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Resumo

O Modelo Escoras e Tirantes surgiu no inicio do Século XX quando Ritter e Morsch
estabeleceram a analogia entre uma trelica cldssica e uma viga de betdo armado. Desde entdo
pesquisadores tém estudado esse modelo como método de dimensionamento. A partir dos anos 90
varias normas apresentaram a utilizacgdo do modelo escoras e tirantes como relevante no
dimensionamento de elementos de betdo armado. Os critérios de seguranga do Modelo Escoras e
Tirantes sdo neste trabalho explicados de acordo com o Eurocddigo 2:2010, e comparadas com as
normas NBR 6118:2014 e ACI 318:2011. E unanime dizer que a utilizagdo do método torna-se mais
vantajosa para regides de descontinuidade. Em todos os elementos de betdo armado, o Método
Escoras e Tirantes sao representacdes dos campos de tensdo idealizados por elementos comprimidos
e tracionados. Para a definicdo destes elementos é proposto o processo de “caminho de carga” em
qgue conhecidas as tensdes eldsticas e suas dire¢des principais utilizando o Método dos Elementos
Finitos 0 modelo das escoras e tirantes é de facil concepcdo. E também possivel a definicdo deste a
partir de modelos padrao ja concebidos para determinados tipos de elementos estruturais de betdo
armado. Para o elemento descontinuo viga-parede estudado foram apresentados cinco modelos de
calculo até otimizar a solugdo validando as tensdes com o Método dos Elementos Finitos. Em todos
os modelos foram analisadas a definicdo do Modelo Escoras e Tirantes, a resisténcia das escoras, dos
tirantes e dos nds até chegar a solugdo construtiva da viga-parede. Concluiu-se que a definicdo do

modelo é a chave do dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Escoras e Tirantes, modelac¢do, regido de descontinuidade, viga-parede,
analogia de trelica
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Abstract

The Strut and Tie Model emerged in the early twentieth century when Ritter and Morsch
established the analogy between classical truss and a beam of reinforced concrete. Since then
researchers have studied this model as a design method. From the 90s several standards presented
using the strut and tie as relevant model in the design of reinforced concrete elements. The safety
criteria of the strut and tie model are explained in this work according to the Eurocode 2 and
compared with the NBR 6118:2014 and ACI 318:2011 standards. Is unanimous say that the use of the
method becomes more advantageous for discontinuous regions. In all the elements of reinforced
concrete, the strut and tie model are representations of the compression and tension stress fields
represented by strut and tie as its name indicates. For the definition of these rods is proposed
charging way process in which known elastic stresses and their directions using the Finite Element
Method, the design of the strut and tie is simple to create. It is also possible to define the model strut
and tie from templates already designed for certain types of standard elements of reinforced
concrete. For the beam-wall studied discontinuous element were presented five calculation models
to optimize the solution validating the stresses with the Finite Element Method. All models were
analyzed to define the model, the resistance of the strut’s strength, the risers and we even get to the
constructive solution of the beam-wall. It was concluded that the model definition is the key to

scaling.

KEYWORDS: Strut and Tie Method, modeling, discontinuous region, beam-wall, truss analogy
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1. Introducao

1.1. Enquadramento Historico

Desde o inicio do Século XX que foi estabelecida a analogia entre a trelica classica e uma viga de
betdo armado. Ritter e Mdrsch deram os primeiros passos para a concep¢ao do modelo escoras e
tirantes. Apds décadas, pesquisas sugeriram aperfeicoamentos da teoria inicial.Em 1987, Schlaich e
Schafer pesquisadores de Stuttgart na Alemanha, propde a analogia entre a trelica e elementos de
betdo armado para: vigas-parede com ou sem aberturas, dentes gerber, consolos, ligacdes viga-
pilar,sapatas e blocos sobre estacas (SCHLAICH, 1990).Marti, em 1985 sugere formulas e modelos de
dimensionamento de uma viga de betdo armado com base na analogia entre a trelica cldssica e a viga
de betdo armado estabelecida por Ritter e Morsch (MARTI, 1985). Cook e Mitchell, em 1988
propdem a formulacdo apresentada por Martin para vigas-parede, vigas com descontinuidades
geométricas, consolos e dentes gerber, com base em comparagdes e resultados de ensaios (COOK,
1988). MacGregor, ainda em 1988 disponibiliza exemplos de aplicacdo de varios elementos de betdo
armado com varios modelos, dimensionados a partir do modelo escoras e tirantes (MACGREGOR,
2011). Em 1990, o cédigo Modelo do CEB-FIP recomenda a utilizagdo do modelo escoras e tirantes e
define valores para os pardmetros de resisténcia das bielas, tirantes e regides nodais (CODIGO
MODELO CEB-FIP, 1995). A partir dos anos 90 varias normas apresentaram a utilizacdo do modelo
escoras e tirantes como relevante no dimensionamento de elementos de betdo armado, como é o

caso da Norma Canadense (CSA-A23, 1994), a Norma Americana (ACI318, 2002), entre outras.



1.2. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Analisar a utilizacgo do Modelo Escoras e Tirantes (ou Método das Bielas) para

dimensionamento de vigas parede com recurso das normas do Eurocddigo 2:2010.

Propor modelos de calculo padrido para a o dimensionamento de vigas parede pelo método

escoras e tirantes de acordo com os critérios do Eurocédigo 2:2010.

Comparar e validar os resultados obtidos com o Método dos Elementos Finitos através do

programa de célculo automatico ANSYS.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a
introducdo e os objetivos, o Capitulo 2 aborda os principios do Modelo Escoras e Tirantes incluindo
referéncias normativas, processos de obtencdo dos modelos e regras de aplicacdo do método. No
Capitulo 3 é verificada a seguranca de uma viga-parede através do modelo escoras e tirantes, com

base em varias hipdteses de calculo bidimensionais. O Capitulo 4 apresenta as conclusGes do mesmo.



2. Fundamentos do Modelo Escoras e Tirantes

2.1. Consideragoes Iniciais

Para a compreensdo do Modelo Escoras e Tirantes teremos de relembrar alguns conceitos
esséncias a sua aplicacdo como a hipdtese de Bernoulli, o Principio de Saint-Venant e as chamadas

regioes B e D.

A Hipotese de Bernoulli é a base do dimensionamento de estruturas continua que
basicamente cita o seguinte: se¢des planas perpendiculares ao eixo neutro de uma barra,
permanecem planas depois da ocorréncia da flexdo nessa barra e sua deformacéo é linear sendo zero

na linha neutra, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Deformacgao de uma viga (acervo pessoal, 2016)
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Essa hipdtese facilita muito o célculo estrutural dos elementos de betdo armado, além de
considerar que a distribuicdo das deformacbes ao longo da secdo transversal segue uma relagao
linear para todos os estigios de carregamento, inclusive no Estado Limite Ultimo de rotura.
Geralmente é ainda desprezada a influéncia do esfor¢o transverso da distribuicdo de tensdes na
resolucdo da equacgdo diferencial de Bernoulli. Casos experimentais mostram que é possivel adotar

essa hipdtese para a maioria dos elementos de betdao armado.



Contudo em alguns elementos de betdo armado, onde as tensGes de cisalhamento sdo
significativas, é imprudente a utilizacdo da hipdtese de Bernoulli, que de acordo com o principio de
Saint-Venant, as tensdes que afetam o corpo imediatamente abaixo do ponto de aplicacdo das
cargas, sdo consideravelmente superiores as tensdes suficientemente afastadas da area de aplicacdo
da carga. Sendo a tensdo igual a forca dividida pela 4rea, nota-se que para uma determinada forca
atuando em uma area infinitamente pequena, a tensdo tende para valores infinitamente grandes. O
principio de Saint-Venant refere ainda que a regularizagdo de tensdes se da na regido definida com a
mesma ordem de grandeza da secdo transversal do elemento onde essa perturbacdo persiste. A
figura 2 abaixo ilustra essa regularizagdo de tensées ao longo do elemento.
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Fig. 2.55

Figura 2 — Principio Saint-Venant (YE, 2010)

O Principio de Saint-Venant pode ser estendido para regiées com geometrias irregulares,
que acabam provocando uma quebra na linearidade das deformagbes ao longo do elemento
estrutural. Assim, é possivel fazer a seguinte distingdo das regides continuas e descontinuas, também

chamadas regides B e D.

