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RESUMO

O presente trabalho se propde a apresentar uma explicagdo detalhada do Modelo de Bielas
e Tirantes (MBT), abordando seu historico, principios e aplicagdes. O método em questao
¢ bastante eficaz no dimensionamento de elementos estruturais, principalmente daqueles
chamados “elementos especiais”, que possuem algum tipo de descontinuidade, seja
geométrica ou estatica. Tais elementos sdo de dificil analise, pois a hipotese de Bernoulli
(secoes planas) ndo pode ser aplicada, e a NBR 6118:2023 aconselha a aplicagao do MBT
para dimensiona-los, sdo eles: vigas-parede, sapatas rigidas, nés de portico, consolos
curtos e blocos sobre estacas sdo alguns exemplos de elementos especiais. Além disso, o
trabalho mostra o dimensionamento de 3 estruturas do tipo, com o auxilio do software

CAST (Computer Aided Strut and Tie).

Palavras-chave: Estruturas. Concreto Armado. Bielas e Tirantes. CAST. Elementos

Especiais de Concreto.



ABSTRACT

The present work aimed to provide a detailed explanation of the Strut-and-Tie Model
(STM), addressing its history, principles, and applications. The method in question is
highly effective in the design of structural elements, particularly those termed "special
elements," which exhibit some form of discontinuity, either geometric or static. Such
elements are challenging to analyze because the Bernoulli hypothesis (plane sections)
cannot be applied, and NBR 6118:2023 advises the application of STM to design them.
Examples of special elements include wall-beams, rigid footings, portal joints, short
brackets, and pile caps. Additionally, the work conducts the design of four structures of

this type, with the aid of the CAST software (Computer Aided Strut and Tie).

Key-words: Structures. Reinforced Concrete. Strut and Tie. CAST. Special concrete

elements.
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1 INTRODUCAO

Para o dimensionamento de elementos estruturais lineares, ¢ comum utilizar-se o
procedimento relativo a teoria da flexdo, no qual assume-se a hipotese de Bernoulli e a
distribuicdo linear de tensdes e deformacgdes ao longo da secdo transversal. Esse método
¢ bastante eficaz para o calculo de elementos que sdo essencialmente unidimensionais, ou
seja, possuem uma alta relagdo vao-altura. Em casos contrarios, esse modelo pode ndo
ser apropriado, ja que a hipdtese ndo descreveria corretamente o comportamento dessa
regido estrutural, fazendo-se necessario uma analise bidimensional. Se enquadram nessa
situagdo as vigas paredes, consolos curtos, blocos sobre estacas e sapatas rigidas. Esse
modelo também possui deficiéncia no dimensionamento de elementos com algum tipo de
descontinuidade geométrica, como: furos em vigas, dentes Gerber, nds de porticos e vigas
com altura varidvel. A NBR 6118:2023 classifica esses tipos de pecas estruturais como
“Elementos Especiais”. Geralmente, esses elementos nao sao dimensionados com tanta
precisdo, levando-se muito em consideragdo experiéncias anteriores do engenheiro
calculista, o que pode levar a erros e obscuridades acerca do dimensionamento.

A justificativa deste trabalho ¢ a de apresentar o Modelo de Bielas e Tirantes
(MBT), que ¢ um método preciso para o dimensionamento dos chamados “elementos
especiais”. Segundo Santos (2006, p. 1), esse modelo tem como principais vantagens: a
capacidade de proporcionar uma melhor visualizagdo do comportamento da estrutura,
podendo-se verificar mais claramente a distribuicdo das tensdes e identificar as suas
regides mais solicitadas, além de poder ser utilizado em toda estrutura, seja nas regioes

que possuem descontinuidade ou nao.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como principal objetivo fazer uma explanacao acerca do
Modelo de Bielas e Tirantes, explicitando sua origem, principios, aplicacdes € o que as

normas dispdem sobre esse modelo. Também serd feito o dimensionamento de alguns

exemplos de elementos especiais através desse método.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo abrangente acerca do Modelo de Bielas e Tirantes, elucidando
sua origem, principios e aplicagdes, baseado em diversas referéncias e
codigos/normas;

e Mostrar exemplos da modelagem de estruturas pelo Método de Bielas e Tirantes;

¢ Dimensionar elementos especiais de concreto a partir do MBT com o auxilio do
software CAST (Computer Aided Strut and Tie), obtendo as tensdes atuantes em
cada membro e verificando se a estrutura ¢ capaz de resistir, calculando as areas

de aco necessarias, sem detalhar suas armaduras.
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2 METODOLOGIA

Primeiramente, ¢ feita uma revisdo bibliografica acerca do Método de Bielas e
Tirantes, apresentando todos os principios que o regem, a importancia do seu uso e sua
aplicabilidade.

Em seguida, ¢ apresentada a aplicacdo do método, com a ilustragdo de modelos e
parametros de resisténcia dos seus componentes (bielas, tirantes € nés) ja reconhecidos
historicamente. Para este trabalho, tomou-se de base principalmente: Schlaich e Schifer
(1991), o CEB-FIP Model Code (1990), o EUROCODE 2 (1999) e a NBR 6118:2023.
Todas essas literaturas sdo consagradas e de grande confiabilidade na area.

Finalmente, ¢ feito o dimensionamento de 3 estruturas especiais (viga-parede,
consolo curto e sapata rigida) através do MBT e das normas que regem o
dimensionamento desses tipos de estrutura. O software CAST ¢ utilizado principalmente
como uma ferramenta visual, ilustrando como funciona o modelo dentro da estrutura e as

tensdes atuantes em cada componente.
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3 MODELO DE BIELAS E TIRANTES (MBT)

As bielas e tirantes sdo representagdes discretas dos campos de tensdes resultantes
dos carregamentos aplicados e condi¢des de contorno existentes dentro dos elementos
estruturais de concreto armado. Os campos de tensdes de compressdo serdo entdo
idealizados através das bielas e os campos tensionais de tragdo pelos tirantes. Os
encontros existentes entre as bielas, tirantes e/ou cargas atuantes (agdes ou reacdes) sao

denominados nds (Pantoja, 2012, p.27).
3.1 HISTORICO

A ideia desse modelo foi concebida no inicio do século XX, por Ritter (1899) e
Morsch (1909), e foi denominado de “Analogia de trelica de Morsch”. Essa analogia faz
uma comparagdo entre uma viga de concreto armado fissurada e uma trelica de banzos

paralelos (Figura 1).

Figura 1 — Analogia de trelica

Banzo de concreto
comprimido

Armadura

longitudinal estribo

Fonte: Santos, 2014, p. 49

A partir dai, um estudo desenvolvido por Schlaich et al (1987) foi capaz de
generalizar o modelo, estendendo sua aplicagdo para outros tipos de elementos
estruturais, como vigas parede, consolos curtos, blocos sobre estacas, sapatas de fundagao

e outros. Esse método ficou conhecido como Modelo de Bielas e Tirantes (MBT).
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3.2 REGIOES “B” E “D”

Como ja citado anteriormente, a aplicabilidade do MBT se da principalmente em
elementos estruturais que apresentam algum tipo de descontinuidade, que sdo chamados
de “especiais”. Sendo assim, para a concep¢do inicial do modelo, deve-se dividir a
estrutura em regides “B” e “D”.

Segundo Schlaich e Schifer (1991, p. 113), as regides “B” sdo consideradas
continuas, ou seja, nelas sdo validas as hipoteses de Bernoulli (se¢do plana), onde uma
distribuicdo linear de deformagdes pode ser adotada ao longo da se¢do transversal. As
tensdes nessas regioes podem ser calculadas através da teoria da flexdo ou pela analogia
classica de treliga.

