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RESUMO

Aos elementos estruturais compostos por regides que ndo obedecem a hipdtese de Bernoulli é
dada a designacdo de especiais. Sabe-se que tal hipotese enuncia que as se¢des planas de um
elemento permanecem planas ap6s a ocorréncia de flexdo neste e que ela possibilita um
dimensionamento das estruturas de forma simplificada, porém segura, justificando seu uso tao
difundido. O objetivo deste trabalho é a comparacdo de diferentes metodologias de calculo
para um tipo de elemento estrutural especifico, onde a regido que ndo atende a hip6tese das
secOes planas abrange toda sua extensdo, de forma que todo o elemento possui um
comportamento ndo-linear de tensbes e deformacbes quando submetido a perturbacgdes, as
chamadas vigas-parede. O Método das Bielas e Tirantes e 0 Método Corda-Painel foram os
escolhidos para se analisar este tipo de elemento para que, posteriormente, os resultados
obtidos pudessem ser comparados com 0s provenientes da analise experimental efetuada por
Leonhardt e Walther (1966), a qual foi utilizada por d'Avila (2003) em seu estudo pelo
Método dos Elementos Finitos. Foram escolhidas duas vigas-parede de mesma geometria,
porém com taxas de armadura e carregamentos distintos e criou-se um modelo de bielas e
tirantes e um modelo de cordas e painéis, com o auxilio da literatura existente, que atendesse
a geometria das mesmas. Foi verificado que o modelo empregado e analisado pelo Método
das Bielas e Tirantes resultou em uma area de armadura longitudinal bem maior que a
empregada nos ensaios experimentais, sendo que uma das estruturas chegou a apresentar uma
area de aco superior em mais de 170%, e que, para este mesmo tipo de armadura, 0 modelo de
cordas e painéis foi mais satisfatorio, pois se necessitou acrescentar apenas uma barra da
mesma bitola utilizada pelos pesquisadores em uma das vigas e trés barras na outra. A
respeito da armadura transversal, foi observado que o Método das Bielas e Tirantes demandou
uma &rea de ago igual a utilizada nos ensaios experimentais. O Método Corda-Painel
superdimensionou esta armadura, resultando numa area de aco dez vezes maior que a
empregada para 0 mesmo carregamento utilizado, o que ocasionaria a utilizacdo de barras

com bitolas maiores e com pequenos espagamentos entre elas.

Palavras-chave: Vigas-parede. Dimensionamento de vigas-parede. Método das Bielas e
Tirantes. Método Corda-Painel.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de grande parte dos elementos estruturais tem sido feito
simplificadamente hd muitos anos, pois se admite a aplicabilidade da hipotese das secbes
planas a eles. Tal hipdtese é decorrente de ensaios experimentais e permite que os elementos
sejam dimensionados de forma aproximada, mas segura. No entanto, existem casos especiais
de estruturas nas quais esta hipdtese ndo se aplica, levando os projetistas a dimensiona-las de

forma questionavel, através de regras empiricas e em suas experiéncias de projetos anteriores.

Estes elementos estruturais sdo ditos especiais por possuirem regides chamadas de
“descontinuas”, que nao apresentam uma distribui¢do de tensdes e deformagdes com
comportamento linear quando submetidas a perturbagdes. A natureza destas descontinuidades
pode ser estatica, geométrica ou estatica e geométrica, como pontos de aplicacdo de cargas
concentradas, apoios discretos, mudancas bruscas na geometria da peca, vigas com aberturas,

etc.

Ha estruturas nas quais esse comportamento ndo-linear de deformacdes se estende a estrutura
como um todo, como as chamadas vigas-parede, que sdo estruturas planas verticais
submetidas a aces atuando em seu proprio plano e apoiadas de forma descontinua como as

vigas. A NBR 6.118 ainda as define como “[...] vigas altas em que a relagdo entre o vdo e a

altura ¢/h ¢é inferior a 2 em vigas biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas.”

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 181).

Apesar de ndo serem muito utilizadas em construcdes comuns, elas sdo muito empregadas,
por exemplo, em fachadas de edificios, em reservatorios como caixas d’agua e silos, em
estruturas offshore e como elementos de contengdo em subsolos. Vé-se entdo que as vigas-
parede de concreto armado sdo de consideravel interesse na préatica estrutural, o que demanda
um real entendimento de seu comportamento para um projeto seguro e preciso (SANTOS,
1999, p. [1]).

Foi a partir do século XX que o dimensionamento das vigas-parede e de outras estruturas com
descontinuidades ganhou destaque entre pesquisadores do mundo todo e suas publicacdes

mostraram que dois métodos contam com grande prestigio cientifico. Sdo eles 0 Método dos

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo
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Elementos Finitos e 0 Método das Bielas e Tirantes, o qual é baseado na andlise pléstica.
Ambos séo capazes de representar 0 comportamento resistente dos elementos estruturais

descontinuos, levando a uma analise satisfatoria destas estruturas.

Nos ultimos anos, pesquisadores da Dinamarca, Italia e Holanda vém tentando difundir outro
método, baseado na andlise nédo-linear, denominado Método Corda-Painel. Este método é
muito utilizado pela indUstria aeronautica desde o comeco da década de 1930 (SOUZA, 2012,
p. 2), no entanto, € pouco conhecido na Engenharia Civil, apesar de comprovada sua

eficiéncia na andlise sistematica de elementos com descontinuidade.

A NBR 6.118/2014 recomenda o uso do Método dos Elementos Finitos, bem como do
Método das Bielas e Tirantes para o calculo de estruturas especiais, mas nao fornece diretrizes
claras para o emprego de tais métodos em projetos estruturais. E, apesar da referida Norma
ndo citar explicitamente o Método Corda-Painel, ela permite que as estruturas com

descontinuidades sejam dimensionadas por modelos ndo-lineares.

Assim, este trabalho visa a comparacdo entre os resultados provenientes da analise de vigas-
parede através do Método das Bielas e Tirantes e do Método Corda-Painel com resultados

experimentais e resultados ja existentes utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as diferencas observadas nos resultados da analise
de vigas-parede, quando se compara o Método dos Elementos Finitos, o0 Método das Bielas e

Tirantes e 0 Método Corda-Painel com resultados experimentais?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a comparacéo entre os resultados dos ensaios experimentais
e 0s da analise de vigas-parede pelo Método dos Elementos Finitos, Método das Bielas e

Tirantes e Método Corda-Painel.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundéario do trabalho € a descri¢do da aplicacdo do Método das Bielas e Tirantes

e Método Corda-Painel para o dimensionamento de vigas-parede.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

a) as determinacOes da NBR 6.118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento s&o consideradas validas;

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo
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b) as determinacbes da ACI 318/2014 — Building Code Requirements for
Structural Concrete — séo consideradas validas;

c) a anélise de vigas-parede pelo Método dos Elementos Finitos feita por d’Avila
(2003, p. 100-113) conduz a resultados compativeis com as estruturas reais.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise apenas de vigas-parede biapoiadas.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a) as vigas-parede serdo submetidas a carregamentos superiores pré-estabelecidos;

b) na determinacdo dos esforcos no Método das Bielas e Tirantes sera utilizado o
software CAST (Computer Aided Strut and Tie), verséo 0.9.11;

¢) na determinacao dos esfor¢os no Método Corda-Painel sera utilizado o software
SPanCAD (Stringer Panel Computer Aided Design), versdo 2000;

d) os resultados obtidos pelos métodos estudados serdo comparados com duas
vigas-parede ensaiadas experimentalmente que possuem relagcdo entre véo e altura
aproximadamente igual a 1 (um), 10 cm de base da secdo transversal e 160 cm de
altura.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) detalhamento da estrutura a ser analisada;

c) coleta dos resultados obtidos por andlise experimental e por analise pelo
Método dos Elementos Finitos;

d) dimensionamento pelo Método das Bielas e Tirantes;
e) dimensionamento pelo Método Corda-Painel;

f) comparacéo entre os resultados;

g) considerac6es finais.

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 1 — Diagrama do delineamento do trabalho
Pesquisa bibliografica

Coleta dos resultados pelo
Detalhamento da estrutura b \ Meétodo dos Elementos Finitos e
por analise experimental

Dimensionamento pelo Dimensionamento pelo
Método das Bielas e Tirantes Meétodo Corda-Painel

h Comparagédo dos resultados I ’

Consideragoes finais

(fonte: elaborado pela autora)

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica, que se estendeu por toda a execucao do
trabalho, e que teve por objetivo o estudo do comportamento ndo-linear dos elementos
estruturais especiais e a compreensao dos métodos usualmente utilizados para dimensiona-los.
Para isso foram utilizados materiais como normas técnicas, teses, dissertacGes, artigos e livros

tanto nacionais como estrangeiros.

Na etapa detalhnamento da estrutura a ser analisada, tomou-se o estudo sobre vigas-parede
efetuado por d’Avila (2003, p. 100-113) para se escolher uma das geometrias estudadas, para

que posteriormente os resultados dos trabalhos pudessem ser comparados.

Na coleta dos resultados obtidos por anélise experimental e por analise pelo Método dos
Elementos Finitos volou-se ao estudo efetuado por d’Avila (2003, p. 100-113), que
comparou 0s resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos com a anélise
experimental efetuada por Leonhardt e Walther' (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100-113).
Foram extraidos os resultados de duas vigas-parede de mesma geometria, mas com

configuragoes e taxas de armaduras diferentes.

! LEONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo
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A proxima etapa foi do dimensionamento pelo Método das Bielas e Tirantes. Através da
bibliografia foram definidas as configuracdes das bielas e dos tirantes que conseguissem
representar o comportamento das vigas-parede, bem como que atendesse as recomendacdes
das Normas NBR 6.118/2014 e ACI 318/2014. Esses modelos foram lancados no software

CAST para se obterem as solicitagdes em cada uma das barras.

Simultaneamente, foi realizado o dimensionamento pelo Método Corda-Painel, que teve as
configuracBes dos painéis e das cordas definidas com base em estudos ja realizados. Os
modelos para este método foram colocados no programa SPanCAD para gerar os esfor¢os na

estrutura.

Na etapa seguinte, uma comparacao dos resultados foi efetuada, visto que se teve em posse
os resultados obtidos pelos métodos estudados no trabalho, juntamente com os provenientes
do estudo de d’Avila (2003, p. 100-113). O objetivo dessa etapa foi identificar e avaliar as

diferengas dos produtos de cada método com os resultados experimentais.

Por fim, com as comparac0es finalizadas, o trabalho foi concluido através das consideracoes
finais que discutiu as diferencas acentuadas entre os resultados e o porqué disto. Foi discutido
também as dificuldades encontradas na aplicacdo de cada modelo de célculo para vigas-

parede.

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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3 VIGAS-PAREDE

Este capitulo apresenta o conceito, as caracteristicas quanto a ruptura e comportamento das
estruturas especiais denominadas vigas-parede. Em seu Ultimo item, o capitulo traz as

recomendacdes da NBR 6.118/2014 quanto as armaduras destes tipos de estruturas.

3.1 DEFINICAO

Vigas-parede sdo estruturas planas verticais apoiadas descontinuamente como as vigas, que
recebem carregamentos atuantes em seu proprio plano. A NBR 6.118/2014 as define como
“[...] vigas altas em que a relag¢@o entre o véo ¢ a altura ¢/h é inferior a 2 em vigas biapoiadas
¢ inferior a 3 em vigas continuas.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 181) e ainda as classifica como sendo elementos estruturais especiais,
que para serem entendidos € necessario se conhecer o conceito da hipdtese de Bernoulli e do
Principio de Saint-Venant.

A hipétese de Bernoulli, enunciada por Jacob Bernoulli (1654-1705), estabelece que as se¢des
planas permanecem planas e perpendiculares a linha neutra de uma barra, apés a deformacao.
Portanto, pode-se assumir que a distribuicdo de deformac6es € mantida linear, desde o inicio

do carregamento até a ruina (figura 2).

Figura 2 — Distribuicéo linear de deformagdes em viga de concreto armado

SC

N Linha Neutra

09 a—

(fonte: SOUZA, 2004, p. 6)
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Tal hipdtese comumente despreza as deformacdes de distor¢cdo provocadas pelo esforco
cortante, 0 que possibilita um dimensionamento pratico para a maioria dos elementos
estruturais. Porém, aos elementos estruturais especiais, esta hipotese, também chamada de
hipdtese das secdes planas, ndo pode ser estendida, uma vez que eles possuem, em sua
constituicdo, regides onde ndo se observa a linearidade na distribuicdo de deformacdes. Tais

regides podem ser entendidas ao se estudar o Principio de Saint-Venant.

O Principio de Saint-Venant, ilustrado na figura 3, € um conceito fundamental da elasticidade
e (SOUZA, 2004, p. 7):

[...] estabelece que: “se existirem dois sistemas estaticamente equivalentes de forcas
sendo aplicados na mesma regido de um contorno, em corpos diferentes, mas
geometricamente idénticos, as diferencas ocorridas nas tensdes serdo despreziveis
em regibes suficientemente afastadas da area de aplicagdo das cargas. No entanto,
imediatamente abaixo do ponto de aplicacdo das cargas, surgirdo diferengas
significativas de tensdo.”.

Figura 3 — Representacgdo do Principio de Saint-Venant

Carregamento distorce
7:- as linhas l@al&adas
_ | ,pertodacarga
b— —b

C— —C

’ﬂ-:

.. __ Linhas localizadas P P P
I~ longe dacargaedo
apoio permanecem retas I I

‘_,.,,., Carregamento distorce ; l l l J ] |
| /"/ as linhas localizadas %MLU:JL ll l J 1

perto do apoio

secao a—a secao b—b Secao c—

(fonte: adaptada de HIBBELER, 2010, p. 86)

Pelo Principio de Saint-Venant pode-se concluir que em apenas regides suficientemente
afastadas do ponto de aplicacdo da carga a hipotese de Bernoulli é valida, pois nestas regides
ndo ocorrem grandes perturbaces de tensdo. Ja na regido imediatamente abaixo do ponto
carregado, as deformacgdes por esfor¢o cortante apresentam valores significativos, obrigando a

sua consideracdo no dimensionamento dos elementos estruturais.

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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A partir da hipotese de Bernoulli e do Principio de Saint-Venant, os engenheiros alemaes
Schlaich e Schéfer (1991, p. 113-114, traducdo nossa) classificaram as regides das estruturas
em regibes B e D. As regifes nas quais a hipotese de Bernoulli de distribuicio linear de
tensdes e deformacdes € valida, foram designadas de regides B. A letra B deriva de Bernoulli,
Beam (viga) e Bending theory (teoria de flex@o). O estado interno de tensdes é obtido dos
esforcos seccionais (momentos de flex&o e de torcdo, esforgo cortante e normal) (CAMPOS
FILHO, 1996, p. 3). As regides onde a hipdtese ndo é valida foram chamadas de regides D,
onde a letra D é de Descontinuidade, Distarbio, Deep beam (viga-parede). Na maioria dos
casos, o limite entre as regibes B e D pode ser considerado localizado a uma distancia h da
secéo efetiva da descontinuidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 179).

Nas areas hachuradas dos elementos estruturais da figura 4, encontram-se ilustradas regiées D

com distribuicdo de deformacGes ndo-linear devido a descontinuidade:

a) geométrica;
b) estética;
C) geométrica e estatica.

Figura 4 — Situagdes tipicas de regides D
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 180)
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Observa-se que em alguns elementos estruturais a descontinuidade é generalizada, logo, a
estrutura como um todo € definida como regido D, que é o0 que ocorre nos consolos curtos, Nnos

blocos de fundacéo e nas vigas-parede.

3.2 COMPORTAMENTO

O comportamento estrutural de vigas-parede comeca a se diferenciar gradualmente do
comportamento de vigas esbeltas a partir da relacdo entre véo e altura igual a 2 (dois), no caso
de vigas de um s6 vdo. Quanto menor € esta relacdo, mais o diagrama das deformacdes deixa
de ser retilineo, consequentemente, mais a linha neutra da secdo é empurrada para baixo
(SANTOS, 1999, p. 7).

A figura 5 mostra a dependéncia entre a componente oy (tensdo normal a se¢do transversal) e
a esbeltez ¢/h, na secdo do meio do vao, para uma viga-parede submetida a carregamento
uniformemente distribuido sobre apoios diretos. As resultantes dos esforgcos de tracdo (Ry) e
compressdo (R¢c) sdo caracterizadas por sua posicdo ao longo da altura da viga, sendo z a
distancia entre elas. Para uma esbeltez ¢/h = 4, a distribuicao de tensdes é linear, confirmando
a validade da hipdtese das se¢des planas para vigas esbeltas (figura 6a). Ja para uma esbeltez
igual a 2 (dois), a distribuigéo das tensdes deixa de ser linear e a linha neutra da segéo passa a
uma distancia de 0,4h medida da borda inferior da viga (figura 6b), observa-se que é a partir
dessa esbeltez que a diferenca dos valores de z torna-se perceptivel. A mesma nao linearidade
de tensdes é observada para uma relacdo ¢/h = 1, sendo que a linha neutra agora passa a 0,28h
também medida da borda inferior (figura 6¢). E, finalmente, para h > ¢, apesar da distancia z
entre as resultantes diminuir ainda mais, o valor de Ry varia pouco, isto significa que apenas a
parte inferior da parede, com uma altura ¢, colabora na resisténcia e que a parte superior atua
como uma carga uniformemente distribuida (LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 21).

Percebe-se que para diferentes relagbes de ¢/h, ter-se-do distribuicdes singulares para as
tensdes, o que leva a comportamentos resistentes distintos. Esta € uma das inumeras variaveis
que dificultam o dimensionamento de vigas-parede, assim como podem ser citadas: a posi¢do
do carregamento (superior ou inferior) e do bordo onde esta aplicado; a espessura da viga; a
presenca ou nao de enrijecedores de apoio, de engrossamentos locais e da existéncia de pilares
nas extremidades; a resisténcia do concreto utilizado e as taxas e distribuicdes das armaduras
na peca (KUEHN, 2002, p. 47).

