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RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma anadlise de tensdes de uma viga
parede para um posterior dimensionamento. Essa anélise é feita pelo modelo
das Bielas e Tirantes e os modelos numéricos: Método dos Elementos Finitos e
Microtrelica. Esses modelos servem para investigar as tensdes e condi¢des de
deformacdes da peca para evitar o esmagamento do concreto no ato de
dimensionar. Além disso foi realizado o dimensionamento de duas vigas parede
pelo método das Bielas e tirantes. As andlises estruturais serdo feitas com o
auxilio do programa SAP-2000, e ao fim de todos os processos foi concluido que
todos os métodos sao eficazes para analise de tensdes dando diferengas poucos

significativas.

Palavras Chave: Vigas Parede, Métodos numéricos e Método biela-

tirante.
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ABSTRACT

The present work deals with a stress analysis of a beam wall for later
dimensioning. This analysis is made by the Connecting Rods and Tie Rods model
and the numerical models: Finite Element Method and Microtrack. These models
are used to investigate how stresses and deformation conditions of the workpiece
prevent crushing of the concrete when sizing. In addition, the design of two wall
beams was performed by the connecting rod and tie method. As the selected
statistics will be made with the aid of the SAP-2000 program, and at the end of
all processes, the following methods were completed and used for pension
analysis with few differences.

Keywords: Wall beams, numerical methods and connecting rod method.
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1 INTRODUGCAO

Com o avanco tecnolégico se faz cada vez mais necessario 0 uso de
tecnologias inovadoras que colaborem positivamente no dimensionamento e na
execucao de estruturas em concreto armado. Esses modelos servem para
garantir a estabilidade e a seguranca dos projeto bem como a execucgao de

estruturas mais econdmicas.

As vigas-parede possuem um comportamento estrutural com
caracteristicas bem especificas quando comparadas as estruturas
convencionais (vigas em concreto), dentre elas problemas de estabilidade pois
ela ndo se comporta da forma convencional, devido sua alta inercia 0 que
ocasiona tais problemas (NBR-6118/2014).

Para efeito de dimensionamento devem ser considerados as perturbacdes
geradas por cargas concentradas, aberturas ou engrossamentos. Essas
perturbacdes podem influir significativamente no comportamento estrutural e na

sua resisténcia.

Para dimensionar essas estruturas seréo utilizados o modelo de calculo
apresentado pela ABNT NBR — 6118, que contempla de forma clara e objetiva
as normas para garantir a estabilizac&o e a seguran¢a da mesma. Existem varios
métodos que podem ser empregados, sendo eles: modelo da biela-tirante e o
meétodo ndo-linear, mas os métodos que serdo feitos os comparativos serao:
método Biela-Tirante e analise computacional utilizando o método dos elementos

finitos e microtrelica).

O método da Biela Tirante consiste em uma reproducao discreta dos
campos de tensdo de tragdo e compressao nos elementos estruturais, sendo
que as bielas representam os esfor¢cos de compresséo e os tirantes de tragéo.
Uma das grandes vantagens desse método é analisar a estrutura sem a
necessidade de separar os esfor¢os solicitantes bem como as forgas internas,
de modo a equilibra-las, fazendo um modelo mais realista em relagé&o a outros

métodos.

Ja o método dos elementos finitos consiste na divisao de um numero

discreto de subdominios ou elementos de dimensdes finitas interligado por um
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conjunto de pontos definidos chamados de nodais, dessa forma € analisado o
estado plano de tensdes para cada retangulo. O comportamento de cada
elemento é feito de forma aproximada e assim se pode analisar a pe¢ca como um
todo de modo a definir cada situacdo em cada elemento, averiguando os pontos
criticos (maior esforgo) e os menos criticos (menor esforgo).

O método da micro-trelica baseia-se na inclinacao das bielas comprimidas
a 45° e de 45° na direcao das tensdes principais de tracao e, além disso, para a
inclinacao de 90° para a armadura de cisalhamento. Dessa forma pode ser feita
a analogia a uma trelica, e assim realizar um posterior dimensionamento. O
estudo mais aprofundado desse método sera abordado no projeto que sera
apresentado.

A ideia do tema é fazer um comparativo entre as analises de tensdes e 0
dimensionamento pelos métodos ja citados, dessa forma pode-se adotar
modelos de célculos mais precisos e eficientes, além de verificar a seguranca e

a estabilidade da estrutura.
1.1 Justificativa

Com o intuito de ampliar os conhecimentos no estudo de concreto
armado, €& necessario cada vez mais descobrir novas técnicas de
dimensionamento que garantam estabilidade, seguranca e principalmente um
custo baixo no uso dessas pecas. E muito importante o Engenheiro garantir a
seguranca do projeto apresentado, bem como apresenta-lo da forma mais
econbmica possivel a fim de que se torne possivel a execugéo dele. O tema aqui
proposto fara uma analise comparativa entre dois dimensionamentos, sendo um
pelo método numérico (Método dos elementos finitos e microtrelica) e o outro
pelo método das Bielas e tirantes, assim podera se ter um conhecimento de

quais métodos podem ser utilizados de maneira mais eficaz.

Nessa ocasido, para que se tenha um melhor entendimento serédo
abordados conceitos, classificacées, exemplos, materiais utilizados de modo a
compreender 0s mecanismos das vigas-parede e suas fundamentagdes basicas,
dessa forma trard um acumulo de conhecimentos apropriados para os alunos de

graduacdo, dando a oportunidade de aplicar os conhecimento adquiridos no
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decorrer do curso em exemplos que serdao de grande utilidade no mercado de
trabalho.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Estudar de maneira ampla os aspectos tedricos, bem como as etapas
necessarias para andlise de tensbes e o dimensionamento de vigas-parede
fazendo uma andlise comparativa entre os métodos numéricos e o método Bielas

e tirantes e ainda verificar as condicdes de seguranca e estabilidade da estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Abordar aspectos gerais relacionados a vigas-parede;

e Mostrar as peculiaridades, vantagens e desvantagens desses
métodos;

e Apresentar recomendacdes de projetos, seguranca, estabilidade e
economia;

e Mostrar as peculiaridades da estruturas quando submetidas aos dois
tipos de anélise

e Comparar os resultados obtidos a fim de que possa fazer, as
observagodes, recomendacdes e conclusdes necessarias para garantir

a eficiéncia da estrutura.
1.3 Metodologia

O trabalho de conclusao de curso sera elaborado através de pesquisas
bibliograficas em artigos, monografias, dissertacées de mestrado e doutorados,
além disso sera utilizado livros e programas computacionais que fagam a analise
de estrutura que utilizem o método dos elementos finitos.

Também sera utilizado a NBR-6118/2014 que € uma norma que estuda
especificamente os projetos em concreto armado. Essa norma dispde de
calculos de dimensionamentos de varios tipos de estrutura, de modo a garantir
a estabilidade das pecas dimensionadas. Além disso, sera feito a verificacao dos
modelos tedricos bem como algumas recomendacdes importantes para cada

método de aplicagéo.
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As analises seréao realizadas pelo programa SAP-2000 que é um software
de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado a objetos, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, a modelacdo, analise e
dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas de engenharia de
estruturas.

Também sera utilizado o Software Ftool, para fazer a andlise estrutural
das vigas adotadas.

Para o detalhamento do projeto foi utilizado o software Autocad, que é
uma ferramenta utilizada para o desenho de diversos produtos em inUmeras
areas, como a industria automobilistica, engenharia, construgao civil, arquitetura,
informatica etc. Foi utilizado a versao estudantil, apenas para o detalhamento
das vigas.
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2 VIGAS-PAREDE DE CONCRETO ARMADO
2.1 Definicoes e aspectos normativos

As vigas-parede sao estruturas de concreto armado com uma grande
relacdo (vao/altura) = (L / h) de modo que a hipétese da secao plana nao seja
mais valida para o dimensionamento. Para ser considerada uma viga-parede é
necessario que: a relacao (L / h < 2) para vigas biapoiadas e (L / h < 3) para
vigas continuas (NBR-6118).

Leonhardt e Monnig conseguiram através de um diagrama de deformacao
estipular os limites entre as vigas-parede e as vigas comuns. No caso das vigas-
parede, ndo se aplicam as teorias da hip6tese de Bernoulli, pois ndo ha uma

linearidade na distribuigdo de tensbes e deformagdes dessas estruturas.

O comportamento estrutural das vigas-parede possui caracteristicas bem
especificas quando comparadas as estruturas convencionais, dentre elas
ineficiéncia a flexdao bem como ao cisalhamento também, por serem muito altas
possuem problemas de estabilidade como um corpo rigido e algumas vezes
estabilidade elastica (NBR-6118, 2014).

Como essas estruturas sao de grande responsabilidade, a NBR — 6118
faz recomendagdes importantes acerca do dimensionamento dessas vigas. E
necessario usar um coeficiente de seguranca adicional na estrutura de no
minimo 1,1. Outra recomendacado é que as armaduras de tracdo a serem
utilizadas ndo podem ser dispostas em apenas uma camada como nas vigas
convencionais, mas sim distribuida em toda a regiao tracionada, de modo que
ela possua 15% da altura total da viga-parede caso seja biapoiada. A armadura
minima é obtida da mesma forma que as vigas convencionais, ou seja, 0,15 %
da area da sec¢do da viga a ser calculada, de modo que seja usado sempre a
maior area de ferro entre elas para garantir a seguranca da peca (NBR-6118,
2014).

