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RESUMO

BEGNINI, Riccelli. ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS-PAREDE DE CON-
CRETO ARMADO UTILIZANDO O METODO BIELA-PAINEL E O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS. 2017. 83f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2017.

Determinados projetos estruturais de edificagdes podem especificar a execugao de vi-
gas nas quais se observa uma relagao entre vao e altura relativamente pequena. Tais
estruturas sdo denominadas vigas-paredes e a sua geometria provoca o surgimento
de tensdes nédo lineares nas chamadas regides de descontinuidade. Essa constatagao
impde a necessidade da utilizagdo de metodologias que prevejam tal comportamento,
de forma a proporcionar uma analise adequada e um dimensionamento seguro. Nesse
sentido, estao disponiveis o Método Biela-Painel (MBP) e o Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF), capazes de atender aos requisitos necessarios. O MBP se destaca por
sua simplicidade e é baseado na determinagao de forgas em um modelo Biela-Painel,
a partir das quais podem ser feitas as verificagdes necessarias e o dimensionamento
da estrutura abordada. Para aplicacdo do MEF dispde-se do software ANSYS, o qual
permite a visualizagao precisa do caminhamento e nivel de tensdes. O presente es-
tudo tem como objetivo apresentar os procedimentos da andlise linear de duas vigas-
parede por meio do MBP e MEF, de forma a confrontar os resultados obtidos por meio
dos dois métodos e verificar a correspondéncia entre ambos. Para isso foram utiliza-
dos os programas SPanCAD e ANSYS, os quais forneceram as tensdes internas para
posterior comparacao. Além disso, buscou-se realizar o dimensionamento por meio
do MBP, efetuando para isso uma analise nao linear e adotando as verificagdes e pro-
cedimentos recomendados pela norma NBR 6118:2014. Constatou-se que a analise
efetuada por meio do MBP forneceu resultados satisfatorios, uma vez que houveram
semelhancas significativas com as tensdes obtidas através do MEF. Além disso, a ana-
lise ndo linear do SPanCAD permitiu o dimensionamento adequado das armaduras e
também a verificagdo do estado limite de servigo.

Palavras-chave: Descontinuidade. Vigas-parede. Método Biela-Painel. Método dos
Elementos Finitos.



ABSTRACT

BEGNINI, Riccelli. ANALISYS AND DESIGN OF REINFORCED CONCRETE DEEP
BEAMS USING THE STRINGER-PANEL METHOD AND THE FINITE ELEMENT ME-
THOD. 2017. 83f. Final Project Report (Bachelor's Degree in Civil Engineering), Fe-
deral University of Technology - Parana. Toledo, 2017.

Some structural building projects include beams in which can be noticed a relative
small ratio between its span and height. These structures are called deep beams and
their geometry causes the emergence of nonlinear stresses in the named discontinuity
regions. These stresses impose the need to use methods that predict this behavior,
in order to provide an appropriate analysis and a safe design. Likewise, the Stringer-
Panel Method (SPM) and the Finite Element Method (FEM) prove to be useful. The
SPM highlights its simplicity and is based on the determination of the forces through a
stringer-panel model of the structure analysed, wherefrom the verification and design
can be done. Regarding the Finite Element Method, it was applied using ANSYS soft-
ware and the linear analysis allowed the accurate visualization of the stresses patterns
and their intensity. The present study has the objective to show the procedures of li-
near analysis of two deep beams through the SPM and FEM, in order to compare the
results obtained by means of the two methods and verify the relation between both.
Likewise, the softwares SPanCAD and ANSYS have been used, which have provided
the stresses in order to accomplish the comparison. Besides, it was pursued to exe-
cute the design through de SPM, performing a nonlinear analysis and assuming the
verifications and procedures recommended by the NBR 6118:2014 code. The analy-
sis performed using the SPM provided accurate results because there was significant
similarity to the stresses obtained using the FEM. Furthermore, the SPanCAD nonli-
near analysis allowed the proper design of the reinforcement and the verification of the
serviceability limit state.

Keywords: Discontinuity. Deep beams. Stringer-Panel Method. Finite Element Method.
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1 INTRODUGAO

Estruturas em geral sao projetadas para possibilitar 0 seu uso e ocupacgao
de forma adequada e com determinado nivel de seguranga. Para isso, os componen-
tes dessa estrutura devem apresentar um desempenho minimo que conserve, durante

a sua vida util, os requisitos de estabilidade, resisténcia, estética e funcionalidade.

O comportamento apresentado por determinada estrutura depende de al-
gumas variaveis, como as cargas atuantes, condicées de apoio, forma geométrica e
propriedades constituintes dos materiais. Estas variaveis determinam, por exemplo,
como os esforgos internos se distribuem no elemento estrutural. O conhecimento dos
esforgos internos é de grande importancia para o projeto estrutural, de forma que o
dimensionamento atenda as tensdes maximas.

Em determinados casos a estrutura apresenta caracteristicas tais que a
adocao de certas simplificacbes durante seu projeto ndo é adequada. Tais simplifi-
cacdes podem considerar um comportamento muito distinto do observado na pratica,
sendo necessaria a utilizacdo de metodologia adequada (SOUZA, 2004).

As vigas-parede, também chamadas vigas de grande altura, sdo estruturas
nas quais a relagao entre o seu comprimento e altura € pequena, o que provoca uma
distribuicdo de tensdes nao linear. Portanto, simplificacbes que funcionam bem para
vigas esbeltas, como a Hipotese de Bernoulli, ndo podem ser adotadas. Dois dos
métodos disponiveis para a analise de vigas-parede sdo o Método Biela-Painel e o
Método dos Elementos Finitos.

Com relagao a utilizagao de vigas-parede, estas podem ser encontradas
em edificagdes como reservatorios d’agua, silos e estruturas offshore. Além disso, em
alguns casos vigas de transi¢ao sao classificadas como vigas-parede.

Destaca-se a importancia de que os textos normativos, como a NBR 6118
(ABNT, 2014), fornegam recomendag¢des com relagdo ao projeto desse tipo de ele-
mento estrutural, bem como orientacdes no sentido da utilizacdo dos métodos citados.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos elencados a seguir visam orientar o estudo dos elementos
estruturais denominados vigas-parede.

1.1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal a analise estrutural e di-
mensionamento de vigas-parede de concreto armado através do Método Biela-Painel
(MBP) e do Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.1.2 Objetivos Especificos

* Verificar as recomendagdes dadas pelas norma NBR 6118 (ABNT, 2014) com
relacdo a analise estrutural e dimensionamento de vigas-parede de concreto ar-
mado;

* Determinar a distribuicao de tensdes de duas vigas-parede por meio de analises
lineares utilizando o MBP e o MEF;

» Comparar de forma qualitativa os resultados das analises lineares do MBP e do
MEF;

* Dimensionar as estruturas abordadas por meio do MBP, aplicando para isso uma
analise ndo linear.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo que vista que, para o projeto de vigas-parede, ndo se podem ser
feitas as mesmas simplificagcdes utilizadas para vigas esbeltas, ha a necessidade do
estudo de métodos de analise que considerem as suas particularidades, bem como
traduzam o seu comportamento de forma a conduzir a um dimensionamento seguro.
A elaboracgao de trabalhos que contemplem a utilizagdo dos métodos disponiveis, tais
como o Método Biela-Painel e o Método dos Elementos Finitos, € essencial para que
0 engenheiro estrutural possua dados para basear a sua analise e dimensionamento.

Sendo assim, trabalhos que demonstrem a utilizacdo de tais métodos sao
importantes de forma que expdem os resultados obtidos, atestando ou nao a sua efi-
ciéncia. O Método Biela-Painel se destaca por ser intuitivo e possibilitar a realizacéo
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de analises nao lineares, traduzindo o comportamento dos materiais de maneira ade-
quada. Por outro lado, a abordagem computacional do Método dos Elementos Finitos
se justifica pois permite uma visualizagdo precisa do caminhamento e niveis de ten-

sdes na estrutura.

A comparagao entre as metodologias de calculo possibilita estabelecer as
diferengas entre as solugdes obtidas. Logo, pode-se verificar a melhor utilizagéo e as
limitagdes de cada método para as diferentes situagcdes de projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Em estruturas convencionais de concreto armado busca-se o dimensiona-
mento de elementos construtivos capazes de suportar adequadamente as cargas de
projeto. Essas cargas, seja qual for a sua natureza, provocam reag¢des na estrutura,
tais como deformagdes, deslocamentos e tensdes internas, sendo objetivo da analise

estrutural a determinacao destas variaveis.

A classificacdo dada para cada um dos elementos estruturais varia de acordo
com a sua geometria e fungéo estrutural. Vigas e pilares séo considerados elemen-
tos lineares, por possuirem uma dimensao (comprimento e altura, respectivamente)
relativamente grande em relagdao as demais, enquanto que as lajes sdo consideradas
elementos de superficie, por possuirem uma dimenséo (espessura) muito menor que
as demais. Tendo em vista que cada elemento é solicitado predominantemente por di-
ferentes tipos de esforcos, nas vigas e lajes predomina o esfor¢o de flexdo, enquanto
qgue nos pilares predomina o esforgco de compressao (ABNT, 2014).

Por questdes de projeto, em alguns casos os elementos de viga s&o dimen-
sionados com secao transversal de grande altura. Nesses casos, esses elementos
passam a ser classificados como vigas-parede.

2.1 VIGAS-PAREDE

A seguir sdo apresentadas as definigdes e caracteristicas consideradas no
estudo de vigas-parede.

2.1.1 Definigbes e caracteristicas

Diferentemente das vigas esbeltas, as vigas-parede sédo consideradas ele-
mentos de superficie com carregamento que atua no seu proéprio plano, sendo tam-
bém denominadas elementos de chapa. Essas estruturas podem ser encontradas em
caixas d’agua de concreto, fundagdes e na superestrutura de edificios. As vigas de
transicdo recebem carregamentos concentrados de um ou mais pilares, podendo apre-
sentar grande altura da secéao transversal. Caso a condigdo a seguir seja satisfeita,
essas estruturas sao consideradas vigas-parede.
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Seja uma viga biapoiada de concreto armado com véao / e altura 4, a con-
dicdo para tal consideracdo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é dada pela
Equacao 1.

(h<2 (1)

No caso de vigas continuas, deve ser satisfeita a condicdo dada pela Equa-
cao 2.

(/h<3 (2)

Alguns autores, como Leonhardt e Ménning (2007), adotam valores seme-
lhantes, apesar de utilizarem a altura util (¢) ao invés da altura total (2). Segundo
Montoya, Meseguer e Cabré (2001), a classificagdo de vigas-parede pode ser feita a
partir dos valores ¢/h < 2, para vigas simplesmente apoiadas, e ¢/h < 2,5, para vi-
gas continuas. A distingao entre vigas esbeltas e vigas-parede com base na relagao
entre vao e altura se justifica devido a nao linearidade do diagrama de deformacao
€. (LEONHARDT; MONNING, 2007), observada para os limites apresentados nas Equa-
¢des 1 e 2. Conforme mostra a Figura 1, as tensdes o, ndo sao lineares para valores
de ¢/d inferiores a 2. A tens&o vertical o, e a tensdo de cisalhamento t,,, para uma
viga-parede com relacado //d igual a 1, sdo mostradas na Figura 2.

A partir dessa condigao, existem algumas simplificagcbes adotadas para a
analise de vigas esbeltas que ndo sado recomendadas para o projeto de vigas-parede.
Como afirmam Beer et al. (2011), o Principio de Saint-Venant estabelece que as ten-
sdes internas, em determinado elemento estrutural submetido a um carregamento
concentrado, s6 podem ser consideradas constantes a uma distancia equivalente a
largura do elemento a partir do ponto de aplicagdo da carga. Na Figura 3 sdo apresen-
tadas as tensbées de compressdo minima e maxima a diferentes distancias do ponto

de aplicagao da carga P comparadas com a tensdo normal média o,,..
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Figura 1: Diagrama de tens6es o, em uma viga biapoiada para diferentes valores de ¢/d
Fonte: Leonhardt e M6nning (2007, p. 21).

