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APLICAGAO DO METODO DE BIELAS E TIRANTES EM VIGAS DE
EQUILIBRIO NA FERRAMENTA CAST

APPLICATION OF STRUT-AND-TIE MODEL IN OVERHANGING BEAMS
USING CAST PROGRAM

Philipe Queiroz Rodrigues
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Brasilia — DF, Brasil

engcivil.philip@gmail.com
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Resumo: O modelo de bielas e tirantes tem se apresentado util na resolugao de
problemas envolvendo regides de descontinuidade (consolos, aberturas em
vigas, viga Gerber) em concreto armado. Destas aplicagdes, vigas de equilibrio
com carga excéntrica apoiadas em estacas tém sido frequentes em projetos
devido as edificagdes atingirem a divisa do terreno embora seus estudos n&o
ocorram em mesma intensidade. Este trabalho visa modelar e comparar o
desempenho de diversas topologias de bielas e tirantes para uma viga de
equilibrio sob determinado carregamento através do programa CAST baseado
nos dispositivos normativos nacionais. A interface grafica do programa dispde ao
usuario a verificacdo de cada elemento da treliga. Contudo, nesta ferramenta
nao ha geragcdo automatica da topologia 6tima de bielas e tirantes, cabendo
assim a experiéncia do projetista estrutural a escolha do modelo que mais se
aproxima do comportamento da estrutura. Foram propostas, neste artigo, seis
modelos de trelica variadas para uma unica viga com parametros geometricos e
propriedades dos materiais constantes. Reduziu-se o carregamento até obter um
stress ratio a 1,0 em cada modelo. Sdo apresentados os resultados e
comparados os desempenhos, armadura requerida e limitagdes. Alguns modelos
atingiram cargas ultimas similares mobilizando diferentes elementos da treliga.
Mediante os resultados alcangcados no CAST, obteve-se a viga com
desempenho dos elementos satisfatorio e efetuou-se uma analise de
aplicabilidade do caso. Foram discutidas potencialidades do programa como a
didatica para o ensino do modelo de bielas e tirantes e a automagdo na
verificacdo dos nos.

Palavras-chave: modelo de bielas e tirantes, topologia, CAST, Vigas de
equilibrio.

Abstract. The strut-and-tie model has been useful to solve problems involving
D-regions (holes, dapped end beam) in reinforced concrete. On this approach,
overhanging beams supported by pile foundation has been found frequently in
building on the limit of land although its study does not follow the same intensity.
This work aims to compare the performance of some struts and tie topology for a
beam under predefined load through CAST based on Brazil Codes. The tool
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allows users an iterative process verifying each truss element. Nevertheless,
there isn’t automatic optimum topology generation thus requiring an experience
by the designer to choose the best model. It was proposed six varied layouts for
a beam with constant geometric and materials properties, applying equal failure
load to all models. Reduced the load in order to obtain in stress ratio bellow and
near to 1.0 in each model. The results are presented comparing their
reinforcement and limitations of layout. Some models reached equal maximum
load working different members. From the results, it was possible to define the
beam with reasonable performance and their applicability in practical design. It
was discussed the potentials of the program like teaching the strut-and-tie model
and also automation in node verification.

Keywords: strut-and-tie, topology, CAST, stress ratio, overhanging beams.

1. INTRODUCAO

Dada a crescente necessidade de pilares na divisa do terreno em
edificagcdes, tem-se empregado vigas de equilibrio de modo a combater o
momento gerado pela agao excéntrica (carga do pilar). O estudo de vigas de
equilibrio apoiadas em fundagcbes em sapatas tem sido vasto, no entanto,
diversos fatores podem impossibilitar ou inviabilizar o uso de fundagdes
superficiais incorrendo, portanto, em fundagdes profundas. Neste caso é notoria
a deficiéncia de pesquisas sobre vigas de equilibrio apoiadas em blocos de
coroamento de estacas.

Na literatura escassa existem estudos envolvendo analises por elementos
finitos para obter um entendimento do comportamento do conjunto viga/bloco.
Autores como Burke e Andrade propuseram rotinas de calculo simplificadas para
o dimensionamento. Desde que a hipotese de Bernoulli ndo pode ser aplicada
ao problema, a alternativa estd no método de bielas e tirantes do professor
Schlaich (1987), Marti (1985) que fundamentaram a analise do comportamento
dos elementos nos estados limites, quer estado elastico, quer plastico e cujo
utilizagdo estende-se a uma vasta gama de elementos estruturais.