* Regibes B (Bernoulli ou Beam): sdo regides continuas onde a “Hipdtese de Bernoulli” é
aplicavel, isto é, regides onde pode-se assumir que a distribuicdo de deformacbes ao longo

da secdo transversal seja linear;

» Regides D (Disturbed ou Descontinuity): sdo as regides descontinuas onde a Hipotese de
Bernoulli ndo é valida, isto €, regides onde a distribuicdo de deformacdes ao longo da sec¢do

transversal é ndo-linear.



Embora seja mais usual a aplicacdo do modelo escoras e tirantes em Regido D, é valida sua
aplicacdo em Regido B. Mas devido a complexidade do método e a dificuldade de criacdo de rotinas
para resolucdo automatica e computorizada é sugerido a utilizacdo do modelo escoras e tirantes

apenas para as chamadas regi6es D. A Figura 3 é uma estrutura genérica dividida em Regides B e D.
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Figura 3 - Regides continuas e descontinuas (TJHIN e KUCHMA, 2002)

2.2. Modelo Escoras e Tirantes - Aplicabilidade

Em uma estrutura de betdo armado, a maior parte sdo elementos continuos, estes sdo
dimensionados com bastante precisdo. Mas a minoria dos elementos da estrutura que apresentam
descontinuidade precisam garantir os mesmos critérios de seguranga. E para essa minoria dos
elementos de betdo armado de uma estrutura que o Modelo Escoras e Tirantes é mais relevante. De

acordo com o Eurocddigo 2:2010:

Os modelos de escoras e tirantes poderao ser utilizados para as verificagdes
em relagdo ao estado limite Gltimo das regides de continuidade (..) para as
verificagdes em relagdo ao estado limite Ultimo e para a definicdo das disposi¢des
construtivas das regides de descontinuidade. Em geral, estas estendem-se até uma

distancia h (altura da secdo do elemento) da descontinuidade.

Muitas vezes esses elementos com descontinuidade s3o dimensionados com base em
recomendacgbes praticas e/ou experiéncias anteriores do projetista. Sdo exemplo desses elementos

descontinuos: vigas-parede, dentes gerber, consolos, vigas com abertura, sapatas, blocos de



fundacao entre outros elementos que nao atende a equacao de Bernoulli. Principalmente para esses

elementos é proposta a utilizacdo do Modelo Escoras e Tirantes como método de dimensionamento.

2.3. Modelo Escoras e Tirantes (MET) — Método de Calculo

Os modelos escoras e tirantes sdo representacao dos campos de tensdo em elementos de
betdo armado, onde as escoras representam os campos de tensdo de compressdo que serao
absorvidos pela tensdo resistente do betdo, e os tirantes representam os campos de tensdo de
tracdo que serdo normalmente absorvidos pela tensdo resistente das armaduras de ago. Conforme o

Eurocdédigo 2:2010:

Os modelos de escoras e tirantes sdo constituidos por escoras que
representam campos de tensdo de compressdo, por tirantes que representam as
armaduras e por nés. As forgas nos elementos de um modelo de escoras e tirantes
deverdo ser determinadas mantendo, no estado limite ultimo, o equilibrio com as

cargas aplicadas.

O modelo de célculo é entdo desenhado a partir de escoras e tirantes interligados por nés e
basicamente depende da sua geometria, carregamento e condi¢des de apoio. Ainda assim para uma
mesma geometria, carregamento e condi¢cGes de apoio serdo possiveis tragar varios modelos de
calculo. A definicdo do Modelo sera o primeiro passo do roteiro de calculo e posteriormente sera

verificada a resisténcia das escoras, dos tirantes e dos nds.

2.3.1. Definicao do MET

Para a definicdo do modelo é proposto o processo de caminho de carga. Primeiramente deve
ser assegurado que o equilibrio externo da regido seja atendido pela determinacdo de todas as
reacOes de apoio. Seja a figura 4 um exemplo de uma viga parede de betdo armado, sera proposto
um modelo de calculo com base nas caracteristicas geométricas, carregamento e condi¢Ges de apoio

do elemento.
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Figura 4 - Exemplo de Viga-parede (adaptado de SOUZA, 2004)

Primeiramente sdao desenhados todos os caminhos de carga entre as ac¢bes externas, na
Figura 5 é sugerido o caminho de cargas da viga-parede, é simplesmente fazer a ligacdo entre as

forgas externas.

1600 kN 1600 kKN

Figura 5 — Caminhos de carga em Viga-parede (acervo pessoal, 2016)

Sabendo que o caminho das cargas no interior da estrutura ocorre por meio de campos de
tensOes de compressao e tracdo que serdo representados por escoras e tirantes respectivamente,
entdo as linhas desenhadas anteriormente serdo substituidas da seguinte forma: as escoras por
linhas interrompidas e os tirantes por linhas continuas. Originando o Modelo de Escoras e Tirantes.
Para isso é necessarios saber distinguir quais das linhas representam campos de tensdo de
compressdo e quais representam campos de tensdo de tragdo. Para isso recorre-se a um programa

de calculo de Método dos Elementos Finitos, no caso o ANSYS onde se encontram as trajetdrias das



tensdes principais para o elemento estrutural conforme na Figura 6, onde as setas azuis e pretas

representam as tensdes principais de compressao e tracao respectivamente.
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Figura 6 — Trajetodria das TensGes Principais da Viga-Parede (acervo pessoal, 2016)

Conhecidas as tensdes elasticas e suas direcGes utilizando o Método dos Elementos Finitos, o
desenho das escoras e tirantes é de facil concepcdo. A direcdo dos tirantes estd orientada com as
direcGes das maximas tensdes principais e a direcdo das escoras nas dire¢des das minimas tensdes

principais. A Figura 7 representa um possivel modelo de célculo.
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Figura 7 - Exemplo de modelo de dimensionamento (acervo pessoal, 2016)

A definicdo do modelo é a base para o dimensionamento dos tirantes e verificacdo das
escoras e nds no estado limite ultimo. Esse modelo que vai definir as caracteristicas de cada escora,

cada tirante e cada nd que verao seus critérios de seguranca verificados ou nao.



Esse ndo é o exemplo, mas para cargas uniformemente distribuidas na estrutura, estas
devem ser substituidas por forcas concentradas equivalentes. E em casos mais complexos é
aconselhdvel acrescentar-se outras escoras e tirantes para fins de equilibrio de nds. Essa opcdo
torna-se obrigatdria no caso de uso de programas de célculo automatico, como é o caso do programa

CAST.

A definicdo do Modelo Escoras e Tirantes é também possivel a partir de modelos ja
concebidos para determinados tipos de elementos padrao de betdo armado. Cada vez mais observa-
se um aumento significativo de trabalhos publicados na literatura sobre as hipdteses para aplicagdo

do modelo escoras e tirantes.

Definido o modelo de calculo de escoras e tirantes é feito o equilibrio de forgas internas para
o calculo dos esforgos e tensGes atuantes nas escoras e tirantes. Calculada a tensdo nas escoras e
tirantes é feita sua verificacdo de seguranga em relacdo a tensdo resistente. Se a armadura for
dimensionada de acordo com os campos de tensdes eldsticas, ndo necessita de verificacdo de
seguranca ao estado limite de utilizacdo. Dependendo da norma de cada pais e de estudos de varios
pesquisadores, as férmulas das tensbes resistentes poderdo ser alteradas. Neste trabalho serdo

consideradas as orienta¢cGes do Eurocddigo 2:2010.