Devido a geometria das vigas-parede apresentar relacao ¢/h reduzida, a

nao linearidade de tensdes e deformacgdes ocorre em todo o elemento. Dessa forma,

a hipdtese de que a secgao transversal perpendicular a linha neutra se mantém plana

apos aplicagéo do carregamento nao é valida (Hipotese de Bernoulli).

Partindo dessas consideragdes, as vigas-parede séo ditas elementos com

regides de descontinuidade (regides D), nas quais ha uma mudanga abrupta de geo-

metria ou carregamento e onde nao aplica a Hipotese de Bernoulli (ACI, 2002). Como

mostrado na Figura 4, nés de porticos, aberturas e consolos sao alguns exemplos de

regides de descontinuidade.
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Figura 2: Desenvolvimento das tensdes horizontal, vertical e de cisalhamento para uma
viga-parede com relagao //d igual a 1

Fonte: Leonhardt e M6nning (2007, p. 22).
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Figura 3: Tensoes internas a diferentes distincias do ponto de aplicagao de um
carregamento concentrado

Fonte: Beer et al. (2011, p. 126).

Sendo assim, a consideracdo de linearidade de deformacdes ndao é uma
boa aproximagao nesses casos. Deve-se, para tanto, levar em conta as deformacdes
devido as tensdes de cisalhamento, pois estas passam a ser relevantes frente aos
demais esforgos (SOUzA, 2004). Essa consideragdo também é recomendada pela
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NBR 6118 (ABNT, 2014).

R

Viga-parede Viga com abertura
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N6 de poértico Consolo

Figura 4: Exemplos de elementos com regides D. A regidao descontinua é representada
pela area hachurada

Fonte: ACI (2002, p. 371).

2.2 CONSIDERACOES DE PROJETO

As secdes a seguir apresentam algumas consideragdes dadas pela norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) com relag&o ao projeto de vigas-parede de concreto armado.

2.2.1 Resisténcia dos materiais

Para a determinacao da resisténcias de projeto, as resisténcias caracteristi-
cas do concreto e do ago devem ser minoradas pelos coeficientes de ponderagao y, e
Y%, respectivamente, de acordo com as Equacgdes 3 e 4. Tais coeficientes consideram
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a variabilidade da resisténcias dos materiais, a diferenga de resisténcia apresentada
pelo material no corpo de prova e na estrutura e também aproximag¢des com relagéao
as resisténcias durante o projeto.

Jek

Jed = I (3)
St = % 4)

Onde:
fea: resisténcia a compressao de calculo do concreto;
fya: resisténcia de calculo do ago;
fer: resisténcia a compressao caracteristica do concreto;
Jy: resisténcia caracteristica do ago;
Y.: coeficiente de ponderagao de resisténcias para o concreto;
¥s: coeficiente de ponderagéo de resisténcias para o ago.

O valor de f, derivado da classe de resisténcia do concreto, deve estar
de acordo com a classe de agressividade ambiental a qual o material estara sujeito,
conforme os itens 6.4 e 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O aco utilizado deve se
enquadrar nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60, com valores de f,; iguais a 250,
500 e 600 MPa, respectivamente.

No estado limite ultimo (ELU), os valores dos coeficientes de ponderagao
para combinagdes normais sdo dados a seguir.

/}/02174 (5)

s =1,15 (6)

Para o estado limite de servigo (ELS), ndo ha necessidade de minoragao
das resisténcias, logo, as resisténcias de calculo s&o iguais as resisténcias caracteris-
ticas.

Para analises no ELU, deve-se considerar a tensao de pico do concreto a
partir da utilizacao do coeficiente o, conforme a Equacéo 7. De acordo com Carvalho
e Filho (2013), a redugéo da tensdo maxima se deve as diferentes condi¢cdes as quais
0 concreto € submetido nos ensaios de laboratério e em uma estrutura “real”. Além
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disso, o coeficiente também leva em consideracido o efeito Risch, em que a resis-
téncia a compresséo do concreto, sob carga permanente, diminui conforme o tempo
aumenta.

Cv= 0O+ fog (7)

Onde o, é igual a 0,85 para concreto com resisténcia a compressao de até
50 MPa.

A resisténcia a tragao direta f.; do concreto pode ser determinada a par-
tir da sua resisténcia caracteristica & compresséo. O valor médio f , € dado pela
Equacéo 8, valida quando o valor de f,; é igual ou inferior a 50 MPa.

fom =031 8)

A partir da resisténcia média a tracao, pode-se determinar os valores ca-
racteristicos inferior e superior, de acordo com as Equacdes 9 e 10, respectivamente.

fctk,inf = 07 7- fcl.,m (9)

fctk,sup = 173 'fcl.,m (10)

De acordo com Araujo (2010), os valores de fukins € feksup SA0 utilizados
de forma desfavoravel. Tendo isso em vista, o valor caracteristico inferior & utilizado,
por exemplo, para determinar a resisténcia da aderéncia entre o concreto e a armadura
de aco, e o valor caracteristico superior pode ser utilizado para o calculo da area
minima da armadura de flexao.

2.2.2 Modulo de elasticidade

Os modulos de elasticidade inicial (E.;) e secante (E.) variam de acordo
com a classe de resisténcia do concreto e o agregado graudo utilizado. De acordo
com o item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores de E.; e E., para concretos
com f. entre 20 MPa e 50 MPa, podem ser obtido a partir das Equagdes 11 e 12.

Eei = o - 5600 - v/ fur (11)
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Onde oz € um coeficiente que depende do agregado graudo utilizado, con-
forme a seguir.

» Basalto e diabasio: oz = 1,2
» Granito e gnaisse: az = 1,0
» Calcario: o =0,9

* Arenito: o =0,7

Ecs = ai'Eci (12)

O valor do coeficiente «; pode ser obtido a partir da Equacgéao 13.

ai:0,8+072-%§170 (13)

Adota-se, para a avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural
ou segao transversal, o médulo de elasticidade secante E;.

Para o aco, o valor do médulo de elasticidade Eg pode ser admitido igual a
210 GPa.

2.2.3 Combinagao de cargas

A combinagao de cargas visa determinar as solicitagdes de calculo para o
projeto de determinada estrutura. A determinacao deve ser feita de forma a se obter
os efeitos mais desfavoraveis.

Para combinagdes ultimas normais, em que ha o esgotamento da capaci-
dade resistente da estrutura de concreto armado, o calculo das solicitacbes € dado
pela Equacao 14.

Fy= Yo Foi+ Yeg Feak + Yo - (Fyik + X, Woj - Fyjic) + Yeq - Woe * Feqi (14)

Onde:
F;: solicitacdo de calculo para combinacgao ultima normal;

Fy: solicitagao devido as agbes permanentes diretas;

F,

g1k~ solicitagao devido a agéo variavel principal;



28

F, i solicitagdo devido as agdes variaveis secundarias;

Feq: solicitagéo devido as agles indiretas permanentes;

Fey: solicitagédo devido as ages indiretas variaveis;

Y, coeficiente de ponderagdo para agbes permanentes;

7, coeficiente de ponderagdo para agbes variaveis;

Yeq- COeficiente de ponderagéo para agbes indiretas permanentes;
Yeq- COeficiente de ponderag&o para agbes indiretas variaveis;
v, fator de redugéo para agdes variaveis diretas;

Vo, fator de reducéo para agdes variaveis indiretas.

Para combinacdes de servigo, a determinagao dos esforgo de calculo é feito
de acordo com a sua permanéncia na estrutura. Dessa forma, sao feitas as seguintes
classificagoes:

+ Combinacgdes quase permanentes

Fd,serZZng+zw2j'quk (15)
» Combinacgdes frequentes
Fd,ser:ngk+lV1'Fq1k+zw2j'quk (16)
» Combinacgdes raras
Fd,ser:ngk+Fq1k+zw1j'quk (17)

Onde:
y: fator de reducéo para combinacgdes frequentes;
y,: fator de reducdo para combinag¢des quase permanentes.

Tanto os coeficientes de ponderacdo y quanto os fatores de redugéo v po-
dem ser obtidos no item 11.7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

De acordo com Carvalho e Filho (2013), as combinagbes de servigo séo
utilizadas para diferentes verificagbes. Por exemplo, a combinagdo quase perma-
nente pode ser utilizada para verificagdo do estado limite de deformacgao excessiva,
enquanto que para verificagdo do estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) deve-
se utilizar a combinagéao frequente.
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Para estruturas com regides de descontinuidade, deve-se adotar um coefi-
ciente adicional y, de majoragao dos esforgos solicitantes, igual ou maior a 1,1 (ABNT,
2003).

2.2.4 Dimensionamento e detalhamento

Para o dimensionamento de vigas-parede, a NBR 6118 (ABNT, 2014) admite
uma largura minima da secgao transversal igual a 15 cm, havendo a possibilidade de
reducao até um minimo absoluto de 10 cm mediante o atendimento das condigbes de

alojamento das armaduras e langamento e vibragdo do concreto.

Conforme a Figura 5, vigas-parede devem possuir, além da armadura de
flexdo, uma armadura em malha ao longo da alma. A armadura de pele deve possuir
uma taxa de armadura minima de 0,20%, enquanto que para a armadura vertical e
para a armadura principal esse valor é de 0,15%.

A escolha dos didmetros da armadura deve estar de acordo com a tabela
de bitolas apresentada no anexo B da norma NBR 7480 (ABNT, 2007). As armaduras
alojadas na estrutura devem também estar adequadamente espagadas das bordas,
de forma a contribuir para a durabilidade da estrutura. O cobrimento das armaduras
deve obedecer ao item 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com relagéo ao detalhamento da armadura principal, em vigas biapoiadas
a distribuicdo desta deve ser feita em uma altura de 0,15 - 4 a partir da borda inferior,
conforme o item 22.4.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para vigas-parede continuas, em que //h < 3, a area de ago Ag da armadura
horizontal negativa deve ser distribuida ao longo de uma faixa equivalente a 80% da
altura / da viga, considerando apenas valores de 7 < /. Seja Ag; € As, as areas de ago
da armadura negativa correspondentes aos 20% superiores e 60% centrais da altura
h, respectivamente. Os valores de 45, e As, sdo dados pelas Equacdes 18 e 19.

A1 = (1/2h—0,50) - Ag (18)

Asp = (1,50 —1/2h) - As (19)
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Figura 5: Disposi¢cdo da armadura em uma viga-parede biapoiada
Fonte: ABNT (2014, p. 183).

Tanto para a armadura de pele quanto para a armadura vertical o espaca-
mento entre as barras ndo deve exceder 20 cm. Para as barras da armadura de flexao,
os valores minimos dos espacamentos horizontal a; e vertical a,, medidos na segao
transversal da viga-parede, dependem do diametro das barras e da dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo. Os valores de g, € a, devem ser iguais ou menores
ao menor dos valores obtidos a seguir.

« 20 mm;

Diametro das barras;
* 1,2 -dyax, Na direcao horizontal;

* 0,5 dua., Na diregao vertical.

2.2.5 Ancoragem

Para a ancoragem da armadura de flexao positiva em vigas-parede recomenda-
se 0 seu prolongamento integral até os apoios, ndo sendo possivel o uso de “ganchos
no plano vertical, dando-se preferéncia a lagos ou grampos no plano horizontal, ou
dispositivos especiais” (ABNT, 2014). A Figura 6 apresenta um exemplo de ancoragem
que pode ser utilizada nesse caso.
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Figura 6: Detalhe em planta de ancoragem com ganchos horizontais em U
Fonte: Adaptado de Montoya, Meseguer e Cabré (2001, p. 476).

O comprimento de ancoragem basico, de acordo com o item 9.4.2 da NBR
6118 (ABNT, 2014), é calculado por meio da Equacgao 20.

NGRS
éﬁ‘b
QU X

<25.¢ (20)

Onde:
l,: comprimento de ancoragem basico;
¢: diametro das barras da armadura longitudinal;

fra: resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto.