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



23

Figura 5 — Tensdes o, € posi¢do dos esfor¢os resultantes no meio do vdo, em vigas
de um s6 vado, com carregamento uniforme superior para diversos valores de ¢/h
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(fonte: adaptada de LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 21)

Numa viga esbelta sob carregamento, o estado de tensdo é tal que se pode estimar a sua
capacidade de carga como a de sua resisténcia a flexdo, caso ndo ocorra alguma ruptura
prematura por cisalhamento (geralmente evitada com armadura de alma). Porém, em vigas-
parede, esta resisténcia nem sempre é atingida, o que leva a pega a ser rompida por
cisalhamento para niveis de carga menores que os esperados para a flexdo, apesar de estes
valores serem altos (MANUEL et al., 1971, p. 956, traducdo nossa; SMITH; VANTSIOTIS,
1982, p. 211, tradugdo nossa). Segundo Paiva e Siess (1965, p. 31, traducdo nossa), esta
mudanca do tipo de ruptura é funcdo da porcentagem de ago, ou seja, da taxa de armadura, € 0

nivel em que isto ocorre aumenta com ¢/d e fe (figura 6).
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Figura 6 — Influéncia de ¢/d, f, e taxa geométrica de armadura p no tipo de ruptura
de vigas-parede sem armadura de alma
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(fonte: adaptada de PAIVA,; SIESS, 1965, p. 33)

3.3 MECANISMOS DE RUPTURA

A fim de que se possa desenvolver uma formulacdo apropriada para o dimensionamento de
vigas-parede, sdo de suma importancia o conhecimento e o entendimento dos seus
mecanismos de ruptura que, de maneira geral, sdo: ruptura por flexdo, por cisalhamento, por

flexdo-cisalhamento e, finalmente, ruptura local.

3.3.1 Ruptura por flexdo

E caracterizada principalmente pela ultrapassagem do limite de escoamento da armadura de
flexdo (armadura longitudinal) no meio do vado. Ha o aparecimento de fissuras verticais na

base da viga que se prolongam até quase toda a sua altura. Via de regra, a ruptura ocorre pelo
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escoamento da armadura e s6 em casos especiais com o esmagamento do concreto (SANTOS,
1999, p. 11).

A figura 7 ilustra duas vigas-parede rompendo por flexdo: uma sob carregamento
uniformemente distribuido e a outra sob acdo de cargas concentradas. Destaca-se que em (b),
0s eventos 1 e 2 correspondem ao aparecimento de fissuras e o evento 3 ao esmagamento do

concreto.

Figura 7 — Ruptura por flexdo em vigas-parede biapoiadas
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(fonte: SANTOS, 1999, p. 12)

3.3.2 Ruptura por cisalhamento

A ruptura por cisalhamento, ao contrério da flexdo, depende fundamentalmente da localizagdo
e distribuicdo das cargas aplicadas (MELO, 1984, p. 15). Para as vigas-parede biapoiadas
carregadas no bordo superior, a ruptura se inicia com a formacéo repentina de uma fissura
diagonal principal em ambos os vaos de cisalhamento, proxima aos apoios, que se propaga em
direcdo ao ponto de aplicacdo da carga concentrada mais proxima ou em dire¢do ao ponto a
1/3 do véo a partir do apoio no caso de carregamento distribuido (NEPOMUCENO, 2012, p.
8).
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Segundo Melo (1984, p. 15), dependendo, entre outros fatores, da existéncia ou ndo e da
eficdcia da armadura de alma, a ruptura por cisalhamento em vigas-parede biapoiadas divide-

se em duas:

a) ruptura por fendilhamento ou tracdo diagonal (figura 8a): em geral, ocorre ao
mesmo tempo em que a fissura diagonal é formada, sem esmagamento do
concreto. Com o acréscimo de carga aplicada, aumentam as forcas de compressao
na biela inclinada e, consequentemente, da tracdo indireta transversal a ela. Este
tipo de ruptura estd associado a inexisténcia da armadura de alma (KUMAR?,
1976 apud MELO, 1984, p. 16) ou a sua ineficiéncia (TANER et al., 1977, p. 516,
traducdo nossa);

b) ruptura por compressdo diagonal (figura 8b): apds a aparicdo da primeira
fissura de cisalhamento entre o apoio e o ponto de aplicagcdo da carga, surgem
novas fissuras paralelas a primeira formando uma biela comprimida, cujo
esmagamento leva a estrutura & rufna. Segundo Kumar® (1976 apud MELO, 1984,
p. 17), esta ruptura é a mais provavel que ocorra quando se utiliza armadura de
alma.

Figura 8 — Ruptura por cisalhamento em vigas-parede biapoiadas
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(fonte: MELO, 1984, p. 16)

3.3.3 Ruptura por flexao-cisalhamento

Segundo Santos (1999, p. 14), a ruptura se inicia pelo escoamento da armadura seguido pelo
esmagamento do concreto na zona comprimida. No entanto, a resisténcia Gltima ao

cisalhamento é atingida antes do esmagamento total do concreto na zona de compressao.

2 KUMAR, P. Collapse load of deep reinforced concrete beams. Magazine of Concrete Research, London, v.
28, n. 94. p. 30-36, Mar. 1976.

% op. cit.
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A ruptura por flexdo-cisalhamento encontra-se representada na figura 9, sendo que o0s

ndmeros indicam a ordem dos eventos.

Figura 9 — Ruptura por flexdo-cisalhamento em vigas-parede biapoiadas
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3.3.4 Ruptura por esmagamento do concreto

(fonte: SANTOS, 1999, p. 15)

Também chamada de ruptura local, caracteriza-se pela ocorréncia de esmagamento do

concreto sobre o0 apoio ou sob cargas concentradas devido as elevadas tensdes de compressao

nestas regides, antes que a capacidade resistente da viga tenha sigo esgotada.

Os eventos 1 e 2, representados na figura 10, correspondem ao aparecimento de fissuras e 0

evento 3 ao esmagamento do concreto quando da ocorréncia de ruptura local.

Figura 10 — Ruptura local em vigas-parede biapoiadas

(fonte: SANTOS, 1999, p. 17)
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3.4 RECOMENDACOES DA NBR 6.118/2014

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014, p. 181) ressalta no seu item 22.4.2 que 0
comportamento estrutural das vigas-parede apresenta algumas caracteristicas especificas,
sendo que a ineficiéncia, tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, quando comparadas as vigas
usuais merecem maior destaque. Destaca ainda que este comportamento e também a
resisténcia da estrutura podem ser significativamente influenciados por perturbacfes geradas
por cargas concentradas, aberturas ou engrossamentos. E, que por serem estruturas altas, as
vigas-parede acabam por apresentar problemas de estabilidade como corpo rigido e, as vezes,
estabilidade elastica, necessitando frequentemente de enrijecedores de apoio ou travamentos

laterais.

Quanto ao dimensionamento de vigas-parede, a NBR 6.118/2014 permite, em seu item 22.4.3,
que sejam utilizados modelos planos elésticos lineares ou ndo lineares e modelos concebidos a

partir do Método das Bielas e Tirantes.

A Norma ainda preconiza sobre o detalhamento das armaduras de flexdo e vertical e da

ancoragem da armadura de flexdo positiva nos apoios (figura 11):

a) armadura de flexdo,

- 0s tirantes de tragdo devem cobrir toda a zona efetivamente tracionada, néo
sendo permitida a concentracdo em uma ou poucas camadas de armadura,
conforme o modelo de célculo adotado. Essa armadura deve ser distribuida
em altura da ordem de 0,15h;

- a taxa de armadura horizontal minima deve ser 0,075%b por face, por metro;
b) armadura vertical,

- a taxa minima de armadura deve ser 0,075%b por face, por metro;

- deve envolver as armaduras horizontais, principais ou secundarias;
c) ancoragem da armadura de flexao positiva nos apoios,

- a armadura de flexdo deve ser prolongada integralmente até os apoios e ai
bem ancorada;

- ndo é permitido o uso de ganchos no plano vertical, devem-se usar
preferencialmente lacos ou grampos no plano horizontal ou entéo
dispositivos especiais.
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Figura 11 — Armacéo tipica de viga-parede com h </
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 183)
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4 ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMENTO

Este capitulo apresenta as alternativas de dimensionamento, que serdo utilizadas no presente
trabalho para vigas-parede, estando subdividido nas seguintes partes: Método das Bielas e
Tirantes (MB) e Método Corda-Painel (MCP).

4.1 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

A sequir, € apresentado o histérico do Método das Bielas e Tirantes (MB), seguido pela sua

definicdo e as etapas de dimensionamento.

4.1.1 Histodrico

Por volta de 1900, Wilhelm Ritter e Emil Mdrsch propuseram, para a determinacdo da
armadura transversal necessaria ao equilibrio de uma viga esbelta de concreto armado, uma
teoria em que o0 mecanismo resistente da viga ja fissurada (estadio 11) pudesse ser associado
ao funcionamento de uma trelica (NEPOMUCENO, 2012, p. 10). A esta teoria deu-se o

nome de “Analogia de Trelica”.

De acordo com Nepomuceno (2012, p. 11), tal analogia inicialmente ndo foi bem aceita, pois
além de conduzir a resultados de resisténcia ao cisalhamento muito conservadores, a medida
que negligenciava a contribuicdo do concreto, ela levava ao dimensionamento de uma
armadura transversal exagerada, pois a tensao calculada na armadura era maior que a tensdo
real. No entanto, com o desenvolvimento das técnicas de ensaio de estruturas, foi constatado
que o modelo proposto por Mdérsch e Wilhelm poderia ser empregado, desde que fossem
feitas correcOes adequadas.

A partir das modificagdes e aperfeicoamentos efetuados, a teoria teve reconhecimento
mundial, sendo considerada uma das concepc¢bes mais duradouras da historia do concreto
armado (SILVA; GIONGO, 2000, p. 3). E mesmo que diversas mudancas tenham ocorrido
desde entdo, como o0 aumento das resisténcias do concreto e do ago, os principios da analogia

continuam validos e ainda hoje sdo usados como base de calculo ao cisalhamento.
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Para o tipo de estrutura estudada neste trabalho, a utilizagdo do Método das Bielas e Tirantes
para o seu dimensionamento foi impulsionada apds a publicacdo dos trabalhos apresentados
pelos pesquisadores alemdes Schafer e Schlaich* (1988 apud SOUZA, 2004, p. 89) e Schafer
e Schlaich (1991, p. 113-125, traducao nossa).

4.1.2 Definicdo

Os modelos de bielas e tirantes consistem em representacfes discretas dos campos de tensao
de tracdo e compressdao nos elementos estruturais de concreto armado. As bielas sdo
idealizagbes dos campos de tensdes de compressdao no concreto na direcdo da biela e os
tirantes, campos de tensdo de tracdo, que podem ser absorvidos por uma ou varias camadas de
armadura. Em casos especiais, as tenses de tracdo também podem vir a serem absorvidas

pelo concreto, como é o caso das lajes sem estribos (SILVA; GIONGO, 2000, p. 4).

O modelo idealizado, que € uma estrutura de barras de trelica, concentra todas as tensdes em
barras comprimidas e tracionadas unindo-as através de nds em combinacdo com forgas de
ancoragem e/ou forcas de compressdo externas (acGes concentradas ou reacdes de apoio). Os
nos podem ser definidos como um volume de concreto que envolve as interseces das bielas

comprimidas e os tirantes.

Nepomuceno (2012, p. 13) afirma que uma das grandes vantagens do modelo de bielas e
tirantes é poder analisar qualquer elemento estrutural sem que seja necesséria a separacdo dos
esforcos solicitantes e das forgas internas para equilibra-los, constituindo assim um modelo

mais realista.

O MB é baseado no Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, o qual institui que
(SOUZA, 2004, p. 88):

[...] um campo tensorial que satisfaz as condi¢es de equilibrio e de contorno e que
ndo viole o critério de escoamento em nenhum ponto da estrutura, fornece um limite
inferior para a estimativa da capacidade de materiais elasto-plasticos perfeitos. No
entanto, para que isso seja verdade, o esmagamento do concreto nas escoras e nas
regides nodais ndo pode ocorrer antes do escoamento das armaduras (tirantes e
estribos).

4 SCHAFER, K.; SCHLAICH, J. Consistent design of structural concrete using strut and tie models. In:
COLOQUIO SOBRE COMPORTAMENTO E PROJETO DE ESTRUTURAS, 5., 1988, Rio de Janeiro.
Anais... Rio de Janeiro: Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 1988.
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A este tipo de campo de tensdes, da-se 0 nome de estaticamente admissivel ou seguro, pois
uma carga atuante referida a ele € sempre menor que a carga de colapso real da estrutura, ou

seja, os limites inferiores séo sempre valores a favor da seguranca.

Segundo Campos Filho (1996, p. 5), a exigéncia de que a capacidade de deformacao ndo seja
excedida em nenhum ponto da estrutura para regides com tensdes elevadas € respeitada
qguando se colocam as bielas e os tirantes nas direcOes principais de tensbes, conforme a
Teoria da Elasticidade. Para regifes com médias e baixas tensdes, estas direcbes podem se
afastar mais das principais, de acordo com as necessidades de projeto. O elemento estrutural

vai se adaptar a estrutura interna escolhida para o modelo.

4.1.3 Geometria dos modelos

O modelo de bielas e tirantes adotado esta relacionado a geometria da estrutura e as acoes
atuantes em seu contorno. Segundo Silva e Giongo (2000, p. 6), a geometria do modelo pode
ser obtida mediante analise dos seguintes fatores:

a) tipos de acdes atuantes na estrutura;
b) angulos entre bielas e tirantes;

c) area de aplicacdo das acdes e reacdes;
d) nimero de camadas da armadura;

e) cobrimento da armadura.

Ainda pelos autores citados anteriormente, os angulos formados entre as bielas e os tirantes
estdo relacionados com a distribuicdo de tensdes elasticas produzidas pelas acbes atuantes. Ja
as dimensdes das bielas e regides nodais dependem das areas de aplicacdo das acles e

reacOes, como também do nimero de camadas e do cobrimento da armadura.

As bielas e os tirantes devem ser dispostos de tal forma que os centros de gravidade de cada
membro da modelo, bem como as linhas de agédo de todas as ac¢Oes aplicadas externamente,
coincidam em cada um dos nos (WIGHT; MACGREGOR, 2012, p. 889-890, traducéo nossa).

Esta é uma alternativa para se limitar as dimensdes das bielas.
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4.1.4 Regibes Be D

De acordo com o boletim 150 do CEB (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON,
1982, p. 32), as regides de um elemento estrutural subdividem-se em regides B e D. As
regides B, que possuem distribuicdo linear de deformacgfes ao longo da altura da secédo
transversal do elemento, quando j& se encontram fissuradas podem ser projetadas utilizando-
se 0s modelos de trelica usuais. Os modelos de bielas e tirantes representam o fluxo interno de
tensdes em regibes D de maneira aproximada. Esses Ultimos modelos citados possibilitam
uma andlise simultanea dos dois tipos de regides, pois 0 modelo de trelica nada mais € que um
caso particular do modelo de bielas e tirantes.

A subdivisdo da estrutura em regides continuas e descontinuas pode ser efetuada a partir da
consideracdo das trajetdrias de tensbes nas proximidades das regiGes D. Conforme visto
anteriormente, pelo Principio de Saint-Venant, hd uma regido definida por dimensbes da
mesma ordem de grandeza da secdo transversal do elemento carregado, no qual se processa a

regularizacdo das tensdes.

4.1.5 Analise estrutural

Os esforgos solicitantes no contorno das regides descontinuas sdo necessarios para o0 projeto
dessas regides e eles sdo obtidos a partir da analise estrutural e do projeto das regiGes B
adjacentes (figura 12a). Para o caso de vigas-parede, que se constitui apenas de regido D, as

forcas no contorno s@o as préprias acdes aplicadas e as rea¢des de apoio.

Segundo Silva e Giongo (2000, p. 10), a divisdo da estrutura em regides B e D e a definicéo
dos esforgos no contorno sao de fundamental importancia para o delineamento dos caminhos
de tensdes dentro dos elementos estruturais. O modelo adotado para a estrutura é entdo funcéao
da geometria da mesma e das a¢des atuantes em seu contorno. Estruturas de mesma geometria
e acOes diferentes, em geral, serdo modeladas de maneiras diferentes, por isso, ndo é
adequado o uso de apenas 0s parametros geométricos para a modelagem das estruturas. Logo,
as relagOes ¢/h, muito utilizadas para a classificacdo das vigas-parede e dos consolos, podem

nao ser suficientes.
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Modelos de bielas e tirantes podem ser sistematicamente desenvolvidos tracando-se o fluxo

de tensdes por dentro da regido D pelo processo do caminho de carga (load path) da seguinte
forma (CAMPQOS FILHO, 1996, p. 5):

a) todas as forcas aplicadas nos contornos da regido D sdo subdivididas de tal
forma, que as resultantes individuais de tensdes nos lados opostos da regido
tenham do outro lado acbes que as equilibrem e possam ser ligadas por linhas de
fluxo que n&o se cruzam e que estejam alinhadas entre si (figura 12b);

b) apo6s tracar todas as linhas de fluxo, deve-se substitui-las por poligonais que séo
divididas em bielas e tirantes, sendo as bielas representadas por linhas
interrompidas e os tirantes por linhas continuas, cuidando-se para adicionar outras
bielas e tirantes para o equilibrio transversal do modelo (figura 12c).

Na figura 12 esta representado um modelo de bielas e tirantes para uma viga-parede. Em (a)

esta ilustrada a estrutura e suas cargas, em (b) o fluxo de forgas no interior da estrutura e em

(c) finalmente tem-se 0 modelo de bielas e tirantes correspondente.

Figura 12 — Modelo de bielas e tirantes para uma viga-parede
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(fonte: adaptada de SCHLAICH; SCHAFER, 1991, p. 114)

Segundo Campos Filho (1996, p. 5), a utilizacdo de um programa de elementos finitos

(andlise elastica linear) pode facilitar o tracado do caminho de carga e para se evitar

problemas de incompatibilidade, deve-se evitar utilizar angulos entre os elementos inferiores

de 45° nos modelos de bielas e tirantes.
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O autor ainda afirma que qualquer modelo € aceitavel, desde que atenda as condicBes de
equilibrio, que seja orientado pela Teoria da Elasticidade e que resulte em uma posic¢do pratica

para a armadura.