Ja nas regides “D”, essas hipdteses ndo sdo validas, isso pode acontecer pela
presenga de uma descontinuidade geométrica (mudancga brusca de geometria, aberturas,
no de portico) ou estatica (atuacao de cargas concentradas). A Figura 2 ilustra diferentes
exemplos de descontinuidade:

Figura 2 — Exemplos de regides com descontinuidades geométricas (a, ¢, €) e estaticas

(b, d, )

5 = VI
Y

2h

n
! f f
C tTj

L
[J RegidesB [ RegidesD

Fonte: Pantoja, 2012, p. 28.

Segundo Schlaich e Schifer (1991, p. 114), a divisdo entre regides B e D ndo precisa
de tanto rigor, basta aplicar o Principio de Saint - Venant, que afirma que h4 uma regiao
definida por dimensdes da mesma ordem de grandeza da se¢do transversal do elemento

carregado, na qual ocorre a regularizagdo das tensdes. Sendo assim, basta assumir uma
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distancia 4 da descontinuidade ou carga concentrada, a partir dai seria o inicio de uma
regido B. A Figura 3 ilustra o Principio de Saint — Venant e a Figura 4 mostra a divisao
de uma estrutura em regides B e D a partir do método descrito.

Figura 3 — Aplicacdo do Principio de Saint - Venant
P

T T

.......................................... ‘ /
il D-region ‘\
Iy LI =g
. g
B-region WL fe

e

b

Fonte: Carvalho, 2017, p. 19.

Figura 4 — Divisdo de uma estrutura em regides “B” e “D”
[k [e—h——h— f—h—

1

[0 RegidesB

W Regives D

Fonte: Pantoja, 2012, p. 29.

3.2.1 Dificuldades no dimensionamento das regioes “D”

As regides “D” apresentam algum tipo de descontinuidade, podendo ser
geométrica ou estatica. Esse fato implica em uma maior dificuldade no dimensionamento

desses elementos, ja que sdo poucos métodos que podem ser aplicados, muitas vezes
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sendo calculados a partir de experiéncias anteriores do engenheiro calculista. A NBR

6118:2023, na sec¢ao 22, recomenda a utilizagdo do método de bielas e tirantes para

dimensionamento desses elementos especiais. Além disso, em estudo realizado por

Aguiar (2018), foram analisados alguns desses elementos e comparados seus

\

dimensionamentos feitos & mao pelo MBT e os feitos com o auxilio do software

CAD/TQS (2017), os resultados sdo descritos a seguir.

a.

Viga com abertura: o CAD/Vigas do TQS dimensiona e detalha
automaticamente aberturas retangulares e circulares em vigas, analisando
os esforgos em uma sec¢do situada no meio da abertura, com base nos
critérios de viga “vierendeel”, levando a um esquema nao simétrico de
armaduras. Apesar disso, ndo sdo atendidas as condi¢des de equilibrio de
forcas internas, sendo recomendado entdo uma analise manual através do
MBT;

Viga com variacgao de altura: o CAD/Vigas do TQS ndo permite a variagao
da secdo no vao, gerando um aviso de classe grave durante o
processamento, o calculo deve ser feito manualmente;

Viga com carga concentrada proxima ao apoio: o CAD/Vigas ndo detalha
armaduras verticais e horizontais necessarias para combater as tensoes de
tragdo que surgem devido a carga concentrada proxima ao apoio, estas
devem ser calculadas manualmente e acrescentadas;

Vigas com cargas indiretas (cruzamento de vigas): o CAD/Vigas do TQS
permite considerar o cruzamento entre vigas, porém fica a critério do
projetista definir qual viga ird receber a carga nos cruzamentos, uma
decisdo errada do projetista levara a uma consideragdo incorreta por parte
do programa;

Vigas paredes: o CADTQS reconhece uma viga parede, porém a calcula
como uma viga comum, resultando em armaduras elevadas sem
necessidade estrutural. Recomenda-se utilizagao do MBT;

Consolos curtos: 0 TQS PREO (modulo para estruturas pré-moldadas),
apresenta um dimensionamento especifico para consolos curtos. Porém em
edificios de concreto moldado “in loco”, o CAD/TQS emite um aviso de
classe leve de que o consolo nao ¢ uma viga em balango. O célculo deve

ser feito manualmente pelo MBT;
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g. Transicdo de pilares (variagdo de se¢do entre os pavimentos): o CAD/Pilar
permite variar a se¢ao de pilares entre pavimentos, dimensionando e
detalhando cada lance separadamente. E emitida mensagem de alerta nos
desenhos de armadura onde ocorre a variagdo da se¢do, ficando a cargo do
engenheiro dimensionar e detalhar a regido de descontinuidade
manualmente;

h. Aberturas em lajes: o CAD/Lajes nao detalha armaduras de refor¢co no
contorno de pequenas aberturas conforme proposto pela NBR 6118, sendo
necessario acrescenta-las manualmente;

i.  Blocos sobre estacas: o CAD/Fundagdes calcula os blocos pelo método de
bielas e tirantes, aplicando os critérios de Blevot. Os esfor¢os sdo
calculados considerando-se um pilar quadrado centralizado, sendo
necessario utilizar um artificio de pilar quadrado equivalente, o que ndo
assegura a precisao de calculo. O sistema ainda apresenta coeficientes de
seguranca adicionais que podem conduzir a uma armadura antieconomica.
Cabe ao projetista analisar esses detalhes para se obter o dimensionamento
e detalhamento mais adequado;

j. Sapata rigida: o CAD/Fundacdes majora os esforcos em 1,2 ¢ nao os
calcula pelo MBT.

Tendo em vista tais resultados, concluiu-se que o dimensionamento e
detalhamento das chamadas regides ou elementos especiais constitui um problema muito
grave do software, muitas vezes ficando a cargo do engenheiro projetista realizar o
calculo manualmente. Esse fato reforca a importancia do conhecimento do método de

bielas e tirantes, que ¢ fundamental para realizar o calculo desses elementos estruturais.

3.3 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO MBT

De modo geral, a definicao do MBT equivalente de uma estrutura baseia-se em sua
geometria, agdes e reagdes externas atuantes e o fluxo de tensdes em seu interior. A
idealizagdo do modelo topologico também pode ser feita a partir do fluxo de tensdes
elasticas e suas direcdes principais oriundas de analise eléstica (Pantoja, 2012, p. 32).

Ainda segundo Pantoja (2012), as bielas e tirantes devem ser dispostas de tal

maneira que os centros de gravidade de cada elemento da trelica juntamente com a linha
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de agdo das forgas atuantes coincidam em cada nd, essa exigéncia ¢ responsavel por
limitar a largura das bielas. Além disso, o nimero de camadas de armadura e o cobrimento
adotado também influenciardo na determinagdo das regides nodais, como na Figura 5

Figura 5 — Representacdo do MBT em uma viga parede

No (Elemento hidrostatico)

Diagonal de

compressdo
|

\For¢a do tirante T

Fonte: Pantoja, 2012, p. 32.
A partir disso, a escolha desse modelo pode ser obtida de diversas maneiras, as

quais serdo discutidas a seguir.

3.3.1 Método do caminhamento de cargas

O método de caminhamento propde o desenvolvimento de uma topologia a partir
da analise do fluxo de cargas ao longo da estrutura. Para isso, deve-se ter conhecimento
de todas agoes e reacdes atuantes no elemento e suas condi¢des de contorno.