O presente trabalho busca estudar diversos modelos de bielas e tirantes para
uma viga de equilibrio com propriedades geométricas e materiais constantes de
modo a entender o seu comportamento em diferentes arranjos de treligas. A fim
de facilitar e otimizar as comparacdes, a pesquisa utilizou a ferramenta

computacional CAST (2000) baseado em analises elasticas matriciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo de bielas e tirantes

Silva (1999) enuncia o citado modelo como representagdes discretas dos
campos de tensdo (compressao ou tensional de tragdo) dentro do elemento
estrutural decorrente dos carregamentos atuantes e condigdes de contorno
impostas. Nas palavras de Souza (2006) o modelo equivale simplificar a
estrutura real por uma estrutura resistente na forma de treliga onde os elementos
comprimidos séo definidos bielas e os elementos tracionados, tirantes. O local
de intersecdo dos elementos bem como encontros de aplicagdo de
cargas/reagdes sdo 0s nos.

Uma das principais aplicagdes do modelo exposto diz respeito ao
dimensionamento de regides com descontinuidade como viga de equilibrio,
vigas-parede, ligagao viga-pilar, apoio em dente, consolos, blocos rigidos sobre
estacas, sapatas onde as hipoteses de Bernoulli ndo sao validas, pois, as
deformagdes sao significativas e a distribuigdo de tenséo é n&o-linear. Schafer e
Schlaich (1998, 1991) propuseram a divisdo dos membros estruturais em Regido
B (adogao das hipoteses de Bernoulli) e Regiao D (descontinuidade), esta ultima
adjacente a irregularidades ou perturbagdes onde a teoria da viga nao se aplica.
As manifestagdes na regido D podem ser geométricas, mudanga abrupta de
secao; abertura de furos em vigas; ou estatica (regides préximas a
carregamentos concentrados e reagdes) e sua extensao dada pelo principio de
Saint Venant'’s. Este principio sugere que o efeito localizado de uma perturbacéo
se extingue aproximadamente a altura do elemento estrutural a partir do ponto
de disturbio em cada direcdo (WIGHT, 2005). E consenso que O
dimensionamento da regido D, mediante os métodos convencionais empiricos
ou “boas praticas”, pode levar a solugdes inseguras ou inadequada que tem
acarretado ainda o colapso da estrutura (SIMONETTI, 2013). Portanto, o método
das bielas e tirantes tem se demonstrado util na resolugdo destes problemas
fornecendo resultados préximos ao real comportamento estrutural do elemento.

O STM (Strut-and-Tie Method) é embasado no teorema do limite inferior que
admite o seguinte: na existéncia de uma carga atuante, o campo de tensdes
intrinseco do elemento deve atender as condi¢cbes de equilibrio no interior e

contorno (campo de forgas) bem como o critério de resisténcia dos materiais
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satisfeito (campo dos materiais) a fim de se obter um limite inferior para a
capacidade de materiais elasto-plasticos perfeitos (SANTOS, 2004). Desse
modo, a carga atuante € inferior ou igual a carga de colapso da estrutura e o
campo de tensdes é dito estavel e estaticamente admissivel. Esta claro que os
limites inferiores estdo sempre a favor da segurancga, no entanto, deve-se
garantir que o esmagamento das bielas e regides nodais ndo ocorra antes do

escoamento dos tirantes.

2.2 Método do caminho das cargas

A construgcdo do modelo de bielas e tirantes é fungao das for¢as atuantes e
da geometria do elemento estrutural. Silva (1999) aponta os seguintes aspectos
a serem analisados:

e Tipos de agdes atuantes;

e Angulos entre bielas e tirantes;

e Area de aplicacdo das acdes e reacdes;

e Quantidade de camadas da armadura;

e Cobrimento da armadura.

Definida a geometria do modelo, prossegue-se para a determinagdo da
trajetoria das cargas dentro do elemento podendo ser através do método do
caminho das cargas. Em suma, trata-se de interpretar o caminho tal que a carga
aplicada percorra o elemento e encontre uma reag&o ou carga que a equilibre.

Algumas recomendagdes precisam ser observadas durante a construgédo do
modelo:

e Os caminhos de carga devem ser alinhados e ndo podem se interceptar;

e Como referéncia para a topologia, pode ser utilizada a distribuicdo das

tensdes elasticas dentro da estrutura, assim obtém-se o posicionamento
das bielas e tirantes e, por conseguinte, o angulo;

e Os centros de gravidade das bielas e tirantes e as linhas de agédo das

forcas carecem coincidir em cada no;

e (Cargas opostas necessitam seguir 0 menor caminho possivel;

e Curvas no caminho de carga denotam concentragdo de tensao.