Schéfer e Schlaich (1991, p. 115, traducdo nossa) comentam que podem aparecer algumas
duvidas quanto ao modelo de bielas e tirantes a ser escolhido dentre as diversas
possibilidades. Os autores afirmam que, na sele¢cdo do modelo, € interessante considerar que
os esforcos tendem a se encaminhar a caminhos mais curtos e com as menores deformacoes.
Uma vez que as armaduras dos tirantes sdo bem mais deformaveis que as bielas de concreto, o
modelo mais adequado sera aquele que tiver o menor nimero de tirantes e estes com 0s
menores comprimentos. Este simples critério pode ser expresso numericamente, atraves da

expressao 1.

Y'Fix /i X €ni = Minimo (expressao 1)

Sendo:
Fi = forca na biela ou tirante i (kN);

¢; = comprimento do elemento i (cm);
emi = deformacdo média do elemento i (cm/cm).

4.1.7 Bielas

Bielas sdo discretizacdes, no modelo, de campos de tensdo de compressao no concreto. Para
cobrir todos os casos de campos de compressao, incluindo aqueles que aparecem nas regides
B, séo suficientes trés configuracdes tipicas (figura 13) (CAMPOS FILHO, 1996, p. 8):

a) o campo de tensbes em forma de leque (fan-shaped): trata-se de uma
idealizacdo de um campo de tensbes com uma curvatura desprezivel, sem que se
desenvolvam tensdes de tracdo transversais (figura 13a). Utiliza-se a resisténcia
uniaxial de calculo do concreto (c¢4 = 0,85 feq) em sua verificacéo;

b) o campo de tensdes em forma de garrafa (bottle-shaped): trata-se de um campo
de tensdes que apresenta tensdes transversais consideraveis: a compressdo no
pescoco e a tracdo na base (as tensdes transversais combinadas as tensdes de
compressdo longitudinal podem provocar o aparecimento de fissuras longitudinais
e iniciar uma ruptura prematura, o que indica a necessidade de armadura (figura
13b). Deve ser empregado um critério de ruptura multiaxial,
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c) o campo de tensdes em forma de prisma (prism-shaped): o campo de tensbes
prismatico ou paralelo é um caso particular dos dois precedentes e trata-se de um
campo de tensdes que se distribui uniformemente, sem perturbacdo, e que néao
produz tensdo transversal de tracdo (figura 13c), sendo por isso tipico das regides
B. Neste tipo de campo de tensGes utiliza-se a resisténcia uniaxial de calculo do
concreto (o¢g = 0,85 fegq) em sua verificagdo.

Figura 13 — Configuragdes tipicas de campos de tensdo de compressao
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(fonte: SCHLAICH; SCHAFER, 1991, p. 115)

De acordo com Silva e Giongo (2000, p. 17), a resisténcia do concreto nas bielas depende,
substancialmente, de seu estado multiaxial de tensdes e das perturbacdes causadas pelas
fissuras e armaduras. A compressao transversal é favoravel, principalmente se ocorre em
ambas as dire¢des transversais, como é o caso das regides confinadas, onde o confinamento é
produzido pela existéncia de um volume consideravel de concreto envolvendo o campo de
tensdo ou armadura transversal. J& as tensdes de tracdo transversais e as fissuras por ela
provocadas sdo prejudiciais, pois podem conduzir a ruptura do concreto com tensdes

inferiores a sua resisténcia a compressao.

4.1.7.1 Parametros de resisténcia

Para um dimensionamento pratico de todos os campos de tensdo, Schéfer e Schlaich (1991, p.

116, traducdo nossa) sugerem os seguintes valores para as resisténcias das bielas:
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a) fos = 1,0 X ocg: para um estado uniaxial de tensdes e sem perturbagio;

b) f.g = 0,8 X ocq: para campos de tensdo de compressdo com fissuras paralelas as
tensdes de compresséo;

¢) fos = 0,6 X oq: para campos de compressdo com fissuras inclinadas.

Como o4 = 0,85 fq, deve-se considerar a férmula 1:

fea = & (férmula 1)
Ye

Sendo:

feq = resisténcia de calculo do concreto (kN/cm?);
fo = resisténcia caracteristica do concreto (KN/cm?);
vc = coeficiente de seguranca do concreto.

Ainda segundo os referidos autores, os valores acima sdo validos para concreto estrutural,
com as limitagdes de aberturas de fissuras que aparecem usualmente nas normas. Os valores
para concreto fissurado devem também ser aplicados ao concreto com tensdes de tracdo
transversal abaixo da resisténcia a tracdo e quando uma armadura de tracdo cruzar o campo de

tensao.

De acordo com item 23.3.1 da norma ACI 318/2014, a resisténcia das bielas com reforgo
longitudinal, que é o caso do objeto de estudo deste trabalho, deve respeitar os critérios

indicados pelas férmulas 2, 3 e 4:

¢ Fs = Fug (férmula 2)

Fos = feeAcs + Asfs (férmula 3)
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fee = 0,85 B f¢ (formula 4)

Sendo:

¢ = fator de resisténcia para o concreto;

Fns = resisténcia nominal de uma biela (kN);

Fus = forca normal majorada atuante em uma biela (kN);

fee = resisténcia efetiva a compressdo do concreto em uma biela (kN/cm2);

A = &rea da secdo transversal numa extremidade de uma biela, segundo um plano
perpendicular ao eixo da mesma (cm?);

’s = area da armadura de compressao ao longo do comprimento das bielas (cm2);

f's = tensdo na armadura em malha, a qual permite-se considerar igual a tensao de escoamento
do aco da armadura (kN/cm?);

Bs = fator que leva em conta o efeito da fissuracdo e da armadura de confinamento na
resisténcia efetiva a compressao de uma biela;

fo' = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, de acordo com ACI 318/2014
(KN/cm2),

Os valores do coeficiente Bs sdo:

a) Bs = 1,0: para bielas uniformes de secdo constante;

b) Bs = 0,75: para bielas do tipo garrafa que satisfacam o item 23.5, da ACI
318/2014, de distribuicdo de uma malha de armadura igual a Z%sinai >
0,003, conforme ilustra a figura 14;

c) Bs = 0,60A: para bielas do tipo garrafa que nao satisfagam o item 23.5, da ACI
318/2014, de distribuicdo de uma malha de armadura, mencionado acima;

d) Bs = 0,40: para bielas localizadas em elementos de tensdo ou nas zonas de
tensédo de membros;

d) Bs = 0,60A: para todos 0s outros casos.
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Figura 14 — Distribuicdo de armadura em malha em bielas do tipo garrafa
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(fonte: adaptada de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 394)

No item 22.3.2 da versdo mais recente da NBR 6.118/2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 181) tem-se, para a verificacio de tensdes de

compressdo maximas nas bielas, 0s seguintes parametros de resisténcia:

a) o1 = 0,85 aw, feg: para bielas prismaticas;
b) feq2 = 0,60 ay feq: para bielas atravessadas por mais de um tirante;
c) feaz = 0,72 ay, feg: para bielas atravessadas por um unico tirante.

O valor de a,; € dado pela formula 5:

fck

_ (férmula 5)
250

av2=1

Sendo:
fe = resisténcia caracteristica do concreto (MPa);

4.1.8 Tirantes

Segundo Campos Filho (1996, p. 8), os tirantes podem ser subdivididos em: tirantes em tracao

com armadura e tirantes de concreto em tracdo sem armadura. Os primeiros s&o
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essencialmente elementos lineares ou unidimensionais entre dois nés, enquanto os segundos

sdo campos de tensdo bi ou tridimensionais entre dois n6s adjacentes.

Nos tirantes tracionados de concreto, deve-se utilizar a resisténcia a tracdo. O referido autor
ainda cita que usando o fluxo de forcas para construcdo dos modelos de bielas e tirantes,
ocorre situagdes em que o equilibrio s6 pode ser satisfeito se a resisténcia do concreto a tracdo
for considerada.

A maioria das normas de concreto, de forma equivocada, ndo reconhece o fato de que sem
usar a resisténcia a tracdo do concreto, nenhuma ancoragem, laje sem estribo, n6 de pértico
ou, de forma geral, nenhuma biela ndo armada ou elemento comprimido pode trabalhar.
Sendo que ainda substitui essa resisténcia a tracdo por aderéncia, cisalhamento e outros

nomes.

Ainda de acordo com Campos Filho (1996, p. 10):

Deve-se considerar, em cada caso, qual fracdo da resisténcia a tracdo pode ser usada
para suportar cargas e qual fracdo deve ser usada para tensdes decorrentes da
retracdo e da variacdo de temperatura. Se o campo de tensdes de tragdo é cruzado
por um campo de compressdo, deve-se adotar uma resisténcia reduzida.

Quanto aos tirantes de tracdo, as armaduras sdo colocadas para resistir a esses esfor¢os. O
eixo da armadura deve coincidir com o eixo do tirante do modelo e o dimensionamento destes

tirantes é efetuado pela formula 6:

A = — (férmula 6)

Sendo:

A, = area necessaria do tirante de ago (cm2);

Fsq = valor de célculo da for¢a de tracdo determinada no tirante (kN);
fya = resisténcia ao escoamento de célculo do ago (kN/cm?).

A ancoragem destas armaduras nas extremidades das regifes nodais, deve ser dada uma

atencdo especial. A utilizacdo de bitolas mais finas e em maior quantidade de camadas €
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recomendavel, pois a disposicao das armaduras ao longo de uma area suficientemente grande,
evita o esmagamento das regides nodais (NEPOMUCENO, 2012, p. 17).

4.1.9 N6s

Um n6 ou regido nodal é uma idealizacdo simplificadora da realidade de uma regido de
concreto no qual ocorrem mudangas bruscas na direcdo das forgas, provindas das bielas
comprimidas, dos tirantes tracionados, de forcas de ancoragem e forcas externas (acOes
concentradas ou reacdes de apoio). Esse desvio, em elementos estruturais reais de concreto
armado, normalmente ocorre num determinado comprimento e numa determinada largura, ao

contrario do que se idealiza, simplificadamente, de acontecer pontualmente.

4.1.9.1 Tipos de nés

Os nos podem ser separados em dois tipos: singulares ou concentrados e distribuidos ou
continuos (figura 15). Segundo Silva e Giongo (2000, p. 22), n6s singulares sdo aqueles em
que forcas concentradas sdo aplicadas e o desvio destas forcas é feito de forma localizada.
Esses tipos de nds sdo criticos e devem ter suas tensdes verificadas. Eles sdo originados
principalmente de acbes concentradas, reaces de apoio e forcas concentradas introduzidas
pela armadura (placas de ancoragem, lagos). J& os nds continuos sdo caracterizados pelo
desvio de forcas ser feito em comprimentos razoadveis. Desde que as ancoragens das
armaduras sejam convenientemente verificadas e detalhadas, esses nds, em geral, ndo sdo

criticos.

Figura 15 — Nos distribuidos (1) e nés singulares (2) em uma regido D

(fonte: SCHLAICH; SCHAFER, 1991, p. 116)
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No dimensionamento de nos singulares, é necessaria a garantia de que o concreto da regido
nodal é capaz de resistir o estado de tensbes a qual estd submetido e que a armadura possa
resistir a forca de tracdo requerida. Para isso, precisa-se conhecer a geometria do nd, a

resisténcia do concreto e as condi¢BGes de ancoragem das armaduras.

H& muitas alternativas sugeridas por pesquisadores para a definicdo geométrica dos nds
concentrados, tais quais podemos citar Tjhin e Kuchma (2002, p. 589, traducdo nossa) e
Schéfer e Schlaich (1991, p. 116, traducdo nossa).

Tjhin e Kuchma (2002, p. 589, traducdo nossa) enunciam que, tradicionalmente, o
dimensionamento de um né é feito buscando-se estabelecer um arranjo nodal tal que as
tensbes em todos os seus lados sejam iguais. Para isso, dimensionam-se as fronteiras do no, de

forma tal que elas sejam proporcionais e perpendiculares as forcas atuantes nele.

Na definicdo da largura do n6 no qual concorre um tirante, pode-se admitir que a forca do
tirante seja de compressao e que ela esteja atuando além do né. Este tipo de n6 € chamado de
hidrostatico, pois o estado biaxial de tensdo resultante no interior dele também é hidrostatico.

Um método mais simplificado foi proposto por Schéfer e Schlaich (1991, p. 116, traducéo
nossa), no qual o né tem sua geometria definida pela intersec¢do das dimensdes das bielas e
tirantes, cujos eixos devem coincidir. Dessa forma, as tensdes planas atuantes em todos 0s
lados da regido nodal ndo precisam ser iguais, no entanto as tensées em cada um dos lados
devem ser constantes e, além disso, devem permanecer abaixo de um limite pré-estabelecido

para a tensdo nodal.

4.1.9.2 Parametros de resisténcia

De acordo com Santos (2006, p. 40), um fator limitante para a seguranca e confiabilidade de
uma regido nodal é o angulo formado pelas bielas e tirantes que nele concorrem. A tabela 1
apresenta os intervalos permitidos para estes angulos, segundo recomendagdes das normas
brasileira e americana e dos pesquisadores Schlaich e Schéfer (1991, p. 114, traduc¢ao nossa).

Sabe-se que quanto menor este angulo, menor serd a resisténcia a compressao da biela.
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Tabela 1 — Intervalos permitidos para o dngulo 0 entre as diagonais comprimidas e a
armadura longitudinal no modelo de bielas e tirantes

NORMA OU .
Angulo 0 (°)
PESQUISADOR
ACI 318/2014 25°<0<65°
NBR 6.118/2014 30°<0<63°

Schlaich e Schéafer 45° <9 <60°

(fonte: elaborada pela autora)

Como a NBR 6.118/2014 ndo apresenta parametros para a classificacdo das regides nodais,
serdo adotados os parametros presentes na norma americana ACI 318/2014 (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, p. 389, traducéo nossa). Tal norma sugere a seguinte divisao para

0s nos, ilustrados pela figura 16:

a) CCC: para regido nodal circundada apenas por bielas;
b) CCT: para regido nodal circundada por bielas e um Unico tirante;

c) CTT: para regido nodal circundada por uma Unica biela e tirantes em uma ou
mais direcdes.

Figura 16 — Classificagdo dos nds nos modelos de bielas e tirantes

a) no CCC b) né CCT c)no CTT

(fonte: adaptada de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 391)

Os pesquisadores Schafer e Schlaich (1991, p. 116, tradugdo nossa) sugerem 0s seguintes

limites para as tensGes médias de compressao nos contornos dos nos:

a) fog = 1,1 x oc: para n6s onde somente se encontram bielas comprimidas,
criando um estado de tensdes bi ou tridimensional;

b) f4 = 0,8 x ocg: para nés onde as barras de armadura séo ancoradas.
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De acordo com o item 23.3.1 da norma ACI 318/2014, para as regides nodais os critérios de

resisténcia sdo dados pelas formulas 7 a 9:

¢ Fun = Fys (fc’)rmula 7)
an = ﬁ:eAnz (férml,”a 8)
fee = 0,85 By f¢ (formula 9)

Sendo:

Fnn = resisténcia nominal da face de uma regido nodal (kN);

Fus = forca normal majorada atuante em uma regido nodal (kN);

fee = resisténcia efetiva a compressdo do concreto em uma regido nodal (KN/cm?);
An; = area de uma face de uma regido nodal ou secdo através da regido nodal (cm?);

B, = fator utilizado para contabilizar os efeitos da ancoragem dos tirantes sobre a resisténcia a
compressdo de uma zona nodal.

Os valores do coeficiente By, sdo:

a) Bn = 1,0: para zonas nodais circundadas por bielas ou placas de apoio, ou
ambas;

b) Bn = 0,80: para zonas nodais ancorando um unico tirante;

¢) Bn = 0,60: para zonas nodais ancorando dois ou mais tirantes.

A NBR 6.118/2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
181) traz os mesmos parametros de resisténcia das bielas para as zonas nodais, conforme

segue:

a) feq1 = 0,85 ay, feq: para nds CCC;
b) feq2 = 0,60 oy, feg: para nos CTT;
C) feaz = 0,72 ayz feq: para nés CCT.
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4.2 METODO CORDA-PAINEL

A seguir, € apresentado o histérico do Método Corda-Painel (MCP), seguido pela sua

definicéo e as etapas de dimensionamento.

4.2.1 Historico

O Método Corda-Painel tem sido utilizado pela inddstria aeronautica, para a modelagem de
fuselagem de aeronaves, desde a década de 1930 (TARQUINI; SGAMBI, 2003, p. [2],
traducdo nossa). Porém, as primeiras aplicacdes dentro da Engenharia Civil comecaram quase

duas décadas mais tarde.

Segundo Souza (2004, p. 66), o0 MCP teve seu inicio no Método das Forcas, assim como o
Método dos Elementos Finitos. Porém, buscando-se uma maior facilidade na programacéo,
ele foi sendo gradualmente substituido pelo Método dos Deslocamentos.

O método, quando comecou a ser utilizado, destinava-se apenas a estruturas de aco, porém
com o passar dos anos ele foi gradualmente sendo empregado também em estruturas de
concreto. Atualmente, o MCP é mais indicado para estruturas do tipo paredes, porém estudos
tém comprovado sua eficiéncia na andlise de consolos e vigas, com ou sem flanges, se
tornando atrativo para classes especificas de problemas estruturais (BLAAUWENDRAAD;
HOOGENBOOM, 1996, p. 305, traducao nossa).

Hoje em dia, pesquisadores de universidades na Dinamarca, Italia e Holanda vém conduzindo
diversas pesquisas sobre o assunto, focadas principalmente na expansdo da abrangéncia do
Método Corda-Painel, ja que este é apenas utilizado em geometrias ortogonais. A
implementacdo computacional também é dada atengdo especial pelos pesquisadores.
Blaauwendraad e Hoogenboom (1997, p. 162, traducdo nossa) da Universidade de Delft, na
Holanda, desenvolveram um software, que aplica 0 MCP em elementos estruturais, chamado
SPanCAD. Este programa é muito interativo, capaz de ser implementado diretamente no

AutoCAD, utilizando sua interface.
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4.2.2 Definicdo

O Método Corda-Painel consiste em estabelecer um modelo formado por um conjunto de
barras horizontais e verticais, chamadas de cordas (stringers), estabilizadas por painéis

retangulares de concreto (panels) (figura 17).