Caso haja a presenca de carregamentos distribuidos no contorno da regido, este deve
ser substituido por carregamentos concentrados equivalentes, de tal modo que resulte em
uma reagdo de mesma magnitude no outro lado da regido e que possam ser conectados
por caminhos de carga que nao se cruzam e que percorrem o caminho mais curto possivel.
O aparecimento de curvas no caminhamento de cargas pode significar concentragdo de
tensdes. Apods ter desenhado todos os caminhos de carga, eles sdo substituidos por
poligonos equivalentes, que serdo divididos em bielas e tirantes, também se faz necessario
a adi¢do de eventuais bielas e tirantes que garantam o equilibrio nos nos. As bielas sao

representadas por linhas tracejadas e os tirantes por linhas preenchidas. (Schlaich e
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Schifer, 1991, p. 114; Silva e Giongo, 2000, p. 23-24). A Figura 6 apresenta um exemplo

de MBT obtido através do método de caminhamento de cargas em uma viga parede.

Figura 6 — Exemplo de MBT de viga-parede (método de caminhamento de cargas)
a) Representacdo da estrutura e cargas atuantes;

b) Caminhamento das cargas através da estrutura;

c) Poligono equivalente;

d) Modelo de biela e tirante equivalente;

e) Equilibrio nos nos.
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Fonte: Silva e Giongo, 2000, p. 24.

Vale destacar que estruturas com geometria semelhante podem apresentar um
comportamento completamente diferente, devido a diferenca nos carregamentos,
acarretando modelos equivalentes distintos. Isso demonstra que apenas a geometria da
estrutura ndo ¢ capaz de descrever seu comportamento.

Em alguns casos, as cargas e tensdes atuantes nao sao completamente balanceadas
com o caminho de cargas adotado, fazendo com que a forca percorra uma “volta em U”,
entrando e saindo da estrutura pelo mesmo lado (Schlaich e Schifer, 1991, p. 114). Um

exemplo ¢ mostrado na Figura 7:
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Figura 7 — Caminhamento de cargas com a “Volta em U”
f) Representacdo da estrutura e cargas atuantes;
g) Caminhamento das cargas através da estrutura;

h) Modelo de biela e tirante equivalente.

‘F ‘F ‘F
e ——— - - P—  —=
Load- ' T \ T 7]
path +- \ // z,

(a) (b)
Fonte: Schlaich e Schifer, 1991, p. 114.

3.3.2 Analise Elastica

Outra opcdo na obtencdo de um modelo de bielas e tirantes seria realizar uma
analise elastica da estrutura, obtendo-se as tensdes elésticas e suas dire¢des principais.
Essa analise pode ser feita através de métodos numéricos, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF). As dire¢des das bielas e tirantes seriam definidas de acordo com a dire¢ao
média e principal das tensoes de compressdo e tragdo, ou entdo a partir do centro de
gravidade dos diagramas de tensdo. Além disso, o angulo entre bielas e tirantes,
especialmente nos pontos em que possuem concentracao de cargas, deve ser maior que
45° (o valor otimo seria de 60°), para evitar problemas de compatibilidade (Schlaich e

Schifer, 1991, p. 114). A Figura 8 ilustra um MBT obtido a partir de uma analise elastica:
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Figura 8 — Andlise eléstica de uma viga parede e MBT equivalente

g X P=QLR)

Compressao

Fonte: Aguiar, 2018, p. 5.

3.3.3 Modelos padronizados

Conforme discutido anteriormente, a modelagem pelo método de bielas e tirantes
depende bastante de sua geometria e acdes no entorno. Apesar disso, varios estudos e
normas se propuseram a formular alguns modelos de algumas estruturas que sao mais

utilizadas, como ¢ demonstrado a seguir (Figuras 9, 10 e 11).

Figura 9 — MBT padronizado para vigas parede em diversos tipos de carregamento
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Fonte: CEB - FIP, 2010, p. 55.
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Figura 10 — MBT padronizado para nos de portico sob atuagdo de momento fletor
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Fonte: CEB - FIP, 2010, p. 55.

8

Figura 11 — MBT padronizado de zonas de ancoragem

VLI
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Fonte: CEB - FIP, 2010, p. 55.

3.3.4 Observacio experimental

Também ¢ possivel definir um MBT a partir da anélise do padrao de fissuragdo de

um elemento estrutural quando submetido a ensaios, ja que as fissuras normalmente sao

paralelas as bielas comprimidas de concreto e perpendiculares aos tirantes tracionados

(Schlaich et al, 1987). Um exemplo dessa formulagdo ¢ visto na Figura 12.

Figura 12 — MBT de uma viga parede a partir de analise do padrdo de fissuracao

- Esmagamentc

7 Tragdo

Fonte: Pantoja, 2012, p. 4.
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“Na pratica, no entanto, ¢ dificil ou mesmo impossivel a obtencdo de uma
topologia compativel tanto para modelos simples quanto complexos com esse tipo de

metodologia” (Yindeesuk, 2009, apud Pantoja, 2012, p. 40).

3.4 OTIMIZACAO DO MODELO

A modelagem fornece ao projetista liberdade para escolher qual modelo utilizar,
visando economia e desempenho, podendo acontecer de se chegar a mais de um modelo
possivel, gerando divida em qual seria 0 modelo 6timo. Nesses casos, segundo Schlaich
et al (1987, p. 95), o projetista deve levar em consideragdo que as cargas “escolhem” o
caminho que ocasionard menores tensoes € deformagdes, € ja que os tirantes de armaduras
sdo mais deformaveis que as bielas de concreto, o modelo que possuir menos ou menores

tirantes sera o melhor. Esse critério simples pode ser formulado da seguinte maneira:

ZFL' ligmi 3-1

em que:
F; = forca na biela ou tirante i;
l; = comprimento do membro i;
emi = deformacao especifica média do membro 7.

Essa equagdo ¢ obtida a partir do Principio da Energia Potencial Minima para o
comportamento elastico-linear de bielas e tirantes apos a fissuragdo, o qual postula que a
contribuicao das bielas de concreto geralmente pode ser omitida, ja que suas deformagdes
sdo muito inferiores as dos tirantes. Sendo assim, obtendo-se um modelo adequado para
a estrutura, as forcas nas bielas e tirantes podem ser automaticamente calculadas por meio
do equilibrio entre forcas externas e internas (Souza, 2004, p. 98). Um exemplo da

aplicagdo desse principio € ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Comparagao entre um “bom” modelo e “mau” modelo

"Mau" modelo
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Fonte: Aguiar, 2018, p. 8.

3.5 ROTEIRO PARA APLICACAO DO MODELO

Pantoja (2012, p. 43-44) define um passo a passo para aplicacao e execugao do

MBT em uma estrutura:

1l.

1il.

Defini¢ao das descontinuidades e regides B e D, que pode ser feita através
do principio de Saint Venant;

Computar as resultantes de forga em cada contorno das regides D;
Idealizar um modelo de trelicas que transfira as resultantes de forcas através

da regido D, esse modelo pode ser gerado a partir de algum dos modelos

citados;

iv.  Calcular as forgas nas barras da trelica (bielas e tirantes);

v.  Determinar as larguras efetivas das bielas e zonas nodais, considerando as
forcas atuantes do passo anterior e a resisténcia efetiva do concreto. Em
alguns casos pode haver necessidade de ajuste da geometria do modelo e
determinar novamente os esfor¢os do item anterior;

vi.  Calcular a drea de ago necessaria para os tirantes considerando a resisténcia

do aco utilizado;
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vii.  Uma verificagdo final deve ser feita no nivel tensional das bielas e nds como
também uma apropriada defini¢do da armadura de pele minima a ser

utilizada para controle da fissuracao no elemento estrutural.