Por conseguinte, ainda com geometria idéntica, todavia com carregamentos
distintos se tem modelos diferentes. Isto dificulta a parametrizacdo entre
altura/vao para a definicdo do modelo a ser adotado. Pantoja (2012) salienta que
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esta etapa do modelo de bielas e tirantes requer uma demasiada dependéncia
da experiéncia e sensibilidade do projetista estrutural para alcangar o modelo

gue mais se aproxima do real comportamento da estrutura.

2.3 Bielas

Consoante Schlaich (1988), a forga do concreto nos campos de compressao
ou dentro dos nds depende de uma faixa de extensao no estado multiaxial de
tensdes e de perturbagdes da ruptura e reforgos. Estes campos de compressao
assumem configuragdes em fung¢ao da distribuicdo de tenséo;

e Biela prismatica (parallel / prismatic): tem distribuicdo paralela sem

disturbios, ndo gera tenséo transversal de tracéo;

e Biela leque (fan-shaped): o campo de tensdo é radial e as curvas,
despreziveis. A compressao transversal € favoravel especialmente se agir
em ambas as dire¢gdes transversais como por exemplo em regides
confinadas (SCHAFER, 1988);

e Biela garrafa (bottle-shaped); A distribuicdo de tensdes é curvilinea com
afunilamento da se¢ado. Proximo as forgas atuantes ha aparecimento de
tensdes de compressdo biaxial e triaxial. As tensdes transversais de
tracdo sao confirmadas.

Souza (2006) expde que as bielas em formato de garrafa e leque estéao
presentes em ‘regides D” enquanto aquelas com formato prismatico
caracteristicos de “regides B”. Os campos leque se formam logo apos o ponto
de aplicagao da carga e as bielas tipo garrafa no encaminhamento das cargas

para apoios (Figura 1).

Figura 1 — Formato das bielas: Garrafa, Leque e prismatico
Fonte: Pantoja (2012)

Souza (2004) em sua tese esgota as diversas recomendacgdes de resisténcia
existentes, ndo sendo este o propdsito do presente trabalho, afinal ndo se tem
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valor consensual ainda em normas especializadas e autores renomados. A NBR

6118:2014 no item 22.3.2 dispde as verificagdes para as bielas e regides nodais;

fear = 0,85 - ayy - fea (1)
feaz = 0,60 - ay; - f.q (menor resisténcia - Tirantes)  (2)
feaz = 072 - ayy - fea (3)

e f..,: tensdo resistente maxima no concreto em regides sem tensao de
tragdo transversal, havendo tensdo de compressao naquela direcao
(equivalente a biela leque ou prismatica) e nés (CCC), isto &, converge
somente bielas de compresséo;

e f..,:Tensdo resistente maxima no concreto em regides com tensao de
tracao, (equivalente a biela tipo garrafa) e nés CTT e TTT (converge dois
ou mais tirantes);

e f..3: Tensédo resistente maxima no concreto com nés CCT convergindo

um unico tirante;

Ayo: (1 - fe/250), frem MPa. 4)

2.4 N6s

Na proposicao de Silva (1999) “nés” refere-se a uma parcela de volume de
concreto idealizada nos vértices das bielas comprimidas e/ou tirantes e também
forcas atuantes ou restricdes de apoio. Na estrutura real este nd possui um
comprimento e largura enquanto no modelo suposto significa um ponto de
encontro e de mudancas bruscas na diregcdo das forgas. A fim de atender ao
equilibrio das regiées nodais, no minimo trés forgas precisam aparecer no no.

Abaixo convengéo de n6s empregada atualmente;

CCC — Né6s em que todos os elementos convergentes sao bielas;

CCT — No6s em que um dos elementos é tirante;

CTT — N6s em que dois ou mais elementos sao tirantes;

TTT — N6s em que todos os elementos sao tirantes.

2.5 Tirantes

O dimensionamento da sec¢ao dos tirantes € efetuado tal qual usualmente; a
forga solicitante no estado limite ultimo e a tensdo de escoamento do ago. Na
impossibilidade de empregar armadura, pode ser verificado e dimensionado o
tirante de concreto fazendo uso do esfor¢o a tracdo do tirante no estado limite

ultimo.
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(5)

Sendo;