2.3.2. Verificagao da Resisténcia das Escoras

As escoras sdo representacdes de campos de tensdao de compressao. Dependendo da forma
como as tensdes se distribuem através da estrutura, tém-se escoras ou campos de compressao
diferentes. Para cobrir todos os campos de distribuicdo de tensdes de compressdo, a figura 8

representa trés configuragdes tipicas:
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Figura 8 - Configuragdes tipicas de escoras (TJHIN e KUCHMA, 2002)



(a) Escora prismatica (Figura 15a) - ocorre quando as tensdes se distribuem uniformemente, sem

perturbacdo. Ndao desenvolve tracdes transversais;

(b) Escora garrafa (Figura 15b) - a distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento
da secdo ocorre quando forgas concentradas sdo introduzidas e propagadas através de

curvaturas acentuadas. A difusdo dessas tensdes provoca compressdao biaxial ou triaxial

abaixo da forca e tracdes transversais considerdveis. Esta tragdo transversal, combinada com

a compressao longitudinal, pode provocar fissuras;

(c) Escora em leque (Figura 15c) - é uma idealizagdo de um campo de tensdo com curvatura
desprezivel, onde for¢as concentradas sdao introduzidas e propagadas de maneira suave.

Neste campo de tensdo, ndo se desenvolvem tracdes transversais;

As trés configuragdes tipicas acima referidas sdo agrupadas em dois tipos de acordo com o
Eurocddigo 2:2010 — escoras com ou sem tracgdo transversal. Na Figura 9 abaixo as escoras (a), (b)

e (c) sdo exemplo de escoras sem tracdo transversal e as escoras (d) e (e) sdo exemplo de escoras

com tragdo transversal.
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Figura 9 - Tipos de escoras em RegiGes D: (a) escora prismatica em regido ndo-fissurada, (b) escora
prismatica em regido fissurada onde as escoras sdo paralelas as fissuras, (c) escora prismatica em
regido fissurada onde as escoras ndo sdo paralelas as fissuras, (d) escoras garrafa com armadura
em malha para controle da fissuracdo, (e) escora garrafa sem armadura de controle de fissuragdo

e (f) escora confinada (TJHIN e KUCHMA, 2002)

Para a verificacdo da seguranca das escoras sera feita a verificacdo da resisténcia do betdo a
compressdo e em regides de fissuras, prever armadura de esforgo transverso para prevenir a redugdo
da resisténcia a compressao do betdo o que pode levar a rotura prematura do mesmo. Esse tipo de

armadura sera verificado no tdpico seguinte juntamente com a verificagdo de seguranca dos tirantes.
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Em relacdo a resisténcia a compressdo do betdo na regido das escoras seguem-se os critérios do

Eurocddigo 2:2010:

O valor de calculo da resisténcia de uma escora de betdo numa regido com
tensdes de compressdao transversal ou sem tensGes transversais poderd ser

calculado com base na expressao.

YY) tensdes de compressao transversal
i de tensoes transversais
[

Figura 10 - Valor de calculo da resisténcia das escoras de betdo na auséncia de tragGes
transversais (EUROCODIGO 2, 2010)

ORd,max = led

O valor de célculo da resisténcia das escoras de betdo devera ser reduzido
em zonas comprimidas fendilhadas, o qual, a ndo ser que se utilize um método

mais rigoroso, podera ser calculado com base na expressao:

: é é & i O Rd,max
> === {J
RAAAD

Figura 11 - Valor de calculo da resisténcia das escoras de betdo sujeitas a tracdo
transversal (EUROCODIGO 2, 2010)

GRd,max = 0,6 X VI X de

f
sendo: Vv =1 — -k
250

Obs.: As tensdes nas escoras ndo precisam ser verificadas se seus nds sdo verificados e dispGe-se

armadura transversal ao eixo da escora.
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Diferentes

normas

e pesquisadores sugerem pardmetros de resisténcia para o

dimensionamento das escoras. A relagdo abaixo apresenta uma comparac¢do do Eurocddigo 2: 2010

com a horma Americana ACI-318, 2011 e Brasileira NBR 6118, 2014.

Apéndice A ACI-318
Eurocddigo 2:2010 NBR 6118 (ABNT, 2014)

(2011)

Valor de calculo da

resisténcia das escoras de

del = 0,85 X [0472) X de

ORdmax = fcd fee = 0,85 x 1,0 X f;
betdo na auséncia de fox
sendo: oy, = 1 — 750
tracdes transversais
fee = 0,85 % 0,75 X f;
deZ = 0,60 X [0472) X de
para escoras que
satisfazam o seguinte 515 escoras atravessadas
. Agi . . .
item: Zﬁsm a; = por mais de um tirante
521
0,003.
. o] =0,6 XV Xf
Valor de célculo da Rd,max cd

resisténcia das escoras de
betdo sujeitas a tragdo

transversal

onde:

fee = 0,85 X 0,601 X f{
feazs = 0,72 X aty, X feq

f
sendo: V' =1 — stl:)
para escoras que n3o

para escoras atravessadas

satisfazam a  equagdo

por um tirante unico
acima.

fo = 0,85 X 0,40 X f!

para escoras em regibes
de grandes tensGes ou

consolos curtos.

Valor de cdlculo da tensdo de rotura do betdo a compressao
Valor de cdlculo da tensdo de rotura do betdo a compressao
Area da armadura transversal

Espessura da escora

Espacamento entre a armadura transversal

Inclinagdo da escora

Coeficiente de reducgdo relacionado com a massa especifica

Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso
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2.3.3. Verificagao da Resisténcia dos Tirantes

2.3.3.1. Armadura Longitudinal

As forgas nos tirantes devem ser absorvidas pela armadura cujo eixo deve coincidir com o do
tirante do modelo. A drea de armadura necessaria é obtida diretamente através da for¢a no tirante
no E.L. Ultimo e da resisténcia ao escoamento do a¢o. Para o calculo da resisténcia do aco seguem-se

os critérios do Eurocédigo 2:2010:

O valor de célculo da resisténcia dos tirantes transversais e das armaduras devera

ser limitado de:

kﬁfk" “““““““““““““““““““““““ = ’_;’-J"lkfyk

o —

fo- /s [

k= (flfyk

Diagrama idealizado
c Diagrama de calculo

f/E o Cu

Figura 12 - Diagramas tensdes-extensoes, idealizado e de célculo, do ago das armaduras
para betdo armado - tracionado ou comprimido (EUROCODIGO 2, 2010)

Deve-se dar atencdo a ancoragem das barras da armadura nas extremidades das regides
nodais. Uma ancoragem adequada contribui para a definicdo da geometria e consequentemente na

resisténcia das escoras e dos nos.

2.3.3.2. Armadura Transversal

Conforme visto anteriormente, escoras em regides fissuradas onde estas podem reduzir a
resisténcia do betdo e levar a rotura prematura do betdo é recomendado o calculo de armadura de

esforco transverso. Estas podem ter trés tipos de configuracdo de acordo com a Figura 9: (a) escora
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prismatica sem tracdo transversal em regido fissurada onde as escoras ndo sdo paralelas as fissuras,
(b) escora prismatica sem tragdo transversal em regido fissurada onde as escoras sdo paralelas as
fissuras (c) escoras sujeitas a tracdo transversal em simultaneo com compressao longitudinal. Para as
escoras sem tracdo transversal seguem-se os seguintes critérios de dimensionamento do Eurocédigo

2:2010:

No caso de elementos com armaduras de esforgo transverso constituida por
estribos verticais, o valor de calculo do esforgo transverso resistente, Vp4, é 0

menor dos valores.

A
VRas = % z fywq cot o

VRd,max = %ew bw Z V1feq/(cot O + tan B)

@ B
’ ,"_. : Fg V(cot 8- cotar)

V2 7 N M
zZ=0.9d -ﬁ
v

- Vo z
\ -

5 g

- banzo comprimido, - e5C0Tas, - banzo traccionado, @ - armadura de esforgo transverso

Figura 13 - Modelo de trelica e notagbes para elementos com armaduras de esfor¢o
transverso (EUROCODIGO 2, 2010)

O valor de 6 deverd ser limitado.

Nota: Os valores limites de cot 0 a utilizar num determinado pais poderdo
ser dados no respectivo Anexo Nacional. Os limites recomendados sdo dados pela

expressao:

1<cotb <25
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Assim como a resisténcia das escoras, as inclinagGes maximas e minimas das mesmas podem
ser diferentes mediante a utilizacdo de cada norma ou recomendacdes de pesquisadores. Segue

abaixo uma comparag¢ao com a norma Americana e Brasileira das inclinacdes das escoras.