Um fluxograma desenvolvido para representar o procedimento de aplicagdo do
método de bielas e tirantes ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma da aplicagdo do MBT

( Delimitar as regides D e B >

l

Determinar as Condigdes de Contorno das
regides L

A 4

Esquematizar o fluxo de forgas através d:
regiio D

Desenvolvimento de um STM compative
com a fluxo de forgas

Calcular as forgas atuantes nas bielas «
tirantes

As dreas de ago atendem a Modificar a localizagio dos tirantes ¢
geometrias de STM proposto ? escolher outra geometria para « STM

Checar as tensdes nas bielas e zonas nodai:

Nio Mudar ¢ STM modificando a localizagic
Niveis tensionais atendidos ¢ dos tirantes aumentando dreas dos apoios —
ou aumentando a geometria dos membros

Detalhar as ancoragens e armaduras de
controle de fissuragio

Fonte: Brown e Bayrak, 2006, adaptado por Pantoja, 2012, p. 45.
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“O dimensionamento dos tirantes, com cuidado especial para a ancoragem, € a
verificacdo das escoras e das regides nodais sao feitos de modo que eles suportem as
forgas atuantes. Para um comportamento ductil, os tirantes sempre deverao chegar a ruina
antes das escoras e das regioes nodais” (Souza, 2004, p. 98).

As normas CEB-FIP Model Code (2010), ACI 318-05 (2005) e EUROCODE 2
(1999) fazem recomendagdes acerca dos parametros de resisténcia a serem adotados para

os tirantes e zonas nodais. Esses padrdes serdo discutidos na proxima secao.
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4 APLICACAO DO MODELO
4.1 DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS, TIRANTES E NOS

O dimensionamento das bielas e tirantes ndo consiste apenas na defini¢do da secio
necessaria para absorver as tensdes atuantes, ¢ necessario também assegurar a
transferéncia de forcas entre os elementos através da verificacdo das zonas nodais. A
resisténcia das bielas suportadas e tirantes ancorados no n6 depende da escolha de seu
detalhamento. Isso ocorre porque o detalhe do n6 definido pelo projetista afeta o fluxo de
cargas; caso esse detalhamento seja modificado, o dimensionamento também deve ser

revisto (Silva e Giongo, 2000, p. 29).
4.1.1 Bielas

As bielas sdo concebidas no modelo através da discretizagdo dos campos de tensao
de compressao dentro da estrutura de concreto. Dependendo da forma como essas tensdes
se distribuem através da estrutura, pode-se formar campos de tensdo diferentes. Trés
configuragdes tipicas sdo consideradas:

e Distribuicdo de tensdes radial: nesse tipo de distribuicao considera-se um
campo de tensdes com curvatura desprezivel. Este tipo de distribui¢cao pode
ser encontrado em regides D, onde forcas concentradas sao introduzidas e

propagadas de maneira suave (Figura 15).

Figura 15 — Distribuigdo de tensdes radial

T

Fonte: Pantoja, 2012, p. 51.
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e Distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento: ocorre
quando as forgas concentradas sdo propagadas através de curvaturas
acentuadas. A difusdo dessas tensdes provoca compressao biaxial ou triaxial
abaixo das forcas atuantes e tragOes transversais consideraveis. Essa tragao
transversal, aliada a compressdo longitudinal, pode provocar fissuras
longitudinais e iniciar uma ruptura prematura. Devido a isso, normalmente
se reforga esse campo de tensdo na direcdo transversal (Figura 16).

Figura 16 — Distribui¢do de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento

WL

Fonte: Pantoja, 2012, p. 51.

e Distribuicdo de tensdes paralela: ocorre quando as tensdes de distribuem
uniformemente, sem perturbagado e sem formagao de curvatura, também nao
se formam tensdes de tragdo transversal. Esse comportamento ¢ tipico de

uma regido B (Figura 17).

Figura 17 — Distribuica
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 52.
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E importante destacar que a resisténcia do concreto nos campos de compressido
depende essencialmente do seu estado multiaxial de tensoes e das perturbacdes causadas
pelas fissuras e armaduras. A compressao transversal € favoravel principalmente se ocorre
em ambas as diregdes transversais, que ¢ o caso de regides confinadas, confinamento
causado pela existéncia de um volume de concreto envolvendo o campo de tensdes ou
armadura transversal. Ja as tensdes de tracao transversal sdo prejudiciais, ja que podem
acarretar a ruptura do concreto com tensodes inferiores a sua resisténcia de compressao

(Silva e Giongo, 2000, p. 32).

4.1.1.1 Parametros de resisténcia da biela comprimida

Segundo Pantoja (2012, p. 52), a resisténcia a compressao das bielas € menor que a
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos em ensaios de compressdo, isso
se deve aos efeitos de tragao da armadura que as atravessa. Além disso, as tensdes nas
bielas normalmente nao precisam ser verificadas se seus nos ja foram verificados e se
dispde de armadura transversal ao eixo da biela.

Serdo considerados valores propostos por diversos autores € normas, mas que ainda

ndo possuem consenso entre si.

e Valores propostos por Schlaich e Schéfer, 1991:

Para um estado uniaxial de tensdes sem perturbagao:
fo = 1.0fca 4-1
Para campos de compressdo com fissuras paralelas as tensdes de compressao:

fo = 0,8fca 4-2

Para um campo de compressao com fissuras inclinadas:

fo = 0,6fcq 4-3

Em que f_, representa a resisténcia de calculo a compressio do concreto.
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e Valores propostos pela CEB-FIP Model Code (1990)

Segundo essa norma, a resisténcia de projeto de uma regido sobre compressiao
uniaxial pode ser determinada através de um diagrama simplificado de tensdes uniformes
para o concreto, ao longo de toda a altura, de bielas a banzos comprimidos. Considera-se

a tensdo média igual a:

fo=085[1-| 1, 4-4

para zonas nao fissuradas (em MPa), ou

f, = 0,60 [1 - ’l"] Foa 4-5

250

para zonas fissuradas onde a resisténcia a compressao pode ser reduzida pelo efeito

de tragao transversal da armadura.

fck
faa="0% 4-6

Esses valores sao validos desde que a deformagdao de compressio maxima do

concreto considerada seja:

£cu = 0,004 — 0,002 4-7

e Valores propostos pela EUROCODE 2 (1999):

Para campos de compressdo paralelos ou bielas prismaticas (MPa):
fek
fo=070[1-L2| f.4 2 0,51, 4-8

Para bielas com fissuras paralelas a sua dire¢ao e ancorando armadura transversal

(MPa):
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f,=080-a-f.q =05f.4 4-9

Para bielas com transferéncia de compressdao entre fissuras de abertura normal
(almas de vigas) (MPa):
fb=070-a-fq 4-10

Para bielas com transferéncia de compressdo entre fissuras de grande abertura
(elementos tracionados) (MPa):

fb:0,50'a'fcd 4-11

Sendo os valoresde « = 0,85 ¢ f,.4 = %

4.1.2 Zonas nodais

Segundo Pantoja (2012, p. 55), um né pode ser definido como um volume de
concreto que envolve as intersec¢des das bielas comprimidas, dos tirantes tracionados,
das forcas de ancoragem e das forcas externas (cargas concentradas e reagdes de apoio).
Essas regides sdo caracterizadas pela mudanga brusca de direcao das tensdes, exigindo a
existéncia de pelo menos 3 forgas para manutencao do equilibrio no no.