Figura 17 — Elementos do modelo de cordas e painéis

Theey

armaduras

Painel .
e for¢a normal no painel

cisalhamento no painel

& IS

armaduras

tensdo na corda

(fonte: adaptada de WANG; HOOGENBOOM, 2004, p. 27)

As cordas sdo utilizadas para a transferéncia de forca normal de tracdo ou de compresséo.
Elas sdo verificadas da mesma forma que se verificam os elementos que constituem o modelo
de bielas e tirantes. Souza (2004, p. 69) nos da um exemplo:

[...] se uma corda est& sendo comprimida, a tenséo no concreto deve ser verificada e,

caso ultrapasse a tensdo efetiva do material, deve-se prever armaduras para 0
confinamento da corda, visando aumentar a resisténcia a compressao da mesma.

Por outro lado, se uma corda estiver sendo tracionada, despreza-se a resisténcia do
concreto a tracdo e determina-se a quantidade de armaduras necessarias para
combater a for¢a normal atuante na corda.

Os paineis sdo elementos retangulares de concreto que sdo disponibilizados sempre entre

quatro cordas e que ficam submetidos, ao longo de suas bordas, a esfor¢os cortantes.

Segundo Hauksdéttir (2007, p. 11, tradugdo nossa), 0 método é fundamentado no Teorema do

Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, tal qual o Método das Bielas e Tirantes. Por este
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motivo, ele pode ser utilizado a todos os materiais onde a Teoria da Plasticidade seja valida,
ou seja, materiais em que as deformaces elasticas sdo muito menores que as deformacGes

plasticas numa situacdo extrema.

O Método Corda-Painel pode ser utilizado tanto para analise linear quanto ndo-linear. Na
andlise linear, tanto as cordas quanto os painéis, ttm comportamento eléstico-linear, ou seja,
ndo se leva em conta a perda de rigidez dos elementos e os painéis estdo submetidos apenas a
esforcos cortantes, enquanto as cordas ficam submetidas a todos os esfor¢cos normais. No
modelo ndo-linear, no entanto, apenas as tensdes de cisalhamento provaram nao ser
suficientes para descrever o comportamento das paredes com precisdo. Por isso, na anélise
ndo-linear os painéis podem ficar submetidos tanto aos esforgos cortantes quanto aos normais,
como pode ser visto na figura 18 (BLAAUWENDRAAD; HOOGENBOOM, 1997, p. 161,

traducdo nossa).

Figura 18 — Modelo de cordas e painéis para uma viga-parede

V |4
T T M el il M
|4 el b M vl M

(fonte: BLAAUWENDRAAD; HOOGENBOOM, 1997, p. 160)

4.2.3 Sistema de equilibrio

Segundo Blaauwendraad e Hoogenboom (1996, p. 297, traducdo nossa), apenas uma forca
cortante ocorre em um painel, sendo que ela tem o mesmo valor v por unidade de
comprimento em todas as posicdes dele. Essa forca cortante v também atua na interface entre
0 painel e as cordas que se localizam em sua borda. Entdo, conforme as condic¢Oes de

equilibrio, a forga normal na corda pode aumentar ou diminuir linearmente (figura 19).
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Figura 19 — Comportamento linear das forgas normais (N) nas cordas
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(fonte: adaptada de BLAAUWENDRAAD; HOOGENBOOM, 1996, p. 297)

4.2.4 Formulagdo matricial

Nos proximos itens, sera introduzida a formulacdo das matrizes de rigidez das cordas e dos

painéis, que constituem o MCP.

4.2.4.1 Matriz de rigidez da corda

A formulacdo da matriz de rigidez da-se pelo emprego do Principio da Minima Energia de
Deformacdo Potencial Complementar. Para isso, deve-se conhecer a energia potencial
complementar total de uma corda. Tal energia é definida como o trabalho realizado por todas
as forcas atuantes no elemento (internas e externas), quando este é movido de sua
configuragdo com carga para uma posicdo sem carregamento. A energia potencial

complementar total de uma corda é dada pela formula 10:

n. =u, - w (férmula 10)
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Sendo:

I1; = energia potencial complementar total de uma corda;

U, = energia de deformacdo complementar total,

W = trabalho realizado pelas forcas externas atuantes na corda.

De acordo com a Mecéanica dos Solidos, em um determinado ponto de um elemento
submetido a um estado uniaxial de tensdo, a energia de deformacéo especifica complementar

é dada pela formula 11:

g
U, = f edo (férmula 11)
0

Sendo:
Uc = energia de deformacéo especifica complementar;
¢ = deformagao axial;

o = tensdo normal.

Em um dado volume V do elemento, a energia de deformacgdo complementar total é definida

pela férmula 12:

U, = juc dv (férmula 12)
14

Sendo:
U, = energia de deformacdo complementar total,
V = volume do elemento;

Substituindo a férmula 11 na 12, tem-se a férmula 13;
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g
U. = ff edodV (férmula 13)
V o

Admitindo-se que a se¢do transversal da corda € constante ao longo de seu eixo, a tensdo
normal em qualquer ponto dela é dada pela férmula 14:

N(x)
g =

formula 14
" ( )

Sendo:
N(x) = esfor¢o normal atuante na secdo transversal de area A e definida pela coordenada x;
A = area da secdo transversal.

Substituindo a férmula 14 na férmula 13 e considerando que dV = Adx, tem-se a formula 14:

1 N(x)

U, = f f e N(x) dN dx (férmula 15)
(V1]

Sendo:
| = comprimento da corda.

As cordas sdo atribuidos trés graus de liberdade, sendo dois deslocamentos axiais nos dois
extremos, associados a forgas concentradas F; e F3 e um deslocamento extra na direcéo axial
ao longo do comprimento da corda. Esse grau de liberdade extra esta associado com a forga

de interface f, entre o painel e a corda, conforme figura 20.
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Figura 20 — Variagéo linear dos esforgos normais nas cordas do Método Corda-

Painel

fo =g = cost, u2
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(fonte: TARQUINI; SGAMBI, 2003, p. [3])

Desta maneira, o esforco normal varia linearmente ao longo da corda, com uma distribuicdo

dada pela férmula 16:

N, +5N2]

NGx) = [(1_% I

Sendo:

X = posi¢do ao longo da corda;

N; = esforco normal no inicio da corda (x = 0);
N, = esforgo normal no final da corda (x = I).

(férmula 16)

O trabalho realizado pelas forcas externas atuantes na corda € obtido através da formula 17:

l

W = Fu, + Fyus + qfu(x)dx

0

Sendo:

F, = forca concentrada no inicio da corda;

(férmula 17)

g = F, = forca uniformemente distribuida ao longo do comprimento da corda;

F3 = forga concentrada no final da corda;
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u; = deslocamento no inicio da corda;
uz = deslocamento no final da corda;
u(x) = deslocamento axial em um ponto de coordenada x.

Por consideragBes de equilibrio, admitindo-se que os esfor¢cos normais de compressdo séo
negativos e os de tracdo sdo positivos, tém-se as relaces das férmulas 18 a 20 entre as forcas

externas e os esfor¢os normais Nj e Na.

(férmula 19)

Substituindo as formulas 18 a 20 na formula 17, tem-se a formula 21 para o trabalho das

forcas externas:

l
1 .
0

O deslocamento no ponto médio da corda, uy, € dado pela formula 22:

l
1 .
U, = Tf u(x)dx (formula 22)
0
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Substituindo a formula 22 na formula 21, obtém-se o trabalho das forgas externas em fungéo

dos deslocamentos nodais, dado pela formula 23:

W = —N1u1 + N2u3 + (Nl _Nz)uz (férmU|a 23)

Substituindo as formulas 15 e 23 na formula 10, tem-se a formula 24 para a energia potencial

complementar total de uma corda:

I, = fol f(fv ) e N(x) dN dx + Nyuy — Nyug — (Ny — Ny)uy (formula 24)

Assim, finalmente pode-se aplicar o Principio da Minima Energia de Deformagdo Potencial

Complementar, de acordo com as formulas 25 e 26:

all,

= formula 2
oN, 0 (férmula 25)
oIl

=0 formula 26
an, ( )

Utilizando as condigdes definidas pelas formulas 25 e 26 na formula 24, juntamente com o

auxilio da formula 16, resulta nas férmulas 27 e 28:

l

all, X .
aN, =f(1—7)eN(x) dx+u; —u, =0 (férmula 27)
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l
aIl. X ,
e = f (3 eNG) dx+ u, —ug = 0 (formula 28)

l
0

O vetor das deformacdes generalizadas é dado pela formula 29. A matriz B, dada pela formula

30, o relaciona ao vetor dos deslocamentos da corda, u, dado pela formula 31:

e .
e= {e;} = B {u} (férmula 29)
-1 1 0 .
B = [ 0 -1 1 (férmula 30)
u={u; u, us)’ (formula 31)

Com o auxilio das formulas 27 e 28, os deslocamentos generalizados podem ser obtidos pelas

férmulas 32 e 33;

l
e, = f (1 — %) e N(x) dx (férmula 32)
0

G) e N(x) dx (férmula 33)

e, =

O\N

Os coeficientes de flexibilidade da corda sdo dados pelas formulas 34:
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aei ;
Fij = T (formula 34)

Logo, utilizando as formulas 32 e 33 na formula 34, obtém-se a matriz de flexibilidade de

ordem (2x2) de uma corda, dada pela formula 35:

[0-2) trar [(-2) ()t

F, = 0 (férmula 35)

l l
d 2d
[C-D@ge [ e

Quando a rigidez axial variar ao longo da corda, as integrais que aparecem na férmula 35 séo
resolvidas por integracdo numeérica. Para isso emprega-se a regra de Quadratura Gaussiana e
chega-se a uma matriz de flexibilidade correspondente. Substituindo a inversa desta matriz na

férmula 36, pode-se finalmente obter a matriz de rigidez de uma corda:

K, =B"E,'B (férmula 36)

Considerando, particularmente, uma corda elastica linear com rigidez axial constante EA, a
matriz de flexibilidade é dada pela férmula 37 e a correspondente matriz de rigidez pela

férmula 38:

1
F, =— (férmula 37)

T EA

1/3 1/6]

1/6 1/3

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo



56

4 -6 2
Ki=—1|-6 12 -6 (férmula 38)
2 -6 4

4.2.4.2 Matriz de rigidez do painel

Os painéis possuem quatro graus de liberdade paralelos as suas respectivas faces (figura 21) e,
para um estado de cisalhamento constante, cada borda deles se deslocara na sua propria

direcdo, sendo que os deslocamentos sdo iguais para todas as posi¢des de uma borda.

Figura 21 — Acdes e deslocamentos em um painel

(fonte: HOOGENBOOM; BLAAUWENDRAAD, 2000, p. 1691)

O painel representado na figura 22 esta posicionado num plano bidimensional Cartesiano,
sendo que os seus veértices estdo enumerados de 1 a 4. Em cada face estdo representadas as

tensdes cisalhantes, que sdo positivas seguindo a direcdo da enumeracao.

Figura 22 — Tensdes atuantes nas faces do painel

(fonte: HOOGENBOOM; BLAAUWENDRAAD, 2000, p. 1691)
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As forcgas no painel devem estar em equilibrio, ou seja, as somas das for¢as nas direcdes x e y
devem ser nulas, conforme formulas 39 e 40, bem como a soma de momentos das mesmas em

relacdo a origem dos eixos, conforme formula 41.:

T4t [y cos 01 + Tt I, cos O, + T3t I3 cos 03 + T4t [y cos6, =0 (férmula 39)

Tlt ll sen 91 + th lz sen 92 + T3t l3 sen 92 + T4t l4 sen 04 - O (férmula 40)

Titlycos B, y; + 14t Iy sen By x; — 1t I, cos B, y, + 1,5t I, sen 6, x,

— T3t l3c0803y3 + 13t l3sen Oz x3 — 14t [, cO0s0, Y,

+ 14t lysenf, x, =0 (formula 41)

Sendo:

T1, T2, T3, T4 = tensdes de cisalhamento atuantes nas faces do painel;

1, I, 13, 1, = comprimentos das faces do painel;

01, 62, 03, 84 = angulos entre as faces do painel e o eixo x do sistema de referéncia;
X1, X2, X3, X4 = Valores das coordenadas x dos vértices do painel;

Y1, Y2, V3, Y 4 = valores das coordenadas y dos vértices do painel;

t = espessura do painel.

Expressando os cossenos e senos dos angulos 0; em funcdo das coordenadas dos vértices e dos

comprimentos dos lados do painel, tém-se as formulas 42 a 45:
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cos 6, = X2 ;xl
cos 6, = % ;xz
cos 05 = i ; X3
cos @, = ad ;x4

senf; =

senf, =

senf; =

senf, =

Y2—M1

V3 — Y2

Y4 — Y3

Y1 — Vs
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(férmula 42)

(férmula 43)

(férmula 44)

(férmula 45)

Com as formulas 42 a 45, podem-se simplificar as relacBes de equilibrio (formulas 39 a 41)

resultando nas formulas 46 a 48:

T1(xy — x1) + To(x3 — %) + 13(x4 —x3) + T4(x; —x4) =0

T (V2 = Y1) +12(¥3 = ¥2) +13(Va —¥3) +T4(y1 —¥4) =0

T1(X1y2 — %91) + T2 (%23 — X3Y2) + T3(X3Ys — X4Y3)

+ 14 (x4y1 —x1y4) =0

(férmula 46)

(férmula 47)

(férmula 48)
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De acordo com Hoogenboom e Blaauwendraad (2000, p. 1692, traducdo nossa), a tenséo
generalizada B, dada pela formula 48, é definida pela média das tensdes nas bordas do painel
multiplicada pela espessura do mesmo. Este fluxo de cisalhamento médio pode ser
interpretado como uma aproximacdo das tensdes cortantes no meio do painel tdo proximo

quanto possivel na direcdo das bordas (figura 23):

1 .
g = 2 (—11+ 1, — T3 + Tt (férmula 49)

As formulas 46 a 49 podem ser reescritas em forma matricial, conforme férmula 50:

Cl Cz C3 C 4 T1

0
Si S, Sz Sy|fT2|_| O formula 50
T'l rz T'3 T'4 T3 O ( )
-1 1 -1 1llta 46/t

S1=Y2=Y15 S2=Y3—=Y2; S3=Ya—Y3; Sa=Y1—a (formula 51)

N =X1Y2 —X2Y1 5 T2 = X2Y3 —X3Y2 ;5 T3 = X3Ys — X4YV3 5 T4 = XgY1— X1)Ys

Aplica-se a regra de Cramer na formula 50 para se determinar a tenséo t;, assim obtém-se a

férmula 52:
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0 ¢ C C,
0 S, S35 S,
0 T, T3 T
_14p /t 1 -1 1
UGG G G
S, S, S; S,
T T, I3 N
-1 1 -1 1 )
(férmula 52)
C; G (4
s, s s,
_ T, T3 Ty
T1C, C3 Cail 1C. Cs Cul |G, C, Cal |G C, G
S, S: Sul+1Sy S: Sul+lSt S, Su+1S, S, S,
r, T3 T T T3 T T T, 1 rn T, T3

Para simplificar, podem-se associar os determinantes a uma constante k; de acordo com a
formula 53:

C; G (4 Gt G Gy

kl == SZ S3 S4 kz == Sl S3 54

2 13 14 rn T3 T
(férmula 53)

G G G Gt G G

k3 == Sl Sz S4 k4_ == Sl Sz S3

1£1 1) T4 1£1 1) 3

Sabendo que as forcas nas bordas do painel séo dadas por f; = 7;t l;, pode-se escrevé-las em

funcéo de k;, como se pode observar pelas formulas 54 a 57:
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fi= k +;jl:fllf+ . (formula 54)
f2 = P ::(j_lzli T (férmula 55)
fz = K _I_;jl‘:l;f_i_ Tl (férmula 56)
fa Healul (férmula 57)

YT

Sendo:
f1, T2, f3, f4 = forcas atuantes nas faces do painel.

Com o auxilio das formulas 54 a 57, escreve-se a relacdo entre o vetor das forcas no painel, f,

e a tensdo generalizada, B, dada pela formula 58:

f=BI'B (férmula 58)

A matriz By, que os relaciona, € dada pela formula 59:
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— kel
4 k,l

Bl = 272 formula 59

p k1 + kz + k3 + k4 _k3l3 ( )
Kyl

Considerando a figura 20, escreve-se a formula 60 da energia potencial complementar de um

painel:

HC =t fnédAp_tffluidll_t-]-‘fzulzdlz_t-]-T3ul3dl3

Ap I I, I3

(férmula 60)
—t f TalUy dly

ly

Sendo:

IT'; = energia potencial complementar por unidade de volume;

A, = area da superficie do painel,

u'y, U', U's, U’y = componente dos deslocamentos ao longo das faces do painel.

Consideram-se as tensbes t; constantes ao longo das faces do painel, enquanto os
deslocamentos u’; s80 assumidos com variacdo linear ao longo dos lados I, logo a formula 60

pode ser simplificada na formula 61:

HC =t fﬂé dAp —t Tlulll —t Tzuzlz —t T3u3l3 —t T4U4l4 (férmula 61)
Ap

Substituindo-se as formulas 58 e 59 e 1; = fi/(t I;) na formula 61, tem-se a formula 62:

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



63

.=t f licd4, —ef (férmula 62)

Ap

De acordo com Hoogenboom e Blaauwendraad (2000, p. 1693, traducdo nossa), a relacéo
cinemaética entre as deformacGes generalizadas (e) e os deslocamentos nodais do painel (us,
Uz, U3 € Ug), dada pela formula 63, pode ser derivada com o emprego da energia potencial

complementar, pois é possivel se estimar o fluxo de cisalhamento apenas pelo carregamento e

a geometria do painel:
e = Byu (férmula 63)

Finalmente, aplica-se o Principio da Minima Energia Complementar a formula 62 obtendo-se

a formula 64:

d , )
—|t JHC dA, |—e=0 (férmula 64)
A formula 63 resulta na formula 65 para a deformacéao generalizada e:

d .
e = @ t fﬂc dA, (férmula 65)

Ap

Conforme Silva (2004, p. 35), a energia de deformagdo complementar por unidade de volume,
IT’c, é dada pela &rea sobre a curva do gréfico da tenséo pela distor¢éo no painel (t x y), como

pode ser observado atraves da formula 66:
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T

1, = fydr (férmula 66)

0

A distor¢do no painel y pode ser relacionada a tensdo t atraves do moédulo de rigidez

transversal secante na origem G*, conforme férmula 67:

y == (férmula 67)

Considerando gue o painel esta sujeito a uma tensdo de cisalhamento constante e igual a B/t e

utilizando as formulas 49, 65 e 66, chega-se a formula 68 para a deformacéo generalizada:

B
A, d (B ]
14
P | 2y formula 68
o= f = dp ( )
0
A formula 69 expressa a relacéo entre a tensdo e a deformacéo generalizadas:

= (formula 69)

Com o auxilio das formulas 49, 63 e 68, escreve-se a formula 70, que relaciona a distor¢do no

painel e o vetor dos deslocamentos nodais:

B,u )
y=— (férmula 70)
Ap
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Similarmente ao que se fez para uma corda, a matriz de rigidez de um painel é calculada pela

férmula 71:

K, =Bj D B, (formula 71)

4.2.5 Dimensionamento

A seguir, serdo vistos os procedimentos que se deve seguir para o dimensionamento dos

elementos que constituem um modelo de cordas e painéis.