A figura mostra como deve ser distribuido a armadura das vigas paredes
de modo que possa ocupar na regido tracionada no minimo 15% da altura total
da viga. Além disso, a armadura de pele deve estar disposta na estrutura
conforme as suas regras de dimensionamento, também € necessario fazer a

ancoragem dessas armaduras conforme a recomendacéo da NBR — 6118.
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Figura 1 - Detalhamento das armaduras de uma viga-parede
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Fonte: ABNT NBR 6118 — 2014
2.2 Mecanismos de Ruptura das Vigas-parede

2.2.1 Ruptura a flexéo

Segundo Leonhardt (1979), quando uma viga parede esta submetida a
carregamentos que geram esforcos de tracdo e compressao, dependendo da
resisténcia do material, da taxa geométrica de reforco e das condi¢cbes de
contorno séo gerados esmagamentos nas zonas comprimidas de concreto ou
escoamento da armadura de refor¢o principal, sendo o ultimo o evento mais
frequente. Assim quando a armadura a flexdo comecga a escoar, sdo geradas
fissuras verticais no ponto de maior momento fletor, e fissuras cada vez mais
inclinadas quando aproximadas do apoio. A figura a seguir mostra as fissuras
geradas pela flexdo e os numeros representam a ordem delas.

Figura 2 - Ruptura por flexdo em vigas biapoiadas
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2.2.2 Ruptura por cisalhamento

A Ruptura por cisalhamento se d4 nas zonas denominadas bielas de
compressao gerando esforcos cortantes e de flexdo nesses locais e pode
acontecer duas formas: ruptura de compressao diagonal e ruptura por tracao
diagonal. “Neste primeiro modo, apds o aparecimento da primeira fissura de
cisalhamento entre o apoio e o ponto de aplicagdo da carga, surgem novas
fissuras paralelas a primeira, formando uma biela comprimida, que é esmagada”
(NEPOMUCENO, 2012). A imagem a seguir retrata melhor a situacao.

Figura 3 - Ruptura por esmagamento da
biela em uma viga biapoiada
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Fonte: Melo (1984)

“A ruptura por tragdo diagonal ou fendilhamento ocorre logo apds a
formacéao da fissura diagonal, sem esmagamento do concreto. Com o
acréscimo de carga, aumentam as forcas de compressao na biela e
consequentemente, a tracdo indireta transversalmente ao campo de
compressao. Este tipo de ruptura é semelhante a ruptura de corpos de
prova cilindricos ensaiados a compressao diametral” (MELO, 1984).

Figura 4 - Ruptura por tragcdo diagonal em
uma viga biapoiada
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2.2.3 Ruptura por flexdo-cisalhamento

Inicia pelo escoamento da armadura a flexdo e logo em seguida pelo o
esmagamento do concreto na zona comprimida. No entanto, a resisténcia ultima
do cisalhamento é atingida antes do esmagamento por inteiro do concreto
(NEPOMUCENO, 2012).

Figura 5 - Ruptura por flexdo-cisalhamento

Fonte: Santos (1999)
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3 MODELO DE BIELA E TIRANTE
3.1 Introducao

Segundo Nepomuceno (2012), o modelo Biela Tirante, baseia-se em uma
estrutura similar a uma trelica, fazendo sempre a estrutura se comportar da forma
mais real possivel, dessa modo € montado um sistema baseado em barras
comprimidas e tracionadas, unidas por nés de modo a fazer um estudo similar a
uma trelica. Em outras palavras 0 modelo se baseia em uma representacéao
discreta dos campos de tragdo e compressao nos elementos estruturais, sendo
a biela os principais campos de compressao € 0s tirantes os principais campos
de tragdo desses elementos.

Nepomuceno (2012) diz que uma das grandes vantagens desse método
€ poder analisar a estrutura de modo mais realista, uma vez que ela nao separa
os esforgos solicitantes e as forgas internas para equilibra-los.

3.2 Elementos da Trelica

3.2.1 No6s

Segundo Nepomuceno (2012), os nés idealizam os pontos de intersecao
da trelica e definem, nesse encontros de barras as tensées sdo desviadas por

certo comprimento.

De acordo com Nepomuceno (2012):

“Em uma estrutura, a maioria dos nds é do tipo continuo, onde os
campos de tensdes no concreto se equilibram ou sdo desviados em
comprimentos satisfatorios. Esses nds ndo sao criticos no projeto e é
suficiente que seja verificada a ancoragem das barras que nele
concorrem”.
Por outro lado, se ocorre concentracdes de for¢cas no concreto, o desvio
dos esforgcos ou ancoragem sao realizados localizadamente. Esses nés podem
ser classificados como singulares ou concentrados. (NEPOMUCENO, 2012):

A figura 6 mostra os tipos de nos:
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Figura 6 - NGs continuos (1) e nds singulares (2)
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Fonte: Filho, A. C.(1996, p. 11)
Segundo FILHO (1996):

“Um no é dito singular se uma das bielas ou dos tirantes, que se ligam
em um determinado ng, representa um campo de tensdes concentrado.
Por outro lado, um né é distribuido, quando se tém campos de tensao
no concreto de certa largura, ligando-se a outros de mesmo tipo ou
com tirantes tracionados, que consistam em muitas barras de
armadura distribuidas”.
Os nés sdao nomeados de acordo com a quantidade de bielas e tirantes.
No caso de trés bielas comprimidas em um Unico nd, este € chamado de né
CCC, pois todas as barras estdo comprimidas. Em outra situacao se tiver duas
bielas e um tirante esse n6 é chamado de CCT, pois possui duas barras

comprimidas (CC) e uma barra tracionada (T) (NEPOMUCENO, 2012).
3.2.2 Bielas

As bielas sao discretizacbes dos campos de compressdao do concreto,
trata-se de um modelo mais realista que leva em consideracao efeitos que a
hipétese da segédo plana nédo leva. Dependendo de como as tensdes se
distribuem na estrutura, tem-se campos de concentracdo diferentes. Dessa
forma sdo enumeradas trés situagdes distintas (SILVA, 1991).

A figura 7 mostra como sao os trés tipos de situacoes.



25

Figura 7 - Configuragoes tipicas de campos de tensdo de compressao
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Fonte: Silva, R. C.(1991, p. 15)

A distribuicao de tensdes radial ou em leque (fig 7 — a) € uma idealizacao
de um campo com curvatura desprezivel que nado desenvolve tensao de
transversal de tragao, além disso as forgas sao introduzidas de maneira suave
(SILVA, 1991).

A distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas ou em “garrafa” (fig 7 — b)
ocorre quando as for¢cas sdo propagadas percorrendo uma curvatura curvilinea
acentuada. Essa propagacao gera tensdes de tragdo que causam um estado
biaxial ou triaxial de tensdes. Vale ressaltar que caso ndo seja feita a analise
correta, essas tensdes de tracdo podem levar a ruptura da peca (SILVA, 1991).

A distribuicdo de tensdes paralelas ou prismaticas (fig 7 — c) s&o quando
as tensdes sao distribuidas de maneira uniforme sem nenhuma perturbagéao e

evidentemente ndo possui tensdes de tracao (SILVA, 1991).

3.2.3 Tirantes

As forca de tracdo do modelo de biela e tirante normalmente sao
combatidas por tirantes de barras de aco. Em casos especiais € necessario usar
tirantes de concreto como é o caso da distribuicao tipo “garrafa” que gera tensdes
de tracdo como ja citado (NEPOMUCENQO, 2012).
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De acordo com Nepomuceno (2012), um dos grandes problemas em
relacdo aos tirantes é a ancoragem das armaduras. E importante que sejam
usados armaduras mais finas em maior quantidade e dispor estas em camadas
de modo a ocupar uma area suficientemente grande para evitar o esmagamento

das regides nodais.

3.3 Avaliacao da resisténcia efetiva das bielas, regioes nodais e tirantes

De acordo com Nepomuceno (2012), a resisténcia efetiva € garantida
através do coeficiente de minoracao de resisténcia do aco e sao constituidos de

uma armadura passiva ou ativa.

fya = % para acos de resisténcia normal. (01)
S

Onde:

¥s = Coeficiente de minoracdo do ago.

f-x = Resisténcia a compressao caracteristica a 28 dias.
fya = Tensao de Escoamento do Ago majorada

No entanto, estimar a resisténcia a compressao das bielas e das zonas
onde se encontram os nos, € de suma importancia para garantir a seguranca
estrutural e priorizar o escoamento da armadura longitudinal para que ocorra
antes do esmagamento do concreto. Se esse esmagamento nao ocorrer pode
gerar sérias consequéncias na peg¢a, gerando uma ruptura drastica, conforme
vem sendo observado nas estruturas que se rompem por cisalhamento
(NEPOMUCENO, 2012).

“Por este motivo, nas ultimas duas décadas, varios pesquisadores tém se
dedicado a discutir a resisténcia efetiva do concreto nas bielas e regiées nodais
nos modelos de biela e tirante” (NEPOMUCENO, 2012).

Em geral a resisténcia efetiva € calculada da seguinte forma:

fe =vf' (02)
Onde:

f. = Resistencia efetiva.
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f. = Resistencia do concreto.
v = fator de eficiéncia ou fator de redugao da resisténcia do concreto.

A seguir serdo abordados dois métodos relativos a avaliagdo das bielas
de compressao do concreto.

3.3.1 Método ACI 318 (2008)

“A resisténcia a compressao efetiva do concreto na biela (f..) deve ser
calculada utilizando-se a formulagéo a seguir’(NEPOMUCENO, 2012).

fee = 0,85 Bs £ (03)
Onde:

f¢ = Resistencia do concreto.

Bs = é o fator de eficiéncia da biela que vale 1 para bielas prismaticas,
0,75 para bielas do tipo garrafas reforcadas de maneira adequada e 0,6
para bielas do tipo garrafa ndo reforcadas de maneira adequada
(NEPOMUCENQO, 2012).

f.e = Resisténcia a compressao efetiva do concreto na biela.

