além do gancho, barras
transversais soldadas deveriam ser utilizadas. No entanto, ¢ possivel considerar a compressao
direta na reducdo do comprimento de ancoragem necessario, conforme o Eurocode 2 (CEN,

2004). Com isso, tem-se:

As,calc
s,ef
a; = 0,7 (lago)

1-0,04 x 6,8 = 0,73 (apoio esquerdo)
0,7 (apoio direito)

lb,nec = ayasly = lb,min

a5=1—0,04p={
Apoio a esquerda:

5,7
lb,nec =0,7x073x34x1,25x m =16,5cm > lb,min

Apoio a direita:

13,6
12 x 1,25

lb,nec < lb,disp (OK)

lpnec=07x0,7x34x125x =19 cm = lymin



109

- N6 sobre o apoio intermediario
O modelo de biclas e tirantes adotado admite a tragdo inferior dos dois vaos no mesmo nivel, o
que significa que a altura das armaduras deveria ser a mesma, ¢ ndo da forma considerada neste
exemplo. No entanto, como a simplificagdo de usar um sé brago de alavanca (z = 163,67 cm)

¢ conservadora, o n6 sera verificado de acordo a Figura 6.3.13b.

Figura 6.3.13 — Geometria do né intermediario com as camadas de armadura possuem alturas distintas

(nao consistente com o modelo adotado).
a) b)

1.141,3 kN>/ \<1_510,4 kN
N ‘ 7
N . 7 A

A
4
N

y
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c
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?Tn

B

A

30 cm
—>

859 kN TT 1.038 kN
1358cm | | 1642 cm 11358cm || 16,42 cm
Fonte: Adaptado de Santos, 2021.

Assumindo os angulos das bielas em relagdo a horizontal conforme o modelo original, t€ém-se:

Tensao vertical:

1897

Ocay =355 30 = 21 kN /cm?* = 21 MPa > f.4

O pilar necessita de armadura de compressao. Contudo, essa etapa nao serd detalhada aqui.

TensOes nas bielas:

esd L1413 1,27 kN /cm? = 12,7 Mpa
(0} .= = B = ,
cdbie — (13,58 x sen 48,82 + 30 x sen 48,82) x 30 P
. 1.141,3
olir . = = 0,92 kN/cm? = 9,2 MPa

cdbie ™ (16,42 x sen 43,4° + 60 x sen 43,49) x 30

: 30
To e &4 < fogy = 0,85(1 — 30/250) 7, = 16 MPa
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6.4 VIGA-PAREDE COM ABERTURA

A estrutura apresentada na Figura 6.4.1 foi estudada por Schlaich e/ al. (1987), trata-se
de uma viga-parede biapoiada com abertura e carregamento distribuido em uma faixa de 70 cm

conforme indicado, juntamente com as demais caracteristicas geométricas.

Figura 6.4.1 — Viga-parede com abertura.

g
70cm o
T v 14 3kN/m

g
o
o
~
<

g

Q

(&

v

g 9 J—/v—— 40 cm

350cm 150 cm - -

cm cm
700 cm

Fonte: Adaptado de Schlaich ez al., 1987.

Para a andlise do elemento estrutural, o padrdo de entrada de dados segue o mesmo
apresentado na secdo 6.1, sendo necessario realizar alguns ajustes para adaptar ao objeto em
estudo, variando os tamanhos dos elementos, como realizado na se¢do 6.3, e consequentemente
o tamanho da malha. A Figura 6.4.2 ilustra o resultado obtido para as trajetérias de tensoes.

Os parametros utilizados como dados de entrada no c6digo numérico implementado,
foram:

- Numero de elementos: numberElements = 6614;
- Numero de nos: numberNodes = 3460;
- Espessura: thickness = 0.40;

E possivel notar que as tensdes de tragio (o) ilustradas na Figura 6.4.2a apresentam
grandes variagdes em suas trajetorias. Os pontos importantes a serem observados sdo os
“cantos” da abertura, uma vez que ha grande concentracdo de tensdo. O que necessita de uma

boa analise do projetista no dimensionamento. As pec¢as com aberturas possuem estados de



111

tensdes mais complexos, requerendo verificagdes das tensdes atuantes e a concepg¢do de um
modelo de bielas e tirantes eficaz.