Segundo Bounassar (1995, p. 18), o dimensionamento dos nds deve garantir que o
concreto da zona nodal seja capaz de resistir ao estado de tensdes atuante, € que as
armaduras possam resistir a forca de tragdo requerida. A geometria da regido nodal e a

disposicao da armadura devem ser consistentes com o modelo adotado.

4.1.2.1 Tipos fundamentais de nés

Schlaich et al (1987, p. 99) define 2 tipos fundamentais de nos, sdo eles:

e NO singular ou concentrado: sd3o nds em que ha a aplicagdo de forgas
concentradas ¢ o desvio das forcas ¢ feito localizadamente. Esses nos sao
considerados criticos, fazendo-se necessario uma analise criteriosa em
relacdo a resisténcia e ao detalhamento das armaduras. Para isso, deve-se
obter sua geometria, o estado de tensdes instalado, a resisténcia do concreto

e as condigdes de ancoragem da armadura existente.
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e NO continuo: s3o no6s em que o desvio de forgas ¢ feito em comprimentos
compativeis. Geralmente nao sdo nds criticos, desde que seja garantida uma

ancoragem adequada da armadura.

Figura 18 — Diferenca entre n6 singular e né continuo

H -N6 singular
/ \ ¥ Noé continuo

Fonte: Santos, 2006, p. 37.

Segundo Santos (2006, p. 38), deve-se adotar largura de bielas de tal forma que
todas as que convergem a um mesmo nd possuam a mesma intensidade de tensao. Dessa
maneira, a tensao no interior do no seria igual a tensdo das bielas, configurando um estado
pseudo-hidrostatico, fazendo com que os lados das regides nodais sejam perpendiculares
as direcdes dos eixos das bielas, fazendo com que a verificagdo da seguranca se dé pela

verificacao das bielas concorrentes em cada no.

Outro fator de extrema importancia que deve ser levado em consideracdo para a
avaliagdo de um no ¢ o angulo formado entre as bielas e tirantes concorrentes a ele.

Quanto menor esse angulo, menor a resisténcia a compressao da biela (Santos, 2006, p.
40).

Alguns estudos trazem recomendacdes desse angulo a ser adotado, como ¢

mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1 — Valores referenciados para angulo entre bielas e tirantes

Valores recomendados para o angulo 0

Fonte Valores permitidos
ACI 318-05 (2003) 25°<6<65°
CEB - FIP Model Code (1990) 18,4°<0<45°
Schlaich e Schafer (1991) 45°<0<60°
EUROCODE 2 (1999) 21°<6<45°

4.1.2.2 Parametros de resisténcia das zonas nodais

Assim como no caso das bielas, varios sdo os estudos que propdem valores para os
parametros de resisténcia efetiva das zonas nodais. Esses valores sdo baseados na seguinte
classificacdo das zonas nodais (Figura 19):

e No CCC: zona nodal circundada apenas por bielas comprimidas;

e NO CCT: zona nodal circundada por bielas e apenas um tirante;

e NO CTT: zona nodal circundada por apenas uma biela e por mais de um
tirante;

e NO TTT: zona nodal circundada por trés ou mais tirantes.

Figura 19 — Classificacao das zonas nodais
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Fonte: Souza, 2004, p. 153.
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A seguir, sdo apresentados alguns valores adotados como pardmetro para

resisténcia efetiva das regidoes nodais:
e Segundo Schlaich e Schéfer (1991):

Para zonas nodais apenas com bielas, que criam um estado de tensdo biaxial ou

triaxial:

fn=11f4 4-12

Para zonas nodais que possuem barras tracionadas ancoradas, em que uma parcela

da resisténcia ¢ reservada para a aderéncia:
fn = 0,814 4-13
Em que f,_4 representa a resisténcia de calculo do concreto a compressao.

Serdo apresentadas uma série de geometrias que ocorrem com mais frequéncia e

que sua verificagdo pode ser feita de maneira simplificada:

N6 1: Tipico n6 CCC, em que uma biela termina no canto de uma estrutura.
Aplica-se a Eq. 4-12. Portanto, para obter seguranga no nd, tem-se que: 0y, 03,03 <

1,1f.4 (Figura 20).

Figura 20 — N6 N1 segundo Schlaich e Schéfer (1991)
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 57.
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N6 2: Tipico n6 CCC, em que duas bielas se encontram e sdo equilibradas por
uma reagdo de compressao, aplica-se a Eq. 4-12. Portanto, para obter seguranca no no,

tem-se que: gy, 0, < 1,1f.,4 (Figura 21).

Figura 21 — N6 N2 segundo Schlaich e Schéfer (1991)
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 57.

N6 3: Tipico n6 CCC, em que ha a introdugdo de uma tensdo de compressao
horizontal, tipico nos casos de armadura ativa, aplica-se a Eq. 4-12. Portanto, para obter

seguranga no no, tem-se que: gy, 0, < 1,1f.; (Figura 22).

Figura 22 — N6 N3 segundo Schlaich e Schifer (1991)
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 58.
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N6 4: Tipico n6 CCC, com a ocorréncia de duas tensdes de compressao
horizontais, aplica-se a Eq. 4-12. Portanto, para obter seguranga no nd, tem-se que:

01,02 < 1,1f.4 (Figura 23).

Figura 23 — N6 N4 segundo Schlaich e Schéfer (1991)
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 58.

No 5: Tipico n6 CCT, em que existe a ancoragem de tirantes afastados da face da
estrutura, como em todos nds com tirantes, o comprimento de ancoragem deve ser

verificado (Figura 24).

Figura 24 — N6 N5 segundo Schlaich e Schifer (1991)
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Fonte: Souza, 2004, p. 156.
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N6 6: Tipico n6 CCT em regides de apoio. Adota-se : w = 0,2h < 0,2[, em que

h ¢ a altura da Regido D e 1 é o vao da viga parede. Para obter segurang¢a no no, aplica-se

a Eq. 4-13: 04, 0, < 0,8f.4 (Figura 25).

Figura 25 — N6 N6 segundo Schlaich e Schifer (1991)
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Fonte: Pantoja, 2012, p. 59.

N6 7: Tipico n6 CTT, geralmente encontrado em banzos tracionados de vigas,

barras bem distribuidas e de pequeno diametro devem ser escolhidas para o tirante T2 e

elas devem ‘“‘abragar” o tirante T1. Para obter seguranca no no, aplica-se a Eq. 4-13.

(Figura 26).

Figura 26 — N6 N7 segundo Schlaich e Schifer (1991)
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N6 8: E uma jungdo do n6 N1 com o N6. Para obter seguranga no no, aplica-se
01,02 < feq - Além disso, as regras utilizadas em N6 também devem ser aplicadas.

(Figura 27).

Figura 27 — N6 N8 segundo Schlaich e Schéfer (1991)

w C - W

LL L L L Ll

Fonte: Pantoja, 2012, p. 60.

N6 9: E composto por dois nés N8 e a verificagdo de sua seguranca ¢ feita
utilizando o mesmo procedimento. Esse tipo de né ocorre geralmente em apoios de vigas

continuas. (Figura 28).