De acordo com Nepomuceno (2012), o fator de eficiéncia a ser utilizado
para bielas do tipo garrafa depende diretamente da taxa de armadura a ser
empregado. O propésito dessa ferragem é resistir as tensées de tragéo
transversais que surgem nesse tipo de biela, evitando o aparecimento de fissuras
a fim de ndo comprometer a resisténcia do concreto. Para definir o fator ser

utilizado € necessario que a equacgao (04) seja satisfeita.

A equacédo é apresentada a seguir

Asi (04)
pL = Z b:Sil- sina; = 0,003
Onde:
Ag; = “é a area total de armadura com espagamento S; na i-ésima camada

cruzando a biela, formando um angulo «; da armadura com a biela;
(NEPOMUCENQO, 2012).
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bs = Largura da Biela.

S; = Espacamento da armadura na i-ésima camada.

a; = Angulo entre a i-ésima camada e o eixo que se encontra a biela.
p, = Paradmetro que define o fator de eficiéncia a ser utilizado.

Quando a equacao (04) for satisfeita se utiliza fator de eficiéncia 0,75,
caso nao obedeca as condicdes utiliza-se 0,6 (NEPOMUCENO, 2012).

A figura a seguir auxilia melhor o entendimento da equacao (04).

Figura 8 - Calculo de p, pelo método ACI
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Fonte: ACI 318, 2008

Logo a resisténcia na regido Nodal é calculada da seguinte forma:

fee = 0,85 By £ (05)

Onde:
f¢ = Resistencia do concreto.

B = é o fator de eficiéncia do né que vale 1,0 para nés do tipo CCC, 0,80 para
néds do tipo CCT e 0,60 para nos do tipo CTT e TT (NEPOMUCENO, 2012).

f.e = Resisténcia a compresséao efetiva do concreto na biela.

f.e = Resisténcia na regido nodal.
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3.3.2 Método CEB-FIP Model Code 2010

Para dimensionar as bielas de compressao, sua resisténcia a compressao

. ™ , k , . . ~
reduzida deve ser utilizada & ﬂ, onde y. € o coeficiente de minoragao do

Yc

concreto (NEPOMUCENO, 2012).

O Fator de reducao k. é obtido da seguinte forma

1
3

3
k, = 1,0 (—) < 1,0 (fy em MPa)
fck

Figura 9 - Compresséao Uniaxial

l

i.y

Fonte: CEB-FIB MC, 2010

Valido para compressdes uniaxiais ou ainda para regides onde a tensao

de compresséo seja na direcao transversal. Pode ser calculado da seguinte
forma também.

1
3

3
k. =075 (—) < 0,8 (f;x em MPa)
fck

Figura 10 - Compressédo Longitudinal e Tragdo Transversal
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Fonte: CEB-FIB MC, 2010



30

Valida para bielas com fissuras paralelas a direcdo de compressao e
armadura de tracao perpendicular as fissuras. Também pode ser utilizado da

seguinte forma:

1
3

ke =055 ()" < 055 (fuc em MPa) (08)
ck

Figura 11 - — Compressao longitudinal e armadura inclinada
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Fonte: CEB-FIB MC, 2010

Valida para bielas onde ocorre armadura inclinada em relacao a direcao
da compressao.

Ja no dimensionamento das regides nodais, a resisténcia a compressao

k . . . ~
do concreto deve ser calculado XL onde Y. € 0 coeficiente de minoracao do

Yc

concreto (NEPOMUCENO, 2012).

1
k —10(30>§<10( MPa)
c=5L E < 1,0 (fox em MPa (09)

Para nés onde ndo existam tirantes ancorados (09).

1

30\3
kC = 0,75 (E) < 1,0 (fck em MPa) (10)

Para nds onde existam tirantes ancorados em uma ou duas dire¢ées (10).

3.4 Direcao das bielas e tirantes.

Segundo Nepomuceno (2012), a escolha do modelo de biela e tirante a
ser usado para dimensionar uma estrutura pode ser feita baseando-se nos

critérios abaixo:
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e Modelos padronizados por Codigos normativos

e Caminho das cargas das pelas bielas e tirantes

e Utilizacdo do método dos elementos finitos

e Analises nao-lineares que considerem a fissuracao do concreto
e Pesquisas experimentais

e Algoritmos de otimizag&o estrutural

3.5 Modelo de Otimizacao

Schlaich Et Al. (1987) afirmam que na sele¢do do melhor modelo deve-se
considerar sempre que os esfor¢os tendem a seguir os caminhos mais curtos e
com as menores deformacdes possiveis. E, quando os tirantes sdo mais
deformaveis que as bielas comprimidas de concreto, um modelo que contenha
um menor nimero de tirantes com menor comprimento, sera mais Util:

Z Filie; = minimo (11)

Baseados na proposicao de Schlaich Et Al. (1987), Lourengo & Almeida
(2004) propde um metodo que se baseia na metodologia da minimizagédo da
energia de deformacao global dos modelos, e dessa forma definindo a geometria
das bielas através dos campos de tensdes dentro do modelo.

dU (12)
=0

Onde:

U = a energia de deformacéo

x = variavel a ser analisada

Vale ressaltar que a energia de deformacéo U é definida por:

U= fast (13)
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O método analisado acima é demonstrado aplicando-se a uma viga
parede ensaiada por Leonhardt & Walter. A partir do primeiro modelo, baseado
na trajetéria de tensdes elasticas, obtém-se uma carga de ruptura de apenas
40% da capacidade ultima da viga, obtida experimentalmente. Com o segundo
modelo, baseado na distribuicdo de tensdes na ruptura, obteve-se 94% da carga
tltima do ensaio como observado na figura 12. A previsdo do comportamento
estrutural na ruptura s6 poderia ser definida por meio de uma analise nao-linear
de elementos finitos. Porém, segundo Lourenco & Almeida (2004), baseados na
metodologia proposta, do principio da minimizagdo da energia de deformacéao do
modelo de biela e tirante, consegue-se uma boa aproximacao do comportamento
estrutural, permitindo, de forma relativamente simples, determinar o campo de

tensdes na ruptura.

Figura 12 - Modelo de biela e tirante baseado (a) na
trajetdria de tensées elasticas e (b) na distribuigdo de
tensées na ruptura

3 ®

HE : *
|
Fonte: Lourengo e Almeida, 2004

3.6 Analise de tensoes

Através das bielas e tirantes pode-se encontrar as tensdes de tracao e

compressao na viga parede.
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3.6.1 Tensbes de compressao

A figura 13 mostra uma simplificacdo do modelo de bielas e tirantes

Figura 13 - Modelo de biela- tirante para
viga-parede biapoiadas
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Fonte: Araujo, J. M., 2010

A reacdo de apoio R, é calculado como uma viga biapoiada, dada pela
equacao 14 para uma viga com carga distribuida.

_ Pyl (14)
R; = >
Segundo ARAUJO (2010), através do modelo citado pode-se descrever a

equacéo de equilibrio do modelo em questéo.

l 15
RSdZ:RdZ ( )

Onde:

Z = Brago de alavanca dado pelas expressdes

L l
Z=0,15h(3+ﬁ>,sel<ﬁs2 (16)

l
Z=06lLse-<1
se

De acordo com ARAUJO (2010), a inclinagdo e a forca de compressao

nas bielas é dado pelas equacdes 17 e 18.



Para evitar o esmagamento do concreto € necessario limitar as tensdes
de compressao na regido dos apoios. Essas tensdes séo obtidas, observando o
né (ARAUJO, 2010).

A figura 14 retrata melhor tal situagao.

Figura 14 - Tensbes de compresséo na regido dos apoio
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Fonte: Araujo, J. M., 2010

Observe na figura 14 que o parametro “C” representa a largura do apoio,
d' é a distancia do centroide da armadura até o banzo tracionado, e a altura do
n6 do apoio é dado por u = 2 d'. As dimensdes C; e C, sdo demonstradas pelas

equacgdes 19 e 20

C; =C+ucotgb (19)

C, =(C+ ucotgh)senb (20)
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Logo as equagbes 21 e 22 definem a tensdo de compressao no apoio e
na biela, respectivamente.

_Ra (21)

% = ¢

o R Ry (22)
24 7 b (C +ucot go) sen20 b C,senf

Para evitar o esmagamento do concreto é necessario limitar essas
tensbes de compressao. Para levar em conta a reducdo da resisténcia a
compressao do concreto provocado pelas tensdes de tracao transversal e com

possibilidade de fissuracao do concreto usa-se um valor reduzido (ARAUJO,
2010).

024 < fcdr € Og < fcdr (23)

O valor de f.4- € dado pela equacao 24

fex ) fex (24)

foar = 0,6x (1= 2] x 7

14
Onde:

fer € dado em Mpa

Uma observacao importante € que as tensdes g, € g,, sdo relacionadas
as compressdo no apoio e na biela, bastando somente fazer apenas uma
verificagdo. Quando u < c.cotg(f) deve verificar a tensao na biela inclinada, pois

ela é a maior solicitagdo, caso contrario verifica-se a tensao no apoio (ARAUJO,
2010).
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4. GENERALIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)
4.1 Formulacao Geral

Segundo AZEVEDO (2003), no ambito da engenharia de estruturas, o
método numérico MEF tem como objetivo principal determinar a tenséao e a
deformacgao de um sélido de geometria qualquer sob acao de fatores externos.
Esse tipo de célculo possui uma derivacao genérica de analise de estruturas e é
empregado no calculo de uma ponte, edificio, barragens etc. As técnicas aqui
utilizadas correspondem as andlises de comportamento de estruturas cuja
geometria, materiais e acbes sao conhecidos. A formulacdo dos elementos
finitos € baseado no método dos deslocamentos, podendo ser utilizado também
modelos hibridos e mistos ou ainda modelos de equilibrio. De todos esses
métodos, utiliza-se o de maior simplicidade que é o método dos deslocamentos,
pois ele se torna mais facil para programar utilizando o computador.