Apéndice A ACI- NBR 6118 (ABNT,
Eurocdédigo 2:2010
318:2011 2014)
inclinacdo das escoras 21 <0 <45 2550 <65 34<0<64

O Eurocddigo 2:2010 prevé uma reducdo do valor de calculo de esforco transverso atuante
quando o caminho de carga entre as forgas externas é considerdvel de acordo com os seguintes

critérios do mesmo:

No caso de elementos com agdes aplicadas na face superior a uma distancia
da face do apoio 0,5d <a, < 2,0d, a contribuicdo desta carga para o esforco
transverso Vg, podera ser minorada por B=a,/2d. O esfor¢o transverso Vg4 assim

calculado devera satisfazer a condicdo:
Vea < Asw- fywa-sina

em que Agy. fywqg € a resisténcia das armaduras de esforco transverso que
atravessam entre as areas carregadas as fendas inclinadas de esfor¢o transverso.
Apenas devera ser considerada a armadura de esfor¢o transverso na zona central
de extensdo 0,75a,. A minoragdao por B sé devera ser aplicada no calculo das
armaduras de esforgo transverso. Esta minoragdo s é valida se a armadura

longitudinal estiver totalmente amarrada no apoio.

0,75a.

e

: :‘ -
L A \

]
]
l|_ a
av

Figura 14 - Armadura de esforgo transverso em vao curto, com transmissdo direta da
carga (EUROCODIGO 2, 2010)
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Para a, < 0,5d, devera utilizar-se o valor a,, = 0,5d.

O Valor de calculo de esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo transverso na
tensdo de cedéncia referido acima é nada mais do que a aplicacdo do Modelo Escoras e Tirantes.
A figura 15 representa o MET na qual sera feita a dedugao da formulagao do Eurocddigo 2:2010

sendo uma viga simétrica com dois pontos de aplicacdo de carga e dois apoios.

Z cotb

7 /:7‘7‘7’ ==
/'

//
/*/*\y*//
/ AVAVAWARA

Q

Z cotf z cotf

Figura 15 - MET para Escora em regido fissurada (acervo pessoal, 2016)

Na figura representada acima o tracejado azul e a linha continua vermelha representam as
escoras e tirantes respectivamente. O esforgo transverso que o elemento esta sujeito é igual a carga
aplicada e a reacdo no apoio. Para que seja garantido o equilibrio estatico é verificada a seguinte

igualdade:

A tensdo atuante do tirante T terd que ser inferior a tensao resistente do aco, e a tensao

atuante no tirante é a relagdo do esforgo transverso atuante e a area de aco, logo:

Okd < fywa

Vea

As < fywd

Como o tirante T é dividido em vdrias camadas de ago, Ay, espacadas de s ao londo do

comprimento z cot8, entdo é valido afirmar que:
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A
A = %z cotf

Substituindo na expressdo anterior obtem-se o valor maximo de esfor¢o transverso atuante
que nada mais é que o valor de calculo de esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo

transverso na tensdo de cedéncia:
Ay
Vea < —Z fywa cotd
S

Conforme visto anteriormente, em regides de tragao transversal combinada com compressao
longitudinal, também chamadas de escoras tipo “garrafa”, fissuras longitudinais podem conduzir a
rotura do betdo com tensdes inferiores a sua resisténcia a compressdo. Uma vez que a resisténcia a
tracdo do betdo é muito baixa, normalmente se reforca este campo de tensdo na direcdo transversal

e longitudinal conforme orientacdes do Eurocddigo 2:2010:

A armadura necessaria para resistir as forgas nos nds de concentragdo de
esforcos podera ser distribuida ao longo de um determinado comprimento.
Quando a armadura na zona dos nds se desenvolve numa extensdo consideravel de
um elemento, devera ser distribuida na zona em que as isostaticas de compressao
sdo curvas (tirantes e escoras). A forca de tracdo T poderd ser obtida pelas

expressoes:

NI

J |

r_l1b-a,
b

a)no caso de regives de descontinuidade parcial [b <
1
4

H
b)no caso de regioes de descontinuidade total {b > 2

T= l(1 70,7EJF
4 h
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a) Descontinuidade parcial b) Descontinuidade total

Figura 16—Parametros para a determinacgdo das forcgas de tragdo transversais
num campo de tensdes de compress3o com armaduras distribuidas (EUROCODIGO

2,2010)

2.3.4. Verificagao da Resisténcia dos Nos

Um né pode ser definido como uma regido no betdo com intersecdo de forcas quer sejam
internas, cargas ou reacdes de apoio e com mudancgas bruscas na direcio das mesmas. E uma
idealizacdo simplificada da realidade, pois, em um elemento estrutural real de betdo armado, esse
desvio normalmente ocorre em certo comprimento e largura, exceto em nds com tirantes ancorados.

De acordo com o Eurocddigo 2:2010 suas capacidades resistentes sdo criticas:
As forgas que atuam nos nds devem estar em equilibrio.

O calculo e as disposicdes construtivas dos ndés com concentragdo de
esforgos sdo criticos na determinagdo da sua capacidade resistente. Poderao criar-
se nds com concentragdo de esforgos, por exemplo, nas zonas de aplicagdo de
cargas, nos apoios, nas zonas de amarragdo com concentragdo de armaduras para
betdo armado ou de armaduras de pré-esforco, nas partes curvas de vardes e nas

ligacBes e nos cantos de elementos.

Basicamente existem dois tipos de nds: os nds continuos e os nés singulares. Os nds continuos
sdo aqueles em que o desvio das forcas é feito em comprimentos razoaveis. Que de acordo com o

Eurocddigo 2:2010 tem os seguintes critérios de seguranca:

Os valores de célculo das tensGes de compressao no interior dos nds

poderdo ser determinados do seguinte modo:
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em nods comprimidos, no caso em gue ndo ha tirantes amarrados no né:

_ ’
ORd,max — k1V fcd

Nota: O valor de k, a utilizar num determinado pais poderd ser dado no respectivo

Anexo Nacional. O valor recomendado é 1,0.

Fas Faia

v

- ORd,3
ORd2 § Feap
[ ]

Fanl & 1R,
ch,1 = ch,n + Fc::w

i

Figura 17 - N6 comprimido sem tirantes (EUROCODIGO 2, 2010)

Os nos singulares representam uma mudanca localizada na direcdo das forgas. Esses nds sdo
preocupantes e devem ter suas tensoes verificadas. Esses nds que por vezes sdo criticos, as escoras e
os tirantes véem sua seguranca verificada e o ndé reprova o modelo. De acordo com o Eurocédigo

2:2010 apresentam-se os seguintes critérios:

em nos sujeitos a compressao e tracdo, com tirantes amarrados numa direc3do:

_ ’
0_Rcl,max - kZV fcd

Nota: O valor de k, a utilizar num determinado pais poderd ser dado no respectivo

Anexo Nacional. O valor recomendado é 0,85.
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b

Figura 18 - N6 sujeito a compressao e tragdo com armaduras em uma direcdo

(EUROCODIGO 2, 2010)

em nos sujeitos a compressado e tracdo com tirantes amarrados em mais de uma

direcdo:

_ ’
ORd,max — kBV fcd

Nota: O valor de kj a utilizar num determinado pais podera ser dado no respectivo

Anexo Nacional. O valor recomendado é 0,75.

Fuaz

Figura 19 - N6 sujeito a compressao e tragdo com armaduras em duas direcdes

(EUROCODIGO 2, 2010)
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Os diferentes tipos de nds podem também ser representados pelas siglas CCC, CCT e CTT em
funcdo de estarem apenas sujeitos a tensdes de compressao, tensdes de tragdo em uma dire¢do ou

tensdes de tragdo em duas ou mais direcOes respectivamente. Abaixo é apresentada a comparagao
da resisténcia do betdo nos nds, com os critérios da norma Americana e Brasileira.