4.2.5.1 ConsideracOes gerais

O dimensionamento das cordas e dos painéis € executado pelos resultados da andlise linear
elastica. Na formulacdo original, as cordas sdo projetadas considerando a sua tensao axial,
enquanto os painéis sdo projetados considerando-se apenas os esforgos de cisalhamento. O
dimensionamento das armaduras e as verificacfes necessarias sao executados com 0s critérios
do Método das Bielas e Tirantes (TARQUINI; SGAMBI, 2003, p. [2], tradu¢do nossa).

Dependendo da situacdo do campo de cisalhamento nos painéis, pode-se precisar de uma
armadura dupla ortogonal distribuida em forma de malha neles. Tal situacdo é estabilizada na
metade do painel e os resultados sdo representativos a estrutura como um todo
(BLAAUWENDRAAD; HOOGENBOOM, 1996, p. 300, tradugdo nossa). Segundo Tarquini
e Sgambi (2003, p. [2], traducdo nossa), a relacdo entre as rigidezes das duas malhas de

reforco caracterizam a forma de ruptura, que pode ser:

a) dactil-dactil;
b) ductil-fragil;
c) fragil-fragil;
d) ruptura equilibrada.

Hoogenboom (1998, p. 23, tradugéo nossa) enuncia que para o dimensionamento de paredes
de concreto pelo Método Corda-Painel o procedimento mais comum €é 0 que segue 0S

seguintes passos:
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1) pré-dimensionamento da estrutura;
2) estabelecer todos os carregamentos e suas combinagoes;

3) analise elastica linear da estrutura discretizada com a avaliacdo das tensGes em
todos os elementos sob todas as combinacdes de cargas;

4) dimensionamentos das armaduras da malha ortogonal dos painéis e das
armaduras das cordas (no caso de estarem tracionadas) e verificagdo do concreto
(no caso de cordas comprimidas). As cordas sdo dimensionadas conforme o
Método das Bielas e Tirantes;

5) analise ndo-linear da estrutura projetada sem o escoamento da armadura das
cordas;

6) redimensionamento das armaduras da malha ortogonal dos painéis utilizando os
resultados da anélise ndo-linear;

7) verificacdo estrutural considerando todos os elementos com comportamento
n&o linear sob a combinacdo de carregamento mais importante e a determinacao
da carga de ruptura;

8) detalhamento das armaduras.

No primeiro passo a estrutura é modelada com um modelo de cordas e paineis. As cordas sdo
posicionadas ao longo das bordas da estrutura, em volta de aberturas, nos apoios e nas cargas
concentradas. Os painéis simplesmente sdo desenhados entre as cordas. A dimensdo das
cordas é estimada e a espessura dos painéis € arbitrada igual a da parede analisada. Neste
passo, ndo sao escolhidas as quantidades de armaduras. Comparado aos modelos de bielas e
tirantes, os modelos de cordas e painéis sdo mais simples de serem formulados, pois ndo se

precisa antecipar as tensdes nem determinar a inclinagéo das bielas.

No segundo passo, os carregamentos do modelo sdo determinados conforme o pré-
dimensionamento da estrutura total. Fatores de seguranca sdo escolhidos e, no terceiro passo,
as distribuicdes das forcas sdo obtidas utilizando-se a andlise linear. Avaliam-se as envoltorias

das forcas nos painéis e cordas.

No quarto passo, as forcas das cordas e painéis sdo utilizadas para a escolha das barras das
armaduras nas cordas e para o dimensionamento das armaduras da malha ortogonal nos
painéis (é assumido um padrdo de ruina do tipo ddctil-ddctil). Verifica-se o esmagamento do

concreto nas cordas comprimidas.

No quinto passo, as distribuicbes das forcas sdo obtidas novamente, porém desta vez

utilizando-se uma analise ndo linear. Isto mostra a influéncia da fissuracdo do concreto e do

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



67

escoamento das armaduras dos painéis nestas distribuicbes, por causa da mudanca da rigidez
dos elementos. Considera-se que a armadura das cordas ndo escoa, ao inves disso, ela
continua a se comportar linearmente para além do seu limite de escoamento (figura 20).

Limites apropriados do material devem ser utilizados.

No sexto passo, os resultados das combinacGes de servico sdo usados para avaliar as
deformac0es e as dimensdes das fissuras. As envoltdrias das forgas nas cordas para todas as
combinagbes de cargas sdo utilizadas, caso necessario, para o dimensionamento de novas

armaduras nelas.

Na verificacdo do sétimo passo, a estrutura total é verificada utilizando-se comportamento ndo

linear de todos os elementos, inclusive das cordas.

Finalmente, no Gltimo passo, sdo detalhadas as ancoragens das armaduras e os esforcos nos

apoios sao verificados.

A figura 23 ilustra varias relacBes constitutivas que podem ser utilizadas para o
comportamento das cordas. O comportamento linear é utilizado para o dimensionamento
inicial, para melhord-lo é utilizado o comportamento sem escoamento e para a Ultima

verificacdo é utilizado o comportamento néo linear.

Figura 23 — Relagdes constitutivas que podem ser utilizadas para o comportamento
das cordas

linear sem escomenito ndo-linear

(fonte: adaptada de HOOGENBOOM, 1998, p. 22)

4.2.5.2 Armaduras resistentes das cordas

O dimensionamento das armaduras nas regides tracionadas das cordas pode ser feito

admitindo-se que o concreto sob tracdo ndo oferece resisténcia ao esforco normal, sendo
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absorvido somente pelo ago. Desta forma, a area de a¢o da armadura de tracdo é

dimensionada pela formula 72:

_ Nimax (férmula 72)

fyd

Sendo:

A = area de aco da armadura de tracdo numa corda (cm?);
N'gmax = valor de calculo do esforco normal de tracdo (kN);
fya = resisténcia ao escoamento de célculo do ago (kN/cm?).

Em caso de projeto estrutural, devem ser inseridos coeficientes de seguranga recomendados

pelas normas de acdes e seguranca estrutural (SILVA, 2004, p. 27).

Somente se faz o célculo de armadura nas cordas comprimidas quando o valor da tensao
atuante supera a resisténcia do concreto a compressdo, sendo que neste caso a armadura é
dimensionada para absorver a parcela do esforco normal que ultrapassa aquela que
corresponde a resisténcia da secdo de concreto. O valor da area da armadura é dado pela

férmula 73:

_ Ncg,max - fcdhebw (férmula 73)
R
yd cd

Sendo:

A = area de aco da armadura de compressdo numa corda (cm?2);
N max = valor de calculo do esforco normal de compressdo (kN);
he = altura da corda (cm);

by = largura da corda (cm);

feq = resisténcia de calculo do concreto a compressédo (KN/cm?).

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



69

4.2.5.3 Armaduras resistentes dos painéis

Os painéis apresentam uma armadura disposta em forma de grelha, com barras nas direcdes
vertical e horizontal, formando assim uma malha ortogonal. Para o dimensionamento das

armaduras toma-se como base o0 esquema da figura 24.

Figura 24 — Sobreposicéo de esforcos em um elemento de membrana

) |
1
(2 X
\r P15
e 4

(%
==E==l—h + =
r;l

TJ’-‘

_Tfy
‘_I E,i 1l e L |
T T |

(fonte: adaptada de SOUZA, 2004, p. 74)

O esquema da figura 24 mostra as tensdes atuantes em um elemento de membrana em
concreto armado, onde € suposto que as tensdes cisalhantes sdo absorvidas apenas pelo
concreto e as tensdes normais pelos dois materiais, conforme descrito pelas formulas 74 a 76:

Oy = Oye + Pxfsx (férmula 74)

Sendo:

ox = tensdo normal total atuante na direcdo x (kN/cm?);

oxc = tenséo normal atuante no concreto na dire¢do x (KN/cm?);

fsx = tenséo na armadura do elemento de membrana na dire¢do x (kN/cm2);
px = taxa de armadura do elemento de membrana na dire¢do x (cm?).

Oy = Oyc+ pyfsy (férmula 75)

Sendo:
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oy = tensdo normal total atuante na diregédo y (kN/cm2);

oyc = tensdo normal atuante no concreto na dire¢éo y (kN/cm?);

fsy = tenséo na armadura do elemento de membrana na dire¢do y (kN/cm?);
py = taxa de armadura do elemento de membrana na dire¢éo y (cm?).

Txy = Txyc (férmula 76)

Sendo:
Tyy = tensdo cisalhante no elemento de membrana (kN/cm?);

Tuyc = tensdo cisalhante atuante no concreto do elemento de membrana (kN/cm?).

Fazendo uma andlise do elemento da figura 21, sem as armaduras, tém-se as equacgdes de

equilibrio das formulas 77 e 78:

Oxc = Oy, COS2 a + 0y, sen a (formula 77)

Sendo:
o1¢, O2c = tensdes principais atuantes no concreto do elemento de membrana (KN/cm?);
a = angulo que define as dire¢des principais de tensdes (°).

Oyc = 01, C0S* @ + 0, sen’ a (formula 78)

Para efeito de dimensionamento, admite-se que as tensdes ox, oy, bem como a tenséo principal
de tragdo o1, S80 nulas e considera-se que todas as armaduras estdo escoando. Desta maneira,

as formulas 74 e 75 resultam nas férmulas 79 e 80:

Px fyx = —0zc cOS? (formula 79)

Sendo:

fyx = tensdo de escoamento do ago na diregéo x (kN/cm?).
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Py fyy = —0Ozcsen’a (férmula 80)

Sendo:

fyy = tensdo na armadura do elemento de membrana na dire¢éo y (kN/cm?).

Atraves das férmulas 79 e 80, chega-se a formula 81:

2. _ Pylyy (férmula 81)

As tensOes principais 61 ¢ o, atuantes em um elemento de membrana em estado de

cisalhamento puro se relacionam com a tensdo cisalhante t através das formulas 82 e 83:

0, = 2Tsena cosa (férmula 82)

Sendo:

T = tensao cisalhante no elemento de membrana (kN/cm?2).

0, = —2TSena cosa (férmula 83)

A fim de se determinar as taxas de armadura nas direcdes X e y, é assumido que a tenséo
principal de tracdo na direcdo 1 é absorvida inteiramente pelas armaduras dispostas nestas
direcOes. As forgas atuantes nelas apresentam a resultante na dire¢do principal 1 dada pela

férmula 84:

Frs = Asxfyx sena + Agy f,, cOs (férmula 84)

Sendo:
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Frs = resultante na direcéo principal 1 das forcas atuantes nas armaduras dispostas nas
direcdes x e y (kN);

sx = area de aco na direcdo x (cm3);
Ay = area de ago na diregdo y (cm?).

As taxas geomeétricas de aco nas direcOes X e y sdo dadas pelas férmulas 85 e 86:

ASX ASX

Psx = 5

= formula 85
A, tsena ( )

Sendo:
Acx = area de concreto na dire¢do x (cm?);
t = espessura do painel (cm).

A
Sy Sy 7
Psy = T = Toos (férmula 86)

Sendo:
Ay = area de concreto na dire¢do y (cm?).

Igualando a resultante ao produto de o; e t na formula 84 e utilizando as formulas 85 e 86,

chega-se a formula 87:

01 = Psxfyx SEN* @ + pgy fyy cOS? @ (formula 87)

Dividindo a formula 87 por cos? a e inserindo as férmulas 81 e 82 nela, a taxa geométrica de
armadura na direcdo y é dada pela formula 88. Da mesma forma, encontra-se a taxa de

armadura na direcdo x dada pela formula 89:
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T
Psy = —tga (férmula 88)
yy
- formula 89
Psx = wa (férmula 89)

4.2.5.4 Verificacdo da tensdo no concreto

A tensdo atuante no concreto, tanto nas cordas quanto nos painéis, deve ser maior que a
tenséo efetiva no concreto comprimido, e menor que zero, de maneira a evitar a ruptura por
compressdo. Simone e Malerba® (2001 apud SOUZA, 2004, p. 76), a partir de simulagdes
utilizando o Método Corda-Painel, recomendam adotar o fator de eficiéncia v do concreto
como sendo igual a 1,0 para as cordas e igual a 0,6 para os painéis. Calcula-se a tensdo efetiva

no concreto comprimido pela férmula 90:

fe =V fek (formula 90)

Sendo:
fo = tensdo efetiva no concreto comprimido (kN/cm?);
v = fator de eficiéncia do concreto.

®> SIMONE, A.; MALERBA, P. G. Modelli discreti nel progetto di strutture in C.A., il modello Stringer-and-
Panel. In: TECNICHE DI PROGETTAZIONE STRUT-AND-TIE DI ELEMENTI STRUTTURALI IN
CEMENTO ARMATO, 16., 2001, Firenze. Analli... Milano: Universita degli Studi di Milano, 2002. p. 41-51.
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5 EXEMPLOS ANALISADOS

Neste capitulo caracterizaram-se as vigas-parede estudadas no presente trabalho, bem como
mostraram-se os resultados experimentais obtidos pelos pesquisadores Leonhardt e Walther®
(1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100-113) e os resultados provenientes da analise pelo Método
dos Elementos Finitos efetuada por d’Avila (2003, p. 103-112). Em seguida, e, com 0 auxilio
destes resultados, fez-se o dimensionamento das vigas-parede pelo Método das Bielas e
Tirantes, utilizando o software CAST e as normas NBR 6.118/2014 e ACI 318/2014, e pelo

Método Corda-Painel, utilizando o programa SPanCad.

5.1 VIGAS-PAREDE ANALISADAS

Leonhardt e Walther’ (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100-113) realizaram um amplo estudo
sobre o comportamento de vigas-parede de concreto armado, no qual foram realizados testes
experimentais em quatro vigas-parede isostaticas, denominadas por eles de WT1, WT2, WT3
e WT4. A diferenca entre as quatro estruturas dava-se em relacdo as taxas de armadura e

alargamento da secdo transversal na base.

As vigas-parede WT2 e WT3 foram as estruturas escolhidas para este estudo. Ambas possuem
altura e comprimento de 160 cm e espessura de 10 cm (figura 25). A relagéo entre véo/largura
igual a 1 (um) caracteriza um estado de tens@es tipicamente bidimensional, o que facilita o

emprego dos métodos estudados neste trabalho, os quais serdo vistos adiante.

® LEONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.

" op. cit.
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Figura 25 — Geometria das vigas-parede analisadas

O A A v
= =
;IBL 1284\._._:‘164

(fonte: adaptada de D’AVILA, 2003, p. 101)

5.1.1 Carregamento

O carregamento externo das duas estruturas esta distribuido uniformemente na parte superior,
num comprimento de 128 cm, entre as placas de apoio, cujo comprimento mede 16 cm e a

espessura mede 10 cm. Desta forma, a placa acompanha toda a espessura das vigas.

5.1.2 Armaduras

Ambas as vigas possuem armadura transversal de ago com tenséo de escoamento, fy, igual a
220 MPa e composta por estribos de 5 mm de didmetro espacados em 26 cm. A armadura de
flexdo de cada uma é composta de barras de 8 mm de didmetro. A diferenca entre essa
armadura é que a WT2 possui 4 barras de 8 mm dispostas em duas camadas e um dobramento
diferenciado nas zonas localizadas sobre os apoios, resultando numa area de armadura igual a
2,14 cm2, Ja a WT3 possui 8 barras retas dispostas em 4 camadas, ou seja, uma area de 4,28
cm? de armadura. O aco utilizado nesta armadura longitudinal possui tensdo de escoamento,
fy, igual a 428 MPa.

As figuras 26 e 27 ilustram as armaduras existentes nas vigas. Em virtude do dobramento da
armadura longitudinal da WT2 ser de pequena magnitude, o0 mesmo foi desconsiderado no

presente estudo.
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Figura 26 — Detalhamento da viga-parede WT2
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(fonte: adaptada de D’AVILA, 2003, p. 101)

Figura 27 — Detalhamento da viga-parede WT3
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(fonte: adaptada de D’AVILA, 2003, p. 101)

5.1.3 Propriedades do concreto

O concreto utilizado nos testes experimentais efetuados na WT2 possui resisténcia cilindrica a
compressédo de 29,9 MPa, ligeiramente inferior ao empregado na WT3, cujo f. € igual a 30,2

MPa. Tais valores, assim como os referentes a resisténcia cubica a compressdo, a resisténcia
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cilindrica a compressdo, a resisténcia a tracdo e ao modulo de deformacéo longitudinal inicial

dos concretos das vigas encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos concretos das vigas-parede WT2 e WT3.

Viga-parede  fop (MPa) f.(MPa) fi(MPa) Ec (MPa)

WT?2 35,2 29,2 2,91 32000

WT3 33,8 30,2 2,93 32000

(fonte: adaptada de D’AVILA, 2003, p. 102)

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS X ANALISE VIA MEF

D'Avila (2003, p. 100-113) realizou uma analise computacional via Método dos Elementos
Finitos das quatro vigas-parede ensaiadas experimentalmente pelos pesquisadores alemaes
Leonhardt e Walther® (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100-113). Tal andlise foi feita através
de uma malha de cinquenta elementos quadrangulares quadraticos (5 na horizontal x 10 na
vertical) de oito n6s para estado plano de tensGes, sendo que esta malha discretizava apenas
metade das vigas, por causa da simetria das mesmas. As diversas comparagdes entre oS

resultados obtidos foram mostradas através de gréficos.