Figura 28 — N6 N9 segundo Schlaich e Schifer (1991)

N6 N9

-

Fonte: Pantoja, 2012, p. 61.
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e Segundo CEB-FIP Model Code 1990:
O codigo europeu divide as zonas nodais em apenas 2 tipos:

Nos que recebem apenas bielas de compressao (MPa):

£, =085 [1 - fi"] fou 4-14

250

Noés em que os tirantes principais sao ancorados (MPa):

_ _ fck -
fo=060[1-| 1, 415
fck
fea = 15

e Segundo EUROCODE 2 (1999):
Essa norma europeia classifica as zonas nodais em 3 tipos:
Noés comprimidos sem ancorar tirantes (MPa):
fa=11-a-fq 4-16
No6s comprimidos ancorando tirantes, em que os angulos entre bielas e tirantes sdo
de pelo menos 45° (MPa):

mh=08-a-fq4 4-17

Nos com bielas de transferéncia de compressao entre fissuras de grande abertura

(elementos tracionados) (MPa):

m=05"a-fq 4-18

fck

Sendo os valoresde « = 0,85¢ f.4 = T

4.1.3 Tirantes

As forgas de tracdo presentes nos modelos de bielas e tirantes normalmente sao

absorvidas pelos tirantes constituidos por barras de aco, j& que o concreto nao possui boa

resisténcia contra tracdo. Sendo assim, € importante que o centro de gravidade das
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armaduras coincida com o do tirante no modelo. A area de aco necessaria sera obtida

diretamente a partir da forga atuante no tirante e da resisténcia de escoamento do ago:

_ Y Rst
fyd

Aq 4-19

Ainda ¢ possivel surgir uma situagao em que seja necessaria a utilizacao de tirantes
de concreto, devido a uma situagdo em que seja impossivel a implantacdo de barras de
aco por algum motivo. Alguns exemplos em que isso acontece sdo: ancoragens, trechos
de barras dobradas, lajes sem estribos e bielas ndo armadas. Nesses casos, o
dimensionamento da se¢ao transversal sera em funcao da resisténcia a tragao do concreto
e da forca atuante (Souza, 2004, p. 163).

4, =5 4-20
fta

Em que:

o
%)
Il

area de aco do tirante;
A = érea de concreto do tirante;
R, = forca de tragdo atuante;

fya = resisténcia ao escoamento de calculo do ago;

fta = resisténcia a tragdo de calculo do concreto;

Ys = coeficiente de majoracdo das agdes;

4.1.3.1 Ancoragem das armaduras

Além da disposicao correta das armaduras, deve-se dar uma atencdo especial a
suas ancoragens nas extremidades das zonas nodais. Segundo Silva e Giongo (2000), a
correta ancoragem e utilizacdo de bitolas menores € em maior nimero contribuem na
defini¢dao da geometria do modelo e, por consequéncia, na resisténcia das zonas nodais.

Outro aspecto importante sobre a questdo da ancoragem ¢ disponibilizar
armaduras ao longo de uma area suficientemente grande para que evite o esmagamento
das zonas nodais. Sendo assim, a distancia wt, ilustrada na Figura 29, pode ser tal que a

forga efetiva no tirante dividida pela area da zona cercada de concreto ndo ultrapasse a
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tensdo recomendada para a zona nodal. Também ¢é possivel observar como se define a
largura efetiva das bielas, sendo que para estruturas bidimensionais como vigas-parede,
a espessura pode ser tomada como sendo a largura do elemento (Souza, 2004, p. 165).

Figura 29 — Altura necessaria para ancoragem dos tirantes. (a) Tirante unico; (b)
Camadas de tirantes.

A= we0s0 + (,,sing >

Vs ] o~
X P
wicos0 // ‘>\‘,‘ D il
/ N\

| R/ o y

Regiao Nodal

AN A
Extendida

1
7 T 3 /"** I
' — 2\ / ]
Regido M’N A\ — ST
| L ) l G \/'\9 | ’
B 3 EE— ™ Segdo critice
) . Ll k (S | " nicko da ancoragem
de de

L ¢ LN ¢

= -

f=—

(a) (b)

Fonte: Souza, 2004, p. 165, adaptado de ACI-318 (2002).

Uma solucao eficiente para a ancoragem consiste no uso de barras dobradas em
formato de grampo, nesse caso considera-se que todas as forcas no tirante atuam como
forcas de compressdo por tras do nd, aumentando a resisténcia a compressdo da zona

nodal (Souza, 2004, p. 165).

4.1.3.2 Armadura de controle de fissuragao

Pantoja (2012, p. 64) recomenda a utilizacdo de uma armadura para assegurar os
valores limites para abertura de fissuras e um nivel de ductilidade minimo para o elemento
estrutural. Ainda recomenda uma relacdo minima de 0,2% entre a 4rea de armadura ¢ a
area de concreto e com espacamento entre as barras nao maior que 30 cm. Esse mesmo

valor ¢ recomendado também por Souza (2004, p. 166).
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Figura 30 — Armadura para controle de fissuragao

Fissuras / /

Compresséo do concrelo

=
-
e

reforgo reforgo

Fonte: Pantoja, 2012, p. 64.

4.2 MODELO DE BIELAS E TIRANTES NA NBR 6118:2023

A NBR 6118:2023 possui em seu texto a se¢do 21, que trata sobre “Regides
Especiais”, nela faz-se uma explanacao sobre essas regides, que sdo caracterizadas por
uma descontinuidade geométrica ou de carregamentos aplicados. Se enquadram como
regides especiais:

e Pressdo de contato em area reduzida;

e Furos e aberturas;

e Nos de portico e ligagdes entre paredes;

e Ligacdes de elementos estruturais pré-moldados;

e Juntas de concretagem.
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Ainda na secdo 21, a norma define elementos especiais como “elementos
estruturais, que por sua forma ou propor¢des, caracterizam uma descontinuidade

generalizada em todo o elemento”.

A se¢do 22 da norma trata dos “Elementos Especiais”, na qual ¢ feita uma
explicacdo acerca do modelo de bielas e tirantes, tal qual feita no presente trabalho, e
recomenda a aplicagdo desse método para o dimensionamento de tais elementos
estruturais. A norma traz valores de pardmetros de resisténcia das bielas, tirantes e nds

iguais aos da CEB-FIP 1990:
e Para bielas prismaticas ou né6s CCC
fea =085y, fea 4-21
e Para bielas atravessadas por tirantes, ou nos CTT ou TTT
fear = 0,60 @y " foq 4-22

e Para bielas atravessadas por tirante tinico, ou ndés CCT

fcdl =072 a,; 'fcd 4-23
Sendo a,, =1 — %.
e Para tirantes:
Fsq
s = —— 4-24
fyd

Sdo considerados elementos especiais segundo a norma:

e Vigas-parede;
e Consolos e dentes Gerber;
e Sapatas;

e Blocos sobre estacas.

Apesar da norma falar sobre o método e indicar sua utilizacao, nao fornece muitos
subsidios para realizagdo do dimensionamento. Chega a fornecer modelos apenas para

consolos e dentes Gerber (Figura 31 e Figura 32).
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Figura 31 — Modelo de bielas e tirantes para um consolo curto
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Fonte: NBR 6118:2023, p. 187.

Figura 32 — Modelo de bielas e tirantes para um dente Gerber
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Fonte: NBR 6118:2023, p. 190.