Eurocddigo 2:2010

Apéndice A ACI-
318:2011

NBR 6118 (ABNT,
2014)

nods comprimidos, sem tirantes
amarrados no n6 - CCC

_ ’
ORd,max — 1'00 v fcd

f.e = 0,85 % 1,0 X f{

fcdl = 0,85 X Ay X fcd

nds sujeitos a compressao e
tragcdo, com tirantes amarrados
numa dire¢do - CCT

— !
0-Rd,max - 0'85 14 fcd

f.e = 0,85 % 0,8 x f!

fcd3 =0,72 X Oy, X fcd

nos sujeitos a compressao e
tracdo com tirantes amarrados
em mais de uma diregdo - CTT

_ ’
ORd,max — 0'75 v fcd

f.e = 0,85 % 0,6 X f/

deZ = 0,60 X Ay X fcd
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3. Aplicacao do Modelo Escoras e Tirantes: Viga-Parede

Para pratica do MET descrito acima serd feita a aplicagdo a uma viga-parede com 6,8m de
comprimento, 2m de altura e 500mm de espessura,com placas de apoio de 450x500mm?, conforme

figura 20:

1600 kN 1600 kN

200

45

/o

Figura 20 - Viga-parede de estudo - dimensdes: cm (adaptado de SOUZA, 2004)

40 200 200 200 |40 ‘

As cargas apresentadas correspondem aos valores de célculo e os materiais utilizados

apresentam as seguintes caracteristicas:

foe = 25MPa Ye =15 = It _ 16,7 Mpa
Yc
fy = 500MPa s =115 _ I

fya = == 434,78 MPa
Vs

3.1. Hipoétese de Calculo 1: modelo explicativo

e 12 Ftapa: Definicdo do MET

Para melhor compreensao do caminho das cargas das forgas externas acima representadas
as figuras 21 e 22 em baixo evidenciam o fluxo de tensGes principais de compressdo e tracgdo,

respectivamente, obtidas de uma analise elastica da viga-parede utilizando o programa ANSYS.
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- | N e | I
-12 -5 3 -6 -2
-8 -3 -10 -4 3

Figura 21 - TensGes principais de compressdo para viga-parede — tensées em MPa (acervo pessoal,
2016)

4] 1.302 2.605 3.907 5.21
. 651239 1.954 3.256 4.559 5.861

Figura 22 - TensGes principais de tra¢do para viga-parede (acervo pessoal, 2016)

Da andlise do fluxo de tensdes principais de compressao e tracao, surge o modelo de escoras
e tirantes que identifica os campos de tensdo de compressao pelas escoras e os campos de tragdo

pelos tirantes, conforme figura 23.
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1600 kN 1600 kN

A _EZ_ BN
Ve N
o N
I / E1 E3 \
7 N
2z T N
40 | 200 200 200 |40

Figura 23 - Trelica para hipdtese de calculo 1 - dimens&es: cm (acervo pessoal, 2016)

Depois de definido o modelo é necessario locar exatamente a posi¢cdo das escoras e tirantes.
De acordo com o Apéndice A, é aconselhdvel o célculo da profundidade da linha neutra através da

seguinte expressao:

2><Fd><a

y=d— |d?—
bxfcd

Considera-se que a altura do fundo da viga ao eixo da armadura é de 8cm. De acordo com
escora (a) da figura 9 similar a escora E2, esta representa uma escora prismatica em regido ndo

fissurada.

d=200-8=192cm

oy |1gp 2% 1600x200
= 50x 167 e

z=d _}E, = 181,4cm

e 23 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia dos Tirantes

A figura 24 mostra detalhadamente os esfor¢cos do MET.
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1600 kN
a =200 |

E2 1764,1 kN

181,4

Z=

T1

>

1764,1 kN

16
]
8

1600 kN

Figura 24 - Detalhe de trelica para hipdtese de cdlculo 1 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

A armadura a colocar na face inferior da viga-parede, representada pelo tirante “T1” é

calculada da seguinte forma:

fy _17641 40,57cm? > 14020
—_— = = -
foa 4348 m

As =

e 32 Etapa: Verificacdo da Resisténcia das Escoras

Verificagdo da escora 2 — escora sem tragdes transversais:

1764,
9Ed = 9212 x 0,500

= 16,6 MPa
ORd,max = fea = 16,7 MPa
Verificagdo da escora 1 e 3 — escora com tragdes transversais, sendo a;, a largura da escora:

Apie = 455sin(42,21) + 16 cos(42,21) = 42,08cm

1600/ sin(42,21)
%Ed = 70481 x 0,500

=9,9MPa

25 25
Ordmax = 0,6 X (1 _ﬁ> X 15 = 9,0 MPa
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Comentarios:

v" Devido a tragcdes transversais na escora 1 e 3, o valor da tens3o resistente é reduzido;
v" Aresisténcia das escoras 1 e 3 ndo verificam a seguranca, independente disso este modelo

de trelica é inadequado pois ndo prevé armadura de esforco transverso.

3.2. Hipoétese de Calculo 2: suspensao total

e 12 Ftapa: Definicdo do MET

De acordo com os comentdrios do modelo anterior, surge o seguinte modelo adaptado,

conforme figura 25, onde o tirante T2 representa a armadura de esforco transverso.

1600 kN 1600 kN

RS
A e/ £2 NEN

o/ |

E4 E5

/ |/ NN

T4 T1 TS5\

/
40 | 100 100 200 100 100 |40

Figura 25 - Trelica para hipdtese de calculo 2 - dimens&es: cm (acervo pessoal, 2016)

200

Este modelo é caracterizado por o incremento de um tirante vertical que representa a

armadura de esforco transverso.

A hipdtese de calculo da profundidade da linha neutra do modelo anterior é valida para este

modelo, ou seja:

z=d _}E] = 181,4cm
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e 23 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia dos Tirantes

A figura 26 mostra detalhadamente os esforgos do MET.

1600 kN
200 |
100 E2 | 1764,1 kN
|
E6 - —| (
:‘ | <
EA 2 [ea N | 3
(-} ]
,)% | N
T4 L N
3 7
© © | 1764,1 kN
|
1600 kN

Figura 26 - Detalhe de trelica para hipdtese de cdlculo 2 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)
O tirante “T1” apresenta o mesmo esfor¢co do modelo anterior, logo:

F, _1764,1

= = 40,57cm? - 14620
foq 4348 -

A

O tirante “T4” apresenta um esforco menor que o tirante “T1”, mas como o comprimento é

de apenas 1m, sera considerada a mesma solugdo.

O tirante “T2” representa a armadura de esforco transverso. A verificagdo do tirante é feita

da seguinte forma:

Asw
VRas = TZ fywa coto

Asw VEq 1600

> = = 36,67 cm? E¢$25c/12,5
S = Zfywacot® 1,814 x 43,48 X cot61,05° em”/m = E¢25¢/12,5cm

Comentarios:
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v" A solucdo encontrada de armadura para o esforco transverso é inadequada, pois ndo é uma
solugcdo construtiva coerente com o tipo de viga. O fato de as escoras E1 e E4 terem
inclinagGes superiores ao recomendado no Eurocddigo 2:2010 agravam os valores calculados
anteriormente para a armadura transversal da viga-parede.

v" 0 modelo de célculo de suspensdo total é adequado para vigas com distancia consideravel da
carga até o apoio, reduzindo a inclinagdo da escora para o intervalo permitido no Eurocédigo
2:2010. De acordo com o regulamento o limite inferior da inclinagdo da escora é de 21,8°,
obtendo a solugdo mais econdmica possivel. Esta hipdtese aumenta a solicitacdo da escora
ao esmagamento do betdo, que independente da inclinagdo também precisa ver sua

seguranca verificada.

3.3. Hipodtese de Calculo 3: suspensao parcial

e 12 Ftapa: Definicdo do MET

Ndo fosse a inclinagdo das escoras ser superior ao limite do Eurocédigo 2:2010, o MET da
figura 27 poderia apresentar uma solucdo construtiva mais adequada quando comparada ao modelo
anterior, do ponto de vista de solicitacdo ao esfor¢o transverso, pois neste modelo uma parcela da
carga vai direta para o apoio. Este modelo é a combinagdo dos dois modelos apresentados

anteriormente.