A; — Armadura do tirante

F,,; — Forga solicitante no tirante

fya — Tenséo de escoamento do ago

Souza (2004) salienta a importancia da ancoragem dos tirantes na regido D
dentro do modelo de bielas e tirantes. A armadura tem que desenvolver a tensao
solicitada no apoio para que nao ocorra a perda de ancoragem. Ainda segundo
0 pesquisador, essa ancoragem € obtida mediante um volume de concreto no
entorno da armadura de tirante. Para que a ancoragem seja efetiva e ndo suceda
esmagamento da regido nodal, expressiva zona tracionada de tirante (largura
efetiva do tirante) tem que ser prevista. Isto se obtém com a distribuigédo vertical
das barras em camadas. Reineck apud Bounassar (1995) recomendam as
seguintes larguras de camada efetiva wt em fun¢gdo do numero de camadas.

w; = ¢, para uma camada de armadura com ancoragem dentro do no; (6)

w; = ¢ + 2¢, para uma camada de armadura e ancoragem atravessando o
n6 de um comprimento igual a pelo menos 2c; (7)

w; = ¢ + 2c + ns, “n” camadas de armadura e “s” 0 espagamento limitado a
1,5 vezes a largura do apoio ou da placa de apoio. (8)

Onde;

¢; bitola de ago dos tirantes;

c; cobrimento de concreto do elemento estrutural.

Em resumo, uso de bitolas de ago menores e em maior quantidade ajudam
na definicdo da geometria e resisténcia das regides nodais, ademais auxiliam na
limitagdo das fissuras. Quando previsto barras ancoradas tipo grampo, a
ancoragem torna-se mais eficiente visto que as forgas no tirante se tornam forcas
de compressao por detras do nd incrementando ainda mais a resisténcia a
compressao na regiao nodal.

No tocante a armadura de controle de fissuragdo, a NBR 6118:2014 no item
17.3.5.2.3 obriga uma minima armadura lateral de 0.10 % - A. em cada face da
alma da viga e composta por barras de CA-50 ou CA-60, com espagamento n&o
maior que 20 cm.

De acordo com item 2.1 0 modelo de bielas e tirante € concebivel para vigas
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de equilibrio cujo funcionamento, dimensionamento previsto na literatura seréo

apresentados brevemente no item 2.6.

2.6 Viga de Equilibrio
As vigas de equilibrio, recorrentes em sapatas de divisa, tem funcédo de
absorver o momento gerado pela excentricidade dos pilares em relagdo ao

centro da sapata, posicionados na divisa do terreno (Figura 2).

Figura 2 - Diagrama de corpo livre (Viga de equilibrio)
Fonte: O préprio autor (2020)

As referéncias sobre viga de equilibrio aplicadas a bloco de concreto armado
sobre estacas sao limitadas (Figura 3). Tanno (2012) propde um estudo analitico
e numerico de blocos de concretos posicionados nas divisas de terrenos que
permeia desde exemplos como Burke (1979) E Andrade (1989) apud Tanno
(2012) até analise numérica em regime elastico-linear de um bloco com auxilio
do DIANA. Estes autores desenvolveram rotinas de dimensionamento de vigas
de equilibrio associadas a blocos em trés situagdes:

¢ Vigas de equilibrio com forgas diretas e sem momento fletor no pilar;
¢ Vigas de equilibrio com forgas diretas e com momento fletor no pilar;

¢ Vigas de equilibrio com forgas indiretas.

Figura 3 - Viga de equilibrio
Fonte: Tanno (2012)

Burke (1979) Apud Tanno (2012) orienta que do centro da estaca até o pilar
de divisa seja avaliado a segurancga estrutural como consolo e do centro da
estaca até o apoio consecutivo seja considerado a teoria convencional da viga.
Para Andrade (1989) apud Tanno (2012), a decomposigao da forga e distribuicao
deve ser realizada por triangulos para que seja determinada a forga no tirante e
dimensionada as barras. A biela é formada entre o pilar e o apoio, regido em
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diagonal que deve apresentar tensao resistente superior a tensdo atuante. Com
auxilio das relagdes trigonomeétricas para o triangulo retangulo e o angulo da
biela, se obtém a tens&o atuante.

Outra via para calculo das resisténcias das bielas e tirantes se faz pela
ferramenta CAST, o programa verifica as resisténcias das bielas, tirantes e nds

que sera apresentado no item 2.7.

2.7 Software CAST

Desenvolvido pelo professor Daniel Kuchma da Universidade de lllinois at
Urbana-Champaign, Estados Unidos, o programa CAST (Computer Aided Strut-
and-tie) € uma ferramenta computacional que permite a analise, verificagéo e
dimensionamento da regido D baseado no modelo das bielas de estruturas de
concreto armado. E reconhecido pela sua agilidade durante o processo gréfico
e iterativo do modelo. A ferramenta permite que o usuario desenhe o contorno
da Regido D, aplique as vinculagdes dos nos, as bielas, os apoios,
carregamentos e aberturas. O programa foi desenvolvido embasado na norma
ACI-318 (2003) e pesquisadores relevantes, contudo € disponibilizado ao
usuario definicées proprias.