E necessario utilizar uma maior quantidade de armadura (tirantes) na regidio proxima a
abertura, onde os efeitos das tensdes de tracdo somam-se aos causados pelas tensdes de
compressdo (c_2) Figura 6.4.2b. Essa condi¢@o resulta na formagdo de bielas que desviam o
contorno da abertura, direcionando o carregamento para o apoio a esquerda, onde os esfor¢os
sobre o apoio da esquerda sdo parecidos com aqueles que se desenvolvem em um pilar. Por
outro lado, para a biela a direita, observamos uma semelhanca com o exemplo da secdo 6.2,
onde a biela do tipo "garrafa" requer armaduras na regido comprimida para conter a fissuracao

do elemento.

Figura 6.4.2 — Trajetorias de tensdes principais e viga-parede com abertura: a) tracio e b) compressao.

a)

flow_sigma | Mognitude

b)

flow_sigma2 Magnitude

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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O modelo proposto por Schlaich et al. (1987) para o problema ¢ ilustrado na Figura
6.4.3, onde os tirantes coincidem com as trajetorias de o;, com aten¢do especial aos tirantes
proximos a abertura, visando garantir a seguranca e estabilidade do Modelo. Também pode-se
observar que a disposi¢cdo das camadas de armadura no banzo inferior, devem acompanhar o
fluxo de tensdes de tragdo entre os apoios. Um modelo de disposicdo das armaduras ¢

apresentado na Figura 6.4.4.

Figura 6.4.3 — Modelo de bielas e tirantes para viga-parede com abertura.

— Garrafa

Fonte: Adaptado de Schlaich ez al., 1987.

Figura 6.4.4 — Detalhamento da armadura para viga-parede com abertura.

~—2X5#4- 2XT#5 —
!
\\ 2x5#4
AN |
AN
\\ 2
\2x2#7 \2x2#7 J—’lﬁ-

Fonte: Adaptado de Schlaich ez al., 1987.
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Os resultados das trajetorias de tensdes principais obtidos através da implementacao do
codigo numérico sao confrontados com os resultados do autor de referéncia (Schlaich et al.,
1987). A consisténcia entre os resultados obtidos ¢ os dos autores mencionados reafirma, mais
uma vez, a qualidade do cédigo numérico implementado.

Ademais, os campos de tensoes obtidos, ilustrados na Figura 6.4.5, sao comparados com
os resultados provenientes do pacote comercial LISA na Figura 6.4.6. Isso ressalta, mais uma
vez, a eficdcia da programagdo em codigo aberto, possibilitando o desenvolvimento no meio

académico por meio de pesquisas.

Figura 6.4.5 — Campos de tensdes em viga-parede com abertura pelo codigo implementado: a)tragio e b)
compressio.
a)

b)

Fonte: Autoria propria, 2023.



a)

b)
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Figura 6.4.6 — Campos de tensdes em viga-parede com abertura pelo LISA: a)tracio e b) compressio.

— -
a_—

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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7 CONCLUSAO

E essencial realizar uma analise estrutural mais criteriosa em elementos que possuem
regides onde as hipoteses de Bernoulli-Euler ndo se aplicam. Isto ¢ importante para o
desenvolvimento de projetos seguros € economicamente viaveis. Essa andlise ¢ executada por
algoritmos numéricos essenciais para uma boa aproximag¢ao ao modelo real. Para obtencdo de
trajetdrias e campos de tensdo, utilizou-se o método dos elementos finitos que em conjunto com
o método de bielas e tirantes tornou possivel obten¢ao do modelo estrutural.

Adicionalmente, empregou-se a formulacdo do elemento finito triangular CST para
obter as trajetorias das tensdes principais. A partir deste resultado, o Método de Bielas e
Tirantes foi empregado para determinar um MBT adequado a trajetoria de tensdes obtida na
analise via MEF, e além disto, analisar a resisténcia dos elementos de trelica propostos.

Cabe ainda destacar, que o objetivo deste estudo foi introduzir conceitos fundamentais
de estruturas com estados de tensdo complexos, oferecendo compreensao inicial dos aspectos
relacionados a comportamentos nao lineares.

Além disso, este trabalho se propds a implementagdo de um algoritmo numérico, na
linguagem de programacao Scilab, para analisar vigas-parede classicas. Foi explorado também,
a aplicacdo do codigo na andlise da variacdo de comprimento de uma viga esbelta até esta se
tornar uma viga-parede. Isso revelou que, em determinado ponto, as hipoteses de Bernoulli-
Euler se tornam invalidas devido a um estado de tensdes ndo-linear. Essas estruturas exibiram
trajetorias de tensdes complexas, exigindo atengdo especial do projetista.