O valor de f;,; pode ser determinado através da Equagao 21.

fc ,in
Joa = Thﬂzﬂ&% (21)

Onde:
m = 1,0 no caso de barras lisas;
1n1 = 1,4 no caso de barras entalhadas;
n1 = 2,25 no caso de barras nervuradas;
n2 = 1,0 em situagdes de boa aderéncia;
1N, = 0,7 em situagcdes de ma aderéncia;
n3 = 1,0 quando ¢ < 32 mm;
n3 = (132 - ¢)/100 quando ¢ > 32 mm.
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Para a determinagcdo do comprimento de ancoragem necessario aplica-se

a Equagao 22.

lb,nec - a~lb- > lb,min (22)

Onde:
Ip.nec- COMprimento de ancoragem necessario;
A cale+ @rea de ago calculada;
A 0r- @rea de ago efetiva;

Iy min: cOMprimento de ancoragem minimo.

O comprimento de ancoragem minimo deve ser o maior valor entre 0,3./,,
10.¢ e 100 mm. O valor do coeficiente o € igual a 1,0 para ancoragem sem gancho, 0,7
para ancoragem com gancho e 0,5 para ancoragem com gancho e barras transversais
soldadas.

2.2.6 Abertura de fissuras (ELS)

A abertura de fissuras w; deve ser verificada pois valores acima do limite
estabelecido podem acarretar na corrosdo da armadura. Em estruturas de concreto
armado, wy, deve ser limitado a valores entre 0,2 e 0,4 mm, dependendo da classe de
agressividade ambiental (CAA), conforme a Tabela 1. Para a determinagcédo da aber-
tura de fissuras, deve-se utilizar a combinacéao frequente de cargas.

Tabela 1: Abertura maxima de fissuras conforme a classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental | Abertura maxima de fissuras (mm)
I 0,4
[lelll 0,3
v 0,2

Fonte: ABNT (2014).

2.3 METODO BIELA-PAINEL

O Método Biela-Painel (também chamado “Método Corda-Painel”, “Stringer-
Panel Method” ou “Stringer Method”) € um meio de analise de estruturas bidimensio-
nais do tipo parede, sendo as vigas-parede incluidas nesse grupo. O método também
€ util no projeto de outras estruturas com regides de descontinuidade, como vigas es-
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beltas sob carregamentos concentrados e consolos, desde que possuam geometria
ortogonal e carregamento no seu plano (SOUzA, 2004).

Como aponta Simone (1998, apud MELLO, 2015), as primeiras aplicagdes
do método aconteceram na década de 1930 na modelagem de asas e fuselagem de
aeronaves (Figura 7), sendo que os primeiros trabalhos voltados para a Engenharia
Civil foram desenvolvidos nos trabalhos de Lundgren, Nielsen e Kaern, nos anos de
1949, 1971 e 1979, respectivamente. Pesquisadores de instituicdes como a Univer-
sidade da Dinamarca, a Escola Politécnica de Milao (ltalia) e a Universidade de Delft
(Holanda) contribuiram para o desenvolvimento e difusdo do método (SOUZzA, 2004).

Conforme afirmam Blaauwendraad e Hoogenboom (1996), o Método Biela-
Painel € uma alternativa para o Métodos de Bielas e Tirantes e o Método dos Elemen-
tos Finitos. Bem como este, o MBP é baseado no Método dos Deslocamentos, sendo
um dos motivos para tal a sua boa adaptagédo para implementagdo computacional.
De acordo com Soriano e Lima (2006), o Método dos Deslocamentos € um método
de analise de estruturas no qual se obtém os deslocamentos nodais a partir de um
sistema de equagdes de equilibrio.

Figura 7: Exemplo de aplicagao do Método Biela-Painel
Fonte: Argyris (1960, apud HOOGENBOOM, 1998).

O MBP se baseia na divisao da estrutura em bielas, que sao elementos
lineares dispostos horizontal e verticalmente, e painéis, os quais possuem geometria
retangular e sdo limitados por quatro bielas nas extremidades. Estas visam suportar os
esforgcos axiais (compresséao e tracao), enquanto que os painéis sdo sujeitos aos es-
forcos de cisalhamento (BLAAUWENDRAAD; HOOGENBOOM, 1996), conforme mostrado
na Figura 8.

Essa consideragao € dada pela versao linear do MBP. De acordo com
Hoogenboom (1998, p. 15):
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Na versdo linear o comportamento do material das bielas e painéis é
elastico-linear e os painéis suportam apenas forgas de cisalhamento
nas extremidades. Nenhuma forga normal é suportada pelos painéis
porque queremos que estas for¢as sejam transferidas dos painéis para
as bielas de forma a obter o maior brago de alavanca para o momento
em uma secao transversal.

Como afirma Hoogenboom (1998), essa consideracéo € feita para um es-
tagio inicial do projeto da estrutura, em que se deseja fazer o dimensionamento pro-
visorio desta. Apos essa fase, busca-se realizar uma analise nao linear. Neste caso,
a absorcao de esforcos normais pelos painéis é considerada, além da dilatacdo do
concreto devido a fissuracao (Figura 8), o que leva a um modelo mais proximo da

realidade (MELLO, 2015).

De acordo com Hauksdéttir (2007), para aplicacao do Método Biela-Painel
utiliza-se um modelo Biela-Painel. Este € composto por bielas que sao solicitadas por
tensbes normais, provocadas por forcas concentradas nas suas extremidades, e por
uma forga tangencial e constante v,, que atua ao longo da interface entre bielas e
painéis. Os painéis desse modelo s&o solicitados por tensdes de cisalhamento devido
a forca cortante, constante ao longo das faces do painel.

Armnagurs em malha

Forga normal

Forgs da cisalhamento

Anmmadura

Foreca axial

Figura 8: Elementos constituintes de um modelo Biela-Painel
Fonte: Adaptado de Hoogenboom (1998, p. 14).

Como mencionado anteriormente, as bielas podem estar sujeitas a esforgos
de tragdo ou compressao. Caso ocorra tragao, a resisténcia do concreto € desprezada.
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Portando, a resisténcia da seg¢ao € determinada de acordo com a armadura a ser
adotada. Caso o efeito seja de compressao, a tensido atuante € verificada, de forma
que, se for superior a resisténcia de calculo do concreto, determina-se a armadura
necessaria combinando as resisténcias de ambos os materiais (SOUZA, 2004). Para
os painéis deve-se dispor de uma armadura em ambas as dire¢des de forma a suportar
as tensdes de cisalhamento.

2.3.1 Procedimentos de analise

A analise linear é feita a partir da transformacao da estrutura no modelo
Biela-Painel que a represente. Para tal, deve-se dispor as bielas no contorno da estru-
tura e de aberturas e nas linhas de aplicagdo de carregamentos concentrados, como
forcas externas e reagdes de apoio, formando uma rede ortogonal. A partir do dese-
nho da rede pode-se identificar os nds nas intersecdes das linhas de bielas, sendo que
uma biela compreende o comprimento de um né a outro (HAUKSDOTTIR, 2007). Os pai-
néis sao identificados simplesmente por serem circundados pelas bielas do modelo,
sendo que normalmente possuem geometria retangular. Se necessario, carregamen-
tos distribuidos devem ser substituidos por for¢cas aplicadas nos nés (KAERN, 1979),
como mostrado na Figura 9.

EEEEEEE R ‘L
s
e
o=

Figura 9: Transformagao de uma estrutura em um modelo Biela-Painel
Fonte: Adaptado de Refer (2012, p. 13).

As dimensdes das bielas horizontais ira variar de acordo com as dimensdes
pré-definidas da estrutura. A espessura das bielas sera o mesmo valor adotado para
a largura da secgao transversal. Com relagao a altura, Mello (2015) afirma que esta
podera ser definida de acordo com altura recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
para distribuicdo da armadura principal, como mostrado na seg¢ao 2.2.4.
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Conhecidos os valores da altura % e largura b,, da segao transversal da
viga-parede, além das dimensdes das bielas, pode-se determinar as dimensdes efeti-
vas dos painéis. Seja [, e h, 0 comprimento efetivo e altura efetiva, respectivamente.
O valor de [, é dado pela distancia horizontal entre o eixo de duas bielas verticais,
enquanto que o valor de %, € dado pela distancia vertical entre o eixo de duas bielas
horizontais. Para que os elementos trabalhem em regime de cisalhamento puro, Mello
(2015) recomenda que a relagc&o entre ambos seja dada pela Equagéo 23:

1,0§2—e§1,5 (23)

e
Segundo Mello (2015), a convengao de sinais adotada durante a analise
deve ser a seguinte:

* Bielas: as forcas de tragao sao consideradas positivas, enquanto que as forcas
de compressao sado consideradas negativas;

» Painéis: a forca de cisalhamento é considerada positiva quando o vetor na face
esquerda do elemento for direcionado para cima, e negativa caso contrario.

A Figura 10 demonstra a convengao descrita anteriormente.

+ — —
4/ "+ p
+ i
N — - -~
Bielas Painéis

Figura 10: Convencgao de sinais para painéis e bielas
Fonte: Mello (2015, p. 90).

Apés a definicdo do modelo Biela-Painel e das dimensdes dos elementos,
sao calculadas as reacdes nos apoios da estrutura. Dessa forma, pode-se determinar
os diagramas de forga cortante e momento fletor.

A determinacao dos esforgos é feita a partir do equilibrio das for¢cas que
atuam nos elementos. Na Figura 11, Rp € Rr s@o reagdes de apoionosnésDeF, Pé
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um carregamento externo que atua no né B, v, e v, sao forgas distribuidas que atuam
na interface entre bielas e painéis e Fp e Fy sao forgas internas que atuam nos nos B
eE.

Considerando as condi¢des de equilibrio e uma sec¢éo “S” (Figura 12) do
modelo mostrado na Figura 11, pode-se determinar os esforgos atuantes nas bielas e
painéis (MELLO, 2015).

«
@

1
Vi 1 ' "11
1
1

Figura 11: Solicitagoes atuantes nas bielas e painéis
Fonte: Mello (2015, p. 96).
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Figura 12: Sec¢ao “S” no modelo Biela-Painel
Fonte: Mello (2015, p. 93).
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Seja o equilibrio de forgas nos eixos x e y dado pelas Equagbes 24 e 25 e
o equilibrio de momentos no né E dado pela Equagéo 26.

YFE=0 (24)
YF,=0 (25)
Y Mg =0 (26)

Dessa forma, a relacédo entre as forcas atuantes € dada pelas Equacgoes
27, 28 e 29.

Fg = Fg—Rpy (27)
R

m:iy (28)

Fb:@%:f (29)

Os valores da forga cortante ' e momento fletor M na sec¢édo “S” sdo dados
pelas Equacdes 30 e 31.

V =Rp, (30)

M =Rp,-x (31)

Sendo assim, os valores de Fp, Fr € vi podem ser escritos em fungao de M
evr.

M
Fa= (32)
o= _ Ry, (33)
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v
=1 (34)

Como visto, os painéis sdo solicitados pela forga de cisalhamento v, cons-

tante ao longo de suas faces. As bielas, por sua vez, podem ser solicitadas por for¢cas
concentradas em suas extremidades e/ou pela forga v, ao longo de seu comprimento.
Como essa forga varia linearmente, a variagao da forca nas bielas também sera linear

(quando v, for diferente de zero).

A determinacéo dos esforgos nas bielas e painéis possibilita a determina-
¢ao das tensdes nestes elementos. Para as bielas, a tensdo normal é dada pela
Equacao 35, onde N, é a forca atuante na biela e 4, é a sua area.

_Na
o= (35)

Para os painéis, a tensdo de cisalhamento 7, € dada pela Equagdo 36, onde

“w_n

v, representa a forga distribuida que atua na interface entre o painel “p” e as bielas

adjacentes.
1, =2 (36)

2.3.2 SPanCAD

O SPanCAD, derivado de “Stringer-Panel model for Computer Aided De-
sign” e implementado por Blaauwendraad e Hoogenboom (1996), € um programa de-
senvolvido com o objetivo de aplicar em um ambiente computacional o Método Biela-
Painel. O programa n&o possui uma interface prépria, aproveitando a plataforma e as
ferramentas presentes no AutoCAD (HOOGENBOOM, 1998).

De acordo com Hoogenboom (1998), o SPanCAD possibilita a realizagao
de analises lineares e néo lineares, embora ndo permita o dimensionamento. Inicial-
mente deve ser determinado o modelo Biela-Painel da estrutura, além das cargas de
projeto, propriedades dos materiais e condi¢gdes de contorno. Em seguida, estas sao
inseridas no programa e entao realiza-se uma analise linear. A partir dessa analise
obtém-se as forgas nas bielas e painéis, com as quais pode-se fazer um dimensiona-

mento prévio das armaduras, de forma a possibilitar a analise nao linear.