As figuras 28 e 29 ilustram a comparacdo da evolucéo das flechas, no meio do véo, ao longo

do carregamento para as vigas WT2 e WT3.

® LEONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.
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Figura 28 — Comparagdo entre as flechas no meio do vao para WT2
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 104)

Figura 29 — Comparag&o entre as flechas no meio do véo para WT3
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 104)

As figuras 30 e 31 mostram a comparacao dos valores obtidos para a tensédo do agco em pontos

localizados no meio do védo da armadura de flexdo, enquanto as figuras 32 e 33 mostram esta

mesma comparagdo, porém em pontos localizados sobre os apoios das vigas.
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Figura 30 — Tensdo na armadura inferior no meio do vdo paraa WT?2
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 105)

Figura 31 — Tenséo na armadura inferior no meio do véo paraa WT3
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 105)
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Figura 32 — Tensao na armadura inferior préxima ao apoio paraa WT2
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 107)

Figura 33 — Tensdo na armadura inferior préxima ao apoio paraa WT3

400
WT3

300
©
o
= .
S 200 —— experimental
B —e—modelo Z
-
[
}_

100 %

VXQ/"
0 2 4 6 8 10 12
p(kN/cm)

(fonte: D’AVILA, 2003, p. 107)

Através dos graficos comparativos com os valores de flechas e tensdes em diferentes pontos
das armaduras e no concreto, percebe-se que o modelo proposto por d’Avila (2003, p. 100-
113) para andlise pelo Método dos Elementos Finitos conduziu a valores bem proximos
aqueles obtidos via analise experimental. Desta forma, pode-se dizer que o MEF é capaz de
representar de forma bastante satisfatoria 0 comportamento das vigas-parede fletidas de

concreto armado.

Embora a viga-parede WT4 néo seja foco deste trabalho, é interessante mostrar o estudo feito

por d’Avila (2003) sobre a variagdo das tensdes ox € Gy N0 concreto ao longo da viga. Na
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figura 34, percebe-se claramente o comportamento néo-linear das tensdes oy e oy €, também, a
evolugéo da posicédo da linha neutra. Assim, fica comprovado que ndo se deve empregar a

hipdtese de Bernoulli para vigas-parede.

Figura 34 — Tensdes no concreto para a viga-parede WT4
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(fonte: D’AVILA, 2003, p. 111)
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5.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DAS BIELAS E TIRANTES

Realizou-se o dimensionamento das vigas-parede pelo Método das Bielas e Tirantes de
acordo com a literatura existente apresentada anteriormente. Através do software gratuito
CAST foram determinados os esforcos nas barras do modelo e a partir da forca encontrada no

tirante conseguiu-se dimensionar as armaduras.

5.3.1 Escolha do modelo

O modelo utilizado foi proposto por Schlaich e Schafer (1991, p. 114, traducdo nossa) com
base numa analise elastica feita pelo Método dos Elementos Finitos de uma viga-parede
submetida a um carregamento uniformemente distribuido na parte superior da estrutura. Desta
andlise, obtiveram-se as direcdes das tensdes principais e tensdes elasticas numa viga-parede.
A direcdo das bielas pode ser obtida com a direcdo das tensdes principais de compresséo

enguanto o tirante segue as tensées principais de tracao, conforme figura 35.

Figura 35 — Trajetorias e distribuicdo das tensdes elasticas e modelo de bielas e
tirantes correspondente

L
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(fonte: adaptada de SCHLAICH; SCHAFER, 1991, p. 114)
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Na definicdo do angulo de inclinagdo entre bielas e tirantes buscou-se utilizar as
recomendagdes da norma brasileira NBR 6.118/2014, americana ACI 318/2014 e dos
pesquisadores Schlaich e Schafer (1991, p. 114, traducdo nossa). Desta forma, arbitrou-se um
modelo com inclinacdo cuja tangente tem valor igual a 2. Um angulo de 63,4° ndo so respeita
os limites das normas presentes na Tabela 1, como também se situa muito proximo ao valor

limite proposto pelos pesquisadores alemées.

Mediante a definicdo do angulo, pode-se partir para a obtencdo do braco de alavanca, z, entre
o tirante e a biela horizontal. Para isso, dividiu-se 0 comprimento entre 0s eixos das placas de
apoio em trés partes iguais, resultando em um comprimento de 48 cm. Assim, como a

tangente entre o0 angulo é igual a 2, a medida do brago ficou igual a 96 cm.

A distancia do tirante a borda inferior das vigas foi estipulada de acordo com a recomendacéo
presente no item 22.4.4.1 da NBR 6.118/2014, a qual menciona que a armadura de flexao
deve ser distribuida em uma altura 0,15h, sendo h a altura da estrutura. Assim sendo, como as
estruturas possuem 160 cm de altura, as armaduras longitudinais devem ser distribuidas em 24
cm. Posicionando-se o tirante no meio desta altura, tem-se a distancia de 12 cm a borda

inferior.

5.3.2 Definicdo das cargas e pontos de carregamento

Na definicdo das cargas utilizadas para o dimensionamento das estruturas WT2 e WT3,
utilizaram-se os gréficos das figuras 29, 30, 31 e 32. Através das maximas tensdes nas
armaduras inferiores, pegaram-se as maximas cargas correspondentes a esses valores. Dessa
forma, ficou estabelecido um carregamento de 7,85 kN/cm para a WT2 e 9,45 kN/cm para a

WT3, aonde a parcela do peso proprio das estruturas esta incluido.

Como o carregamento de ambas as vigas € distribuido entre as placas de apoio, ou seja, em
um comprimento de 128 cm, multiplicaram-se as cargas por este valor e os resultados obtidos
foram divididos por 2. Desta forma, cada parcela ficaria aplicada a cada uma das bielas

verticais do modelo, cujos valores sdo dados por:

a) (7,85 kN/cm x 128 cm)/2 = 1004,82/2 = 502,41 kN, para WT2;
b) (9,45 kN/cm x 128 cm)/2 = 1209,91/2 = 604,96 kN, para WT3.
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Além das &reas de apoio das estruturas, nos pontos de carregamento das mesmas, também ¢é
comum o emprego de placas. Elas tornam-se necessérias a medida que as tensdes devidas as
cargas aplicadas, se colocadas pontualmente, sdo bem elevadas. Isto acaba gerando fissuracao
excessiva, podendo até mesmo causar rupturas prematuras nestas areas. Com o uso das placas,
tais tensbes sdo distribuidas numa &rea maior, aliviando a pressdo nos pontos de

carregamento.

Tendo isso em vista, definiram-se as placas para aplicacdo de cargas com dimensdes de 22 cm

de comprimento por 10 cm de espessura.

5.3.3 Resolucéo do modelo através do programa CAST

Os modelos para as duas vigas foram lancados no software CAST e, a partir da disposicao e
inclinacdo dos elementos que os compde, dos carregamentos e das vinculacGes, ele pode

calcular os esforgos em cada uma das bielas e tirantes.

O programa ndo so gerou um relatério com os resultados obtidos, como também mostra nas
préprias barras e vinculacbes os esforcos calculados. As bielas sdo representadas com linha
tracejada e o tirante com linha cheia, sendo que o programa consegue identificar e representar,

com linha trago e ponto fina vermelha, os estabilizadores dos modelos.

A figura 36 ilustra os resultados obtidos para a viga-parede WT2 e a figura 26 os resultados
paraa WT3.
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Figura 36 — Esfor¢os nas bielas e tirantes obtidos via CAST para viga-parede WT2

(251,2 kN) +
(NA) K210 kN)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 37 — Esfor¢os nas bielas e tirantes obtidos via CAST para viga-parede WT3

(3025 kN)
(NA)

(fonte: elaborada pela autora)
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5.3.4 Dimensionamento

O dimensionamento das armaduras de cada uma das vigas foi feito com o auxilio da formula
6 e com os valores das forcas obtidas em cada tirante, 251,2 KN para WT2 e 302,5 kN para
WTS3. Posteriormente, dividiram-se estes valores pela tensdo de escoamento do aco, igual a
428 MPa. Nao foi necessario multiplicar o resultado pelo fator de majoracdo das cargas de

valor igual a 1,4, pois a comparacéo neste estudo foi feita com resultados experimentais.

A area de armadura para a WT2 com o carregamento de 1004,82 kN resultou em um valor de
5,87 cmz2, maior que o dobro da armadura ensaiada experimentalmente. J& a area de ago para a
WT3 submetida a um carregamento igual a 1209,91 kN resultou igual a 7,07 cm?, um

aumento de cerca de 65% da armadura colocada na WT3, cujo valor era 4,28 cmz.

Percebe-se que pelo Método de Bielas e Tirantes, as areas de armaduras deram bem maiores
que as que foram utilizadas nos ensaios experimentais. Desta forma, pode-se concluir que,
pela geometria do modelo proposto, 0 método leva a resultados de armaduras bem
conservadores para ambas as vigas. Logo, as vigas-parede estardo seguras se dimensionadas
pelo MB, pois estara se colocando cerca de 174% a mais de a¢o do que o previsto paraa WT2

e cerca de 65% a mais de ago paraa WT3.

Embora as altas areas de armaduras de flexdo parecam seguras, elas tornam-se inviaveis, a
medida que a espessura das vigas-parede é muito pequena, igual a 10 cm apenas. O maximo
didametro de barra que pode ser utilizado para essa espessura tem valor igual a 12,5 mm, o que
resultaria numa distancia entre barras de 2,5 cm. Isto se ndo for considerada a armadura
transversal de didmetro de 5 mm. Caso ela seja levada em conta, o valor maximo do diametro
de barra que pode ser utilizado decresce para 10 mm. Quaisquer diametros de barras acima
desse valor ndo poderdo ser utilizados, por ndo oferecem um cobrimento minimo entre as

armaduras.

Caso se deseje utilizar a NBR 7.480/2007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 10), pode-se escolher, pela tabela B.1, 8 barras de 10 mm paraa WT2 e
para a WT3 9 barras de 10 mm. Como se dispde de apenas de 24 cm para a distribuicdo das
barras verticalmente, a quantidade de camadas fica limitada, o que torna inexecutavel a

adocdo de muitas barras de armadura.
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A titulo de curiosidade, fez-se um teste nas estruturas para que se soubessem quais cargas
seriam necessarias pelo modelo para que se obtivessem os esforcos nos tirantes que

resultassem nas mesmas armaduras ensaiadas experimentalmente.

Sabe-se que para uma area de armadura de 2,14 cmz2, como € o caso ha WT2, e um ago com
tenséo de escoamento igual a 428 MPa, se necessita de um esforgo no tirante de 91,592 kN. E
para uma area de armadura igual a 4,28 cm?, se necessita de 183,184 kN de forga no tirante.
Com o auxilio do CAST, arbitraram-se valores e se descobriu que, para a WT2, era necessaria
uma carga em cada biela vertical do modelo de 183,20 kN, enquanto que, para a WT3, essa

carga necessaria era de apenas 366,30 kN.

5.3.5 Armadura em malha

Tanto a NBR 6.118/2014 quanto a ACI 318/2014, ressaltam que deve se dispor de uma
armadura em malha de forma que elas absorvam as tensdes de tracdo inclinadas de pequena

intensidade e evitar a abertura de fissuras transversais nas bielas do tipo “garrafa”.

5.3.5.1 NBR 6.118/2014

Segundo a Norma brasileira, deve se dispor de uma armadura em malha em ambas as faces
das vigas-parede de area no minimo igual a 0,15% da &rea da secdo transversal do concreto,

em cada direcdo, conforme o célculo abaixo:

J

0,15
As.malha =0,15% X b X h = W x 10 x 100 = 1,50 sz/m

Ou seja, utilizando a NBR 7.480/2007, esta armadura seria composta por barras de 5 mm de
diametro, espacadas em 26 cm, tal qual a armadura em malha adotada pelos pesquisadores
Leonhardt e Walther® (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100).

® LEONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.
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5.3.5.2 ACI 318/2014

Fez-se uma verificagdo para a armadura em malha obtida, de acordo com o item 23.5.3 da
ACI 318/2014 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 394). Para isso, foi
necessaria a determinacao dos angulos a; ¢ a,, conforme figura 15. Sabe-se que A é a area

total de armadura para um espacamento S; que faz um angulo a; com 0 eixo das bielas.

960
a, = tan'lﬁ =63,4349° e a; =90°—63,4349° = 26,5651°

Com os angulos obtidos, pode-se realizar a seguinte verificacdo:

Ag; 2,45
Z S senaq; = sen 26,5651° + sen 63,4349° = 0,01264
i

bs X 10 X 26 10 x 26

Como o resultado é superior a 0,003, a verificacdo da ACI 318/2014 foi atendida.

5.3.6 Verificacdo dos pontos de carregamento

Efetuou-se a verificagdo da capacidade resistente dos pontos de aplicagdo de carga das
estruturas analisadas através das formulas apresentadas pelos pesquisadores Schlaich e
Schéfer (1991, p. 116, traducdo nossa), pela NBR 6.118/2014 e pela ACI 318/2014.

Para a viga-parede WT2, sabe-se que a tensdo no ponto de aplicacdo da carga de 502,41 kN é

dada por:

B, 50241
Apaca  22x10

= 2,2837 kN /cm?

Para a viga-parede WT3, sabe-se que a tensdo no ponto de aplicagdo da carga de 604,96 kN é

dada por:
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B, 604,96
Apaca  22x10

= 2,7498 kN /cm?

5.3.6.1 Schlaich e Schafer (1991)

Com o auxilio da formula para verificagdo das regibes nodais onde apenas se encontram
bielas comprimidas, a qual foi apresentada pelos pesquisadores em seus estudos realizados em

1991, podem-se verificar os pontos de carregamento para as duas vigas-parede estudadas.

As tensdes maximas nos pontos de aplicacdo de carga para as duas estruturas sdo dadas
abaixo. Tendo em vista que se estava trabalhando com dados experimentais, a resisténcia de
calculo do concreto, f.q, é diretamente o valor obtido no ensaio, no caso da WT2 igual a 2,92
kN/cm? e da WT3 igual a 3,02 kN/cmz.

foi =11%x085X f.q =11 x 0,85 x 2,92 = 2,7302 kN /cm?

fii=11%x085X f,; =1,1 X 0,85 x 3,02 = 2,8237 kN /cm?

Pelos autores citados, a tensdo nos pontos de aplicacdo de carga nas placas da WT2 deve ser
inferior ou igual ao valor limite de 2,7302 kN/cm? para que estes pontos estejam seguros. Para
a WT3 o valor limite é igual a 2,8237 kN/cm2. Como o calculo das tensdes resultou em
valores inferiores aos limites em ambas as vigas, pode-se dizer que as verificagcbes foram

atendidas para estas regides.

5.3.6.2 NBR 6.118/2014

Através da formula especifica para nés CCC apresentada pela norma em seu item 22.3.2,

pode-se calcular a tensdo maxima nos pontos de carregamento da WT2 e na WT3.
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29,2
foar = 0,85 X atyy X foq = 0,85 X (1 - ﬁ) X 29,2 = 21,9210 MPa = 2,1921 kN /cm?

)

3
Ffoar = 0,85 X @yp X fog = 0,85 X (1 _

250) x 30,2 = 22,5691 MPa = 2,2569 kN /cm?

Percebe-se que a tensdo sob a placa no ponto de carregamento da WT2 supera apenas 0,0916
a tensdo maxima permitida pela NBR 6.118/2014. Uma diferenca assim tdo pequena entre as
tensdes pode ndo ser considerada significativa. Portanto, ndo se pode afirmar com precisdo
que a superioridade da tensdo sob as placas de carregamento da WT2 implica numa regiéo
insegura de aplicacdo de carga.

Ja a verificacdo para a viga-parede WT3 é falha, visto que a tensdo sob a placa de
carregamento supera em cerca de 22% a tensdo maxima permitida. Ainda que ndo seja uma
porcentagem tdo elevada, pode-se dizer que a regido corre risco de romper prematuramente
antes do escoamento do aco das armaduras. Isto se justifica a medida que foi adotada a carga

ultima de ruina da estrutura para o dimensionamento.

5.3.6.3 ACI 318/2014

Utilizando-se as formulas 8 e 9 presentes na norma americana, fez-se a verificacdo, expressa
pela formula 7, da tensdo méxima sob as placas de carregamento. O coeficiente B, para zonas
circundadas por placas de apoio é igual a 1,0. Considerou-se o fator de reducéo de resisténcia,
¢, igual a 0,75, conforme a tabela 21.2.1 da ACI 318/2014 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2014, p. 341).

Para a viga-parede WT2, tem-se:

Foup = foolny = (0,85 X 1,0 X 2,92) X (22 X 10) = 546,04 kN
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& E,, = 0,75 X 546,04 = 409,53 kN

Para a viga-parede WT3, tem-se:

Fun = feeAnz = (0,85 % 1,0 X 3,02) X (22 X 10) = 564,74 kN

¢ E,, = 0,75 X 564,74 = 423,56 kN

Conclui-se entdo que, pela ACI 318/2014, ambas as vigas-parede estudadas ndo passam na
verificacdo da regido sob as placas de carregamento. Para WT2 a carga aplicada vale 502,41
kKN e para WT3 vale 604,96 kN, superando os limites calculados pela norma de 409,53 kN e
423,56 KkN. Pode-se dizer que ambas as vigas nao estdo seguras em suas regides de

carregamento.

5.3.7 Verificacdo dos apoios

Efetuou-se a verificacdo da capacidade resistente nos apoios das estruturas analisadas atraves
das formulas apresentadas pelos pesquisadores Schlaich e Schafer (1991, p. 116, traducéo
nossa), pela NBR 6.118/2014 e pela ACI 318/2014.

Para a viga-parede WT2, sabe-se que a tens@o sobre as placas de apoio devido a carga de
502,41 kN é dada por:

P, 502,41

= = 3,1401 kN /cm?
At 16x 10 /

Ja para a viga-parede WT3, sabe-se que a tensdo sobre as placas de apoio devido a carga de
604,96 kN ¢ dada por:

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo
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B, 604,96
Aplaca  16x 10

= 3,7810 kN /cm?

5.3.7.1 Schlaich e Schafer (1991)

A verificacdo de acordo com os pesquisadores para as regides dos apoios foi feita a partir da

férmula abaixo.

Para a estrutura WT2, tem-se:

£, =080 % 0,85 X f,; = 0,80 x 0,85 x 2,92 = 1,9856 kN /cm?