Cito novamente que o seguinte modelo n3o é valido de acordo com o Eurocddigo 2:2010 mas
a titulo de curiosidade e também porque dependendo da geometria poderia atender os critérios do
Eurocddigo 2:2010. E de referir que pelo menos para as normas NBR 6118:2014 e ACI 318:2011 o

MET das figura 25 e 27 estd dentro dos parametros de inclinagdo das escoras.
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1600 kN 1600 kN

3
. e NS
E6 E7
/ /’? =2 ;?\ \
/ |E8” 4 =

= E1y ¢4~/ E4 E5 Y T4 \E3
i NE NN
L7 ; \ N

! Pl T1 5

40| 100 100 200 100 100 |40

Figura 27 - Trelica para hipdtese de calculo 3 - dimens&es: cm (acervo pessoal, 2016)

A hipdtese de calculo da profundidade da linha neutra dos modelos anteriores é vélida para

este modelo, ou seja:

z=d —% = 181,4cm

e 23 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia dos Tirantes

A figura 28 mostra detalhadamente os esforgos do MET.
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1600 kN

av =155
-~ } E2, .1764.1 kN
! /_E_ — F_L
7 o
/ |Ep = -
g/ 4 4 "l 3
T
7/ &,
T4 T1 N |
$ 7
© o 1764.1 kN
1600 kN

Figura 28 - Detalhe de trelica para hipdtese de célculo 3 (acervo pessoal, 2016)

O tirante “T1” apresenta o mesmo esfor¢o dos modelos anteriores, logo:

E, 17641
As = =

= = = 40,57cm? = 14920
Oramar 43,48 e

Assim como no modelo anterior, o tirante “T4” apresenta um esforco menor que o tirante

“T1”, mas como o comprimento é de apenas 1m, serd considerada a mesma solucdo.
De acordo com o EC2, o tirante “T2” pode ver seu esforco reduzido, assim:
92cm < a, =155cm <368 cm

Asw _ Va X ay/2d _ 1600 x 155/368
s~ zfywacotd 1,814 X 43,48 X cot 61,05°

= 15,45 cm? /m - E¢16c/12,5cm

Vea < Agw- fywa-Sina
Vegq < m.0,008% X 434,8 x 10° X sin61,05
1600kN < 7649kN

e 32 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia das Escoras

Verificacao da escora 2:
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1764,1

- _16,6MP
%6d = 5212 % 0,500 a
25
ORd,max = ﬁ = 16,7 MPa

Verificagdo da escora 1 e 4:
VRdmax = 1,0 X 0,5 X 1,81 X (1

Viq = 1.600kN

e 42 Etapa: Verificacdo dos Nds

25

16700

250

)

= 5.761,3kN

cot 61,05 + tan 61,05

Verificagdao do N6 1 (CCT — N6 comprimido com tirantes numa dire¢do), conforme detalhado na

figura 29:
1600 kH
155 ‘
100
E2_ 17641 kN
E6 —| S

E o 3

El1 E4 = | ‘ &

- n

T2 d_:, ~
T4

‘ 1764,1 kN
-l -
]
1680 kN
E1
Fea s
47 2
““ng_i& Teat Ty
T4
|
@ Ocaz
Fepe

Figura 29 - Detalhe do N6 1 para hipdtese de cdlculo 3 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)



NOTA: como o nd apresenta um estado hidrostatico de tensdo, entdo é suficiente a verificacdo de
tensGes do né em apenas uma face, pois o circulo se degenera para um ponto. No entanto, neste
trabalho serao verificadas duas faces em direcGes distintas, que é exigido quando nao é estado

hidrostatico de tensdo.

25 25
ORd,max = 0,85 x (1 - m) X E = 12,75 MPa

_ 1600/ sin(61,05)
9eat = 70271 x 0,500

=7,76 MPa

1600

- _711MP
9ed2 = 450 x 0,500 a

Verificagdo do N6 2 (CCC — N6 comprimido sem tirantes), conforme detalhado na figura 30:

45

Feiz

Ted?

i
h
ME

E6 rFT::n —
~ |
1660 kN ~
155 T |
00
¥2 17641 kN
1 [ Il
E6 =~
E A
E1 = Ezlg < | f
_50 ‘ ]
T4 T1 5
7
7 1764,1 kN
] -
1600 kN

Figura 30 - Detalhe do Né 2 para hipdtese de cdlculo 3 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

25 25
ORd,max = 1,0 x (1 _ﬁ> X 15 = 15,0 MPa

1764,1

- _16,6MP
9ed1 = 5312 x 0,500 a
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1600

- _71MP
ez = 47450 x 0,500 a

ORdmax = Ocqa1 — Nao verifica

Comentarios:

v" Modelo adequado quando o caminho das cargas para o apoio é relativamente curto, onde
pode-se considerar que uma parcela da carga vai direta para o apoio. Independente, ndo
verificou-se a seguranga do nd 2;

v" A solucdo de estribos encontrada é reduzida em mais da metade do modelo anterior pela

As

contribuicdo da escora apoiada direta no apoio. No modelo 2: Tw =36,67cm?/me no

A . ~ ~
modelo 3:% = 15,45cm?/m. A figura 31 mostra a secdo transversal das duas solugdes

anteriores:

MODELO 2 MODELO 3
2 216 2 216
E€i25c/M2,5cm E&16c/M2,5cm
: :
16 020 $ 14020 }

Figura 31 - Comparativo entre solugdo de estribo para modelo de célculo 2 e 3 (acervo pessoal, 2016)

v" Outra forma de representar que uma parcela da carga vai direta para o apoio é o MET da
figura 32 que neste caso pela geometria da mesma também n&o atende os critérios do
Eurocddigo 2:2010 no parametro de maxima inclinacdo das escoras, mas conseguiu reduzir

as inclinagdes.
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a=200 | |
|
} E21 ,1764,1 kN
p—
-7
N -
o) [ —
| | E
|
I 1]
I 2]
m !
|
f' ; ?
@ - | 1764,1 kN
!
1600 kN

Figura 32 - Detalhe adaptado de trelica para hipotese de suspensao parcial - dimensdes: cm (acervo
pessoal, 2016)

v" Independente da melhor inclinagdo do MET, a hipdtese de suspens3o parcial ndo prevé
armadura de pele, entdo se apresenta o MET com escoras tipo “garrafa” de acordo com os

critérios definidos no Eurocddigo 2:2010 inclusive respeitando as inclinagdes do mesmo.

3.4. Hipodtese de Calculo 4: escora tipo garrafa

e 12 Etapa: Definicdo do MET

A espessura de escora 2 sera alterada, pois os modelos anteriores ndo verificaram a

seguranga do nd 2 na face da escora 2 que, por iteragdes, encontra-se o valor de y = 23,7 cm.

As figuras 33 e 34 em baixo mostram o modelo de calculo com escoras em garrafa

sobreposto sob o fluxo de tensGes principais de tracdo e compressado, respectivamente.
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1600 kN 1600 kKN

0 1.302 2.805 3.807 3.21
. 651239 1.954 3.236 4.539 2.86!