Souza (2004) apresenta os resultados de uma analise linear de uma viga
de concreto, mostrados na Figura 13. Os esforgos normais de compressao nas bielas
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sao mostrados em verde, enquanto que os esforcos de tragao estdo em vermelho. O
valor da forga cortante € apresentado no centro dos painéis.

160

(]
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l 1032

T —

2062065 L 20632060

Figura 13: Esforgos atuantes nas bielas e painéis do modelo de uma viga, obtidos
através do SPanCAD. As forcas concentradas e as forgas nas bielas sao expressas em
kN, e as forgas de cisalhamento nos painéis sdo dadas em kN/m

Fonte: Souza (2004, p. 81).

Na analise nao linear, a distribuicdo das forgas € influenciada pela fissura-
¢ao do concreto e pelo escoamento da armadura. Os resultados obtidos podem entéo

ser utilizados para verificar e aperfeicoar o dimensionamento feito anteriormente.

De acordo com Blaauwendraad e Hoogenboom (2002), nessa etapa ocorre
uma redistribuicdo dos esforcos, na qual os painéis passam a suportar os esforgos
normais, além das tensdes de cisalhamento. Tendo isso em vista, pode ocorrer uma
diminuicdo da armadura necessaria para as bielas tracionadas em comparagao com
a analise linear.

O SPanCAD efetua a analise né&o linear através de incrementos de cargas,
onde o carregamento € controlado por um fator de carga (FC) que se inicia em zero
até um. Um grafico é gerado pelo programa, no qual sao relacionados o FC aplicado e
o deslocamento medido em um ponto da estrutura definido pelo usuario (BLAAUWEN-
DRAAD; HOOGENBOOM, 2002).

Por padrao sdo considerados os comportamentos denominados “cracked”
para as bielas e “plastic” para os painéis. Souza (2004 ) descreve tais comportamentos
conforme a seguir.

» “Cracked”. o concreto comprimido possui comportamento elastico-linear e o

concreto tracionado € modelo realisticamente. Para as armaduras considera-se
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comportamento elastico-linear, tanto para tracdo quanto para compressao;

» “Plastic”: o concreto e 0 aco sao modelados realisticamente, apresentando seu
comportamento verdadeiro. Apds a ruptura, considera-se que os materiais man-

tenham a capacidade de suporte e passem a escoar.

A partir destas consideragdes, conclui-se que nas bielas tracionadas € con-
siderado o comportamento n&o linear do concreto e que as armaduras nao escoam.
Ja nos painéis, considera-se as nao linearidades de ambos os materiais. Dessa
forma, quando ocorrer o escoamento das armaduras dos painéis as bielas adjacen-
tes serdo mais solicitadas, promovendo maior quantidade de armaduras nessas areas
(HOOGENBOOM, 1998).

2.3.3 \Verificagdes e dimensionamento

Para a verificagao das bielas comprimidas, a tensao atuante deve ser com-
parada com a tensdo maxima de compressao. Esta deve ser calculada considerado o
coeficiente o, para a tenséo de pico do concreto, conforme a Equagao 37.

0 <0 fod (37)

Caso a tensdo normal dada pela Equacgéo 35 seja superior a tensdo ma-
xima, deve-se adotar uma armadura de compressao. De acordo com Simone (1998,
apud Mello, 2015), para bielas com painéis adjacentes, essa armadura pode ser cal-
culada a partir das Equacgdes 38 e 39.

Ng—0-Ap- fea
Ay = 38
! Syd — 0 fea (38)
conf * Q¢S
Ay = Pt P2 (39)
_l Ae . ac'fcd
Pt = & ( o 1) ot (40)

Onde:
A,c,;- @rea de ago da armadura longitudinal de compressao;
A,c: @rea de ago da armadura transversal de compressao;

Peons- taxa geométrica da armadura transversal de compress&o;,



42

¢.: didmetro da barra da armadura transversal;

s: espacamento da armadura transversal;

A.. area da secao transversal da viga-parede;

Aconr- area da segdo de concreto confinada pela armadura de compresséo.

Para as bielas tracionadas deve-se determinar a armadura necessaria, sendo

que a area de aco A4, € calculada a partir da Equagéo 41 (HAUKSDOTTIR, 2007).

_ N
Syd

A verificagao dos painéis é feita de acordo com a tensado de cisalhamento

Ay (41)

7,. Devido a existéncia de tensbes transversais de tragdo, a tensdo de compresséo
diagonal o, no concreto dos painéis deve ser limitada a sua resisténcia reduzida de
célculo f..», conforme a Equagéao 42.

|0y < feaz (42)

O valor de f.;» é dado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de acordo com a
Equacao 43.

Jear = 0,60- (1 - 2’;@) Sfed (43)

De acordo com Souza (2004), a tensdo de compresséo ¢, pode ser obtida
a partir das equagdes de equilibrio para um elemento de membrana. Considerando
que as tensdes normais nos painéis e a tensao principal de tracdo no concreto sao
nulas, obtém-se a Equagao 44.

1
op=—|1|" {tanoﬁm} (44)

Em que « é o angulo de rotagdo do elemento. Considera-se « igual a 45°,
angulo para o qual a tensédo de cisalhamento € maxima (HIBBELER, 2010). Sendo
assim, a equacgao anterior pode ser reescrita conforme a seguir.

6= —2-|1,] (45)

Para o dimensionamento da armadura em malha dos painéis deve-se de-

terminar a taxa de armadura, dada pela Equacdo 46. Esta € considerada igual em
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ambas as diregbes x e y. Dessa forma, pode-se obter as areas de ago 4, e 4, de
acordo com as Equacgdes 47 e 48 (MELLO, 2015).

A
sx — Psy — — 46
p p Y fyd ( )
Asx = Psx bw : he (47)
Asy = Pyy by Lo (48)

Onde:
psx- taxa de armadura na diregdo horizontal;
psy- taxa de armadura na dirego vertical.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Considera-se que o Método dos Elementos Finitos teve sua origem nos
trabalhos elaborados por Turner, Clough, Martin e Topp, em 1956, e Argyris e Kelsey,
em 1960, sendo este o ano em que Clough usou, pela primeira vez, o termo “elemento
finito”. Apesar disso, a ideia na qual o método se baseia — a representacao de um
dominio a partir de partes discretas — € antiga e acredita-se ter sido usada na medigao
aproximada da circunferéncia de um circulo, o que possibilitou a determinacéo do valor
da constante n (REDDY, 1993).

O MEF é definido por Huebner et al. (2001, p. 3) como “‘uma técnica de
analise numérica para obtengao de solugbdes aproximadas de uma grande variedade
de problemas de engenharia”. Logo, conclui-se que as respostas obtidas com o uso

do método se diferem da solugéo exata, em maior ou menor grau.

Em muitos casos, onde o problema apresenta geometria ou alguma ca-
racteristica irregular ou aleatdria, solu¢des analiticas ndo podem ser determinadas.
Nesses casos em que problemas complexos inviabilizam a determinagao de uma so-
lugédo exata, o MEF fornece subsidios para a definicdo de uma solugao, ainda que esta
seja aproximada (HUEBNER et al., 2001).

Entre as vantagens do MEF esta a possibilidade da analise de estruturas de
geometria complexa, a previsdo da sua vida util e a diminuigdo de custos relacionados
a utilizagcao de protétipos. Além disso, pode-se modelar a estrutura em diferentes
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situacdes, possibilitando a sua otimizagdo (AZEVEDO, 2016).

De acordo com Huebner et al. (2001), as aplicagdes do MEF sdao amplas,
se estendendo a todas as areas da engenharia. Analises de transferéncia de calor,
eletromagnetismo, acustica, mecanica dos fluidos, biomecanica, entre outros podem
ser obtidas a partir da utilizacdo do método.

Uma caracteristica do MEF, de acordo com Azevedo (2003), € a grande
quantidade de calculos necessarios para a sua aplicagdo. Dessa forma, o método
so € util de forma pratica a partir da utilizagdo de um computador que possibilite o
processamento dos dados envolvidos nas analises. Assim, o desenvolvimento dessa
ferramenta foi essencial para a implementagao do MEF (SOuzA, 2004).

2.41 ANSYS

O software ANSYS é um programa de analise estrutural baseado no Mé-
todo dos Elementos Finitos que visa auxiliar no processo de tomada de decisao em
algumas etapas do projeto estrutural, sendo classificado como um programa de Enge-
nharia Auxiliada por Computadores, ou Computer Aided Engineering (CAE) (MARINHO,
2002).

Esse tipo de software, mais especificamente os que fazem uso do MEF, teve
seu desenvolvimento intensificado a partir da segunda metade do século XX devido a
grande dependéncia do poder de processamento de dados e armazenamento de infor-
macoes do hardware dos computadores. Com a evolugao exponencial da capacidade
dos processadores, empresas puderam criar e desenvolver programas baseados no
MEF para aplicagdo em diversas areas, incluindo a mecanica dos fluidos, transferéncia
de calor, magnetismo e acustica (AZEVEDO, 2016).

De acordo com Azevedo (2016), entre as vantagens dessa ferramenta esta
a reducéo do custo e tempo para desenvolvimento do projeto e a otimizacéo e redugao
da probabilidade de falha de uma peca ou estrutura.

A analise estatica linear ou nao linear disponibilizada pelo ANSYS permite
a determinagéo de variaveis sob condigdo de carga estatica, como deslocamentos e
tensbes em uma estrutura. Na analise ndo linear ha a possibilidade da considera-
¢ao de grandes deformacdes, fissuragao, plasticidade, entre outros. Pode-se também
realizar outros tipos de analises, entre eles a analise harménica, usada para determi-
nar a resposta de uma estrutura a cargas harmoénicas, e a andlise dinamica, util para
problemas que envolvam cargas dinamicas (ANSYS, 2013).
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O processo de analise estrutural, como afirma Marinho (2002), é dividido
em trés partes, conforme a seguir.

* Pré-processamento: etapa onde é feita a modelagem da geometria da estrutura,
atribuicdo das propriedades do material, definicdo da malha de elementos e das
condicdes de contorno;

* Analise: processamento dos dados do modelo;

* Pds-processamento: apresentacao dos resultados obtidos.

Na etapa de pré-processamento deve-se definir a geometria da estrutura
que se deseja analisar. O ANSYS permite o desenho do elemento na prépria interface,
bem como importar desenhos obtidos a partir de outros softwares. Deve-se entao
informar o material da estrutura e as condigdes de contorno, como carregamentos

atuantes e restricdes impostas pelos apoios, por exemplo (AZEVEDO, 2016).

A discretizagao consiste na divisdo da estrutura em uma malha de elemen-
tos finitos. Define-se, nessa etapa, a quantidade, posigcao, forma e tamanho dos ele-
mentos que representardo a estrutura real. Os resultados obtidos tendem a convergir
para valores proximos aos resultados analiticos conforme a maior qualidade e quan-
tidade de elementos do modelo. A forma dos elementos depende da geometria da
estrutura, e as mais comuns sao barras, para elementos unidimensionais, triangulos e
quadrados, para elementos bidimensionais, e piramides, tetraedros e hexagonos, para
elementos tridimensionais (AZEVEDO, 2016).

Os resultados sdo mostrados na etapa de pés-processamento. Para uma
analise de tensbes, por exemplo, estas sao representadas graficamente, conforme
mostrado na Figura 14. Portanto, a partir do grafico gerado podem ser determina-
dos os niveis de tensdes em diferentes pontos da estrutura, de forma a possibilitar a
identificacdo das regides mais e menos solicitadas.
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Figura 14: Apresentacao do resultado da analise de tensdes de uma pec¢a. Unidades

em MPa
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho foi baseada no
emprego do Método Biela-Painel e do Método dos Elementos Finitos para a analise e
projeto estrutural de vigas-parede de concreto armado.

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

As Figuras 15 e 16 apresentam duas vigas de transigdo, denominadas
VP01 e VP02, respectivamente. As estruturas sdo baseadas nos trabalhos de Souza
(2004) e Mello (2015), nos quais foram adotadas cargas, dimensdes, condi¢cdes de
contorno e propriedades constituintes semelhantes.

