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Marco Polo descreve uma ponte, pedra a pedra.
- Mas qual é a pedra que sustém a ponte? — PerdCumbéai Kan

- A ponte néo € sustida por esta ou aquela pedesponde Marco — mas sim pela linha do
arco que elas formam.

Kublai Kan permanece silencioso:
- Porque me falas das pedras? E s6 o arco que 1pertm
Polo responde: sem pedras ndo ha arco

Italo Calvino
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RESuUMO

O presente trabalho tem como objectivo fundametefihir uma metodologia para desenvolver um
procedimento para optimizar a forma de modelossderes e tirantes em estruturas de betdo armado.

Partindo de uma pesquisa sobre 0os métodos de eamaliimensionamento de estruturas de betédo
armado que se afastam do comportamento tipicoghes pi@eares, foi possivel estabelecer um método
adequado para a defini¢ao eficiente de modelosd®a&s e tirantes.

A metodologia proposta apoia-se numa analise dast@wss através dos elementos finitos e da
remocgao sistematica dos elementos que tém umarogio pouco significativa para a resisténcia
estrutural. Definiu-se um procedimento adequada pagliminando iterativamente os elementos que
apresentam tensfes principais baixas, permitinddfinal, obter uma malha restrita de elementos
finitos que traduzem o esqueleto resistente datasdr.

Com vista a avaliar o desempenho e as potenciakdda metodologia apresentada, foram analisados
trés exemplos: uma viga-parede com carga concen@acheio vao, uma viga-parede com uma
abertura junto a um dos apoios e uma consola curta.

Com a execucado destes exemplos é possivel ver#fiegabilidade do método na aplicagcéo prética,
principalmente em estruturas mais complexas.

PALAVRAS -CHAVE: método dos elementos finitos, método corda-pamétpdo de escoras e tirantes,
modelo de escoras e tirantes
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ABSTRACT

The present works has an essential propose defimettzology to develop a procedure to optimize the
strut-and-tie models in reinforced concrete stnegu

Starting with a research about analysis and dewsdop method to reinforced concrete structures that
move away from the linear behavior, was possibtabdish a adjusted method to define an efficient
strut-and-tie model.

The proposal methology is supported in a structuralysis by finite elements that have the least
contribution for the structural resistance. An atia procedure was defined to iteratively eliminate
the elements with decrease principal tensionswallp getting a restricted mesh of finite elememnts i
the end, that translate the resistant skeletoheo$tructure.

Three examples had been analyzed to evaluate tharmpance and the potentialities of the present
methology: a simple supported beam subjected tonaentrated load at the midspan, a deep beam
with opening and a corbel jointed with column.

With these examples is possible verify the viapitif the method application, mainly in complex
structures.

KEYWORDS finite elements method, stringer-panel methodt-stnal-tie method, strut-and-tie model
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Algumas zonas das estruturas sdo dimensionadasig@precisdo extrema e em simultaneo outras
zonas sdo dimensionadas quase sem qualquer funideteé@mnco.

O modelo da trelica € hoje considerado como a tmsenal apropriada para o dimensionamento de

vigas em flexdo, corte e tor¢do. No entanto um dgimmamento baseado na trelica classica s6 é

aplicavel a determinadas zonas da estrutura. Erszd@ descontinuidade geométrica, zonas proximas
de cargas concentradas, nos de pérticos, consetas caberturas, etc, esta teoria ndo é aplicavel.

Na pratica, tém-se resolvido estes casos recorrandegras empiricas, resultados experimentais e

experiéncia adquirida.

Pensamos que este procedimento ndo € compativalmotdimensionamento actual e cuja seguranca é

dificil de verificar. Uma vez que todas as partesudha estrutura, incluindo as acima referidas, sdo

importantes, é necessario encontrar um critéridimensionamento valido e consistente para qualquer

zona da estrutura. Por outro lado, na pratica atmse que as zonas acima referidas apresentam
deficiéncias ap6s execugdo com alguma frequénaie facto assume especial importancia porque

estas zonas séo criticas para o funcionamentolglatestrutura.

Para o bet&o estrutural (o termo bet&o estrutotakaodos os tipos de bet&o resistente, inclubed@o
simples, armado e pré-esforgado) é entdo propostmaodelo de generalizagédo da trelica, o método de
escoras e tirantes, aplicAvel em qualquer zonatdatera.

Esta proposta é justificada pelo facto das estiatde betdo armado poderem ser idealizadas a&uport
cargas por um conjunto de campos unidireccionaigigdes de compresséo interligadas por tirantes.
Os tirantes podem ser de varbes de armadura oaluaes ce pré-esforco. Para efeitos de célculo, o
método das escoras e tirantes condensa todas seseem barras sujeitas a esforcos axiais de
compressao ou tracgdo e ligadas por nos. No entamporta referir que se trata de uma idealizagédo
levada ao extremo. Na realidade, a tenséo de tratxietdo, forcas de aderéncia, etc, sdo molakzad
guando a carga assume valores crescentes de nodmleraima resposta tao rigida quanto possivel. A
fendilhacdo indica que, com desenvolvimento de sogstemas estaticos, a aderéncia pode
gradualmente deteriorar-se e, eventualmente, o mismga de transmissdo de forcas internas pode
convergir para um esquema do tipo modelo escarargd. Apesar disso, uma pormenoriza¢ao cuidada
das armaduras assume especial importancia, de emadeegurar que as forcas no modelo se podem
desenvolver e transmitir para as zonas pretend®kasal ndo for observado, seremos inevitavelmente
conduzidos a uma capacidade resistente da estioter@r a prevista no célculo.