Figura 33 - Sobreposicao de tensdes principais de tragdo e trelica do modelo 4 - dimensées: cm
(acervo pessoal, 2016)

PRES-NORM 1600 kKN 1600 kN

Y

40 200 200 200 40
-_— - . b - |
-12 -5 3 -6 -2

-8 -3 -10 -4 3

Figura 34 - Sobreposicao de tensdes principais de compressao e trelica do modelo 4 - dimensdes: cm
(acervo pessoal, 2016)

e 23 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia dos Tirantes
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A figura 35 mostra detalhadamente os esforcos do MET.

sv = 200
1600 kN |
A ) |
YV E2 (1775,3 kN
E1 N | -
B &) | g
|| ‘-‘-J | o
5 3, ok
T
—>
o oo | 1776,3 kN
1600 KN

Figura 35 - Detalhe de trelica para hipotese de célculo 4 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

Verificacdo da resisténcia do Tirante “T1”:

F, 1776,3
= = 40,85cm? — 14920

A. = = =
* Opamax 4348

Verificagdo da resisténcia dos Tirantes “dentro da escora” e cdlculo de armadura de pele e esfor¢o
transverso em seus respectivos comprimentos de distribuicdo:

50,86 +47,76
=

a =493 cm

)

270/2

1
T = 7 X (1 - 0,7 X ) %x 1600/ sin(42,01) = 444,89 kN

T, = 444,89 X cos(42,01) = 330,6 kN
T, = 444,89 X sin(42,01) = 297,8 kN

Ay, 330,6/43,48 5
— =————=13,80cm?/m - E¢10c/20cm
Sp 2,00
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Agy  297,8/43,48

s, 180 = 3,81 cm?/m - E¢10c/20cm

e 32 Ftapa: Verificacdo da Resisténcia das Escoras

Verificacdo da escora 2:

1776,3

= "7 _q50MP
%6d = 5237 % 0,500 a

25
URd,max = E = 16,7 MPa

Verificacdo da Escora 1 e 3:
bef = 0,5x 270 + 0,65 X 49,3 = 167 cm

_ 1600/ sin(42,01)
%Ed = 71670 x 0,500

= 2,9MPa

25 25
Ord,max = 0,6 X (1 —m> X 15— 9,0 MPa

e 42 Etapa: Verificacdo dos Nds

Verificagdo do N61 (CCT — N6 comprimido com tirantes numa direcao), conforme detalhado na figura

36:
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1600 kN
3

AR &
E2 /1?75,3”{
1 -~
E1 _
- B
s o | n
= "
= 1776,3 kN
2 @
1 kN
E1
Fear 5
Fix =4
Tea o
— T
L [+
= O]
Fopiz

—T

Figura 36 - Detalhe do N6 1 para hipotese de célculo 4 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

25 25
OrRdmax — 0,85 X (1 — m) X E = 12’75 MPa

_1600/sin(42,01)
et = 70477 % 0,500

=10,02 MPa

1600

- _711MP
9eaz = 7450 x 0,500 a

Verificagao do N62 (CCC — N6 comprimido sem tirantes), conforme detalhado na figura 37:
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1776,3 kN

1600 kN

Figura 37 - Detalhe do N6 2 para hipotese de célculo 4 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

25 25
ORd,max = 1,0 X (1 - —> X E = 15,0 MPa

250
=703 _ 1499 mp
Ocdl = 9 937% 0,500 ¢
1600
—71MPa

%ed2 = 57250 x 0,500
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Comentarios:

Dos modelos de calculo vistos, € o Unico que apresenta armadura de pele;
Modelo a adotar apenas para vigas altas, pois ndo é razoavel armadura de pele em vigas de baixa
altura;

Modelo extremamente simplificado pela introducdo da escora garrafa;

Validacdo dos resultados através de andlise pelo Método dos Elementos Finitos

Através do programa de cdlculo ANSYS de elementos finitos foi feita a modelagem da viga parede

utilizando uma analise elastica linear isotrdpica.

Foram utilizados dois tipos de elementos finitos: elemento tridimensional estrutural
hexaédrico de oito nds (SOLID 45), para representar o concreto, e elemento unidimensional
estrutural de dois nds (LINK 8), para representar o aco. Ambos apresentam trés graus de liberdade

translacionais por né (DX, DY, DZ).

A viga de betdo foi definida de acordo com as medidas e caracteristicas apresentadas e

introduzida a armadura calculada anteriormente, obtendo-se a malha de armadura da figura 39.

ELEMENTS

RELL NUM

UNIDADES: M, mm, MPa

Figura 39 — Malha de Armadura no programa de Elementos Finitos (acervo pessoal, 2016)
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Varios resultados foram extraidos do programa ANSYS que poderao ser consultados no

Apéndice B.

® Para avalidacao das tensdes no tirante iremos usar como base as tensdes horizontais no aco,

conforme figura 40.

ELEMENT SOLUTION AN
STEP-1 NOV 7 2015
SUB -1 00:00:09
TIME=1
AXIAL (NOAVG)
DMX =1.089
SMN =-60.782
SMX =29.457

=

-60.782 -40.729 -20.676 -.622993 19.43
-50.755 -30.702 -10.649 9.404 29.457

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 40 - TensGes horizontais no aco (acervo pessoal, 2016)

Da andlise das tensdes horizontais no ago através do Método dos Elementos Finitos a maior

tensdo no ago é de 29,5MPa. Anteriormente havia sido calculada a tensdo de 40MPa.

Comentarios:

v" Adiferenca de 25% é significativa, mas resguardando a seguranca;
v" No préprio dimensionamento do aco é imposto que a tensdo atuante seja o mais préximo
possivel da tensdo resistente, a fim de otimizar a solugao;

v Aandlise do ANSYS é uma analise de tensdes e ndo o célculo para o Estado Limite Ultimo.

. Para a validagdo das tensGes nos nds e nas escoras calculadas anteriormente iremos usar
como base as tensdes horizontais do betdo sem a influéncia do ago obtidas do programa ANSYS,

conforme figura 41.
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NODAL SOLUTION

STEP=1 NOV 6 2015
SUB =1 23:54:29
TIME=1

SX (AVG)

RSYS=0
DMX =1.115
SMN =-12.528

SMX =4.038

L e o, 00 T |

e e I—

-12.528 -8.846 -5.165 -1.484 2.197
-10.687 -7.006 -3.325 .356395 4.038

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 41 — Tensdes horizontais no betdo, sem a influéncia do ago (acervo pessoal, 2016)

O grafico da figura 42 é um comparativo das tensdes horizontais no betdo em MPa obtidas
pelo programa de calculo ANSYS e as tensdes anteriormente calculadas nas escoras 1 e 2 e nos nds 1

e2.

16

14

[any
N

[uny
o

M Resultados Metodo dos
Elementos Finitos

M Calculos Modelo Escoras e
Tirantes

Tensdo (MPa)
[o0]

Escora l Escora 2 N6 1 N6 2

Figura 42 — Grafico comparativo dos resultados do MET e Método dos Elementos Finitos para o
Modelo de Calculo 4 (acervo pessoal, 2016)

Comentarios:
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v A excecdo da escora 1, as tensdes calculadas no betdo no modelo escoras e tirantes foram o
dobro das tensdes calculadas através do método dos elementos finitos;
v" A altura da escora 2 n3o estd compativel com a regido das tensdes atuantes na envolvente,

conforme figura 43.

1600 kN 1600 kN

Figura 43 - Sobreposi¢ao do modelo escoras e tirantes do modelo 4 sobre ilustragdo de tensées

horizontais no betdo, sem a influéncia do aco - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

3.5. Hipdtese de Calculo 5: escora tipo garrafa com imposicao de estado

hidrostatico de tensao

e 12 Ftapa: Definicdo do MET

A figura 43 representa o ultimo modelo de cdlculo onde a altura da escora 2 é alterada de
forma a melhorar o posicionar da escora de acordo com as tensdes no betdo. Além disso, a altura da
escora foi também dimensionada para garantir o estado hidrostatico de tensdo dos nds que ndo
havia sido verificado anteriormente. Por itera¢Ges, chega-se ao valor de y = 50,0 cm, conforme

ilustrado na figura 44:
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1600 kN 1600 kN

E1 E3

50
—I".—

40| 200 1 200 200 40

Figura 44 - Sobreposicao de tensdes horizontais sobre trelica do modelo 5 - dimensdes: cm (acervo
pessoal, 2016)

22 Etapa: Verificacdo da Resisténcia dos Tirantes

A figura 45 mostra detalhadamente os esforcos do MET.