Além do mais, os resultados, visualizados no Paraview, destacaram regides criticas e
possibilitaram a discussdo das trajetorias de tensdo obtidas. Outro resultado importante
discutido neste trabalho, diz respeito aos angulos das bielas de compressdo e seus valores
criticos para fins de dimensionamento, considerando a inclinagdo maxima e minima permitida
pela NBR 6118 (ABNT,2023).

Por fim, cabe destacar que, as formula¢des implementadas foram validadas por meio de
compara¢do com resultados de estudos anteriores, bem como, com os resultados obtidos no
pacote comercial LISA, evidenciando concordancia e, em alguns casos, oferecendo insights
preciosos.

Pode-se ainda concluir que a aplicacdo do elemento finito triangular linear, considerado

simples, em ferramentas numéricas de codigo aberto viabiliza uma andlise estrutural eficaz.
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Além disso, possibilita a concep¢ao de um modelo de bielas e tirantes a partir da avaliagdo das

trajetorias e dos campos de tensdes obtidos para vigas-parede.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se explorar novas vertentes de pesquisa para abordar aspectos que nao
foram contemplados neste estudo, incluindo:
- Otimizagao de modelos de bielas e tirantes;
- Avaliacao do comportamento de diferentes elementos especiais considerando ou nao as
deformacdes por cisalhamento;
- Realizacdo de estudo em estruturas pré-moldadas;

- Realizacdo de estudo para consolos curtos.
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APENDICE A — Resultados numéricos

120

Neste apéndice, sdo fornecidos os resultados numéricos obtidos por meio do codigo

computacional desenvolvido na linguagem de programacao Scilab, referentes ao problema

numérico da viga-parede discutida na se¢do 6.2 deste trabalho.

Tabela 8.1 — Resultados numéricos: viga-parede biapoiada.

Node

xx_displac _deformada matrix

"yy displac deformada matrix"

-9.3125940757229D-11

-7.8908913576138D-11

1.6522992465374D-11

1.8785827659975D-10

3.0125545807850D-10

-3.1935247592972D-10

-1.0333561312481D-11

6.6681892493306D-11

-2.5056502168647D-12

-4.8651235858794D-12

-2.6496639151770D-06

-6.6244163078917D-06

-3.9027266588170D-06

-1.0778537108598D-05

-4.3865051388960D-06

-1.3874955837593D-05

-4.4828076291424D-06

-1.6315715073963D-05

-4.3731160855370D-06

-1.8302051046471D-05

-4.1443797308932D-06

-1.9952145784695D-05

-3.8403911026006D-06

-2.1339656546606D-05

-3.4847594635880D-06

-2.2512358712704D-05

-3.0912949982932D-06

-2.3502267719978D-05

-2.6688532674212D-06

-2.4331401924017D-05

-2.2236875301060D-06

-2.5015184125013D-05

-1.7606412532735D-06

-2.5564518729685D-05

-1.2837779239381D-06

-2.5987098995053D-05

[Sgy (VRN (U [JUNIY (NN U U U U— U_—
S S Y I N I S N IS A e R IS R R E Rl S

-7.9672511819821D-07

-2.6288247097277D-05

[\
(e

-3.0286706908220D-07

-2.6471455507557D-05

[\
—_

1.9454541073899D-07

-2.6538724583212D-05

N
[\

6.9232952633384D-07

-2.6490749237969D-05

[\
W

1.1873259935892D-06

-2.6326981729220D-05

)
~

1.6763580312249D-06

-2.6045579547960D-05

[\
9]

2.1561775704914D-06

-2.5643231858861D-05

[\
(@)

2.6233789065610D-06

-2.5114840670277D-05

N
~

3.0742500228709D-06

-2.4453009007156D-05

[\
o0

3.5045095777180D-06

-2.3647250205670D-05

[\
O

3.9088287906277D-06

-2.2682766287794D-05

(8]
(e

4.2799270145710D-06

-2.1538522334152D-05

(98]
—_

4.6067680939053D-06

-2.0184112146575D-05

(98]
[\

4.8707338680250D-06

-1.8574442266968D-05

(98]
W

5.0369404813563D-06

-1.6640218811752D-05

(8]
AN

5.0330002032419D-06

-1.4269370224773D-05

(98]
(9]

4.6916004797150D-06

-1.1262930012443D-05

(8]
N

3.5632737793344D-06

-7.1680638050726D-06
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37 5.4368908983172D-12 -1.0817799353643D-11
38 -3.6511161895195D-11 8.2917602817892D-12
39 4.1191304197196D-11 -4.0468259252779D-11
40 -9.8031378228579D-12 1.2810394574742D-11
41 -3.6273657380164D-11 -6.4938504793801D-11

Fonte: Autoria propria, 2023.
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