Para a estrutura WT3, tem-se:

£ =0,80x0,85X f,; = 0,80 X 0,85 x 3,02 = 2,0536 kN /cm?>

Nota-se que o valor para a tenséo nessas regides da WT2 néo deveria ultrapassar o valor de
1,9856 kN/cm2 e para a WT3 ndo deveria ultrapassar o valor de 2,0536 kN/cmz?, o que ndo é
verificado, visto que ambos os valores de tensdo para as duas estruturas estudadas sdo bem
maiores que este limite. Isto indica que as regides sobre as placas de apoio ndo séo seguras, 0

que pode acarretar numa ruptura nelas por esmagamento do concreto.

5.3.7.2 NBR 6.118/2014

Através da formula especifica para nés CCT apresentada pela norma em seu item 22.3.2,

pode-se calcular a tensdo maxima sobre a placa de apoio das vigas-parede.

Para a viga-parede WT2, tem-se:
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29,2
Faas = 0,72 X ttyy X fog = 0,72 X (1 - ﬁ) x 29,2 = 18,5684 MPa = 1,8568 kN /cm?

Para a viga-parede WT3, tem-se:

)

250

Foaz = 0,72 X @y X foq = 0,72 X (1 - ) x 30,2 = 19,1173 MPa = 1,9117 kN /cm?

Conclui-se que a NBR 6.118/2014 é muito restritiva quanto a essas regides, pois os valores
limites das tensdes sdo bem baixos. A tensdo nas placas da WT2 supera em quase 70% do
valor recomendado pela referente Norma. A situacéo € ainda mais critica nas placas da WT3,
cujo valor supera em quase 98% o limite. Desta forma, pode-se esperar que, por esta
verificacdo, estas regibes sofram ruptura antes de atingidas as cargas que fardo o ago das

armaduras longitudinais escoar.

5.3.7.3 ACI 318/2014

O procedimento para a verificacdo da capacidade resistente dos apoios pela ACI 318/2014 é
similar ao executado na verificacdo dos pontos de aplicacdo de carga. A diferenca esta no
coeficiente B, para zonas ancorando um dnico tirante, cujo valor é igual a 0,80. Considerou-se
o fator de reducdo de resisténcia, ¢, igual a 0,75, conforme a tabela 21.2.1 da ACI 318/2014
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 341).

Para a WT2, tem-se:

Fpp = fooln, = (0,85 X 0,80 X 2,92) x (16 X 10) = 317,696 kN

& E,, = 0,75 x 317,696 = 238,272 kN
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Para a WT3, tem-se:

Fp = fooAn, = (0,85 % 0,80 x 3,02) X (16 x 10) = 328,576 kN

¢ E,, = 0,75 X 328,576 = 246,43 kN

Como ocorreu na verificacdo pelos pesquisadores e pela norma brasileira, a regido sobre as
placas de apoio das estruturas ndo é segura. Indicando uma fragilidade destas regides
possivelmente causada pelas pequenas dimensdes das placas.

5.3.8 Verificacao das bielas

Efetuou-se a verificacdo da capacidade resistente de cada uma das bielas do modelo de bielas
e tirantes proposto através das formulas apresentadas pelos pesquisadores Schlaich e Schéfer
(1991, p. 116, traducdo nossa), pela NBR 6.118/2014 e pela ACI 318/2014. A figura 38 ilustra
a enumeracdo de cada uma das bielas do modelo de forma a facilitar o entendimento dos

célculos.

Figura 38 — Enumeracéo dos elementos do modelo de bielas e tirantes proposto

1 1

& 2 520
& -2
/ ,// \
/ e \
/ o \
o @ A
Q; Y ¢ 960
e \
’ - \

/ /// \

/7 4 \ |
¥ ¥ 120
sl 480 480 480 |80
- -

(fonte: elaborada pela autora)
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Para o célculo da tensdo nas bielas, foi necessaria a definicdo da largura das mesmas. Com o
auxilio da recomendacdo presente no item R.23.4.1 da ACI 318/2014 (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 392, traducdo nossa), se estabeleceu que as larguras das
bielas, para modelos bidimensionais de bielas e tirantes, possuem a largura da espessura da

estrutura, logo, 10 cm.

Para a biela prismatica E2 da viga-parede WT2, tem-se a seguinte tensao:

Fr, 251,20
bxw, 10x10

= 2,5120 kN /cm?

E para a biela prismatica da WT3, tem-se:

Fz, 302,50
bxw, 10x10

= 3,0250 kN /cm?

Para as bielas do tipo “garrafa”, E1 e E3, da estrutura WT2, fez-se um célculo Unico visto que

os valores sdo iguais. Logo, tem-se 0 seguinte valor de tensao:

Fyq Fes 561,70

= = = 5,6170 kN /cm?
bxw, bxw, 10x10 fem

As bielas do tipo “garrafa” da estrutura WT3, tém o seguinte valor de tensao:

Fgu  Fgz 676,40
bxws, bxw, 10x10

= 6,7640 kN /cm?
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5.3.8.1 Schlaich e Schafer (1991)

Para a biela E2 da viga-parede WT2, calculou-se a tensdo méxima que uma biela submetida a

um estado uniaxial de tensdo, ou seja, uma biela prismatica poderia suportar.

fir=1,0% 0,85 X foq = 1,0 X 0,85 X 2,92 = 2,4820 kN /cm?

Para a biela E2 da viga-parede WT3, tem-se a seguinte tens&o limite:

£ =1,0%0,85X f.q = 1,0 X 0,85 X 3,02 = 2,5670 kN /cm?

Nota-se que para a biela prismatica da WT2 a verificagdo por muito pouco ndo € atendida,
enquanto para a WT3 os valores se distanciam bastante, indicando uma vulnerabilidade nesta

biela comprimida.

Utilizando-se a formula abaixo, pode-se calcular o valor limite para a tensdo nas bielas do tipo
“garrafa”, que € 0 caso das bielas E1 e E3, da viga WT2.

£ =080 % 0,85 % f,; = 0,80 X 0,85 x 2,92 = 1,9856 kN /cm>

Para as bielas E1 e E3 da WT3, tem-se o seguinte valor limite:

£ =080 % 0,85 X f,g = 0,80 X 0,85 x 3,02 = 2,0536 kN /cm?>

As tensdes nas bielas do tipo “garrafa” em ambas as vigas WT2 e WT3 ultrapassam de forma
significativa a tenséo limite recomendada pelos pesquisadores. Isto indica que as vigas podem
vir a sofrer ruptura por cisalhamento, o que é perfeitamente compreensivel por ter-se adotado

a carga Ultima de ruptura para a analise via MB.
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5.3.8.2 NBR 6.118/2014

Como a norma brasileira traz as mesmas formulas para as verificagcbes das regides nodais e
das bielas, os calculos das tensdes maximas para as bielas prismatica e do tipo “garrafa” ja

foram realizadas nos itens 5.3.6.2 e 5.3.6.2, respectivamente.

Tem-se o valor limite para a biela prismatica da WT2:

foar = 2,1921 kN /cm?

E para a biela prismatica da WT3:

fra1 = 2,2569 kN /cm?

As bielas do tipo “garrafa” da WT2 t€m o valor limite igual a:

fras = 1,8568 kN /cm?

E as da WT3 tém:

foaz = 1,9117 kN /cm?

Novamente tem-se uma ultrapassagem significativa dos valores limites das tensfes nas bielas.
Ou seja, caso se fizer o dimensionamento de acordo com a NBR 6.118/2014, as bielas ndo
estariam seguras. Vale ressaltar que a norma ndo considera a parcela referente ao reforgo das
bielas causado pelo emprego de uma armadura em malha, 0 que negligencia o0 aumento de

resisténcia nestes elementos.

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo
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5.3.8.3 ACI 318/2014

A verificacdo das bielas pela norma americana deu-se atraveés das formulas 2, 3 e 4.
Definindo-se Bs igual a 1,0 para as bielas prismaticas e igual a 0,75 para as do tipo “garrafa”,
ja que a condicdo da armadura de malha expressa no item 23.5.3 da ACI 38/2014
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 394) foi verificada no item 5.3.5.2 deste
trabalho.

Para a biela E2, prismatica, da WT2, tem-se:

F,s =[(0,85x 1,0 X 2,92) x (10 x 10)] + [(2,40 x 1,0733) x 22] = 304,870 kN

& E,s = 0,75 x 304,870 = 228,653 kN

E para a biela E2 da WT3, tem-se:

F,. = [(0,85 x 1,0 x 3,02) X (10 x 10)] + [(2,40 x 1,0733) x 22] = 313,370 kN

¢ E,s = 0,75 x 313,370 = 235,028 kN

As forcas nas bielas prismaticas das duas estruturas ultrapassam os valores limite
estabelecidos pela Norma americana, sendo que biela E2 da WT2 supera apenas cerca de 10%

o limite.

Para as bielas do tipo “garrafa”, E1 e E3, da WT2 tém-se:
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Fs = [(0,85 x 0,75 X 2,92) X (10 x 10)] + [(2,40 x 1,0733) x 22] = 242,820 kN

¢ E,s = 0,75 x 242,820 = 182,115 kN

E para as bielas E1 e E3 da WT3, tém-se:

F,. = [(0,85 x 0,75 X 3,02) X (10 x 10)] + [(2,40 X 1,0733) x 22] = 249,195 kN

¢ E,s = 0,75 x 249,195 = 186,896 kN

De acordo com esta verificacdo, a situacdo das bielas do tipo “garrafa” ¢ bem mais critica que
a situacdo das bielas prismaticas das duas estruturas. O valor da WT2 supera em 200% o
limite, enquanto a WT3 supera cerca de 260%. O que indica que, provavelmente, estas bielas

serdo responsaveis pela ruptura das estruturas por cisalhamento.

5.3.9 Predicdo automatica da carga ultima pelo CAST

De forma a comparar quanto a geometria do modelo de bielas e tirantes proposto podia
suportar com o resultado obtido experimentalmente, fez-se a predicdo da carga dltima via
software CAST. Esta funcdo permite que, a partir de dada geometria do modelo de bielas e
tirantes proposto e critérios de resisténcia escolhidos pelo usuario, o programa calcule a
maxima carga possivel de ser aplicada a estrutura. Tal célculo é realizado de forma simples,
por meio do fator de eficiéncia do concreto, onde se limita a tensdo maxima nas bielas. Como
a geometria ja foi definida se determina a maxima forca para que a biela de determinada
espessura ndo supere a resisténcia do concreto. Utilizaram-se as recomendac6es de eficiéncia
da ACI 318/2014 existentes no programa para a verificagdo dos nds e das bielas e definiram-

Se alguns aspectos como:

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo



100

a) 0s n6s N1 e N4 séo do tipo CCT;

b) os n6s N2 e N3 séo do tipo CCC;

c) a largura das bielas E1, E2 e E3 tem valor igual a 100 mm;

d) as demais bielas tém largura compativel com as placas de apoio;
e) o tirante E4 possui largura 240 mm.

Colocaram-se os dados no programa e, através da fungdo “Run Simple Capacity Prediction”,
ele forneceu o valor da carga Ultima para as duas estruturas, bem como qual dos elementos

limita a capacidade do modelo.

Para as vigas-parede, a limitadora de capacidade foram as bielas do tipo “garrafa” E1 e E3, 0
que indica que, por esta anlise, a ruptura sera por cisalhamento nestes elementos. O valor de
carga maxima possivel para as vigas foi de 129,10 kN. A figura 39 mostra os valores

méaximos de forca em cada um dos elementos, bem como a carga Ultima obtida pela analise.

Este resultado era esperado, tendo em vista que o MB é baseado no Teorema do Limite
Inferior da Teoria da Plasticidade, ou seja, a carga referida € menor que a carga de colapso

real da estrutura.
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Figura 39 — Predicdo da carga Gltima para as vigas-parede estudadas

(fonte: elaborada pela autora)

5.4 DIMENSIONAMENTO PELO METODO CORDA-PAINEL

O dimensionamento das vigas-parede WT2 e WT3 pelo Método Corda e Painel foi realizado
de acordo com a literatura apresentada no item 4.2 deste trabalho. Através do software
gratuito SPanCAD foram determinados os esfor¢cos nas cordas e painéis do modelo e a partir

disso conseguiu-se dimensionar as armaduras.

5.4.1 Discretizagdo da estrutura

Discretizou-se a estrutura em cordas e painéis de tal maneira que as cordas foram
posicionadas no centro das placas de apoio, delimitando a estrutura com 144 cm de
comprimento, e também sob os pontos de aplicacdo de carga. Como se sabe, 0s painéis foram
gerados automaticamente dentro dos poligonos fechados formados pelas cordas. As fronteiras
verticais ficaram distantes dos pontos de aplicacdo de carregamento em 48 cm. A figura 40

ilustra a discretizacdo das estruturas estudadas pelo modelo de cordas e painéis.

Vigas-parede: comparacéo entre diferentes metodologias de célculo
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Figura 40 — Discretizacdo das vigas-parede pelo modelo de cordas e painéis

Legenda:
W Cordas
M Painéis

AN AN

(fonte: elaborada pela autora)

Tanto para as cordas horizontais quanto para as verticais, foi empregada uma sec¢éo
transversal de 240 cm?, sabendo-se que a espessura das vigas-parede é de 10 cm e que foi
adotado 24 cm de largura para todas elas, tendo em vista a recomendacdo da NBR 6.118/2014
de distribuir a armadura longitudinal em torno de 0,15h (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p.182). Considerou-se um cobrimento de armadura de 2,5 cm.

As propriedades dos materiais que constituem as vigas-parede WT2 e WT3 foram retiradas da
tabela 2 e os dados do carregamento foram os mesmos apresentados no item 5.3.2 para analise

pelo Método das Bielas e Tirantes.

5.4.2 Analise elastica linear

Apos a elaboracdo do modelo de cordas e painéis para ambas as vigas WT2 e WT3, realizou-
se, através do programa SPanCAD, uma andlise elastica das estruturas. Dessa forma,
determinaram-se 0s esforgos internos atuantes nas cordas e as tensdes cisalhantes nos painéis.
A figura 41 apresenta em maiores detalhes os resultados obtidos para a viga-parede WT2 e a

figura 42 os resultados para a WTa3.
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Figura 41 — Distribuicgéo e valores dos esfor¢cos normais nas cordas (em kN) e
tensdes cisalhantes nos painéis (em MPa) da viga-parede WT2
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 42 — Distribuigdo e valores dos esforgos normais nas cordas (em kN) e
tensBes cisalhantes nos painéis (em MPa) da viga-parede WT3
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(fonte: elaborada pela autora)

Através das figuras 41 e 42, percebe-se que a maxima for¢a normal de tracdo na viga-parede
WT?2 é de 150,72 kN e na WT3 ¢ de 181,49 kN, sendo que ambas atuam na corda horizontal

inferior central do modelo. Nota-se também que todas as cordas verticais das duas estruturas

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo



104

encontram-se comprimidas, com a maior tenséo de compresséo atuante nelas de 20,93 MPa na
WT?2 e de 25,21 MPa na WT3.

Em posse das tensdes maximas de compressao nas cordas das duas estruturas e com o auxilio

da férmula 90, fez-se uma verificacdo e se constatou que, pelo fato destas tensdes serem

menores que o valor da tensdo efetiva no concreto comprimido, as cordas ndo necessitariam

de armadura de compresséo.

As tabelas 3 e 4 ilustram as verificacGes das cordas comprimidas para as duas vigas-parede

estudadas. A enumeracdo das cordas deu-se de cima para baixo e da esquerda para a direita,

comecando pelas cordas horizontais e posteriormente para as cordas verticais.

Tabela 3 — Verificagdo das cordas comprimidas da WT2

Corda N (kN) '(A(‘:‘;‘T’]’g; (I(‘;IOS’;) (I\;%a) v (MfE’a) Verificacdo
1 -150,72 240 6,28 29,2 1,0 29,2 Ok
2 -150,72 240 6,28 29,2 1,0 29,2 Ok
3 -150,72 240 6,28 29,2 1,0 29,2 Ok
7 -502,41 240 20,93 29,2 1,0 29,2 Ok
8 -502,41 240 20,93 29,2 1,0 29,2 Ok
9 -502,41 240 20,93 29,2 1,0 29,2 Ok
10 -502,41 240 20,93 29,2 1,0 29,2 Ok

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 4 — Verifica¢do das cordas comprimidas da WT3

Corda N (kN) '(A(‘:Cm‘”g; (l(jngj;.) (I\;CIID(a) v (I\/rleDa) Verificacdo
1 -181,49 240 7,56 30,2 1,0 30,2 Ok
2 -181,49 240 7,56 30,2 1,0 30,2 Ok
3 -181,49 240 7,56 30,2 1,0 30,2 Ok
7 -604,96 240 25,21 30,2 1,0 30,2 Ok
8 -604,96 240 25,21 30,2 1,0 30,2 Ok
9 -604,96 240 25,21 30,2 1,0 30,2 Ok
10 -604,96 240 25,21 30,2 1,0 30,2 Ok

(fonte: elaborada pela autora)

Com base nos esforcos de tracio e na tabela B.1 da NBR 7.480/2007 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 10), foram dimensionadas as armaduras
das cordas tracionadas. Tais resultados podem ser visualizados nas tabelas 5 e 6, das vigas-
parede WT2 e WT3, respectivamente.

Tabela 5 — Determinacdo das armaduras das cordas tracionadas da WT2

Corda N(KN) A (cm?) f, (MPa) A, (cme) \madura A adotada

adotada (cm2)
4 150,72 240 428 3,52 7 $8 mm 3,52
5 150,72 240 428 3,52 7 $8 mm 3,52
6 150,72 240 428 3,52 7 $8 mm 3,52

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 6 — Determinacdo das armaduras das cordas tracionadas da WT3

Corda N(KN) Acua(cmd) f,(MPa) A (cmz) Armadura A adotada

adotada (cm2)
4 181,49 240 428 4,24 9 68 mm 4,52
5 181,49 240 428 4,24 9 68 mm 4,52
6 181,49 240 428 4,24 9 68 mm 4,52

(fonte: elaborada pela autora)

Percebe-se que as areas de armaduras obtidas para as cordas de ambas as estruturas ndo se
distanciam muito dos valores utilizados na andlise experimental. A viga WT3, por exemplo,
foi adicionada apenas uma barra, indicando que o Método Corda-Painel encontrou resultados

bem satisfatorios e proximos aos utilizados experimentalmente para 0 mesmo carregamento.