1600 kN
E2
: 1764,0 kN
o~
v
=
q 2, -
| 3 N
31, T1 ) ,
|
- 1764,0 kN

40 200

Figura 45 - Detalhe de trelica para hipdtese de cdlculo 5 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)
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Verificagdo da resisténcia do Tirante “T1”:

o B 17640

- - = 40,57cm? — 14920
ST Gramax 43,48 e

Verificagdo da resisténcia dos Tirantes “dentro da escora”:

a=6727cm

]

7
) x 1600/ sin(36,87°) = 415,52 kN

1
T——><(1—O,7><250/2

4
T, = 415,52 X cos(36,87°) = 332,42 kN
T, = 415,52 X sin(36,87°) = 249,31 kN

A, 332,42/43,48 ,
— =————"——=3,82cm?/m - E¢$10c/20cm
Sy 2,00

Agn  249,31/43,48 )
— =——————=343cm“/m - E¢10c/20cm
Sp, 1,67

e 32 Etapa: Verificacdo da Resisténcia das Escoras

Verificacdo da escora 2:

1764,0

=" _71MP
%Ed = 5500 x 0,500 ¢

25
URd,max = E = 16,7 MPa

Verificacao da Escora 1 e 3:

ber = 0,5x 250 + 0,65 X 67,27 = 168,7 cm
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_1600/sin(36877) __
%Ed = T 1687x 0500 a

25 25
Cramax = 0,6 X (1 - 250) X == 9,0 MPa

42 Etapa: Verificacdo dos Nés

Verificagao do N61 (CCT — N6 comprimido com tirantes numa direcao), conforme figura 46

17640 ki

#

= 1670

E1

F:
Jcd -

50

\ T

F:

Figura 46 - Detalhe do N6 1 para hipotese de célculo 5 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

25 25
ORd,max = 0,85 x (1 - m) X E = 12,75 MPa

__ 23820
Oecdt = 5673 %0500 04

_ 1600 o wp
%z =550 x 0500 ¢
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Verificagdo do N62 (CCC — N6 comprimido sem tirantes), conforme figura 47:

Figura 47 - Detalhe do N6 2 para hipdtese de célculo 5 - dimensdes: cm (acervo pessoal, 2016)

25 25
ORd,max = 1,0 X (1 - —> X E = 15,0 MPa

250
1760
%at =9 500%x 0500 ¢
1600
= 71 MPa

9edz = 5450 x 0,500

Comentarios:

v' 0 gréfico da figura 48 mostra que resultado analitico do modelo de célculo 5 aproximou-se

dos resultados do ANSYS do Método dos Elementos Finitos:
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7 71 7,1 7,1
6,5
5

©
% M Resultados Metodo dos
o Elementos Finitos
ug 3,2 .
2 3 B Calculos Modelo Escoras e
(] 3 . .
[ Tirantes

2 _

1 _

O 1 T T

Escoral Escora 2 N6 1 NG 2

Figura 48 - Grafico comparativo dos resultados do MET e Método dos Elementos Finitos para o

Modelo de Calculo 5 (acervo pessoal, 2016)

v" A imposi¢do do estado hidrostatico de tensdo aproximou-se de um melhor posicionamento

da escora no campo de tensdes;

v' Apesar de essa Ultima modificacdo ter alterado bastante o resultado das tensdes atuantes no

betdo, a solugao de armadura manteve-se igual.
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4. Conclusoes

O presente trabalho apresentou estratégias para o dimensionamento de vigas-parede de
acordo com o Modelo Escoras e Tirantes e critérios do Eurocddigo 2:2010. Comegou-se com um caso
simples meramente explicativo, o modelo de calculo 1, para introdu¢do ao conceito do MET onde

apenas estava previsto armadura longitudinal inferior.

O modelo de calculo 2 é caracterizado pelo introducdo de tirantes verticais que representam
a armadura de esforgo transverso da viga. Nesse modelo desenvolveu-se o conceito de caminho de

carga onde se pressupdem que a carga é totalmente suspensa até ao apoio.

O modelo 3 ndo é aceito pelos critérios do Eurocddigo 2:2010 por elevada inclinagdo da
escora, mas poderia ser um exemplo vidvel em outras normas como a NBR 6118:2014 e ACI
318:2011. Neste conclui-se que para vigas onde o caminho de carga é curto, parte do esforco vai
diretamente para o apoio e a armadura transversal ird suspender a outra parcela até chegar ao

apoio.

O modelo de calculo 4 é caracterizado pela simplificacdo da resolucdo por meio de
formulacdo prevista no Eurocédigo 2:2010 da chamada escora tipo “garrafa”. Esta, além de
simplificar a resolucdo prevé armadura de pele na viga parede que para vigas altas mostra-se

bastante oportuno.

Em todos os modelos de calculo, o inicio foi marcado pela escolha da altura da escora 2 que,
sempre foi a menor possivel de forma a garantir a seguranga. Com a compara¢do do MET ao Método
dos Elementos Finitos, ficou claro que, além de posicionar corretamente as escoras é importante
definir a sua altura de acordo com o campo de tensdes. No modelo de calculo 5 verificou-se que, a
correta determinacdo da altura das escoras tende para o estado hidrostatico de tensGes nos nés.
Este mostrou-se o mais realista também pela aproximagdo aos resultados do Método dos Elementos
Finitos. Note-se que nado foram reajustadas as tensdes dos modelos de célculo anteriores ao novo

valor da espessura da escora 2, que no modelo de calculo de suspensdo parcial iria resultar na

reducdo da inclinagdo da escora e consequentemente um resultado mais coerente.

Para a correta definicdo do Modelo Escoras e Tirantes é aconselhdvel uma analise previa pelo
Método dos Elementos Finitos. Outra opc¢ao é visualizar a verificagdo de seguranga nos nds e impor o

estado hidrostatico de tensdo.
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Desenvolvimentos futuros:

e Verificar a praticidade dos programas automaticos disponiveis no mercado para o
dimensionamento de elementos de betdo armado através do modelo escoras e
tirantes;

e Analisar regioes de descontinuidades em outros elementos de betdo armado;

e Analisar e comparar os critérios de seguranga de outras Normas e Pesquisadores na

aplicacdo do Modelo Escoras e Tirantes.
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Apéndice A

Fd

F fcd

\
7 Fy

R

Figura 49 — Corte de Ritter em Viga-Parede (acervo pessoal, 2016)

ZMA:O

fchbXJ’X(d—%)—Fan=O

b
(—fcde)Xy2+(fcdxbxd)xy—Fdxazo

—fcdxbxdi\/fczdxbzxd2—2><fcd><b><Fd><a

y= b
=2 X fea X3

:—fcdxbxd_l_ fAXb2Xd?2=2Xf,axbXFysxa
—fea X Db fCZdeZ

J=d+ farxb2x d? 2XfegxbXFyXa
RETE a2

d+ ld ZXFan
y=dt |d-————
fchb
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Apéndice B

| AN
NODAL SOLUTION

STEP=1 NOvV 7 2015
i 00:06:33
TIME=1

S1 (AVG)

DMX =1.115

SMN =-3.975

SMX =4.038

-3.975 ~2.194 ~.413616 1.367 3.147
-3.084 -1.304 .476618 2.257 4.038

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 50 - TensOes principais de Tracdo, sem a influéncia do ago (acervo pessoal, 2016)



AN

NOov 7 2015
00:06:48

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

S3 (AVG)
DMX =1.115
SMN =-16.764
SMX =.299424

-16.764 -12.972 -9.18 -5.388 -1.597
-14.868 -11.076 -7.284 -3.492 .299424

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 51 - TensGes principais de Compressdo, sem a influéncia do ago (acervo pessoal, 2016)

AN

NOvV 7 2015
00:07:05

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =1.115
SMN =-12.528
SMX =4.038

-12.528 -8.846 -5.165 -1.484 2.197
-10.687 -7.006 -3.325 .356395 4.038

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 52 - TensdGes horizontais, sem a influéncia do aco (acervo pessoal, 2016)
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' AN

NODAL SOLUTION
NOvV 7 2015
00:07:17

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =1.115
SMN =-10.712
SMX =1.755

-10.712 =7.941 -5.171 -2.401 .369578
-9.326 -6.556 -3.786 -1.016 1.755

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 53 - Tensdes verticais, sem a influéncia do aco (acervo pessoal, 2016)

l AN

ELEMENT SOLUTION

STEP=1 NOV 7 2015
SUB -1 00:00:09
TIME=1
AXIAL (NOAVG)
DMX =1.089
SMN =-60.782
SMX =29.457

|

2

-60.782 -40.729 -20.676 -.622993 19.43
~50.755 ~30.702 ~10.649 9.404 29.457

UNIDADES: N, mm, MPa

Figura 54 - TensGes horizontais no aco (acervo pessoal, 2016)
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