De acordo com AZEVEDO (2003), é necessario fazer uma analise para
utilizacdo do método podendo ser: dindmica ou estatica e Linear ou nao-linear.
A andlise dindmica leva em consideracdo cargas diferenciaveis, devendo
considerar as forgas de inercia sobre o corpo, mas quando essas for¢cas sao
praticamente despreziveis, faz-se uma analise estatica que também pode ser
bastante util. Quando os deslocamentos sdo muito pequenos pelas acgbes
exteriores, nessa condi¢do admite-se que nao existe influéncia da geometria das
estruturas na distribuicdo dos esforgos ou tensdes, dessa forma diz-se que foi
feita uma andlise nado linear geométrica. Quando ha deslocamentos
relativamente ndo despreziveis € necessario fazer uma analise Linear, utilizando

de algoritmos especificos para tal calculo.

A formulacao do método, requer o uso de integrais de modo que possa
ser substituido sobre um dominio complexo por um somatério de integrais
estendidos a subdominios de geometrias simples. Essa técnica pode ser
ilustrada de acordo com a formulagéo a seguir, que corresponde a integral do

volume de uma funcéo f.

(25)

fvfdvzjfwfdv
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Em (26) pressupde-se que:

V=)V

n
< (26)

Caso seja possivel calcular todas as integrais no subdominio V; basta
efetuar o somatério que corresponde ao segundo membro da equacgao (25),
desse forma obtém-se a integral estendida em todo o dominio. Cada subdominio
V; corresponde a geometria simples, que pode ser um triangulo, quadrilatero ou
até mesmo um segmento de reta. O somatério apresentado em (25) vai dar
origem a estrutura a ser analisada definindo dessa forma vérios elementos
finitos, que podem ser analisados de forma bidimensional ou tridimensional.
(AZEVEDO, 2003)

Para resumir o método serdo apresentados subtépicos, de modo a

apresentar as equagdes que serao utilizadas:

a) A peca continua é idealizado de acordo com a forma dos elementos,
eles podem ser triangulares, quadrilateros e tetraedros, estes por sua
vez sdo ligados por nés que se situam no contorno da peca. (VAZ,
2011)

b) As matrizes de interpolagdo para o elemento m, cujo os parametros
utilizados séao fungdes conhecida, fornece o campo de deslocamentos
dentro dos elementos finitos em funcdo dos deslocamentos nodais
d.,.(VAZ, 2011)

Onde:
N,, = Matriz
d,, = Deslocamentos nodais

u,, = Vetor resultante
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c) De acordo com VAZ (2011), o vetor das deformacdes dentro de cada
elemento pode ser calculado através de uma derivacdo (em funcao
das coordenadas) dos campos de deslocamentos e dessa forma,

obtém-se a seguinte equacao.

€Em = Bm dm (28)

d) As tensOGes de dentro dos elementos sdo obtidas a partir das
deformacbes das relacbes constitutivas. Quando o corpo é
homogéneo e se comporta como material linear elastico é possivel
definir apenas uma matriz constitutiva C, relacionando as tensdes e

deformagdes no elemento, escrita da seguinte forma

om = C €y, (29)

Quando se trata de um material isotrépico, a matriz C depende apenas
dos seguintes parametros mecanicos como o médulo de Elasticidade

longitudinal e coeficiente de Poisson. (VAZ, 2011)

e) “Uma matriz de rigidez (matriz K,,,) e um vetor de cargas equivalentes
nodais f,, para o elemento podem ser obtidos a partir das matrizes
geradas N,,, B,, € C.” (VAZ, 2011)

f) “As matrizes de rigidez e as cargas nodais equivalentes de cada
elemento sdo combinadas adequadamente de forma a montar a matriz

de rigidez global K; e o vetor global de cargas nodais f; da estrutura”.
(VAZ, 2011)

g) Os deslocamentos globais sdo calculados da equacgédo de equilibrio
global da estrutura K, d, = f;(VAZ, 2011).

A expresséo para o elemento finito de numero 1 pode ser obtida através

da equacéao abaixo:
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n (30)
Suy pydTy + 8dy fi

681 O'1dV1 = 5u1 qldVl +

0 0 0

As Integrais V; e T, significam respectivamente integrais no dominio e no

contorno do elemento 1. Lendo com atengéo os itens de “a” a “g” tem-se para

as grandezas virtuais:
(31)

du = N éd
§¢ = B'&d (32)
Para as grandezas reais tem-se:
u=N.d (33)
e=B.d (34)
(35)

c=C.e=C.B.d

Substituindo a equacao (35) e (31) na equacgao (30), chega-se a seguinte

situacao:
(36)

41 1

141
SdT-]- BT C.B.d dVl = 6dT <f NT pldTl + f1>
0 0

NT g, dV; + f
0
Dessa forma, o termo pode ser simplificado, assim a equacéo fica da

seguinte maneira:

Kd=fq+fp+f (37)

Onde:



K:f BT C.B.d dV (38)

v 39

fq=f NT qadv (59)
0

(40)

14
fr =f NTpdT
0

Segundo VAZ (2011), as expressodes citadas, K € a matriz de rigidez do
elemento analisado, fq € o vetor das forcas nodais equivalentes as cargas de
volume, fp é o vetor das forgas nodais equivalentes as cargas de superficie e f
€ o vetor das forgas nodais propriamente ditas.

4.2 Graus de liberdade

Segundo Azevedo (2003), num ponto do espaco pertencente a um corpo
sujeito a deslocamentos e deformacdes podem ser considerados seis graus de
liberdade (trés de deslocamento e trés de rotacao) .

A figura 15 mostra o grau de liberdade de uma estrutura no plano , onde

cada no possui 2 graus de liberdade sendo eles os deslocamentos em x e y.

Figura 15 - Graus de Liberdade no plano

= =
-
——
1
|

=X

Fonte: Vaz (2011)
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4.3 Critérios de Convergéncia do MEF

“Para que a solugado se aproxime da solugao exata da estrutura quando
se refina a malha com esses elementos, alguns critérios precisam ser satisfeitos”
(VAZ, 2011).

Os critérios sédo apresentados a seguir:
e Critério 1

De acordo com VAZ (2011), dentro de cada elemento a funcéo
aproximadora precisa possuir um polindmio de grau m, vale ressaltar que esse

polinbmio precisa ser completo.
e Critério 2

Na fronteira entre os elementos € necessario que haja continuidade entre
o polinbmio e que suas derivadas possuam uma ordem de no minimo m — 1
(VAZ, 2011).

e Critério 3

Segundo VAZ (2011), para uma estrutura em forma de malha de
elementos submetidos as condi¢cdes de contorno de valores que sdo constantes
de qualquer valor de m para o polinémio a ser a analisado, logo quando ha um
refinamento da malha, cada elemento deve reproduzir essas deformacgdes

constantes.

O critério 1 serve para garantir que o polindbmio possua uma malha que
seja continua dentro do elemento, como ja mencionado anteriormente, e vale
ressaltar que ele € necessario, mas nem sempre o critério 3 é satisfeito. Ja o
Critério 2, é satisfeito para qualquer malha com elementos compativeis. Quando
os elementos sdo incompativeis é necessario fazer um refinamento da malha e
dessa forma garantir essa seguranca. O critério 3 € satisfeito para a grande
maioria dos elementos, e geralmente, ele serve de teste para os critérios 1 e 2
(VAZ, 2011).
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4.4 Matriz de Rigidez Global e Vetor de Cargas

“O MEF herdou da analise matricial de estruturas reticuladas a técnica de
montagem da matriz de rigidez global da estrutura a partir da contribuicdo das

matrizes de rigidez local de cada elemento da malha” (VAZ, 2011).

De acordo com VAZ (2011), isso s6 foi possivel pelo fato o método dos
elementos finitos ter sido baseado na andlise matricial de estruturas, ou seja,
possui elementos conectados entre si por meio de nds. Na andlise matricial séo
utilizados elementos de barras, no entanto, nesse método se utiliza sao
poligonos ou poliedros que estdo no contorno dos elementos. As ideias bésicas

para a montagem da matriz de rigidez sao:

a) Associar a cada n6 da estrutura graus de liberdade que que seja
dependente do niumero do no
b) Associar a numeracao local dos n6s em cada elemento a numeracao

global dos nés a nivel global, ou seja, da estrutura.

Obedecendo a essas regras a matriz de rigidez pode ser montada

adequadamente.
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5. MODELO DE MICRO TRELICA

O Modelo de Micro Trelica (MMT) pode ser considerado como uma
generalizacdo do método das Bielas e tirantes e pode ser utilizado para
desenvolver modelos mais sofisticados e otimizados, além disso, pode prever
respostas nao lineares de elementos estruturais de concreto armado
(NAGARAJAN et al., 2009).

Segundo SALEM (2004), uma viga parede pode ser discretizada
conforme Figura 16, em que essa foi separada em pequenas regides quadradas
as quais possuem dois elementos de trelica em cada sentido, sendo estes
horizontais, verticais e diagonais. Os elementos horizontais recebem as tensdes
normais na dire¢do horizontal, enquanto que os verticais na dire¢ao vertical. Os
elementos diagonais recebem os esforcos cisalhantes através de um mecanismo
de compressao, de modo que um elemento puxa o outro.

Figura 16 - Discretizacdo do modelo da Micro Trelica

Fonte: Salem (2004)

Com o auxilio desse modelo o autor tinha o objetivo de simular as fissuras
advindos da flexdo das pegas em concreto armado. Dessa forma, espera-se
gerar os danos causados pelos os esforcos de cisalhamento e de flexdo. No
entanto, ndo leva em consideracgéo o bloqueio de agregados, logo néo é possivel
saber o tamanho de falha de corte deslizante e pode néo ser capaz de simular o
efeito em relacdo ao tamanho do corte (VIEIRA, 2013).
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Ainda na figura 16, pode-se observar a facilidade de simular as armaduras
longitudinais na viga. No entanto, € notério observar que as barras de ago sao
mantidas de maneira vertical, horizontal ou inclinada. O autor SALEM (2004),
acredita que essas limitacbes podem nao causar problemas, uma vez que as

barras do modelo estao alinhadas.