48

Portanto, conclui-se que apesar da norma explicar o que ¢ o método de bielas e
tirantes e indicd-lo para o dimensionamento de alguns elementos estruturais, ndo traz
informagdo suficiente para o seu dimensionamento, ficando bem aquém de normas
internacionais, como as citadas aqui, EUROCODE 2, CEB-FIP Model Code ¢ o proprio
estudo original de Schlaich et al (1987).
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5 APLICACAO DO MBT EM EXEMPLOS PRATICOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a aplicacao do Método de Bielas
e Tirantes em exemplos praticos retirados de diversas referéncias bibliograficas. O
dimensionamento sera feito manualmente e com auxilio do software CAST (Computer
Aided Strut and Tie), que ¢ um programa desenvolvido pela Universidade de Illinois, dos
Estados Unidos, capaz de desenvolver e dimensionar diversos modelos de bielas e tirantes

aplicados a varios tipos de carregamentos.

5.1 VIGA-PAREDE

Para aplicacdo do método, foi tomado o exemplo proposto por Aguiar (2018, p.

88), onde sdo fornecidos os seguintes dados:

Figura 33 — Viga-parede proposta

15 kN 15 kN

0,75 %Z 1,50 %0,75

2,00

o

20,55 kN 20,55 kN

Fonte: Adaptado de Aguiar, 2018, p. 88.
for = 25 MPa;
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fy =500 MPa;
Espessura da viga = 0,50 m;
Largura dos apoios e pontos de carregamento = 0,40 m;
d =7cm.

O modelo de bielas e tirantes escolhido foi 0 modelo padrao para viga-parede sob

atuacao de duas cargas concentradas, mostrado na Figura 9.

Segundo Leonhardt e Monning (1978) apud Aguiar (2018, p. 28), o brago de

alavanca para uma viga-parede bi apoiada pode ser calculado da seguinte maneira:
05L<h<L -»z=045h+0,15L 5-1
h>L -z=0,6L 5-2

Para o caso em questao adota-se a Eq. 5-1:
z=045-2+4+0,15-3=1,35m

Com isso, ¢ possivel formular o seguinte modelo:

Figura 34 — MBT proposto para viga-parede estudada

1,35
o)
O
D

Fonte: Autor.
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Apo6s definicdo do modelo, calcula-se os esforgos atuantes nas bielas e tirantes

através da resolucao de trelica.
Esforco em AB =-19,8 kN;
Esfor¢o em BC =-40,7 kN;
Esfor¢co em CD = 19,8 kN;
Esfor¢o em ED = 19,8 kN;
Esfor¢o em EF = 19,8 kN;
Esfor¢co em FA = -40,7 kN;
Esfor¢o em AE = 20,5 kN;
Esfor¢o em BD = 20,5 kN.

Conhecendo esses valores, agora deve-se verificar se os elementos do modelo

atendem aos requisitos:
e Verificacdo das bielas de compressao:
A partir da Figura 29, pode-se calcular a largura efetiva de cada biela.

ws = w; - cosf + [, - senf 5-3
As bielas se enquadram no padrdo observado por Schlaich et al. (1987) e descrito

na Eq. 4-2, utiliza-se esse valor como referéncia.
Verifica-se na Tabela 2 que as bielas de concreto estdo seguras.

Tabela 2 — Valores de esfor¢os admissiveis em cada biela de compressao da viga-parede

fb Esforc¢o Esforco na

Barra 6 (rad)  ws (m) fb (MPa) admissivel (kN)  biela (kN)
AB 1,063 0,418 0,8fcd 14,286 2982.8 40,7
FA 1,063 0,418 0,8fcd 14286 2982.8 40,7
BC 1,571 0,4 0,8fcd 14,286 2857,1 19,8

Fonte: Autor.
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e Zonas nodais:

Observando a disposicao do modelo presente na Figura 34 — MBT proposto para
viga-parede estudada e os parametros estudados no item 4.1.2.2, obtém-se os seguintes

resultados:

Tabela 3 — Capacidade resistiva das zonas nodais

N6 Tipo (Mf'l‘,a) Fn(kN) T 53(‘;‘)““
A CCT 15179 30357 15,00
B CCT 15179  3035.7 15,00
C CCT 14286 2857.1 35.60
D TIT 10838 21675 20,55
E TIT 10838 21675 2055
F CCT 14286 28571 35,60

Fonte: Autor.

e (Calculo da area de aco dos tirantes:

Conhecendo o esforco atuante no tirante, a area de ago necessaria ¢ facilmente

definida pela Eq. 4-19 e considerando yf= 1,4.

Tabela 4 — Calculo das areas de ago nos tirantes

Barra tﬁfl(::e‘}(()l?l\(l)) As (cm?)
AE 20,5 0,660
BD 20,5 0,660
FE 19,8 0,638
ED 19,8 0,638
DC 19,8 0,638

Fonte: Autor

Nase¢ao 22.4.4 da NBR 6118:2023, ¢ indicado que a armadura principal deve ser
distribuida numa altura de 0,15h. Além disso, estabelece uma armadura horizontal
minima para controle de fissuracdo e uma armadura vertical no formato de estribos que

seguem a seguinte relagao:

0,4cm?

As,ming, ;i = As,min,e+ = 0,075% - b = 0,075% - 50 =

(em cada face)

A Figura 35 ilustra como ¢ feita a disposi¢cdo das armaduras de uma viga-parede:
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Figura 35 — Disposicdo de armaduras em viga-parede
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Fonte: NBR 6118:2023
A Figura 36 mostra a definicdo do modelo proposto no software CAST, contendo

todas as dimensdes das bielas e tirantes.

Figura 36 — MBT da viga-parede no programa CAST

Fonte: Autor.

A Figura 37 mostra todas as for¢as internas atuantes e qualifica que os elementos

sdo capazes de resistir.
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Figura 37 — Esforgos atuantes e capacidade resistiva dos elementos do MBT da viga-
parede

Fonte: Autor.

5.2 CONSOLO CURTO

Para aplicagao do método em consolos curtos, tomou-se o exemplo proposto por
Pfeifer (2017):

Figura 38 — Consolo curto proposto

—_ . W 50

Fd

apoio direto em elastdmero

50

Fonte: Pfeifer, 2018, p. 41.
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f.r = 105 MPa;
F, = 1827 kN;
d" =0,07 m;

d =0,50-0,07 = 0,43 m.
Para aplicagdo do método, utilizou-se o modelo proposto por Aguiar (2018):

Figura 39 — MBT proposto para consolo curto
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Fonte: Aguiar, 2018, p. 32.

A NBR 9062:2017 (item 7.3.9) recomenda considerar uma carga horizontal Hd
no ponto de aplicagdo da for¢a Fd, que no caso em questdo, para apoios em elastomeros,

¢ igual a:
Hd = 0,16 -Fd = 0,16 - 1827 = 292,32 kN

Além disso, a norma também recomenda adotar um coeficiente de seguranga yn
para majoracao dos esforcos, esse valor varia dependendo se a carga permanente for
preponderante ou ndo. No nosso exemplo, adota-se yn = 1. O desenvolvimento de calculo

segue o apresentado por Aguiar (2018):
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Figura 40 — Detalhe do MBT para consolo curto
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Fonte: Aguiar, 2018, p. 34.