Em relacdo aos painéis, os laterais apresentaram esforco de cisalhamento de magnitude 3,14
kN/cm na WT?2 (figura 43) e 3,78 kN/cm na WT3 (figura 44), enquanto o painel central ndo
apresentou tensbes de cisalhamento. Percebe-se que o angulo o, que define as dire¢des
principais de tensdes, possui valor de 45°. As tabelas 7 e 8 mostram os dimensionamentos das
armaduras dos painéis. Tais dimensionamentos foram efetuados mediante uso das formulas
85, 86, 88 e 89. Para o painel central foi empregada a taxa de armadura minima recomendada
pela NBR 6.118/2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
182-183).
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Figura 43 — Esforco de cisalhamento nos painéis (em kN/cm2) da viga-parede WT2
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Figura 44 — Esforco de cisalhamento nos painéis (em kN/cm?) da viga-parede WT3
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Tabela 7 — Dimensionamento das armaduras nos painéis da WT2

\% t T fyx fyy Px Py Ax=Ayg

Painel  njem) (cm) (kN/cm?d) (MPa) (MPa) (%) (%) (cmm)  Aface
1 3,14 10 0,314 220 220 1,43 143 14,27 $10c/ 11 cm
2 0 10 0 220 220 0,15 0,15 1,50 ¢ 5c/26 cm
3 3,14 10 0,314 220 220 1,43 143 14,27 $10c/ 11 cm
(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 8 — Dimensionamento das armaduras nos painéis da WT3

Painel (kN\//cm) (c:n) (kN/cm?) (|\I|y5a) (n;yga) A ?é?nz/%y Adface
1 3,78 10 0,378 220 220 1,72 1,72 17,18 $10 ¢/ 9 cm
2 0 10 0 220 220 0,15 0,15 1,50 ¢ 5c/26 cm
3 3,78 10 0,378 220 220 1,72 1,72 17,18 $10 ¢/ 9 cm

(fonte: elaborada pela autora)

Os painéis laterais apresentaram um volume de aco muito superior ao empregado nos ensaios
experimentais e aos obtidos pelo Método das Bielas e Tirantes. Caso se pensasse pelo ponto
de vista construtivo, tornar-se-ia inviavel o emprego de diferentes bitolas de armaduras com
diferentes espacamentos entre elas, obrigando a se utilizar nos painéis centrais, sem

cisalhamento, a mesma armadura encontrada para os laterais.

As figuras 45 e 46 ilustram os padrdes de armacdo obtidos nos pré-dimensionamentos das
vigas-parede WT2 e WT3. Percebe-se que se optou em manter a taxa minima de armadura em

cada uma das faces dos painéis centrais.
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Figura 45 — Distribuicdo de armaduras obtidas no pré-dimensionamento da WT2
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 46 — Distribuigdo de armaduras obtidas no pré-dimensionamento da WT3
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Efetuou-se a verificacdo das tensfes atuantes nos concretos dos painéis das duas vigas-parede

atraves das formulas 76 e 90, sendo que os resultados encontram-se nas tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 — Verificagéo do concreto nos painéis da WT2

Painel t(MPa) fi (MPa) v fe (MPa) Verificagdo
1 3,14 29,2 0,6 17,52 Ok
2 0 29,2 0,6 17,52 Ok
3 3,14 29,2 0,6 17,52 Ok

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 10 — Verificagdo do concreto nos painéis da WT3

Painel t(MPa) fi (MPa) v fe (MPa) Verificacao
1 3,78 30,2 0,6 18,12 Ok
2 0 30,2 0,6 18,12 Ok
3 3,78 30,2 0,6 18,12 Ok

(fonte: elaborada pela autora)

5.4.3 Analise ndo-linear — fissuragao do concreto

A partir da colocagdo dos modelos de cordas e painéis das vigas WT2 e WT3, bem como das
respectivas armaduras obtidas nos pré-dimensionamentos, fizeram-se as analises ndo-lineares

com o objetivo de se obterem as respostas das mesmas.

Para isto, considerou-se, nas cordas, que o concreto comprimido possuia comportamento
elastico-linear e que ao concreto tracionado considerou-se a fissuragdo e o chamado “tension
stiffening”. Nos painéis foi considerado um comportamento néo-linear, onde consideram-se as

mudancas de rigidez devido a fissuracdo do concreto e ao escoamento das armaduras.

A anélise ndo-linear indicou que a maxima forca observada nas cordas tracionadas foi de
46,67 KN na WT2 e 65,51 kN na WT3, que correspondem as tensdes medias nas armaduras
dos tirantes principais de 1,94 MPa na WT2 e 2,73 na WT3. Percebe-se que as tensdes para as
armaduras das duas vigas-parede resultaram em valores bem abaixo do limite de escoamento

do aco utilizado nelas.

Para as cordas comprimidas, os maximos valores obtidos foram de 531,57 kN para a WT2 e

628,33 kKN para a WT3 e deram-se para as cordas verticais das estruturas. Tais forcas
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correspondem aos seguintes valores de tensdes medias no concreto: 22,15 MPa para a WT2 e
26,18 MPa para a WT3.

Os valores encontrados para as flechas maximas das duas estruturas foram de 1,42 mm para a
viga-parede WT2 e 1,68 mm para a WT3. Sabe-se que a NBR 6.118/2014 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 77) limita o deslocamento maximo que
um elemento estrutural pode ter em condic¢Oes de servico, utilizando-se, para isto, de uma
relacdo entre o comprimento do vdo do mesmo pelo valor 250. Como as vigas-parede
estudadas possuem 1600 mm de vao, o maximo deslocamento permitido pela Norma é de 6,4
mm. Logo, os valores encontrados para as estruturas estdo bem abaixo do valor méximo, o

que indica que as mesmas possuem bons comportamentos em servico.

As figuras 47 e 48 ilustram as deformadas das estruturas, bem como as aberturas de fissuras

registradas para estas condicdes.

Figura 47 — Flecha méaxima e abertura de fissuras para a viga-parede WT2
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 48 — Flecha maxima e abertura de fissuras para a viga-parede WT2
603 603

roest T !*ﬁ?h‘h fA681 em

0.0o07 0.0007

L)

=]

L/
L

@ ; 3
L] L al o WATIES |
q 1u '?UU =
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As armaduras em malha obtidas através do pré-dimensionamento das vigas WT2 e WT3
mostrarem-se satisfatorias frente as analises ndo-lineares efetuadas. Como foi visto, elas
resultaram em valores bem superiores aos utilizados na analise experimental e,
principalmente, aos valores obtidos pelo Método das Bielas e Tirantes, que apenas foram

gerados pela taxa minima recomendada pela NBR 6.118/2014.

5.4.4 Analise ndo-linear — fissuracdo do concreto e ndo linearidade na

compressao

O software SPanCAD ainda possibilitou uma analise considerando todos os materiais
componentes das estruturas com comportamentos ndo lineares. Através destas simulacdes
puderam-se obter os graficos que relacionam as cargas aplicadas com os deslocamentos

obtidos pelas analises ndo-lineares. Tais graficos encontram-se ilustrados nas figuras 49 e 50.

Marina lara Espina de Franco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



113

Figura 49 — Gréafico fator de carga x deslocamento (mm) obtido por analise ndo-
linear para a viga-parede WT2
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Figura 50 — Gréfico fator de carga x deslocamento (mm) obtido por analise ndo-
linear para a viga-parede WT3
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A analise indicou que a ruptura das estruturas deu-se pelo esmagamento do concreto. A viga-

parede WT2 apresentou fator de carga igual a 1,45, ou seja, 0 modelo suporta uma carga 45%

maior que a utilizada na analise, o que corresponde a 728,49 kN. J& o fator de carga para a

WT3 apresentou um valor de 1,2, indicando que a carga de ruptura pelo modelo adotado é

20% maior que os 604,96 kN aplicados, ou seja, possui um valor de 725,95 kN.
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5.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

De posse dos resultados obtidos pelo Método das Bielas e Tirantes e do Método Corda-Painel,

efetuou-se a comparacgéo de todos os resultados disponiveis para as vigas-parede WT2 e WT3.

As tabelas 11 e 12 trazem as comparagdes dos resultados, no que diz respeito as armaduras,
obtidos neste trabalho através do MB e MCP com os valores utilizados pelos pesquisadores
Leonhardt e Walther'® (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100-113) em seus ensaios

experimentais.

Tabela 11 — Comparacdo das armaduras pelas diferentes metodologias utilizadas
para a viga-parede WT2

Metodologia | Arm_adura Armadura em malha
ongitudinal (cm?) (cm?/m)
Analise experimental 2,14 1,51
Método das Bielas e Tirantes 5,87 1,50
Método Corda-Painel 3,52 14,27

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 12 — Comparacdo das armaduras pelas diferentes metodologias utilizadas
para a viga-parede WT3

Metodologia Arm_adura Armadura em malha
longitudinal (cm?) (cm2/m)
Anédlise experimental 4,28 1,51
Método das Bielas e Tirantes 7,07 1,50
Método Corda-Painel 4,24 17,18

(fonte: elaborada pela autora)

Observou-se que o modelo adotado, para a geometria das vigas-parede utilizadas neste
trabalho, e analisado pelo Método das Bielas e Tirantes conduz a um dimensionamento de

armadura longitudinal bem superior aquele empregado na andlise experimental e que foi

%) EONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.
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posteriormente verificado pelo Método dos Elementos Finitos para ambas as vigas-parede
estudadas.

A area de aco para a WT2 encontrada pelo MB foi bem maior que a area de aco utilizada nos
ensaios, um aumento de mais de 170% foi registrado para 0 mesmo carregamento utilizado.
Se fosse empregada esta mesma &rea, a carga Ultima de ruptura diminuiria drasticamente para
um valor de 183,20 kN, ou seja, a carga aplicada teria que diminuir quase 320 kN para se
atingir a mesma quantidade de aco utilizada pelos pesquisadores. Vale ressaltar que o
dobramento diferenciado das barras na area dos apoios foi desprezado, podendo com isso ter

alterado os resultados obtidos.

Para a viga WT3 a area de aco nos tirantes resultou em 7,07 cm?, cerca de 65% superior ao
utilizado experimentalmente. Fazendo a mesma abordagem utilizada para a estrutura WT2,
percebe-se que a carga de ruptura seria de 366,30 kN caso se desejasse utilizar a mesma area

de aco.

Para as armaduras transversais foram adotados os valores minimos recomendados pela NBR
6.118/2014 com base na area de concreto das estruturas. Como as vigas possuem 10 cm de
base, a area da se¢do por estribo resultou em 1,50 cm?/m, a qual seria composta por barras de
5 mm de didmetro, espacadas em 26 cm, tal qual a armadura em malha adotada pelos
pesquisadores Leonhardt e Walther'! (1966 apud D’AVILA, 2003, p. 100).

O que se pode notar do modelo utilizado pelo Método das Bielas e Tirantes é que ele nao foi
capaz de retratar o comportamento real das vigas-parede. Tal ineficiéncia pode ser explicada
pela dificuldade na concepcdo do modelo, na hora de se escolher o angulo de inclinacdo que
as bielas fazem com o tirante principal, e, consequentemente, na escolha de um brago de
alavanca interno adequado. A limitagdo do angulo pelas Normas utilizadas neste trabalho,
NBR 6.118/2014 e ACI 318/2014, foi o que mais dificultou na escolha do modelo. Caso fosse
utilizado um angulo de inclinacdo de, por exemplo, 72°, este geraria no tirante uma forca de
tracdo equivalente a 177,70 kN para a WT2 e a 214 kN para a WT3, ou seja, a medida que
aumentamos o braco de alavanca do modelo e, consequentemente, tornamos as bielas
inclinadas mais verticais, as forgas nos tirantes vao se aproximando dos valores utilizados

experimentalmente. Conclui-se a partir disso que o MB é capaz de prever a mesma area de

11 EONHARDT, F.; WALTHER, R. Wandartige Trager. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, n. 178, p. 33-
78, 1966.
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armadura utilizada em ensaios experimentais, desde que se adotem angulos compativeis,

ainda que eles estejam fora dos limites estipulados pelas Normas vigentes.

Vale ressaltar que nas Normas utilizadas para a verificacdo dos parametros de resisténcia de
cada um dos elementos de bielas e tirantes estdo embutidos coeficientes de seguranca que,
consequentemente, diminuem tais resisténcias, o que pode ter prejudicado as verificacoes.
Como a comparagdo dos resultados deu-se com andlise experimental, 0 mais correto seria

tentar tirar ao maximo tais coeficientes para que a comparacao ficasse mais realista.

Quanto ao dimensionamento pelo Método Corda-Painel, os resultados para as armaduras
longitudinais mostraram-se mais satisfatérios que os obtidos pelo Método das Bielas e
Tirantes. Ainda que a area de aco, para a WT2, obtida foi cerca de 64% maior que a
empregada nos ensaios de 2,14 cmz?, foi um aumento inferior ao encontrado pelo MB. Ja a
WT3 encontrou resultados muito parecidos, inclusive valores um pouco inferiores aos
utilizados pelos pesquisadores na analise experimental. Para a area encontrada de 4,24 cm2,
pode-se escolher, pela NBR 7.480/2014, 9 barras de 8 milimetros, ou seja, apenas uma barra a
mais que a empregada. Esta escolha de armadura resulta numa area de aco de 4,52 cm?, que

também atende a area de 4,28 cm? utilizada experimentalmente.

O grande problema do MCP diz respeito as armaduras transversais, visto que as areas obtidas
para os painéis laterais resultaram em valores muito superiores aos que foram empregados
para a obtencdo das cargas Ultimas obtidas experimentalmente tanto para a viga-parede WT2
quanto para a WT3. Logo, pode-se dizer que este modelo tende a ser bastante carregado e que,
pelos pequenos espacamentos dos estribos dos painéis laterais, 0 emprego construtivo torna-se

inviavel.

A fim de se visualizar a eficiéncia de cada um dos métodos, calcularam-se os fatores de
seguranca para cada um deles. Para isto foi realizada uma anélise pelo MCP de maneira a se
obter quais as cargas resultariam nas mesmas armaduras utilizadas pelos pesquisadores em
seus ensaios experimentais, semelhantemente ao que foi feito pelo Método das Bielas e
Tirantes. Obteve-se, entdo, para a viga-parede WT2, uma carga Ultima de 305,30 kN e para a
viga WT3, 610,60 kN. Os fatores de seguranca correspondentes a estes valores, bem como o
obtido por d'Avila (2003) pelo Método dos Elementos Finitos encontram-se nas tabelas 13 e
14,
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Tabela 13 — Comparagdo dos fatores de seguranga por cada um dos métodos para a
viga-parede WT2

Metodologia Fator de seguranca
Método dos Elementos Finitos 1,04
Método das Bielas e Tirantes 2,74
Método Corda-Painel 1,65

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 14 — Comparacéo dos fatores de seguranga por cada um dos métodos para a
viga-parede WT3

Metodologia Fator de seguranca
Método dos Elementos Finitos 1,00
Método das Bielas e Tirantes 1,65
Método Corda-Painel 0,99

(fonte: elaborada pela autora)

Observa-se através das tabelas 13 e 14 que a analise pelo MEF efetuada por d’Avila conduziu
a valores quase idénticos aos resultados experimentais e que o Método das Bielas e Tirantes
apresentou coeficiente de seguranca de 2,74 para a WT2 e 1,65 para a WT3. Os altos valores
significam que o método € conservador, ou seja, bem a favor da seguranca, porém que leva a

projetos antiecondmicos pelo consumo excessivo de aco.

De maneira similar, o MCP, para a WT2, gerou um coeficiente de 1,65, bem menor que o
obtido pelo MB para a mesma viga. Isto indica que, neste caso, 0 MCP € mais vantajoso que 0
MB, ainda que também dimensione a estrutura conservadoramente. Ja para a WT3, o0 método
de cordas e painéis ndo se mostrou seguro, uma vez que o coeficiente de seguranca obtido foi

ligeiramente inferior a 1 (um).

Tais resultados podem ser explicados mediante o tipo de analise que fazem. Como o MEF ¢
baseado numa analise ndo-linear ¢ d’Avila (2003) empregou um processo de solucdo do
sistema de equacdes do tipo incremental-iterativo com incrementos de carga, este foi o que
gerou os resultados mais proximos da realidade. Ainda que o Método Corda-Painel também

realize uma analise ndo-linear, esta ndo foi realizada de forma iterativa, o que pode ter

Vigas-parede: comparacao entre diferentes metodologias de calculo



118

prejudicado a obtengdo de um dimensionamento mais proximo ao empregado

experimentalmente nos painéis.

Pode-se associar os resultados bem superiores obtidos pelo Método das Bielas e Tirantes a sua
analise pléastica, pois, como se sabe, esta € uma simplificacdo da analise ndo-linear, e nela

considera-se que o concreto e 0 aco tém deformacdes plasticas limitadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento de vigas-parede submetidas a carregamentos
superiores, este estudo ofereceu uma interessante comparagdo entre diferentes métodos que

sdo comumente utilizados.

Viu-se que a utilizacdo do Método das Bielas e Tirantes, para o dimensionamento das
estruturas especiais do tipo viga-parede, passa por algumas dificuldades, como a definigdo do
angulo de inclinagéo das bielas com o tirante principal, a definicdo da largura das bielas e os
parametros de resisténcia efetiva para a integridade das mesmas e a complexidade das regides

nodais.

A utilizacdo do CAST para a analise da carga Ultima de ruptura pode gerar certa desconfianca
por ser um programa computacional simples. No entanto, como os fatores de seguranca
resultaram em valores bem elevados, € seguro dizer que utiliza-lo ndo traria grandes
problemas para o dimensionamento de elementos estruturais, apenas despenderia mais

material, 0 que pode ndo ser tdo aceito economicamente.

O Método Corda-Painel mostrou-se satisfatério no célculo das armaduras de tracdo das vigas-
parede, porém acarretou num grande volume de aco para a armadura em malha, dificultando
seu emprego pratico. Tal metodologia além de se mostrar antieconémica, tem pouca literatura
disponivel e SPanCAD teve sua ultima atualizacdo ainda no ano 2000, o que dificulta

fortemente sua utilizacéo.
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