Em ambos os casos a relagdo //h é igual a 1,8, portanto menor que 2,0.
Dessa forma, as estruturas sao classificadas como vigas-parede, de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Sao apresentados a seguir os parametros de projeto adotados para as
vigas-parede VP01 e VP02.

 Classe de agressividade ambiental Il;

Cobrimento das armaduras: ¢ = 30 mm;

Concreto de classe C25: f. =25 MPa;
* Armaduras com barras nervuradas de ago CA-50: f,; = 500 MPa;
» Agregado graudo granito: d,,c = 25 mm.

O valor da resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto foi calcu-
lado conforme a seguir.

fotking = 0,7 - 0,3 - f23 (1)

fetking = 0,7 - 0,3 - 25*° MPa = 1,8 MPa 2)
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Figura 15: Dimensoes, carregamentos e condigdes de contorno da viga-parede VP01.
Dimensdes em centimetros
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Figura 16: Dimensodes, carregamentos e condigdes de contorno da viga-parede VP02.
Dimensdes em centimetros

Considerou-se o modulo de elasticidade do ago igual a 210 GPa. O cal-
culo do modulo de elasticidade secante do concreto é apresentado a seguir, onde foi
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utilizado o valor de of igual a 1,0 pois adotou-se o granito como agregado graudo.

Ec,' = Of - 5600 - \/fck (3)
E, = 1,0 - 5600 - v/25 MPa = 28000 MPa (4)
@ = 0.8+ 02 2% <10 (5)

80

25 MP.

0 = 0.8 402 =0 20,8625 < 1,0 (6)
Ecs = 0 - Eci (7)
E.. = 0,8625 - 28000 MPa — 24150 MPa (8)

Os valores caracteristicos dos carregamentos atuantes sao apresentados
a seguir, onde Gy, representa o peso proprio da estrutura e N; representa as parcelas
de carga N, permanente, e Ny, variavel (MELLO, 2015).

* Peso proéprio: Gy =20 kN /m;
» Carga permanente: Ny = 250 kN;

» Carga variavel: Ny, = 150 kN.

A combinacao ultima dos carregamentos foi calculada conforme a seguir.
O coeficiente de majoragao v, € utilizado para regides de descontinuidade e é igual a
1,1 (ABNT, 2003), e os coeficientes ¥, e y, foram obtidos no item 11.7.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014).

No =% Yo Na+ Y% Y% Ne (9)

Ny = 1,1-1,4 25FkN + 1,1 - 1,4 - 150 kN = 616 kN (10)
Gi =Y Y Gk (11)

Gy = 1,1 - 1,4 - 20kN/m = 30,8 kN/m (12)

O calculo da combinagao frequente de servico € apresentado a seguir.
Utilizou-se coeficiente y; igual a 0,4, referente a locais sem elevadas concentragdes
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de pessoas ou predominancia de equipamentos fixos por longos periodos de tempo
(ABNT, 2014).

Niser = N + w1 - Nia (13)

Nd,ser = 250 kN + 0,4 - 150 kN = 310 kN (14)
Gaﬂser = Gy (15)

Guser = 20 kN/m (16)

3.2 PROCEDIMENTOS DA ANALISE ESTRUTURAL
3.2.1 Meétodo dos Elementos Finitos

As estruturas foram modeladas e analisadas por meio do software ANSYS
usando uma licenga educacional do programa. De forma a determinar as tensodes
solicitantes e o caminhamento das cargas, utilizaram-se modelos bidimensionais com
malha definida inicialmente com elementos quadraticos de lado igual a 50 mm (Fi-
guras 17 e 18). Durante a analise o programa refinou a malha automaticamente de
forma a discretiza-la em regides com maiores niveis de tensdes (nos apoios das estru-
turas, por exemplo). As analises executadas foram do tipo estatica linear em ELU, nas
quais foram obtidas, na etapa de pds-processamento, as tensdes normais horizontais

e verticais e as tensoes de cisalhamento.

A aplicagédo da analise linear efetuada a partir do ANSYS foi destinada so-
mente a determinacao dos niveis de esforgos solicitantes nas estruturas abordadas,
nao sendo utilizada para o seu dimensionamento, conforme orientagcdo dada no item
14.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 17: Malha de elementos finitos da viga-parede VP01 com 3141 elementos
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Figura 18: Malha de elementos finitos da viga-parede VP02 com 3008 elementos

3.2.2 Meétodo Biela-Painel

Com base nos procedimentos descritos por Mello (2015) realizou-se uma

analise linear das estruturas através do MBP. Para tal utilizou-se o software SPanCAD,

o qual forneceu as forcas atuantes nas bielas e painéis do modelo. Por meio de uma

planilha eletrénica calcularam-se as tensdes nestes elementos.

Para a definicdo do modelo Biela-Painel as bielas foram distribuidas ao
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longo do perimetro da estrutura, nas linhas de aplicagéo de carga e ao longo de even-
tuais furos. De forma a promover uma maior discretizacdo e atender aos limites da
relacdo entre comprimento e altura dos painéis (de 1,0 a 1,5), foram inseridas bielas
adicionais, conforme as Figuras 19 e 20. Nestas, as bielas sédo representadas em azul

€ 0s painéis em amarelo.

Todas as bielas e painéis do modelo possuem a mesma espessura da viga-
parede, igual a 40 cm. A altura das bielas horizontais superiores e inferiores foi de-
finida de acordo a NBR 6118 (ABNT, 2014) com relacédo a regiao de distribuicdo da
armadura de flexao em vigas-parede, igual a 15% da sua altura (equivalente a 30 cm
nesse caso). Para as bielas verticais alinhadas com os pilares foi definida largura
igual & destes elementos. As outras bielas atribuiu-se largura de 10 cm, com base no
trabalho de Mello (2015).

0 ¥ 1 7
19 kN 653 kN 653 kN 19 kN
4 4
J, | [ J' -
1 — |- . . . |8
1 2 3 3
2 — . . . . :_b
4 5 6 9
3 J— . . . * :8
30| 925 |25 95 25| 925 |30]

Figura 19: Modelo Biela-Painel da viga-parede VP01 com carregamentos em ELU.
Dimensdes em centimetros



53

A B C D E F G
| | | | | | |

okN 19kN B37kN  qoun 17kn  B34KkN gy

i 4 J-J-*J-

| S
1 — |- . . . . . s =)
s _|. 1.2 3 4 5 6 g
5 7 8 9 10 11 12 BT
13 14 15 16 17 s ®
4 — . - - - . - . 1
18 19 20 21 22 s
5 — |- . . . . . . =)

z 10 0 3 -

10 1
130 40 | 425 |25] 575 |l 40 || 40 |25]30] 30|

Figura 20: Modelo Biela-Painel da viga-parede VP02 com carregamentos em ELU.
Dimenso6es em centimetros

Os carregamentos majorados foram distribuidos como for¢cas concentradas
nos nos superiores dos modelos. Para a determinacdo da parcela do peso proprio
em cada biela vertical considerou-se metade do comprimento de cada biela horizontal
adjacente.

3.3 COMPARAGCAO ENTRE METODOS

O MBP e o MEF foram comparados em termos de tensdes normais e de
cisalhamento. Foram utilizadas as tensées em ELU obtidas por meios das analises
lineares de forma a avaliar, qualitativamente, a correspondéncia entre os resultados
obtidos através dos dois métodos para as vigas-parede abordadas.

A comparagao das tensdes normais foi feita em funcao das linhas e colunas
do modelo Biela-Painel (Figuras 19 e 20). Do Método Biela-Painel utilizou-se a maior
tensdo calculada para a linha ou coluna em questédo, e do Método dos Elementos
Finitos foi utilizada a maior tensdo obtida no ANSYS para a regiao correspondente,
empregando o grafico de tensdes horizontais para analise das linhas e o grafico de
tensdes verticais para analise das colunas. A comparagao das tensdes de cisalha-
mento, por outro lado, foi realizada em funcdo dos painéis do modelo Biela-Painel,
empregando, nesse caso, as tensdes de cisalhamento calculadas por meio do MBP e
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os valores obtidos nos grafico de tensdes de cisalhamento do ANSYS.

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Com base na analise linear do MBP foram realizados, por meio de planilha
eletrénica, as verificagdes, dimensionamento e detalhamento preliminares de ambas
as vigas-parede. Esta etapa teve como objetivo possibilitar a analise nao linear das

estruturas.

A analise nao linear foi realizada a partir do SPanCAD utilizando as arma-
duras obtidas inicialmente. Com essa analise pode-se levar em conta as propriedades
nao lineares dos materiais e a sua influéncia nas tensées normais e de cisalhamento.
Portanto, verificou-se a distribuicdo de forgas resultantes e a necessidade de aperfei-
coar o dimensionamento realizado anteriormente. O SPanCAD também forneceu, na
analise nao linear, as aberturas de fissuras que ocorrem nas vigas-parede, possibili-
tando a sua verificacdo com relacédo a abertura maxima de fissuras permitida. Nesse
caso, foi utilizada a combinagao frequente de servigo dos carregamentos.

Para finalizar a etapa de dimensionamento calculou-se o comprimento de
ancoragem necessario das barras da armadura de flexdo. Os calculos foram baseados
no item 9.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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4 RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos no presente estudo.

4.1 ANALISE LINEAR DO METODO BIELA-PAINEL

As Figuras 21 e 22 mostram as forgas obtidas para as bielas e painéis da
viga-parede VP01, respectivamente, enquanto que as Figuras 23 e 24 apresentam
tais forgas para a viga-parede VP02. Os gréaficos sao resultados de analises lineares
do SPanCAD considerando combinagé&o ultima dos carregamentos (ELU).
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Figura 21: Forgas, em kN, nas bielas da viga-parede VP01 obtidas na analise linear
realizada através do SPanCAD

Nota-se que a distribuicdo de forcas obtida para a viga-parede VP01 é si-
métrica e uniforme, com regides comprimidas e tracionadas bem definidas, o que se
deve a simetria dos carregamentos. Observa-se que as maiores solicitagdes normais
de compressao se concentram nos apoios da estrutura e nos pontos de aplicacéo
dos carregamentos concentrados. Observam-se também as solicitacbes devido ao
esforco de flexao nas bielas horizontais superiores e inferiores da viga-parede, com

estas tracionadas e aquelas comprimidas.
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Figura 22: Forgcas, em kN/m, nos painéis da viga-parede VP01 obtidas na analise linear
realizada através do SPanCAD

Com relagao as forgas de cisalhamento, estas possuem valor maximo nas
regidoes entre os pontos de aplicagao dos carregamentos e os apoios da estrutura,
sendo nulas na regiao central.
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Figura 23: Forgas, em kN, nas bielas da viga-parede VP02 obtidas na analise linear
realizada através do SPanCAD
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Figura 24: Forgcas, em kN/m, nos painéis da viga-parede VP02 obtidas na analise linear
realizada através do SPanCAD

Nos graficos relacionados a viga-parede VP02, por outro lado, essa distri-
buicdo uniforme nao existe pois 0s carregamentos néo sao simétricos, além da exis-
téncia de um furo. Apesar disso, as maiores tensdes estdo localizadas em pontos
semelhantes aos da viga-parede VPO1.

No apéndice A sao apresentados os calculos para determinagao das ten-
sdes nas bielas e painéis das vigas-parede com base nos resultados do SPanCAD.