Excentricidade “e” causada pela for¢a horizontal Hd:

Hd 292

e = ﬁd =M-0,07=1,1lcm

Largura “x que satisfaz a tensao limite fcd, considerando que se trata de um no
CCC e aplicando a Eq. 4-23:

Fd 1827 ec
b fedl 105, 105-1000
050,72 (1~ 753) "~

Largura “L” entre o local de aplicagdo de Fd e a reacdo F:

X
L=a +E+ e =0,30+ 0,058+ 0,011 =0,37m

Altura “y” do no:



y=d—\/dz—2-L-x=0,43—\/0,432—2-0,32-0,116=11,56m

Largura “w” da biela:

w? =x2 +y?

w = /0,11662 + 0,115% = 16,44 cm
Altura “z” do brago de alavanca:

y 0,097
z=d-5=043-—"—>—=0372m

Angulo “0” entre biela e tirante:

z 0,372
0 = arctg (Z) = arctg <W) = 45,15°

Em posse desses valores, € possivel construir o modelo apresentado na Figura 41:

Figura 41 - Modelo de bielas e tirantes gerado

1827 kN
1,171 cm
£ 45,15°
;1 D _
B @® .A
e 2B
C ) 37 cm

Fonte: Autor

292 kN

57
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A partir de uma andlise de equilibrio nos nds, pode-se chegar nos seguintes valores

dos esforgos nas barras:

Fd 1827
senf  sen(45,15°)

AB (biela comprimida) = = 2577,03 kN

AD (tirante) = Fd - cotg(0) + Hd = 1827 * cotg(45.15°) + 292,32 = 2108,03 kN
e Verificacao da biela comprimida
Para verificacdo da biela comprimida de um consolo curto, utiliza-se a relagao
presente no item 7.3.4 da NBR 9062:2017, que explicita:

105
szl'fcd=H=75MPa

O esfor¢o atuante na bicla sera de:

Fb 257703
Catuante = 370 = 50" 16,44

kN
3,135— = 31,35 MPa
cm

Logo, percebe-se que a tensdo admissivel € bem maior que a atuante.

e (Calculo da area de aco do tirante

A érea de ago principal do tirante ¢ definida no item 7.3.5.3 da NBR 9062:2017:

(0,1 + 9) . Fd + Hd (0,1 n 8%) . 1827 + 292,32
As = g = - = 51,33 cm?
fyd 50/1,15 ’

Além da armadura do tirante, o item 7.3.6 da NBR 9062:2017 também recomenda
a execucdo de uma armadura de costura, que corresponde a 40% da armadura do tirante

principal, e deve ser distribuida do topo do consolo até 2d/3.
Agos = 0,4-51,33 = 20,53 cm?

A norma também afirma que em consolos curtos com cargas diretas deve-se adotar

armaduras transversais na forma de estribos verticais:

Atrans =0,15%"-b-h=0,15%"-50-50 = 3,75 cm?
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A Figura 42 mostra a disposi¢do construtiva das armaduras de um consolo curto:

Figura 42 — Disposicao de armaduras em um consolo curto

Armadura do tirante
em alga horizontal

- /

N
I N6 de portico
l Asz AS,ti.
Armadura de costura )
em estribos
2d
3

Fonte: Aguiar, 2018, p. 36.

Com o auxilio do software CAST, ¢ possivel gerar o modelo correspondente junto

com a analise das tensoes atuantes em cada elemento:

Figura 43 — MBT gerado no software CAST

Fonte: Autor
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5.3 SAPATA RIGIDA

Para aplicacdo do método em sapatas rigidas, toma-se o exemplo apontado por
Aguiar (2018, p. 102). Dados:

Pilar se¢ao 25 x 25 cm;

Ny = 634 kN; M, =M, =0;

Dimensdes da sapata: A =135cme B =135 cm;
d’=5cm;

Concreto C25 e ago CA-50.

A Figura 44 ilustra o exemplo:

Figura 44 — Sapata proposta
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Fonte: Aguiar, 2018, p. 119.

Segundo a NBR 6118:2023, para ser considerada uma sapata rigida, deve-se
atender ao seguinte critério:

a—ap

>
h= 3

onde:

“h” ¢ a altura da sapata;
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[P 4]

a” ¢ a dimensdo da sapata;
“a,” € a dimensdo do pilar na dire¢do paralela a de “a”.
Portanto, tem-se:

h =232 > 367 cm (ok!)

3 =

A Figura 45 mostra um modelo de bielas e tirantes para sapatas rigidas:

Figura 45 — MBT para sapatas
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Fonte: Aguiar, 2018, p. 65.

O procedimento de calculo ¢ o descrito por Bastos (2023). A forca de tracdo na

base da sapata na diregd@o x ¢ calculada por:

Tx =

P A—ap 634 1,35-0,25
5 =

p 3 05 = 174,35 kN

Por se tratar de uma sapata quadrada, Tx=Ty.

e Verificacdo da biela comprimida

Verifica-se a tensdo na diagonal de compressao no entorno do pilar, de modo que
Tsa < TRdz-

~ F., ~ 634 1,4
'sd = Qap +2bp)-d  (2-25+2-25) 50

kN
=0177— =177 MPa
cm

25\ 2,5 kN
TRdZ = 0,27 " avz - de = 0,27 - (1 - _) -_— 0,434

550 . 14 = p = 4,34 MPa



A

Tsqg < Tra (Ok!)

e (Calculo da area de ago do tirante

A area de ago ¢ facilmente calculada através da Eq. 4-19:

Rst 1,4-174,35
_7 = 20 = 5,61 cm?
fyd

1,15

As

A Figura 46 ilustra um exemplo de detalhamento de armadura em sapatas.

Figura 46 — Armadura em sapata
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Fonte: Bastos, 2023, p. 40.
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Os resultados obtidos na se¢do 5 deste trabalho evidenciam a eficacia desse
modelo para dimensionamento dos elementos propostos, resultando em valores bem
proximos aos das referéncias e atendendo aos parametros especificados na NBR
6118:2023 e outras normas auxiliares. Ao comparar os valores calculados com os obtidos
nas referéncias adotadas, obtém-se a Tabela 5:

Tabela 5 — Comparagdo entre valores calculados e valores obtidos nas referéncias

As (cm?) As (cm?) Tensio na biela Tensao calculada
Elemento principal na principal comprimida (MPa) na biela
referéncia calculado na referéncia comprimida (MPa)
Viga-parede 0,64 0,638 - 0,638
Consolo curto 54 51,33 31,24 31,35
Sapata rigida 4,50 5,61 1,71 1,77

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista o que foi apresentado neste trabalho, conclui-se que a aplicagao
Modelo de Bielas e Tirantes se mostra um método bastante eficaz e relativamente simples
para o dimensionamento de elementos especiais de concreto, os quais seriam de dificil
analise a partir de métodos tradicionais. A secao 3.2.1 evidencia que o conhecimento
desse método ¢ de fundamental importancia no acervo de qualquer engenheiro calculista,
visto que muitas das vezes sera necessaria uma analise manual desses tipos de estruturas,
j& que nem todo software de calculo ¢ capaz de fazer um dimensionamento correto desses
elementos.

Além disso, 0o método também tem um grande valor didético, principalmente com
auxilio de softwares, como o CAST, pois se torna muito visual como a estrutura reage as
acoes atuantes, ilustrando o caminho das tensdes de tragdo e compressdo no elemento
estrutural, o que facilita o entendimento do seu funcionamento.

Portanto, conclui-se que o Modelo de Bielas e Tirantes se mostra um método
essencial para todo engenheiro calculista, ja4 que os elementos especiais de concreto sdo
bastante recorrentes em projetos estruturais € o modelo configura um excelente
procedimento para seus dimensionamentos. Além disso, atesta-se que os resultados aqui

obtidos sao validos, visto que sdao praticamente iguais aos dos trabalhos referéncias.
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