Vale ressaltar que esse método trata a estrutura semelhante a uma trelica
considerando elementos de barras. Esse método consiste na montagem da
matriz de rigidez de cada elemento de barra e assumindo um deslocamento

unitario, conforme estudado no método dos deslocamentos (VIEIRA, 2013).

Neste modelo, as trelicas possuem solucéao através do método da rigidez
por meio de uma analise ndo linear geométrica e fisica, onde sé&o aplicados
modelos constitutivos para o ago e concreto a fim de captura as respostas
elasticas e plasticas desses materiais (SALEM, 2004).

‘A nao-linearidade geométrica ¢é simplesmente introduzida pela
atualizacado dos deslocamentos a cada iteracdo, e computado as deformacdes
com base nos deslocamentos mais atuais’(SALEM, 2004).

Um exemplo é mostrado na Figura 17 para um elemento que se encontra
na horizontal experimentando apenas o deslocamento vertical em relagdo a sua
extremidade. Se a ndo-linearidade geométrica nao é levada em consideragao, a
deformagdo sera zero. No entanto, se a ndo-linearidade geométrica é
considerada, em relacdo ao deslocamento vertical ira causar algum alongamento
no membro o que significa que existe deformagéo normal (SALEM, 2004).

Figura 17 - Nao-linearidade geométrica para um elemento de trelica

Sem Nio Lineandade

- Geométrica
e=0
Com MNio Linearidade
Geométrica
=) .
g0
Elemento genérico Elemento Horizontal
inclinado

Fonte: Salem (2004)
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A discretizacao do modelo da microtrelica utilizada nos trabalhos de
Salem (2004) baseia-se nos trabalhos de Hrennikoff e 0 padrdo de microtrelica
abaixo (figura 18), proposto pelo pesquisador em questdo € utilizado para

desenvolver o modelo de microtrelica para vigas de concreto armado.

Neste padrédo os elementos verticais e horizontais representam os
esforcos normais e as diagonais os esforcos cisalhantes. Caso haja a nao
linearidade fisica e geométrica é possivel prever o comportamento da estrutura
como um todo (NEPOMUCENO, 2012).

A figura 18 demonstra o modelo para vigas, proposto por SALEM (2004):

Figura 18 - Modelo de discretizagcdo para micro

n Ay
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'I' ]

la L] i

F
w

Fonte: Salem (2004)
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6. MODELOS DE ANALISE DAS VIGAS-PAREDES

Nesta etapa serd mostrado os modelos reais de andlise segundo todos os

métodos j& citados anteriormente. No total serd feita duas andlises, sendo a

caracteristicas:

a) VP1

L =4 m (comprimento do vao)

h =3 mou300cm (altura da viga)

b = 0,20 m ou 20 cm (base da viga-parede)

€25 (Concreto de resisténcia 25 MPa a 28 dias de cura)

CA — 50 (Armadura com tensao de escoamento de 500 Mpa)
fya = 434,8 MPa

Qsobrecarga = 5 KN/m (Carga além do peso proprio)
Yeonereto = 25 KN/m? (Peso especifico do concreto)
Coeficiente de ponderacao do concreto 1,4

E. = 23800 MPa (Mbdulo de elasticidade do concreto)

L =6m (comprimento do v&o)

h =3 mou300cm (altura da viga)

b = 0,20 m ou 20 cm (base da viga-parede)

€25 ( Concreto de resisténcia 25 MPa a 28 dias de cura)
CA — 50 (Armadura com tenséo de escoamento de 500 Mpa)
fya = 434,8 MPa

Qsobrecarga = 5 KN/m (Carga além do peso proprio)
Yeoncreto = 25 KN /m3(Peso especifico do concreto)
Coeficiente de ponderacao do concreto 1,4

E. = 23800 MPa (Mbdulo de elasticidade do concreto)
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6.1 Calculo do carregamento da viga parede

6.1.1 Carga distribuida para VP1 e VP2

A viga parede possui uma secado retangular, e, portanto, pode-se
encontrar o peso proprio através da seguinte equacao

Apeso proprio = Ye As = 25x0,2x3 = 15 KN /m (41)
Logo o carregamento total sera o somatorio de todas agdes na estrutura,
como mostrada na equacgao 42.

Qtotal = Yacidental t peso proprio = 15+5=20KN/m (42)

O esquema estatico fica da seguinte forma paras as vigas VP1 e VP2
respectivamente:

Figura 19 - Esquema estatico de VP1

20,00 EN/m

LTV L L DO LTV L DL L VLT EL DL

! ]

Fonte: O Autor (2019)

Figura 20 - Esquema estatico de VP2

20.00 kN'm

CLLLLLL DL DL UL DL DU DL DL DL L DL
oy AN

6.00 m

Fonte: O Autor (2019)

6.1.2 Célculo dos esforcos nas Vigas

ApG6s montar o0 esquema estatico sera necessario demonstrar os esforgos
de VP1 e VP2. Para essa analise de tensdes, os esfor¢cos importantes serdao o

de diagrama de momento fletor, demonstrado o maior esforco de flexdo e as
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reagcdes em cada apoio que serdo de suma importancia para demonstrar as

tensdes nas bielas de compressao.

As equacgdes 43 e 44 demonstram os esforcos de flexao em VP1 e VP2.

qlL?> 20x4? (43)
MVPI - - - 4‘0 KNm
8 8
ql?> 20x6? (44)
MVPZ = 8 = 8 = 90 KNm

A figuras 21 e 22 a seguir mostram os diagramas de momento fletor de

VP1 e VP2.

Figura 21 - Diagrama de momento para VP1

&

M
4.00 m

4001\?”

40.0 kN

Fonte: O Autor (2019)

Figura 22 - Diagrama de momento para VP2

GO0 kN

Fonte: O Autor (2019)

As reagcbes em cada apoio sao demonstradas pelas equagdes 45 e 46,

que representam, respectivamente VP1 e VP2.

qxL 20x4 (45)
RVP1,1 = RVP1,2 = 5 = = 40 KN
2 2
qxL 20x6 (46)
RVP2,1 = RVP2,2 = T = ) = 60 KN
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6.2 Analise dos esforcos em VP1

6.2.1 Pelo método de bielas e tirantes (NBR-61180)

A primeira etapa € analisar se VP1 é uma viga parede, logo é necessario
que seguinte condicAo da NBR-6118 seja satisfeita, a relacdo para vigas
biapoiadas € demonstrada na equacéo 47.

(47)

ParaVP1 <2--=1333 <2

wi s

L
h
Logo, VP1 é uma viga parede

6.2.1.1 Armadura a flexao

Pela equacao 49 sera calculada a armadura de flexdao, primeiramente
deve-se aplicar o coeficiente de seguranca no momento conforme as

recomendacdes da NBR 6118, os dados estdo demonstrados no item 7

M, = 1,4xMyp, = 1,4x40 = 56 KNm (48)
A area da sec¢do da armadura longitudinal é dada por:
_ My (49)
nyd
Onde f,; é a tensdo de escoamento do ago CA-50 aplicada com o com o

As

coeficiente de segurancga e Z é o brago de alavanca, que para vigas biapoiadas
€ calculado pela equagéo 39.

L l
Z=0,15h(3+—>,se1<—£2 (50)

h h

4
Z =0,15x3x (3 + §> =195 (51)
Logo A vale:

56 2
Ag = 0,66048 = 0,66 cm? (52)

~ 195x43,48
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Pela NBR 6118/2014, a taxa de armadura minima para concreto de 25

MPa utiliza p,,;» = 0,150 % um deve ser calculada da seguinte forma:

A

Pomin = A—S o As = pminAe = 0,00150x20x300 = 9 cm?
Cc

(53)

A figura 23 demonstra o niumero de barras usada na viga parede através

da area de armadura longitudinal

Figura 23 - Tabela de armadura a flexdo caso 1

Bitola MNumero de barras ou lios

o i 2 3 4 5 G 7
34 | 009 | 018 | 027 | 036 | 045 | 0,54 | 0.64
4,2 (.14 0,28 (42 55 0.649 0,83 LR
5 0,20 | 0,39 | 059 | 0,79 | 098 1,18 1.37
6,3 0.31 0,62 | 094 1,25 1,56 |87 | 2.18
8 0,50 1.01 1.51 2.01 251 3,02 | 352
10 (0,79 137 1 Z36 3,14 | 3,93 4,71 5,50
12,5 1,23 | 245 | 368 | 421 6,14 | 736 | 8,59
16 2,01 402 | 6,03 B.04 | 1005 ] 1206 | 14,07
20 3,14 | 6,28 |[ 942 )| 12,57 | 1571 | 18,85 | 21,99
22 380 | 760 | 1140 ] 1521 | 1901 | 22,81 | 26,61
25 4,91 082 | 1473 | 19,63 | 24,54 | 2945 | 34,326
a2 204 | 1608 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30

Fonte: Aradjo, J. M. (2010)

Através da figura 23 podemos adotar uma armadura 3 $20,0 (9,42 cm?).

6.2.1.2 Tensdo de compressao no apoio e na biela

Pela equacao 54, calcula-se a Reacédo no apoio aplicando o coeficiente

de seguranca do concreto.