E preciso salientar que o programa ndo dispde de um processo de
otimizagdo automatizado que indique o modelo mais adequado, cabendo esta
tarefa ao usuario que tem que dispor de suporte tedrico sobre o modelo de bielas
e tirantes bem como experiéncia para considerar aspectos construtivos e
econdmicos. Isto, entretanto, ndo limita o usuario a uma unica solugéo,
permitindo uma gama de variedades para um elemento estrutural (SANTOS E
GIONGO, 2008).

A rotina de dimensionamento das bielas realiza-se com base nos parametros
adotadas por normas ou usuario. O CAST ainda conta com recurso de
determinagao automatica da espessura por meio de um parametro adimensional
definido como stress ratio que consiste na razdo entre a tenséo atuante (stress
demand) e tenséo resistente (stress limit). Os valores superiores a 1,0 indicam a
ruptura, situacao nao desejada, e bielas com stress ratio proximo de 1,0 indicam
projeto 6timo, isto €, menor custo. Outro parametro relevante é o fator de
eficiéncia “v" (“effectiveness fator”) cuja fungéo segundo Souza (2006) € reduzir

a resisténcia a compressao do concreto em corpos de prova. Este parametro foi
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proposto por Nielsen (1967) que considera a relagao tensao-deformacgao real do
concreto e a relagao tensdo-deformagao rigida ou elasto-plastico perfeito.

O dimensionamento dos tirantes, tal como as bielas, possui um stress ratio
que relaciona a forga resistente (Force Capacity, F,,) e For¢a atuante (Force
demand, F;) de maneira que aquele devera ser maior que este.

As regides nodais sédo produtos da intersecgao das espessuras efetivas das
bielas e tirantes no programa CAST. Este possui dois tipos de analise; analise
simplificada (verifica o nivel de tensao na interface tirante/escora e no) e a
andlise detalhada (segmenta a regido nodal em “n” quantidade de tridngulos com
tensbes constantes (SOUZA, 2006). A aplicagao desta ultima analise é possivel
com a divisdo da regido nodal em triangulos, em nés com mais de trés lados
(Figura 4). A distribuicéo dos tridngulos e descontinuidade é realizada de modo
que o estado de tensado nos tridngulos seja constante e ainda seja atendida o
equilibrio na interface dos tridngulos. Essa linha de descontinuidade parte dos
vértices das zonas nodais. A verificagcdo da tensdo atuante com a tensao
resistente em cada triangulo é baseada em um critério de ruptura biaxial. Nos
“n6s” com triangulagdo CCC é empregado o Critério de Modificado de Mohr-
Coulomb e aos tipo CCT, CTT, TTT é aplicada uma versao linearizada do Critério

de Mohr-Coulomb para a verificagdo da resisténcia dos tridngulos no no.

Figura 4 - Triangulacdo dos nés
Fonte: Souza (2006)

O programa CAST permite ao usuario desenvolver analises nao-lineares do
tipo carga-deslocamento inserindo um arquivo de texto ou alimentando-o com
tensdo-deformagédo para os nés, bielas e tirantes. Tjhin (2004) apud Souza
(2006) evoca que analises mais realistas, contemplando os efeitos de tracdo

entre fissuras nos tirantes, sao possiveis.
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3. MATERIAIS, COBRIMENTOS E DIMENSOES CONSIDERADAS

Empregou-se concreto fck 30 MPa, com cobrimento de 3 cm e ago com
tensao de escoamento caracteristica de 500 MPa. A largura b,,da viga de 50 cm
e 0s apoios de primeiro e segundo género, respectivamente, simulando a
fundagéao (estacas). A forca F variavel indica a carga do pilar atuando na viga de
equilibrio. Para fins de comparacéo, fixou-se diametro da bitola de aco de 12.5
mm. A Figura 5 representa as dimensdes da viga analisada.

F

.75

50 1.50

2.10

Figura 5 - Viga de equilibrio proposta
Fonte: O proprio Autor (2020)

4. RESULTADOS

Foram propostas seis modelagens de trelicas no CAST com &angulos de
inclinagao das bielas/tirantes, cobrimento, se¢ao da viga, vao efetivo, cobrimento
de concreto idénticos. A variagdo ocorreu apenas na topologia de cada treliga.
Em todos os modelos, iniciou-se com carregamento predefinido de 85 tf sendo
reduzido paulatinamente até obter uma carga ultima. Efetuou-se a verificagdo de
todos os elementos e nds para cada modelagem de modo que nenhum elemento

possua solicitacdo maior que a capacidade resistente.