4.2 ANALISE LINEAR DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Obtidas a partir do ANSYS, as Figuras 25, 26 e 27 apresentam os graficos
de tensdes normais horizontais, normais verticais e tensbdes de cisalhamento para a
viga-parede VP01, enquanto que as Figuras 28, 29 e 30 se referem a viga-parede
VPO02. A visualizagao dos graficos permite a determinacao dos niveis de tensdes e 0
seu caminhamento nas estruturas.
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3,6003 Max
2,7866
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-0,46824
-1,2819
-2,0957
-2,9094
-3,7231
-4,5368
-5,3505
-6,1642
-6,9779
-7,7916 Min

Figura 25: Grafico de tensdes normais horizontais, em MPa, obtido através do ANSYS
para a viga-parede VP01
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I -0,38223
-0,83231

— -1,2824

— -1,7325

1 -2,1825

1 -2,6326

— -3,0827

— -3,5328

I -39828

— -44329

-4,883

-5,333

-5,7831
-6,2332 Min

Figura 26: Grafico de tensdes normais verticais, em MPa, obtido através do ANSYS
para a viga-parede VP01
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1,8217 Max
I 1,5615

1,3013
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0,78103
0,52087
0,26072
0,00055936
-0,2596
-0,51976
-0,77991

-1,0401
-1,3002
-1,5604
-1,8205 Min

Figura 27: Grafico de tensdes de cisalhamento, em MPa, obtido através do ANSYS para
a viga-parede VP01

Os gréaficos relacionados a viga-parede VP01 (Figuras 25 a 27) demons-
tram que os pontos de aplicagdo dos carregamentos, na parte superior, sdo pontos
criticos nos quais ocorrem tensdes maximas normais (horizontais e verticais) e de ci-
salhamento. Além disso, a borda inferior concentra as tensdes de tragdo, enquanto
que nos apoios existem elevadas tensdes de compressao. Com relacéo as tensoes
de cisalhamento, estas se desenvolvem em duas regides que ligam os carregamentos
concentrados aos apoios.

13,498 Max
I 11,992
10,486

| 8979
74731
5,9669
4,4606
2,9544
1,4481
-0,058151
-1,5644

-3,0707
-4,5769
-6,0832
-7,5894 Min

Figura 28: Grafico de tensdes normais horizontais, em MPa, obtido através do ANSYS
para a viga-parede VP02
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Figura 29: Grafico de tensdes normais verticais, em MPa, obtido através do ANSYS
para a viga-parede VP02
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Figura 30: Grafico de tensdes de cisalhamento, em MPa, obtido através do ANSYS para
a viga-parede VP02

No caso da viga-parede VP02 (Figuras 28 a 30), em comparagdo com a
viga-parede VP01, os niveis de tensdes sdo maiores e ha uma distor¢gdo no caminha-
mento das tensdes normais e de cisalhamento, o que é provocado pelo furo e pela
posicao dos carregamentos.

4.3 COMPARACAO ENTRE METODOS

Quando comparados o Método Biela-Painel e o Método dos Elementos Fi-
nitos, as Figuras 21 a 30 mostram que existe correspondéncia em termos de desen-
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volvimento das tensbes analisadas.

Observa-se que no ANSYS as tensdes podem ser determinadas de forma
mais precisa, possibilitando a identificacdo de pontos de concentragcéo de tensdes.
Por outro lado, no SPanCAD as tensdes sao visualizadas para regides definidas pelas
bielas e painéis. Tais caracteristicas sao esperadas pois sédo inerentes a cada um dos
métodos.

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam as tensdes maximas obtidas em funcao
das linhas e colunas dos modelos Biela-Painel (Figuras 19 e 20).

Tabela 2: Comparacgao das tens6es normais obtidas nas analises lineares efetuadas
com base no MBP e no MEF para a viga-parede VP01

Tensdes normais (MPa) - VP01

MBP MEF

Linha 1 -3,86 -7,79
Linha 2 0,09 -0,35
Linha 3 3,83 3,60
Coluna A -5,60 -6,20
Coluna B -6,53 -6,23
Coluna C -6,53 -6,23
Coluna D -5,60 -6,20

Tabela 3: Comparacgao das tensées normais obtidas nas analises lineares efetuadas
com base no MBP e no MEF para a viga-parede VP02

Tensdes normais (MPa) - VP02

MBP MEF

Linha 1 -3,47 -7,59
Linha 2 -2,24 -1,15
Linha 3 -1,60 7,42*
Linha 4 1,67 0,75
Linha 5 2,94 3,65
Coluna A -4,70 -5,21
Coluna B -2,23 -0,73
Coluna C -6,37 -6,28
Coluna D -0,97 6,70*
Coluna E -3,36 6,88*
Coluna F -6,34 -6,34
Coluna G -6,49 -7,19
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As Tabelas 2 e 3 referem-se as tensdes normais obtidas para as vigas-
parede VP01 e VP02, respectivamente. Observa-se, em ambos o0s casos, grande
disparidade entre os resultados obtidos para a linha 1 considerando cada um dos
métodos. No entanto, constata-se que, de acordo com os graficos das Figuras 25 e
28, as tensbes maximas obtidas a partir do MEF para a linha 1 sdo restritas aos pontos
de aplicacédo dos carregamentos. Dessa forma, tratam-se de pontos especificos das

estruturas.

Para a viga-parede VP02 foram obtidas, a partir do MEF, elevadas tensoes
de tragdo na linha 3 e nas colunas D e E. Tais tensdes ocorrem especificamente nos
cantos do furo, ou seja, tratam-se de locais de concentragdo de tensdes devido a
geometria da estrutura. Para esses pontos nao € possivel se realizar a comparagao
entre os métodos pois o MBP n&o é capaz de identificar tais tensdes.

Tabela 4: Comparacgao das tensées de cisalhamento obtidas nas analises lineares
efetuadas com base no MBP e do MEF para a viga-parede VP01

Tensdes de cisalhamento (MPa) - VP01

MBP MEF
Painel 1 0,96 1,66
Painel 2 0,00 +/- 1,29
Painel 3 -0,96 -1,66
Painel 4 0,96 1,29
Painel 5 0,00 0,60
Painel 6 -0,96 -1,29
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Tabela 5: Comparac¢ao das tensoes de cisalhamento obtidas nas analises lineares
efetuadas com base no MBP e do MEF para a viga-parede VP02

Tensobes de cisalhamento (MPa) - VP02

Painel MBP MEF
1 0,67 1,00
2 1,07 1,64
3 -0,44 1,32
4 -0,32 -0,36
5 0,16 1,20
6 1,12 1,61
7 0,85 1,06
8 0,89 1,09
9 -0,15 0,39
10 -0,43 -0,42
11 0,17 -0,85
12 -1,09 1,07
13 0,90 1,06
14 0,74 1,05
15 0,13 -0,54
16 -0,40 -0,90
17 1,14 -1.24
18 0,84 1,12
19 0,51 0,80
20 0,10 0,66
21 -0,35 -0,82
22 1,18 -1,49

As Tabelas 4 e 5 referem-se as tensdes de cisalhamento obtidas para as
vigas-parede VP01 e VP02, respectivamente. De forma semelhante as tensdes nor-
mais, as maiores diferengas obtidas entre as tensbdes de cisalhamento ocorrem para
painéis que estao localizados proximos aos pontos de aplicagédo dos carregamentos
ou adjacentes ao furo (no caso da viga-parede VP02).

As tensbes maximas de cisalhamento verificadas na Figura 30 ndo foram
incluidas na Tabela 5 pois ndo se encontram nas regiées compreendidas pelos painéis
do modelo Biela-Painel, e dessa forma n&o sao uteis para a comparagao desejada.

Excetuando-se os casos citados anteriormente, a similaridade obtida entre
as tensdes normais e de cisalhamento para as duas vigas-parede se mostrou satis-
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fatoria, indicando que existe correspondéncia entre os métodos utilizados. De forma
geral, as divergéncias aconteceram em pontos para os quais o MBP é incapaz de
analisar adequadamente.

4.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS
4.4.1 Dimensionamento preliminar

Com base na analise linear do MBP, sdao apresentadas as verificagoes e
determinagao das areas de ago das armaduras das vigas-parede no apéndice A. To-
das as bielas e painéis passaram nas verificagdo das tensdes atuantes, restando o
detalhamento das armaduras (Figuras 31 e 32)

Com relacéo a viga-parede VP01, foram armadas as bielas da linha 3 do
modelo Biela-Painel, que corresponde a regiao inferior da viga-parede. Foi adotada a
area de aco minima para a armadura de flexdo, igual a 12,00 cm?. No detalhamento
foi escolhido um arranjo de 6 barras com 16,0 mm de didmetro, com a distribuicéo
mostrada na Figura 31.

Para a armadura em malha dos painéis, foram adotadas 20 barras com
10,0 mm de didmetro para a armadura horizontal (4, igual a 15,08 cm?) e 42 barras
de mesma bitola para a armadura vertical (4, igual a 31,93 cm?). Além disso, foram
adicionadas duas barras de ago horizontais na extremidade superior da viga-parede
com finalidade construtiva. Os calculos dos espacamentos das armaduras horizontal
(ex) e vertical (e,) sGo apresentados a seguir.

160 cm
= = 16,0 1
Cx 11 camadas — 1 v o (1)

330 cm
= = 16,5 2
21 camadas — 1 2 CTt (2)

€y

Dessa forma, foram adotados 16,0 cm de espagamento em ambas as dire-
¢oes (Figura 31).

No caso da viga-parede VP02 obtiveram-se areas de aco significativas para
as linhas 3 (0,62 cm?), 4 (1,54 cm?) e 5 (12,00 cm?). Para as duas primeiras foram
adotadas duas barras com diametro de 10,0 mm cada, enquanto que para a ultima
adotou-se 0 mesmo detalhamento da viga-parede VPO1.
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Figura 31: Detalhamento das armaduras da viga-parede VP01 obtido a partir da analise
linear do SPanCAD. Dimensdes em centimetros

Para a armadura em malha dos painéis, foram adotadas 24 barras com 10,0
mm de didmetro para a armadura horizontal (4, igual a 18,46 cm?) e 50 barras de
mesma bitola para a armadura vertical (4, igual a 39,08 cm?). Devido as armaduras
construtivas e das bielas, foram acrescentadas seis barras horizontais para compati-
bilizacdo dos espagamentos, resultando em 30 barras na diregao x. Os valores de e,
e e, obtidos sdo apresentados a seguir.

160 cm
= = 11,4 3
O 15 camadas — 1 s CTH (3)

330 cm
= =1 4
25 camadas — 1 3,8 cm (4)

€y

A partir dos valores obtidos, foi adotado espacamento de 11 cm para a
armadura horizontal e 14 cm para a armadura vertical (Figura 32).
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Figura 32: Detalhamento das armaduras da viga-parede VP02 obtido a partir da analise
linear do SPanCAD. Dimensdes em centimetros

4.4.2 Analise nao linear

Com os detalhamentos mostrados anteriormente realizaram-se as analises
nao lineares por meio do SPanCAD. Os resultados sao apresentados nas Figuras 33,
34, 35 e 36.
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Figura 33: Forcas, em kN, nas bielas da viga-parede VP01 obtidas na analise nao linear
realizada através do SPanCAD
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Figura 34: Forcas, em kN/m, nos painéis da viga-parede VP01 obtidas na analise nao
linear realizada através do SPanCAD
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Figura 35: Forgas, em kN, nas bielas da viga-parede VP02 obtidas na analise nao linear
realizada através do SPanCAD
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Figura 36: Forcas, em kN/m, nos painéis da viga-parede VP02 obtidas na analise nao
linear realizada através do SPanCAD

As bielas de ambas as vigas-parede apresentaram, de forma geral, dimi-
nui¢ao das forcas quando comparadas com os resultados da analise linear, enquanto
que em muitos painéis observa-se o contrario. Esse comportamento se deve a redis-
tribuicdo das tensdes internas, uma vez que os painéis passam a contribuir com as
tensbes normais na analise ndo linear (HOOGENBOOM, 1998).

A Figura 37 apresenta graficos que relacionam os deslocamentos das es-
truturas com o fator de carga aplicado pelo SPanCAD considerando os carregamen-
tos em estado limite ultimo. Esses deslocamentos foram medidos na face superior da
viga-parede VP01 (intersecao da linha “1” com a coluna “C”) e na face do furo da viga-
parede VP02 (interse¢do da linha “4” com a coluna “D”), pontos nos quais o SPanCAD
indicou maximos deslocamentos. Observa-se que a viga-parede VP01 atinge a fase
nao linear com 80% do carregamento aplicado, enquanto que a viga-parede VP02
atinge essa fase com aproximadamente 65% do carregamento aplicado.
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Load Factor.