Ry = 1,4xRyp1; = 1,4x40 = 56 KN (54)

A inclinacdo da biela de compressao é dada por:

47  4x1,95 (55)
tg 0 = T =71 = 1,95 —» 0 = 62,85° = 63°

Nesta etapa € necessario admitir um cobrimento, foi adotado 2,5 cm. Logo

ad =25+4+(1+0,5) =4cm (sendo 1cm metade da armadura e 0,5 bitola do
estribo), ja que a armadura foi concentrada em apenas uma uUnica camada. A

altura do né ao apoiovale u =2 d’' = 2x4 = 8 cm.
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Como u=8cm e a c.cotg(f) = 20xcotg (62,85°) = 10,25 cm, logo u <
c.cotg(0), deve se analisar a tensédo na biela somente. Mas por motivo de analise

iremos considerar as duas tensoes.

56
op = I = 0,147 KN /cm?* (56)
20 (20 + 8 gz ) sen®(62,85)
R, 56 . (57)
Oy = e~ 20%20 0,14 KN/cm

Logo as tensdes sao o, = 1,47MPae o, = 1,4 MPa, faz-se necessario

calcular a f,4, para garantir que as nao havera esmagamento do concreto.

25
250

Assim, 0}, < fear € 04 < fear, 1090 N&0 corre risco de esmagamento.

(58)

25
fear = 0,6x (1 )xﬁ = 9,643 MPa

6.2.2 Tensdes pelo método dos elementos finitos

A modelagem foi realizada no programa SAP 2000, inicialmente foi
necessario entrar com os parametros da viga parede, ja citado no item 7. Uma
observagao importante é que a malha adotada para esse método foi retangular
e possui uma dimensdo 20 cm na vertical e 40 cm na horizontal. A seguir a
equacdo 59 mostra a quantidade total de elementos adotados. Vale ressaltar
que o vao € de 400 cm e a altura de 300 cm.

AREATOTAL _ 400x300 (59)
AREADO ELEMENTO ~ 20x40

Netementos =

Figura 24 — Quantidade de elementos para VP1

Fonte: O Autor (2019



52

A figura 24 a mostra a disposicao dos elementos:

A carga adotada 20 KN/m, sendo 15 KN/m o peso proprio e 5 KN/m a
sobrecarga adotada. Quanto as vinculagdes foram definidos apoios com duas
restricoes (apoio de segundo género). Outro fator importante é que é necessario
ponderar a carga por 1,4 para garantir a seguranca (recomendacao da NBR-

6118), desse modo a pega ficara no estado limite ultimo de servigo (ELU).

A figura mostra o grafico da trajetéria das forcas que chegam até o apoio.
Observe que desce transversalmente na posicao das bielas.

Figura 25 - Trajetdria das forgas em VP1

o
v

Fonte: O Autor (2019)
A modelagem a seguir mostra as tensées no ELU:

As tensdes mostradas na figura 26 sdo as tensdes normais em Z, observe
que o sentido das bielas comprimidas seguem até o apoio. E possivel ver
também que nos apoios sédo as regides onde ha maior solicitacdo das tensdes

de compresséao, sendo estes os pontos mais suscetiveis a ruptura.

A modelagem a seguir mostra as tensdes no ELU:
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Figura 26 - Tensées em VP1

0,34

017

017

0,34

0,51

0,68

0,85
1.02

1,19

1.36 —

153+

-1.7 =

1,87

Fonte: O Autor (2019)

A tensdo de compressdao adotada para comparagdao sera um valor
compreendido entre a regidao demarcada na escala do lado direito da figura 26.
O valor adotado para tensao no apoio foi de — 1,445 x 10% KN/m?, que quando
transformado para MPa, fica - 1,445 MPa.

J4 as tensdes de tracdo no meio do vao de VP1 irdo ficar em torno de 0,24
x 108 KN/m2, que quando transformado em MPa, fica em torno de 0,24 MPa.

A tens&o na biela comprimida sera de

56 KN
op = = 0,144—— = 1,440 MPa (60)

20(20 +8 2—11) sen?(64,53) cm

6.2.3 Tensdes pelo método da Microtrelica

Inicialmente é necessario alimentar o programa também com os dados
coerentes, no caso da microtreli¢a foi definida uma malha 20x20 cm no programa
de modo a simular uma trelica com bastante elementos. O vao dessa viga foi de

4 m e sua secao é 20x300 cm. A quantidade total de elementos foi 300 unidades.
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Figura 27 - Malha de Micro Treliga para VP1
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Fonte: O Autor (2019

~

O carregamento adotado foi 20 KN/m (Peso Préprio e Sobrecarga), no
entanto se trata de uma trelica e € necessario transformar esse carregamento
em cargas pontuais sobre 0os nés. Como o numero de elementos na horizontal é

20, o programa faz a seguinte analise.

xL 20x4
PVP1 Qtotal — — 4 KN por n6 (61)
NgremenTOS 20

Vale ressaltar que esse é um célculo aproximado, mas que nos garante
uma boa aproximacao. O programa SAP 2000 transforma automaticamente em

cargas pontuais, ndo sendo necessario discretizar para adicionar no programa.

ApGs a andlise com o programa e considerando uma sec¢ao de 20x12 cm
para as barras, foi observando como se comportaram os esforcos axiais da

estrutura como um todo.

A figura 28 a seguir demostra em termos de tensdes de compresséo e
tracdo como as forcas atuam na viga VP2
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Figura 28 - Tensées pelo MCT para VP1

TOZOZOZOZOT0ZOZ0T0Z0Z0Z0Z0Z0Z0Z0 0zl
TOZOZ0I0Z0T0T0Z0T0Z0T0 000000
TOZOZOI0ZT0Z0Z0Z0Z0T0Z0Z0T0Z0T00Zolo R
TOZOZOT0Z0Z0Z0T0Z0T0T0z0T0T0z0z0T0zozo
TOZOZI0I0Z0Z00Z0Z0 00000000 RS
TOZOZOIOI0Z0Z00Z0Z0I0ZT0IOZ0T0Z0T0T

0420
TOZOZ0T0I0Z00Z0Z0T0Z0Z0T0Z0Z0Z0ZoToZ e
TOZOZOZOZOT0Z0Z0Z0Z0T0Z0Z0Z0Z0Z0Z0Z00Z
ZOZOT0Z0Z0Z0Z0Z0Z0Z0T0Z0Z0Z0Z0Z0Z0zo0Z I

DXDADXDDIDIXIDDLIDDDADADDDDE] o
DD DD DODOOODDE e
DXODXDXDDIXEXDDDDDDDODODODE]
XDXDODXDXIDXIXPD DD D DLODODA. -
XXX DD DD DAL s
XXX XXX XXX DDA !

Fonte : O Autor (2019)

A figura 28 mostra que a maior solicitagdo sdo nos apoios no sentido
vertical. Apds essa andlise é possivel calcular as tensées de compressao no
apoio e na biela, bem como as méaximas tensdes de tragéo

Figura 29 - 3D das disposi¢cbes das barras de VP1

Fonte : O Autor (2019)
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As tensGes podem ser retiradas atraves da figura 28

1,4+ 1,26 2

Oapolo =51 = 1,33 x 103KN/m?* = 1,33 MPa (62)
OBIELA — 1,26x 103KN/m2 = 1,26 MPa (63)
O—TRACAO - 0,21 X 103KN/m2 - 0,21 MPa (64)

Vale ressaltar que sado valores aproximados, pois € necessario fazer

algumas discretizagdes no modelo apresentado.
6.3 Analise dos esforcos em VP2

6.3.1 Pelo método de bielas e tirantes (NBR-61180)

Fazendo a analise de VP2 é necessario que a seguinte condicao da NBR-
6118 seja satisfeita, a relacdo para vigas biapoiadas é demonstrada na equacao
65.

L 6
Para VP2 ES2—>§=2S2

Logo, VP2 é uma viga parede
6.3.1.1 Armadura a flexdo

Pela equacao 49 serd calculada a armadura de flexdo, primeiramente
deve-se aplicar o coeficiente de seguranca no momento conforme as

recomendacdes da NBR 6118, os dados estdo demonstrados no item 7

M, = 1,4xMyp, = 1,4x90 = 126 KNm (66)

Célculo do braco de alavanca Z

L !
— _ - <
Z—O,15h(3+h>,sel<h 2

6
7 = 0,15x3x (3 + §) =225 (68)
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Logo A vale

126 (69)
e = 2
Ag = 2 25x43.48 1,288 =1,3cm

Como a secao € a mesma de VP1, a taxa de armadura sera minima é a

mesma, logo a area também vale 9 cm2.

A figura 30 demonstra o niumero de barras usada na viga parede através

da area de armadura longitudinal

Figura 30 - Tabela de armadura longitudinal caso 2

Bitola Ninero de barras ou lios
d i 2 3 4 5 G 7
34 | 009 [ 018027 [ 036 | 045 | 054 | 0,64
4,2 014 (.28 042 0.55 .69 0,83 0,97
5 020 | 6.39 | D59 | B9 | 098 1,18 1,37
0.3 0,31 0,62 | 0,94 1,25 1,56 .87 | 2.18
b 0,50 1,01 1,51 2,01 251 302 | 352
10 .79 57 | 236 3,14 3,93 4,71 5,50
12,5 1,23 | 2,45 368 | 4,91 6,14 | 7.36 | 3,59
16 2,01 402 | 603 8,04 | 10,05 ] 12,06 | 1407
= 3.4 | 628 | 942 | 12,57 | 1571 | 18,85 | 21.99
22 380G | 7.60 | 1140 | 1521 | 1901 | 22,81 | 26,61
25 4,91 082 | 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29.45 | 34,36
32 2.04 | 1608 | 24,13 | 32,17 | 40.21 | 48,25 | 56,30

Fonte: Aradjo, J. M. (2010)

Através da figura 30 podemos adotar uma armadura 3@20mm (9,42 cm?).
6.2.1.2 Tensdes de compressao no apoio e na biela

Pela equacgéo 70 , calcula-se a Reacao no apoio aplicando o coeficiente

de seguranca do concreto.