Topologia |

A Figura 6 expde a envoltoria de resisténcia com tirantes representados por
barras continuas e bielas por barras tracejadas. Os valores positivos indicam
tracdo e negativo, compressao. Esta indicado também a solicitagdo de cada
barra e a porcentagem da solicitagdo em relagéo a resisténcia ultima. As cores
condizem com a porcentagem do elemento; cores mais quentes denotam valores

elevados de solicitagao e cores frias, valores baixos (Figura 7). Foi aplicado uma
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forca maxima de 600 kN com Escora E7 apresentando solicitagdo de 479 kN,
correspondendo a 70.6% da capacidade ultima. O tirante E2 foi mais solicitado
(89,1% da tenséo resistente). Os destaques em amarelo na Figura 6 sugerem

os elementos citados acima.

Figura 6 - Topologia das bielas e tirantes no modelo |
Fonte: O préprio Autor (2020)

Figura 7 - Solicitagbes nos elementos do modelo |
Fonte: O proprio Autor (2020)

A Tabela 1 e 2 mostram a area de a¢o estimada para tirante horizontal de
acordo com a forca solicitante. Optou’se por fizar a maior armadura para todos

0s elementos

Elemento  F(kN) f,q(kN/cm?) A, (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E2 332.9 43.5 7.65 5(lc)+2(2c) 7 ®12.5mm 0.891
E1 240.2 43.5 5.52 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.643
E3 211.6 43.5 4.86 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.566
E4 133.1 43.5 3.05 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.356
ES 34.9 43.5 0.80 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.093
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Tabela 1 - Tirantes Horizontais (modelo 1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN) f,q(kN/cm?) A, .. (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
ES 214.6 43.5 4.93 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0.804
E10 30,5 43.5 0,70 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,114
E12 40,6 43.5 0,93 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,152
E13 101,0 43.5 2,32 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,378
E16 83,5 43.5 1,92 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,313
E19 106,7 43.5 2,45 3(lc)+2(2¢c)  5012.5mm 0,400
E21 62,3 43.5 1,43 3(1lc)+2(2¢c)  5012.5mm 0,234

Tabela 2 -Tirantes Verticais (modelo I)
Fonte: O préprio Autor (2020)
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Seguindo uma analise simplificédé, 0 no N9 atingiu um stress ratio de 97,5%
no encontro com o elemento E23. Entretanto, prosseguindo para analise
detalhada dos nos, a triangulagdo do mesmo né indicou uma solicitagdo maior
que a resistente cujo stress ratio foi 128,2% no encontro com o tirante E10
(Figura 8 - N6s N2, N3, N10 E N11Figura 8).

Figura 8 - N6s N2, N3, N10 E N11
Fonte: O proprio Autor (2020)

Divergéncias entre analises simplificadas e detalhadas também sucedeu no
n6 N2 uma vez que o lado E2 apresentou stress ratio de 94,2% enquanto a
triangulacao indicou stress ratio de 42.4%. Quanto aos n6és N3, N10 e N11, o
CAST retornou que a triangulagdo nao € admissivel pois os triangulos excedem

a zona nodal.

Topologia ll

Submetido a um esforgo de 250 kN, houve um esgotamento inicial da biela
de concreto E7 com capacidade ultima de 99% sucedido pelos tirantes
horizontais E1 e E2, com stress ratio de 90,5% (Figura 10). Os tirantes verticais
atingiram uma capacidade de 69,5%. A biela de concreto mais comprimida teve
largura maxima de 43 mm pois valores superiores ultrapassariam a borda da
viga. Tal limitagdo ocorreu aos tirantes pois maior numero de camadas implicaria
em maior zona de efetiva de tragdo, excedendo o cobrimento da armadura
(Figura 9).