Load Factor

Displacement [mm]

Displacement [mm]

Viga-parede VP01 Viga-parede VP02

Figura 37: Graficos resultantes das analises nao lineares do SPanCAD em ELU que
relacionam as deformag¢oes das vigas-parede VP01 e VP02 (eixo horizontal) e os
fatores de carga aplicados (eixo vertical)

4.4.3 Redimensionamento

Para as bielas nas quais obtiveram-se forcas menores das encontradas na
analise linear mantiveram-se as armaduras adotadas anteriormente. Para as bielas
nas quais houve aumento dessa forga e para os painéis fez-se novamente as verifica-
¢des e dimensionamento, conforme as Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Verificagao e dimensionamento das bielas das vigas-parede VP01 e VP02 a
partir da analise nao linear do SPanCAD

BIELAS - VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO - ANALISE NAO LINEAR

Biela Secao transversal Ny (kN) | o (MPa) | 0,85 . f.; | Verificagdo | A5 | As.adotado
Base (cm) | Altura (cm) (MPa) (em?) | (cm?)
VP01 | 2-AB 40 10 61,85 1,55 - - 1,42 1,42
3-CD 40 10 68,37 1,71 - - 1,57 1,57
A-45 40 30 -581,72 | -4,85 15,18 Ok - -
VP02 | C-12 40 25 -657,20 | -6,57 15,18 Ok - -
D-23 40 10 66,76 1,67 - - 1,54 1,54
F-12 40 25 -654,10 | -6,54 15,18 Ok - -
G-45 40 30 -803,23 | -6,69 15,18 Ok - -

Tabela 7: Verificagao e dimensionamento dos painéis das vigas-parede VP01 e VP02 a
partir da analise nao linear do SPanCAD

PAINEIS - VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO - ANALISE NAO LINEAR

Painel | Espessura | v, 7, o, | ferr |Verificagdo | p (%) | Pscmin | Poymin | Area de ago (cm?)

(cm) (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) Agy Asy
VP01 01 40 438,00 | 1,10 | -2,19 | 9,64 Ok 0,25 | 0,20 | 0,15 17,13 36,27
VP02 02 40 533,00 | 1,33 | -2,67 | 9,64 Ok 0,31 0,20 | 0,15 20,84 44,13
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Como mostrado anteriormente, constata-se que as tensées calculadas aten-
dem as verificagbes realizadas. Com relagéo a viga-parede VP01, faz-se necessario
acrescentar duas barras horizontais com bitola de 10 mm na linha 2 (4, igual a 1,42
cm?). Para os painéis, as novas areas de ago resultaram em um acréscimo de duas
barras para a armadura horizontal e seis barras para a armadura vertical, todas com
¢ igual a 10 mm. Da mesma forma como foram calculados anteriormente, os espa-
camentos resultantes sdo iguais a 13 cm e 14 cm para as armaduras horizontal e
vertical, respectivamente (Figura 38).

Com relagao a viga-parede VP02, o acréscimo da area de ago na linha 3
€ atendido pela armadura ja disponibilizada. Na coluna D a area de ago calculada
é de 1,54 cm?, sendo acrescentadas duas barras verticais com o mesmo diametro
das barras ja existentes. Com o aumento da area de ago dos painéis adicionaram-
se quatro barras na diregao horizontal e oito barras na diregcao vertical. A partir da
compatibilizagdo dos espagamentos, os valores finais de e, e e, diminuiram para 10

cm e 11 cm, respectivamente (Figura 39).

SEg;ﬁ.Cl A-A
™1 1 i N B
| I F
2 |
) |
S | o
ol 2
2 | o @
- | S 2
>
- |
- |
|
I | b '
Ly El ! 3 '
“ <\ | e
- M \. 6 @16.0 \ J_“‘_ - .
v . A -
40 24 310.0
C =452
30 330 | 30

24x2@100c/ 14

Figura 38: Detalhamento final das armaduras da viga-parede VP01 obtido a partir da
analise nao linear do SPanCAD. Dimens6es em centimetros



71

SECAO B-B
I? I |
l [ ] T
o ! o |F
o | *J: F ]
— | -
2|2 | [ ]
=[8 | S 3
o - o~ —
>< | [ ]
X _
- ! F ]
- | E ]
I )

35
.4

— ] |
§ 33
W 6 @16.0 BJ_"—‘ 1l 1

40 30@10.0
C =452

30 330 !30
30x2@100c/ 11

Figura 39: Detalhamento final das armaduras da viga-parede VP02 obtido a partir da
analise nao linear do SPanCAD. Dimens6es em centimetros

4.4.4 \Verificagdo do estado limite de servigo

Apéds o dimensionamento das armaduras verificou-se 0 atendimento do es-
tado limite de abertura de fissuras por meio do SPanCAD. Levando em consideragao
a analise nao linear realizada, o programa retornou a nao existéncia de abertura de
fissuras em ambas as vigas-parede. Isso ocorre pois, considerando a combinagéo
frequente de servigo, ocorre uma reducao do médulo das forgas aplicadas, e como
consequéncia a fase nao linear ndo é atingida em nenhuma das vigas-parede, como
mostrado nos graficos da Figura 40. Dessa forma, os dimensionamentos efetuados
atendem ao ELS com relacdo a abertura de fissuras.
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Load Factor 3.0 T oad Factor

Displacement [mm] Displacement [mm]

Viga-parede VP01 Viga-parede VP02

Figura 40: Graficos resultantes das analises nao lineares do SPanCAD em ELS que
relacionam as deformagoes das vigas-parede VP01 e VP02 (eixo horizontal) e os
fatores de carga aplicados (eixo vertical)

4.45 Ancoragem da armadura de flexao

O comprimento de ancoragem necessario determinado € igual a 28 cm,
conforme calculado no apéndice B. A Figura 41 apresenta o detalhe em planta do
esquema de ancoragem com ganchos horizontais em U.

APOIO
& < g
I — *
e | @16.0
30

Figura 41: Detalhe em planta da ancoragem das barras da armadura de flexdao das
vigas-parede VP01 e VP02. Dimensdes em centimetros

Assim, conclui-se o dimensionamento das vigas-parede com o atendimento
das tensdes resultantes da analise nao linear, do estado limite de abertura de fissuras
e dos requisitos de ancoragem da armadura de flexao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboragao do presente trabalho tem como foco a visualizagcdo e deter-
minagao dos esforgos internos nas vigas-parede abordadas, além do seu dimensiona-
mento estrutural. O desenvolvimento dessas tensdes foi embasado pelos trabalhos de,
entre outros, Leonhardt e Monning (2007), Souza (2004 ) e Beer et al. (2011). Enfatiza-
se a importancia da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) no desenvolvimento do
estudo.

Para a execucao das analises necessarias foram aplicados o Método Biela-
Painel e o Método dos Elementos Finitos, tendo como auxilio os programas SPanCAD
e ANSYS, respectivamente. Estes se mostraram eficientes na determinagéo dos es-
forcos, uma vez que houveram semelhancas satisfatorias entre os resultados das ana-
lises lineares efetuadas. Em pontos especificos das estruturas analisadas, enquanto
o MEF apontou concentragdes de tensdes, o MBP nao as identificou adequadamente,
0 que se deve as caracteristicas de cada um dos métodos.

Para o dimensionamento das vigas-parede realizou-se uma analise néo li-
near através do MBP, de forma a se determinar as tensdes internas considerando o
comportamento nao linear dos materiais. Nessa analise destaca-se a diminuigdao dos
esforcos nas bielas e aumentos das tensdes nos painéis. Tal situacdo acontece pois
0s painéis passam a absorver os esforcos normais, provocando uma redistribuicdo de
tensdes. Sendo assim, o redimensionamento das estruturas levou a um aumento no
numero de barras das armaduras em malha.

Com relagao a verificagao do ELS, o SPanCAD retornou a inexisténcia de
abertura de fissuras em ambas as vigas-parede. Tal situagdo aconteceu pois em ne-
nhuma das vigas-parede a fase nao linear € atingida. Por fim, a ancoragem das barras
da armadura de flexdo nos apoios foi calculada e detalhada utilizando ganchos hori-
zontais em U, concluindo o dimensionamento.
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APENDICE A - VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DAS
VIGAS-PAREDE VP01 E VP02 POR MEIO DO METODO
BIELA-PAINEL

Sao apresentados nesta secédo os calculos desenvolvidos com base nos
resultados da analise linear do Método Biela-Painel para a verificagdo e dimensiona-
mento preliminar das vigas-parede VP01 e VPO02.

O calculo das tensdes normais € apresentado a seguir. Tomando a biela 1-
AB da viga-parede VP01 como exemplo, obteve-se uma forga de compresséao igual a
-462,71 kN. A tensao atuante foi calculada conforme a seguir, dado que a biela possui
base e altura iguais a 40 cm e 30 cm, respectivamente.

i —462,71 kN
-

= 10 40 cm - 30 em

= —3,86 MPa (1)

Por se tratar de uma biela comprimida, fez-se a verificagao da resisténcia
do concreto.

o] < 0,85 fu (2)

25 MP,
0,85 - fua = 0,85 - =~ L — 15,18 MPa (3)
|-3,86| MPa < 15,18 MPa (4)

No caso da biela 3-AB, obteve-se uma forga de 459,17 kN e uma tensao de
tragao de 3,83 MPa. Desconsiderou-se, portanto, a resisténcia do concreto e calculou-
se as areas de ago necessaria € minima.

N, 459,17 kN
A= 20 =10 50 = 10,56 cm? (5)

fyd I,_ISMPa
Agmin = 0,15% + by - h = 0,0015 - 40 cm - 200 cm = 12,00 em? (6)

Dessa forma, adotou-se a area de ago minima para a biela, igual a 12
cm?. Com relacdo aos painéis, foram também obtidas as forgas atuantes a partir do
SPanCAD. Para o painel 01, essa forga é igual a 385,59 kN/m. Sendo assim, a tensao
de cisalhamento foi calculada conforme a seguir, considerando b,, igual a 40 cm.

1
Vo _ 1 385,39KN/m_ o6 vy (7)

=, T 10 40 em

A partir da tensao de cisalhamento verificou-se a tensdo de compressao
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diagonal.

o, = =2 |1, = =2 -0,96| MPa = —1,93 MPua (8)
ok 25MPa. 25 MPa
= 0,60 - (1 — : = 0,60 - (1 — : = 9,64 MPa (9
|0y < fear (10)
|—1,93| MPa < 9,64 MPa (11)

Como a tensao de compressao diagonal € menor que a resisténcia a com-
pressao reduzida, o painel atende a esse requisito. Péde-se entéo realizar o dimensi-
onamento das armaduras do painel, conforme a seguir.

B |7, ~10,96] MPa

pSX - Psy - f)‘}d - %MPQ

= 0,22% (12)

Considerando-se as taxas de armadura minima nas diregcdes x e y iguais a
0,20% e 0,15%, adotou-se a taxa de armadura calculada, igual a 0,22%. A partir da
maior taxa de armadura obtida para todos os painéis determinaram-se as areas de
aco das armaduras horizontais e verticais a partir das Equacgdes 47 e 48.

Ay = 0,0022 - 40 cm - 170 cm = 18,46 cm?® (13)

Agy = 0,0022 - 40 cm - 360 cm = 39,08 cm?® (14)

Os valores de 170 cm e 360 cm adotados nos calculos anteriores corres-
pondem, respectivamente, as distancias vertical e horizontal entre as bielas das extre-

midades da viga-parede, resultando nas areas de ago 4, e 4,, dos painéis.

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 a seguir apresentam os resultados obtidos para as
bielas e painéis das vigas-parede VP01 e VP02. Constata-se que para as bielas 2-AB,
2-BC e 2-CD (viga-parede VP01) e 2-FG, D-23 e D-34 (viga-parede VP02) obtiveram-
se pequenas forgas de tracdo, o que resultou em areas de ago reduzidas. Estas areas
de aco foram desprezadas e considerou-se, para as regides correspondentes a essas
bielas, somente a armadura distribuida dos painéis.