Ry = 1,4xRyp1; = 1,4x60 = 84 KN (70)

A inclinacdo da biela de compresséo é dada por:

47  4x2,25
tg0= T:T: 1,5 d 9:56,31

Foi adotado 2,5cm. Logoad’ = 2,5+ (1 + 0,5) = 4 cm, jaque aarmadura

(71)

foi concentrada em apenas uma unica camada. A altura do n6 ao apoio vale u =
2d =2x4=8cm.
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Como u=8cm e a c.cotg(f) = 20xcotg (56,31°) = 13,333 cm, logo
u <c.cotg(f), deve se analisar a tensdo na biela. Mas por motivo de andlise

iremos considerar as duas tensoes.

84

op = =0,2395 KN /cm?

20 (20 + 8 1'c) sen?(56,31%) (72)

Rq

- (73)
47 bc ™ 20x20

= 0,21 KN/cm?

Logo as tensbes sdo o, = 2,4 MPae g, = 2,1 MPa, faz-se necessario

calcular a f,4, para garantir que as nao havera esmagamento do concreto.

25 ) 25 _ 9643 MP (74)
250)%14~ 7 a

Assim, 0}, < fear € 04 < fear, 1090 N&0 corre risco de esmagamento.

foar = 0,6x(1

6.3.2 Tensdes pelo método dos elementos finitos

A modelagem foi realizada no programa SAP 2000, inicialmente foi
necessario entrar com os parametros da viga parede, ja citado no item 7. Uma
observagao importante é que a malha adotada para esse método foi retangular
e possui uma dimensado 20 cm na vertical e 40 cm na horizontal. A seguir a
equacao 75 mostra a quantidade total de elementos adotados. Vale ressaltar que
o vao é de 600 cm e a altura de 300 cm

AREATOTAL _ 600x300 (75)
AREA DO ELEMENTO ~ 20x40

Netementos =

Figura 32 - Quantidade de Elementos para VP2

Fonte: O Autor (2019)



A figura 32 mostra a disposicao dos elementos:

59

A carga adotada 20 KN/m, sendo 15 KN/m o peso proprio e 5 KN/m a

sobrecarga adotada. Quanto as vinculagdes foram definidos apoios com duas

restricoes (apoio de segundo género). Outro fator importante é que € necessario

ponderar a carga por 1,4 para garantir a seguranca (recomendacao da NBR-

6118), desse modo a peca ficara no estado limite ultimo de servigo (ELU).

A figura mostra o grafico da trajetéria das forcas que chegam até o apoio.

Observe que desce transversalmente na posicao das bielas.

Figura 33 - Trajetdria das forcas em VP2

P11

Fonte: O Autor (2019)

A modelagem a seguir mostra as tensées no ELU:

Figura 34 - Tensbes normais no eixo Z

0.5
0.25

0,25
0.5
a7

-1.25
-1.5
-1.75

-2.25l:l

Fonte: O Autor (2019)

-25
-2.75
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As tensdes mostradas na figura 34 sdo as tensdes normais em Z, observe
que o sentido das bielas comprimidas seguem até o apoio. E possivel ver
também que nos apoios sao as regides onde ha maior solicitacdo das tensdes

de compressao, sendo estes os pontos mais suscetiveis a ruptura.

A tensdo de compressdao adotada para comparagdao sera um valor
compreendido entre a regidao demarcada na escala do lado direito da figura 34.
O valor adotado para tensao no apoio foi de - 2,125 x 103 KN/m2, que quando

transformado para MPa, fica - 2,125 MPa.

Ja as tensdes de tragdo no meio do vao de VP2 irdo ficar em torno de 0,5
x 108 KN/m2, que quando transformado em MPa, fica em torno de 0,5 MPa.

A tens@o na biela comprimida vale:

84
op = = 0,242KN/cm?* = 2,42 MPa (76)

1
20 (20 +8 W) sen?(55,71)

6.3.3 Tensdes pelo método da Microtrelica

Alimentando novamente o programa também com os dados da
microtrelica para VP2 foi definido uma malha 20x20 cm no programa de modo a

simular uma trelica com bastante elementos.

Figura 35 - Malha de Elementos de MCT para VP2

S S S S S SIS
IR IRRIRIIRIIIIXIIKIRIIXIIR
R IRIKIIIIIK
XXX IRIIRIIIIIIXIIKIIKIXIRIK
IR
XXX IIIXIIIIIIIIIKIIIIIR
IR IR
IR IR
IR RIIRIIKIXIRIXIIIIR
RIS
RIRXIRIRIIIIIRIIRIIKIRIIIRIIIIIKIIKIRIIKIIR
B RIRIXIRIIXIIIRIIRIIKIRIIIIKIIIXIIKIRIIIIK
IR IRIIIIIIIXIIKIRIIXIIK
BRI I I S BIRIIERIIIRIIIR
RIS

Fonte: O Autor (2019)
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O procedimento para o langamento de cargas sobre as Micro treligas

foram iguais a VP1, no entanto a quantidade de elementos foram de 450 ja que

0 vao para VP2 vale 6 m . Apos fazer analise de tensées no SAP-2000 chega-

se a seguinte conclusao, conforme mostrado na figura 36

Figura 36 - Tensées axiais para VP2

TOZOZOZZOOTOTOZOZOZTOTOTOZOZZOLITOTOZOZOZZOTOTOOZOZOH
TOZOZOZOZOOTOTOZOZOZITOTOTOZOZOZOZOTOTOZOZOZOZOTOTOTOZOZ0N
TOZOZOTOTOTOTOZOZOZITOTOTOTOTOZOTOTOTOTOZOZOZOTOTOTOTOT0N
TOZOZOZIOZOTOTOZOZOZOTOTOTOZOTZOZOZOT0ZOZOZOZOTOTOTOTOZ0N
TOZOZ0X TOZOZOZOZOZITOTOZOZOZ0% XX
TOTOT0 OTOZOZOZOZ0Z0Te
TOTOTON OTOZOZOZOZ0Z0Te
TOTOTON TOTOZOZOZOZ0Z0,
TOTOZ003 TOZOZOZ0Z0%
DAXDIXIX TOZOZOZOZOZ0Z
TOTOZ0X TOZOZOZ0X
SAXIXIX TOZOZOZ0U

XX TOZOZOZOZO%
TOZOZOZOZOZ0%
0Z0Z0T070700Z0Z0%

Fonte: O Autor (2019)
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As tensGes podem ser retiradas através da figura 36

2,7 + 2,4 o
Oap0l0 = T = 2,55x 10 KN/m = 2,55 MPa
OBIELA — 2,4x 103KN/m2 = 2,4 MPa
0,6 +0,3 e
GTRACAO =T=0,4’5 X10 KN/m = 0,4‘5 MPa

0.6
03

-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
-1.5
-1.8
2.1
2.4
-2.7

-3.3

Vale ressaltar que sado valores aproximados, pois é necessario fazer

algumas discretiza¢gées no modelo apresentado.
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7. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS VP1 E VP2

Uma parte do dimensionamento ja foi demonstrado nositens 7.2.1 e 7.3.1,
a seguir sera demonstrado o restante do dimensionamento. Sera demonstrado

para a viga VP1,e em seguida sera feita uma planilha, para os demais exemplos.

7.1 Ancoragem da armadura a flexao

Com o auxilio da tabela do Volume 2 do José Milton, obtém-se o
comprimento bésico de ancoragem.

Figura 37 - Comprimento basico de ancoragem

BOA ADERENCIA

Bitola | f, =20MPa | f, =25MPa | [, =30MPa
¢ I I ly lye Iy Iy
6,3 28 19 24 17 2] E
8 35 25 30 21 27 19
10 44 | 31 38 27 34 23
125 | 55 38 a7 | 33 42 29
16 70 49 61 | 43 54 38
20 88 62 76 53 67 47
25 [ 110 | 77 3 o0 84 59

Fonte: Aradjo, J. M. (2010)
Para um didmetro de 20 mm utiliza-se um gancho de 53 cm

A armadura calculada nos apoios é:

Agcar = 0,8 Ag = 0,8x66 = 0,528 cm? (80)

Logo o comprimento de ancoragem com o gancho fica:

A 0,528
Scal _ 0,7x 53 — 2,08 cm (81)

A, 9,42

lb,nec = 0,7 lpe

Como 2,08cm <6cme 2,08 <R+ 550 anorma recomenda que use
no minimo 19 cm



7.2 Armadura de Pele

Asp = 0,1x20 = 2cm?/mem cada face

63

(82)

Como nao ha armadura de suspencido, a armadura de pele deve ser

usada tanto na vertical, quanto na horizontal.

Figura 38 - Tabela para calculo de armadura de pele

espaga Bitola ¢
mento
s {cm) 4,2 5 6,3 ] L] 12,5
7.0 1.98 2,80 4,45 7,18 11,22 | 1753
1.5 1,85 2,62 4,16 6,70 10,47 | 16,36
8.0 1,73 2,45 3,90 fr,28 982 15.34
8.5 1.63 2,31 367 5,91 3,24 14.44
9.0 .54 218 3,46 5,59 8.73 13,64
9.5 .46 287 3,28 5,29 8,27 12.92
10 1,29 1.96 312 5,03 7.85 12,27
11 1,26 1,78 2.83 4,57 7.14 11,16
12 1,15 .64 2.60 4,19 6,54 10,23 |
13 .67 1,51 2,40 1387 6,04 0.44
14 0,99 1.40 223 3,50 5,61 8,77
15 | 092 | 1,31 | 208 335 | 524 | 8,18
16 0,87 1,23 3.14 4,91 7.67
17 (.81 1,15 i 2,96 4.62 i
18 0,77 1,08 1,73 2.9 436 6,82
19 0,73 1.03 | .64 2,63 4,13 6,46
210 0,69 (1,98 1,56 251 193 6,14
21 0,66 0,93 1 43 2,39 1,74 5,84
22 0,63 .89 .42 2,28 3.57 5,58
23 0,60 (.85 1.36 2,19 3.41 3,34
24 0.58 0,82 1,30 2,04 3.27 5.11
25 0,55 0,79 1,25 2,01 3,14 491
26 053 0,76 1,20 1.93 3.02 4,72
27 0.51 0,73 115 .86 2.0 4,55
28 (),49 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38
24 0,48 (),68 1,07 113 2.71 4,23
3 0,46 0,65 1,04 1.68 2.62 4,09

Fonte: Araujo, J. M. (2010)

Dessa forma tem-se 96,3 c. 16 cm.