Figura 9 - Topologia das bielas e tirantes no modelo |l
Fonte: O préprio Autor (2020)
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Figura 10 - Solicitagdes nos elementos do modelo Il
Fonte: O proprio Autor (2020)

A analise simplificada indicou o né N1 com interface para a biela E7 como
elemento mais solicitado (stress ratio = 99%). As analises por triangulagao
obtiveram sucesso apenas nos nés N5 e N7 com capacidade ultima de 81,6%
contra 25,6% pela verificagao simplificada na interface com o tirante N3. Ainda
outro lado (N11) respondeu na analise detalhada com valor superior a
simplificada; 80,1% contra 26,2%. A Tabela 3 e Tabela 4 expressa a armadura

necessaria para esta topologia:

Elemento F . (kN) fyd(kN/cm’) A nec (cmz) Camada Agef (cmz) Stress Ratio
E1 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E2 144.9 435 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 72.5 435 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453

Tabela 3 - Tirantes Horizontais (modelo II)
Fonte: O préprio Autor (2020)

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
El 74.2 435 3.33 2 (1c) 2(12.5 mm 0.695
E2 74.2 435 3.33 2 (1c) 2(12.5 mm 0.695

Tabela 4 - Tirantes Verticais (modelo Il)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia lll

A terceira topologia (Figura 11) com carga de ruptura de 600 kN comporta o
tirante mais solicitado (693.5 kN) e stress ratio de 100% com equilibrio instavel
do esforgo solicitante e esforgo resistente na iminéncia da ruptura. Nas bielas
E17 e E18 registrou-se capacidade ultima de 99,5%. Os Tirantes horizontais E2
e E3 na sequéncia da ruptura com stress ratio de 97,8% (Figura 12). Quanto aos
nos; N17 por verificacdo simples respondeu com stress ratio 99,5% para a
interface do elemento E17. Mediante refinamento; N17 rompeu antes ainda da

escora E7 com tensdo demandada 27% maior que a capacidade do no.
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Figura 11 - Topologia das bielas e tirantes no modelo 11
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 12 - Solicitagdes nos elementos do modelo il
Fonte: O proprio Autor (2020)

A triangulagao aconteceu nos nés N2 e N3 onde os valores se aproximaram

entre as duas analises nodais até aqui expostas com stress ratio 95,4%

(simplificado) para o lado E8 e 93,9% na verificacdo detalhada. O né N3 repetiu

0 mesmo padrao com valores proximos de capacidade ultima para ambas

verificagbes (99,5% e 86,9%). A armadura demandada esta disposta nas tabelas

abaixo:

Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E2 260.9 43.5 5.99 5 (1c) 5012.5 mm 0.978
E3 260.9 43.5 5.99 5 (1c) 5012.5 mm 0.978
E4 87 43.5 2 5 (1c) 5012.5 mm 0.326
E5 87 43.5 2 5 (1c) 5012.5 mm 0.326

Tabela 5 - Tirantes Horizontais (modelo Il1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN)  f,4(kN/cm?) A, (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E7 693.5 43.5 15.94 9(lc)+4(2c) 13 @12.5mm 1.00
E9 178.1 43.5 4.09 9 (1c) + 4 (2¢) 13 312.5 mm 0.257
E13 178.1 43.5 4.09 9 (1c) + 4 (2¢) 13 312.5 mm 0.257
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E16 155.4 43.5 3.57 9 (1c) + 4 (2¢) 13 912.5 mm 0.224
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Tabela 6 - Tirantes Verticais (modelo Il1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia IV

Este modelo com carga maxima de 250 kN mobilizou os elementos E7
(Figura 14) com capacidade ultima de 99,00% (biela) e tirante E1 com 90,5%
(144,9 kN) conforme Figura 13 realga as barras citadas.

Figura 13 - Topologia das bielas e tirantes do modelo IV
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 14 - Solicitagdes nos elementos do modelo IV
Fonte: O proprio Autor (2020)

Outros elementos ndo sofreram solicitagbes expressivas com bielas
solicitadas apenas 11,9% (E21). Notou-se disparidade entre os valores dos nds
N4, N7, N9 nas verificagbes. Em primeira analise simplificada no né N4 na
interface com o elemento E9, stress ratio de 21,9%, enquanto no processamento
refinado obteve-se capacidade ultima de 84,5%. O n6é mais demandado N1
aproximou-se da ruptura 99%. Os tirantes estdo relacionados na Tabela 7 e
Tabela 8.

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
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El 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3¢12.5 mm 0.905
E2 108.7 43.5 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 36.2 43.5 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.226
Tabela 7 - Tirantes Horizontais (modelo 1V)
Fonte: O proprio Autor (2020)
Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E9 74.2 43.5 4.09 2 (1c) 2 312.5 mm 0.695
E11 74.2 43.5 4.09 2 (1c) 2 312.5 mm 0.695
E13 74.2 43.5 3.57 2 (1c) 2 $12.5 mm 0.695
E15 74.2 43.5 3.57 2 (1c) 2 $12.5 mm 0.695

Tabela 8 - Tirantes Verticais (modelo 1V)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia V