A etapa final do dimensionamento, realizada com base na analise nao linear
das estruturas, € apresentada na segao 4.
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Tabela 8: Verificagao e dimensionamento das bielas da viga-parede VP01 com base na
analise linear do SPanCAD

VIGA-PAREDE VP01 - VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO (BIELAS)

Biela Secéo transversal Ny (kN) | o (MPa) | 0,85 . f.q | Verificaggo | A5 | Asadotado
Base (cm) | Altura (cm) (MPa) (ecm?®) | (cm?)
1-AB 40 30 -462,71 | -3,86 15,18 Ok - -
1-BC 40 30 -462,71 | -3,86 15,18 Ok - -
1-CD 40 30 -462,71 | -3,86 15,18 Ok - -
2-AB 40 10 3,54 0,09 - - 0,08 Ay dist
2-BC 40 10 3,54 0,09 - - 0,08 As dist
2-CD 40 10 3,54 0,09 - - 0,08 Ay dist
3-AB 40 30 459,17 3,83 - - 10,56 | 12,00
3-BC 40 30 459,17 3,83 - - 10,56 | 12,00
3-CD 40 30 459,17 3,83 - - 10,56 | 12,00
A-12 40 30 -346,75 | -2,89 15,18 Ok - -
A-23 40 30 -672,00 | -5,60 15,18 Ok - -
B-12 40 25 -653,00 | -6,53 15,18 Ok - -
B-23 40 25 -325,25 | -3,25 15,18 Ok - -
C-12 40 25 -653,00 | -6,53 15,18 Ok - -
C-23 40 25 -325,25 | -3,25 15,18 Ok - -
D-12 40 30 -346,75 | -2,89 15,18 Ok - -
D-23 40 30 -672,00 | -5,60 15,18 Ok - -

Tabela 9: Verificagao e dimensionamento dos painéis da viga-parede VP01 com base

na analise linear do SPanCAD

VIGA-PAREDE VP01 - VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO (PAINEIS)

Painel | Espessura Vp T o Jear | Verificag@o | p (%) | Poxmin | Psyymin Area de ago (cm?)
(cm) (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) Agy Agy

01 40 385,59 | 0,96 | -1,93 | 9,64 Ok 0,22 | 0,20 | 0,15
02 40 0,00 0,00 | 0,00 | 9,64 Ok 0,00 | 0,20 | 0,15
03 40 -385,59 | -0,96 | -1,93 | 9,64 Ok 0,22 | 0,20 | 0,15 15,08 31,93
04 40 382,64 | 0,96 | -1,91 | 9,64 Ok 0,22 | 0,20 | 0,15
05 40 0,00 0,00 | 0,00 | 9,64 Ok 0,00 | 0,20 | 0,15
06 40 -382,64 | -0,96 | -1,91 | 9,64 Ok 0,22 | 0,20 | 0,15




79

Tabela 10: Verificagao e dimensionamento das bielas da viga-parede VP02 com base na
analise linear do SPanCAD

(continua)
VIGA-PAREDE VP02 - VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO (BIELAS)

Biela Secéo transversal Ny (kN) | o (MPa) | 0,85 . f.; | Verificagdo | A5 | A adotado

Base (cm) | Altura (cm) (MPa) (em?) | (cm?)
1-AB 40 30 -159,55 | -1,33 15,18 Ok - -
1-BC 40 30 -416,11 | -3,47 15,18 Ok - -
1-CD 40 30 -416,11 | -3,47 15,18 Ok - -
1-DE 40 30 -284,13 | -2,37 15,18 Ok - -
1-EF 40 30 -256,59 | -2,14 15,18 Ok - -
1-FG 40 30 -256,59 | -2,14 15,18 Ok - -
2-AB 40 10 -44.,89 -1,12 15,18 Ok - -
2-BC 40 10 -44,89 -1,12 15,18 Ok - -
2-CD 40 10 -89,72 -2,24 15,18 Ok - -
2-DE 40 10 -89,72 -2,24 15,18 Ok - -
2-EF 40 10 -67,35 -1,68 15,18 Ok - -
2-FG 40 10 6,16 0,15 - - 0,14 | Asaist
3-AB 40 10 -10,26 -0,26 15,18 Ok - -
3-BC 40 10 26,94 0,67 - - 0,62 0,62
3-CD 40 10 26,94 0,67 - - 0,62 0,62
3-DE 40 10 -64,12 -1,60 15,18 Ok - -
3-EF 40 10 -64,12 -1,60 15,18 Ok - -
3-FG 40 10 -10,66 -0,27 15,18 Ok - -
4-AB 40 10 12,62 0,32 - - 0,29 1,54
4-BC 40 10 66,83 1,67 - - 1,54 1,54
4-CD 40 10 66,83 1,67 - - 1,54 1,54
4-EF 40 10 -10,44 -0,26 15,18 Ok - -
4-FG 40 10 -10,44 -0,26 15,18 Ok - -
5-AB 40 30 202,09 1,68 - - 4,65 12,00
5-BC 40 30 323,99 2,70 - - 7,45 12,00
5-CD 40 30 352,24 2,94 - - 8,10 12,00
5-DE 40 30 352,24 2,94 - - 8,10 12,00
5-EF 40 30 352,24 2,94 - - 8,10 12,00
5-FG 40 30 271,53 2,26 - - 6,25 12,00
A-12 40 30 -115,61 | -0,96 15,18 Ok - -
A-23 40 30 -251,90 | -2,10 15,18 Ok - -
A-34 40 30 -412,93 | -3,44 15,18 Ok - -
A-45 40 30 -564,50 | -4,70 15,18 Ok - -
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Tabela 10: Verificagao e dimensionamento das bielas da viga-parede VP02 com base na
analise linear do SPanCAD

(conclusao)

VIGA-PAREDE VP02 - VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO (BIELAS)

Biela Secao transversal Ny (kN) | o (MPa) | 0,85 . f.q | Verificaggo | As | A adotado
Base (cm) | Altura (cm) (MPa) (em?) | (cm?)
B-12 40 10 -83,15 -2,08 15,18 Ok - -
B-23 40 10 -89,08 -2,23 15,18 Ok - -
B-34 40 10 -89,08 -2,23 15,18 Ok - -
B-45 40 10 -60,14 -1,50 15,18 Ok - -
C-12 40 25 -636,79 | -6,37 15,18 Ok - -
C-23 40 25 -395,36 | -3,95 15,18 Ok - -
C-34 40 25 -229,72 | -2,30 15,18 Ok - -
C-45 40 25 -74,48 -0,74 15,18 Ok - -
D-12 40 10 -38,95 -0,97 15,18 Ok - -
D-23 40 10 6,20 0,16 - - 0,14 | Asuist
D-34 40 10 6,20 0,16 - - 0,14 | A uig
D-45 40 10 -16,95 -0,42 15,18 Ok - -
E-12 40 10 -92,15 -2,30 15,18 Ok - -
E-23 40 10 -134,51 | -3,36 15,18 Ok - -
E-34 40 10 -134,51 | -3,36 15,18 Ok - -
E-45 40 10 -63,17 -1,58 15,18 Ok - -
F-12 40 25 -633,71 | -6,34 15,18 Ok - -
F-23 40 25 -430,30 | -4,30 15,18 Ok - -
F-34 40 25 -282,32 | -2,82 15,18 Ok - -
F-45 40 25 -149,33 | -1,49 15,18 Ok - -
G-12 40 30 -187,35 | -1,56 15,18 Ok - -
G-23 40 30 -361,56 | -3,01 15,18 Ok - -
G-34 40 30 -565,89 | -4,72 15,18 Ok - -
G-45 40 30 -778,38 | -6,49 15,18 Ok - -
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Tabela 11: Verificagao e dimensionamento dos painéis da viga-parede VP02 com base

na analise linear do SPanCAD

VIGA-PAREDE VP02 - VERIFICAGAO E DIMENSIONAMENTO (PAINEIS)

Painel | Espessura Vp Ty Op Jeaz | Verificag@o | p (%) | Poxmin | Psymin Area de aco (cm?)
(cm) (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) Agy Agy
01 40 266,00 | 0,67 | -1,33 | 9,64 Ok 0,15 | 0,20 | 0,15
02 40 428,00 | 1,07 | -2,14 | 9,64 Ok 0,25 | 0,20 | 0,15
03 40 -176,00 | -0,44 | -0,88 | 9,64 Ok 0,10 | 0,20 | 0,15
04 40 -127,00 | -0,32 | -0,64 | 9,64 Ok 0,07 | 0,20 | 0,15
05 40 62,00 | 0,16 | -0,31 | 9,64 Ok 0,04 | 0,20 | 0,15
06 40 -446,00 | -1,12 | -2,23 | 9,64 Ok 0,26 | 0,20 | 0,15
07 40 341,00 | 0,85 | -1,71 | 9,64 Ok 0,20 | 0,20 | 0,15
08 40 356,00 | 0,89 | -1,78 | 9,64 Ok 0,20 | 0,20 | 0,15
09 40 -59,00 | -0,15 | -0,30 | 9,64 Ok 0,03 | 0,20 | 0,15
10 40 -171,00 | -0,43 | -0,86 | 9,64 Ok 0,10 | 0,20 | 0,15
11 40 -66,00 | -0,17 | -0,33 | 9,64 Ok 0,04 | 0,20 | 0,15 18,46 39,08
12 40 -436,00 | -1,09 | -2,18 | 9,64 Ok 0,25 | 0,20 | 0,15
13 40 358,00 | 0,90 | -1,79 | 9,64 Ok 0,21 | 0,20 | 0,15
14 40 294,00 | 0,74 | -1,47 | 9,64 Ok 0,17 | 0,20 | 0,15
15 40 -51,00 | -0,13 | -0,26 | 9,64 Ok 0,03 | 0,20 | 0,15
16 40 -159,00 | -0,40 | -0,80 | 9,64 Ok 0,09 | 0,20 | 0,15
17 40 -454,00 | 1,14 | -2,27 | 9,64 Ok 0,26 | 0,20 | 0,15
18 40 337,00 | 0,84 | -1,69 | 9,64 Ok 0,19 | 0,20 | 0,15
19 40 203,00 | 0,51 | -1,02 | 9,64 Ok 0,12 | 0,20 | 0,15
20 40 38,00 | 0,10 | -0,19 | 9,64 Ok 0,02 | 0,20 | 0,15
21 40 -140,00 | -0,35 | -0,70 | 9,64 Ok 0,08 | 0,20 | 0,15
22 40 -472,00 | -1,18 | -2,36 | 9,64 Ok 0,27 | 0,20 | 0,15
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APENDICE B - DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM
NECESSARIO DA ARMADURA DE FLEXAO DAS VIGAS-PAREDE
VP01 E VP02

A sequir é feita a determinagdo do comprimento de ancoragem necessario
da armadura de flexdo, de acordo com a segéao 2.2.5.

No detalhamento da armadura de flexdo mostrado na segéo 4 foram defini-
das barras de didmetro igual a 16,0 mm. Também sdo considerados o uso de barras
nervuradas e situacao de boa aderéncia. Assim, sdo adotados os coeficientes ny, m2
€ 13 a seqguir.

nm = 2,25 (1)
m = 1,0 (2)
m = 1,0 (3)

Dessa forma, foram calculados a resisténcia de aderéncia de calculo entre
a armadura e o concreto e o comprimento de ancoragem basico.

Setki
foa = MMy . my . 2 (4)
Y
1,8 MP.
foa = 2,25 - 1,0 - 1,0 - === 2 — 2,89 MPa (5)
¢y
L, = 2. 24 < 95 (6)
4 fra ¢
500
16,0 mm 115 MPa
I, = L < 25.16,0 7
b 4 289 MPa = n (7)
I, = 601,78 mm < 400 mm (8)
I, = 400 mm (9)

O comprimento de ancoragem minimo € apresentado a seguir, sendo que

deve ser o maior dos trés valores obtidos.

I min = 100mm (10)
Iymin > 0,3 .1, = 0,3.400mm = 120 mm (11)

lymin > 10.¢ = 10.16,0 mm = 160 mm (12)
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I min = 160 mm (13)

Por fim determinou-se o comprimento de ancoragem necessario. Conside-

rando ancoragem com gancho, o coeficiente oo adotado é igual a 0,7.

As,calc

lb,nec = . lb . > lb,min (14)
As.,ef
12,00 cm?
lbmec == 0,7 . 400 mm . W Z 160 mm (15)
Ippec = 279 mm > 160 mm (16)
Iy pec = 279 mm (17)

Portanto, a partir dos calculos anteriores foi definido um comprimento de

ancoragem necessario igual a aproximadamente 28 cm.