7.3 Dimensionamento de VP1 e VP2

Como os esforcos deram semelhantes basta apenas dimensionar

utilizando apenas uma tensao
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A tabela 1 resume os esforcos de VP1 e VP2, ja com os coeficientes de

ponderagao que valem 1,4

Tabela 1 - Resumo dos esforgcos

ESFORCOS
VP M R md Rd
(KNm)  (KN) (KNm) (KN)
VP1 40 40 56 56
VP2 90 60 126 84

Fonte: O Autor (2019)

A tabela 2 demonstra o dimensionamento a flexao para os casos.

Tabela 2 - Dimensionamento a Flexao

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

As As,min As,adt
VP z (cm?) (cm?) (cm?) Barras
VP1 1,95 0,66 9 9 3020,00
VP2 2,25 1,28 9 9 3020,00

Fonte: O Autor (2019)

Apos essa analise € necessario verificar as tensdes de compressao nos
apoios e nas bielas de compressdo. Isso garante que nao havera o
esmagamento do concreto. A tabela 3 mostra todo o roteiro demonstrado nos
itens 7.2.1 € 7.2.3.

Tabela 3 - Verificagbes nas tensbes

TENSOES
Inc. o d' U o biela o apoio Fcdr . =
VP Bielas ©°  (cm) (cm) (MPa) (MPa) (Mpa)  Situacao
VP1 195 6285 4 8 1,467 14 9,642 oK
VP2 15 5630 4 8 2,395 2.1 9,642 OK

Fonte: O Autor (2019)

Por fim a tabela 4 demonstra os comprimentos de ancoragem e

armaduras laterais e verticais, para completar o dimensionamento completo.
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Tabela 4 - Verificagbes nas tensdes

Comprimento de Ancoragem e Armadura de pele

Lbe Lbminl Ib,nec As,pele
| |
VP (cm) As,ca b,nec (cm) (adotado)  (cm?) adotado
VP1 53 0,528 2,081 19cm 19cm 2 $6,3c. 16
VP2 53 1,030 4,057 19cm 19cm 2 $6,3c. 16

Fonte: O Autor (2019)

O roteiro de dimensionamento encontra no item 8. O detalhamento sera

apresentado no apéndice desse trabalho
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8 ANALISE DOS RESULTADOS
Os resultados das tensdes sao demonstrados na tabela 5.

Tabela 5 - Verificagbes nas tensbes

VIGA Método o biela o apoio o Tragao Fcdr Ten~séo de
PAREDE (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  Tracio (MPa)

plelase 1467 14 0,19 9,64 1,79

vpr  Elementos -y uss 1445 024 9,64 1,79
T“’r';fig’a 126 -1,33 0,21 9,64 1,79
Slelase 2305 2 0,42 9,64 1,79

VP2 E'g::ﬁ';t:s 2417 213 0.5 9,64 1,79
T“:'Icia?il;;oa 24 255 0,45 9,64 1,79

Fonte: O Autor (2019)

Uma observagao importante € que a tensao de tracado que foi tomada por
base foi cerca de 1/10 da resisténcia a compressdao do concreto. Essa

metodologia & empirica, ou seja, sera usada apenas em termos comparativos.

Segundo CARVALHO (2017), para fazer uso do concreto armado como
fungéo estrutural, o concreto ndo é adequado como elemento resistente, pois ele
possui uma boa resisténcia a compressao, no entanto pouco resiste a tragao e
possui cerca de 1/10 da sua resisténcia a compressao.

Baseado nessa informacdo foi calculado a resisténcia a tracdo do
concreto para verificar as tensdées. Como o adotado foi um concreto de 25 MPa,
deve-se usar um coeficiente redutor de 1,4 para encontrar a tensao limite no

estado ultimo de ruptura.

ft‘rac;éo = 1,—4xﬁ = 1,79 MPa

Ainda sobre as tensbes admissiveis 0 f.4- trata-se da resisténcia a
compressao reduzida do concreto, de modo a evitar o esmagamento e garantir

a seguranca no dimensionamento.

Observando todas as tensdes utilizadas, € notério ver que todos os

valores deram proximos, ndo sendo muito significativas as disparidades entre
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elas. Isso mostra que todos os métodos sao eficientes no que diz respeito a
analise de vigas paredes.

No caso estudado, foram utilizados dois vaos, sendo VP1 de 4 m e VP2
de 6 m, e ainda assim todas as tensées deram proximas. Mas, observando a
tensao nas bielas de compressao para VP1, percebe-se que pelo o método da
Microtrelica foi encontrado um valor de - 1,26 MPa, enquanto que pelo método
MEF e Bielas e tirantes, foi encontrado -1,458 e -1,467 MPa respectivamente.
Uma possivel explicacdo para essa disparidade (ndo muito alta), € a inclinacao
da biela, uma vez que pelo método da microtrelica a angulacao é de 45° e pelo
outros métodos foi algo em torno de 63°. A inclinacao influencia de forma direta
no valor da tensdo, conforme foi mostrado em itens anteriores. Para VP2, a
situacao é semelhante, embora ndo tenha uma disparidade entre os valores, mas
a tensao pelo método da microtrelica tem uma pequena variacao, mas que nao
influencia na analise por essa metodologia.

Vale ressaltar que independente dessa disparidade citada anteriormente,
todos deram tensdes dentro do limite admissivel, sendo a tensao limite para a
compressao algo em torno de 9,64 MPa. Ou seja, pelas trés metodologias
apresentadas, pode-se garantir que ndo havera esmagamento do concreto, nem

nas bielas de compressao e nem nos apoios.

Observando as tensbes no apoio, pode-se notar que novamente pelo
método da Microtrelica, houve uma disparidade entre os valores. Analisando
VP2, percebe-se que a tensao pela metodologia da Microtrelica é algo em torno
de -2,55 MPa, enquanto que pelo método MEF e Bielas e Tirantes as tensdes
foram -2,13 e -2,1 MPa. Essa diferenca, se deu pelo fato de estar trabalhando
com elementos de barras apenas com os esfor¢os axiais e ao mesmo tempo
fazendo algumas aproximacdes. Na verdade, a estrutura trabalha como uma
barra, mas a viga nao é uma estrutura trelicada, e isso de certa forma pode ter
influenciado na alteragéo dos valores. Da mesma maneira € observado para
VP1, s6 que nesse caso o valor foi menor. Ainda sobre esse resultado pode-se
perceber também que a tenséo foi tirada como uma média entre dois valores de
referéncia, como ja citado anteriormente, isso também pode ter influenciado na

diferenca de tensao.
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Observando as tensdes de tragéo, tem-se duas analises: a primeira delas
€ que para o estudo de Vigas Paredes as tensbdes de flexdo ndo sao um

problema. Isso se deve ao fato de terem uma Inércia elevada.

A tabela 5 mostram os dados de VP1 e VP2.

Tabela 6 - Dados de VP1 e VP2

Dados h(cm) L(m) b(cm) 1z (m*)
VP1 300 4 20 0,45
VP2 300 6 20 0,45

Fonte: O Autor (2019)
Observe que na tabela 5 a secao € 20x300 cm, e isso garante uma inercia
bem alta quando comparada com outras vigas. 1z representa a inercia tanto para
VP1 quanto para VP2.

A segunda andlise é que por possuirem uma tensao de flexdao baixa, é
necessario utilizar uma taxa de armadura minima. Nos dois casos analisados
essa taxa de armadura foi a minima definhada pela NBR-6118/2014 logo isso
também mostra que a taxa de escoamento sera minima. Vale ressaltar que as
tensdes de tragdo ndo serdo atingidas no ELU conforme demonstrado na tabela
5.

Diante do exposto, é notorio observar que todos os métodos sdo eficazes
no que diz respeito a analise de vigas paredes. Sendo todos bem proximos e
que garante a seguranca e a estabilidade. Quanto a escolha do método para
dimensionar, todos estdo coerentes, como as tensées deram proximas, iSSO

garante que sejam muito semelhantes.
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9 CONCLUSAO

Observando os dados analisados, foi verificado que todos as
metodologias de analises de vigas paredes sao eficientes para analise de
tensdes. O método das Bielas e tirantes é mais simplificado, no entanto é bem
realista. Observando as tensdes pelos métodos numéricos averiguou-se que
deram valores bem préximos, isso também comprova a eficiéncia dos métodos

da microtrelica e dos elementos finitos.

O método da microtrelica mostrou-se com uma maior disparidade nos
resultados, ndo entanto ndo sao suficientes para descarta-lo como um método
menos eficiente, podendo de fato, ser utilizado para dimensionar também essas
estruturas, pois a tensdo ultima de ruptura deu bem menor que a tensao limite

para biela e o apoio.

Ja as tensdes de tracao foram bem pequenas, dando uma secéao de ferro
muito baixo e sendo necessario usar a taxa de armadura minima, da mesma
forma as tensdes em estado limite dltimo pelos trés métodos tanto para VP1
quanto para VP2 também deram bem préximas, comprovando a eficacia das

metodologias.
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