O quinto modelo (Figura 15) similar ao anterior suportou uma carga ultima
de 250 kN. Abaixo destaca-se E7 com razéo de 99% e tirante E1 permanecendo
logo abaixo com 90,5% (Figura 16). Dada a semelhanga ao anterior, nao houve
mudangas significativas de solicitagdes nos tirantes horizontais e verticais que
mantiveram a mesma magnitude de forgas solicitantes (Tabela 9 e Tabela 10)

Figura 15 - Topologia das bielas e tirantes no modelo V
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 16 - Solicitagdes nos elementos do modelo V
Fonte: O proprio Autor (2020)
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Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio

El 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E2 108.7 43.5 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 36.2 43.5 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.453

Tabela 9 - Tirantes Horizontais (modelo V)
Fonte: O proéprio Autor (2020)

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E9 74.2 435 4.09 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
E1l 74.2 435 4.09 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
E15 74.2 435 3.57 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
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Tabela 10 - Tirantes Verticais (modelo V)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia VI
O modelo VI (Figura 17) alternando a dire¢do dos membros rompeu com
carga de 250 kN. Na Figura 18 visualiza-se as parcelas mais solicitadas; E7 com

percentagem de 99% e tirante E1 permanecendo logo abaixo com 90.5%.

Figura 17 - Topologia das bielas e tirantes no modelo VI
Fonte: O préprio Autor (2020)

Figura 18 - Solicitagdes nos elementos do modelo VI
Fonte: O proprio Autor (2020)

A ruptura mencionada deve-se aos ndés N1 e N3 pois mediante analise
detalhada responderam com stress ratio de 112,1% e 215,4%. As verificagbes

menos refinadas resultaram em porcentagem de 368,26% e 83,9 %. A tabela 11
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e 12 mostra a area de aco estimada.

Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) A, . (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
El 144.9 435 3.33 3 (1c) 3(012.5mm 0.905
E2 144.9 435 3.33 3 (1c) 3(012.5mm 0.905
E3 108.7 435 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E4 72.5 435 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E5 36.2 435 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.226

Tabela 11 - Tirantes Horizontais (modelo VI)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN)  f,4(kN/em?) A .. (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E10 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
E12 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
E14 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
El6 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607

Tabela 12 - Tirantes Verticais (modelo VI)
Fonte: O proprio Autor (2020)

A tabela 13 sumariza os valores maximos de stress ratio para cada modelo seja
a compressao (-) e positivo (+). As taxas de armadura (area de ago/area de
concreto) de cada viga consideram apenas as areas de ago dos tirantes verticais
e horizontais n&o englobando ancoragens, estribos e armadura de pele. Na
Figura 19 é facil a percepgéo da performance de cada modelo inclusive qual

elemento atinge a ruptura consecutivamente.

Topologia Stress Ratio Max (-) Stress Ratio Max (+) Taxa de armadura
I .706 .891 1,378%
I .990 .905 0,229%
1] .995 1 1,96%
v .990 .905 0,361%
v .990 .905 0,295%
Vi .990 .905 0,361%

Tabela 13 - Comparativo stress ratio e taxa de armadura
Fonte: O proprio Autor (2020)
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Figura 19 - Grafico comparativo stress ratio e taxa de armadura
Fonte: O préprio Autor (2020)

5 CONCLUSOES

Houve convergéncia de valores nos modelos Il, IV, V e VI em virtude da
similaridade das topologias. As vigas remanescentes além de apresentarem
valores de ruptura distintos, demandaram areas de ac¢o superiores. No entanto,
estas vigas (I e Ill) atingiram escoamento do tirante antes do esmagamento da
biela de concreto.

Dada a recorréncia de projetos de edificagées na divisa e a necessidade de
analises fidedignas, o método de bielas e tirantes tem sido efetivo no
dimensionamento de regides descontinuas. O uso do CAST agiliza a verificagéo
e podera ser empregada em outros calculos como vigas pré-fabricadas. Esta
provado que o usuario deve dispor de suporte tedrico e experiéncia para
considerar o correto encaminhamento das cargas bem como aspectos
construtivos e econdémicos, pois a ferramenta n&o gera automaticamente a
topologia 6tima. Assim, erros como cruzamento do caminho de cargas, quando
cometidos, induzem a representacdes nao realistas. A presenga de armadura
inclinada pode implicar em reducédo de produtividade na execucgao, fator a ser
considerado. Como citado, analise criteriosa deve ser efetuada nos nos,
optando, se possivel, para uma verificagao refinada. Por fim, o uso do CAST

para ensino de STM é recomendado posto sua facilidade e didatica.
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