Os modelos de escoras e tirantes podem levar antend@mento mais claro do comportamento da
estrutura, ja que evidenciam o esqueleto resisthasia.
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A importancia deste método vem reconhecida na gtappara a nova regulamentacao internacional
(Modelo Cadigo 90 [CEB-FIP, 1991]) e Eurocédigd=8te facto parece comprovar a ideia que, apesar
de todo o valor pedagogico do método, a sua ajlidatle pela generalidade dos projectistas ainda
deve ser limitada. Isto podera dever-se a possilifieuldade em aplicar um método que exige um
empenho de toda a sensibilidade estrutural do giista.

Os trabalhos desenvolvidos nesta area sdo devidomlmente a Ritter (1899) e Moérsch (1912).
Posteriormente o método foi refinado e expandidospdos autores, até ao presente, em que as gscola
de Zurique e Stuttgart promoveram a sua difusdenemglizacdo. A escola de Zurique criou as bases
cientificas para a aplicacao racional do métoddeaama teoria da plasticidade.

1.2 OBJECTIVOS

O objectivo do presente trabalho é a definicdorda metodologia para desenvolver um procedimento
gue optimize a forma de modelos de escoras edsarh estruturas de betdo armado, usando técnicas
basicas de optimizacdo da topologia de modelosceadizacao estrutural.

A definicdo da metodologia foi precedida de um @staprofundado sobre a aplicacdo do método de
analise e dimensionamento de estruturas de betémlarbaseado no modelo de escoras e tirantes.

Este estudo iniciou-se com uma pesquisa biblioggafsobre os varios métodos de analise
dimensionamento de estruturas de betdo armadcacdesio mais a pesquisa direccionada para o
método de escoras e tirantes.

Para além dos diversos apontamentos encontradasteur pesquisa, a legislacdo que vai de encontro
ao tema revela-se também de extrema importancidpsesta apresentada no segundo capitulo.

Identificados os conceitos essenciais ao tema & #odegislacdo a ter em conta, parte-se com o
objectivo principal proposto: definir uma metodatbgara determinar modelos de escoras e tirantes em
estruturas de betdo armado, usando técnicas duimptéio da topologia de modelos de discretizacéo
estrutural.

A metodologia a seguir consistira no estudo deogagiementos estruturais de betdo armado, com o
apoio do programa informatico de andlise estrutural

Este estudo consiste em analisar um elemento @wsirusujeito a um carregamento, onde inicialmente
se idealiza a estrutura dividida em elementos de bauito pequenos. Calcula-se as tensdes em cada
ponto e remove-se onde estas sdo nulas ou naagsiicativas em relacdo aos maximos valores de
tensfes. Repete-se este processo até se ficarmaroptimizacao da estrutura, ou seja, s6 com 0s nos
onde se verificam os valores de tensdes mais altos.

No fim de varias iteracBes e de verificados os oride as tensfes sdo maximas, compara-se com 0
modelo de escoras e tirantes idealizado pelo mé&ladcescoras e tirantes. De seguida analisam-se 0s
resultados obtidos.

1.3 ORGANIZACAO E ESTRUTURA —DESCRICAO DE CAPITULOS

A presente dissertacdo esta organizada em 4 aapiarh adicdo a este primeiro, que se destinaihao s
a efectuar uma introducao ao trabalho como tamb@elirear os objectivos que se pretendem alcancar
com a realizacdo desta dissertagao.

O capitulo dois, denominado por “Enquadramento IGeraborda as metodologias para o
dimensionamento e analise de estrutura de betdadarmuma perspectiva de utilizacdo na pratica da
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engenharia estrutural. Faz referéncia aos trésdogtotilizados actualmente: Método dos Elementos
Finitos, Método Corda-Painel, Método das Escord@rantes, fazendo uma maior pormenorizagdo a
este ultimo visto ser o principal objectivo do estiE também neste capitulo que se destaca a kgisla
existente, sobre o método de escoras e tirantes.

O terceiro capitulo apresenta, em combinacdo castwdo de um programa informatico, a técnica
desenvolvida para a optimizac&do do modelo de eseotisantes.

No seguimento do terceiro capitulo surgem os “Catod€studo”, onde € aplicado a metodologia
desenvolvida a exemplos de aplicacao.

Por dltimo, no capitulo cinco procede-se a integm@o dos resultados obtidos realcando ainda qeais
desenvolvimentos futuros na investigacao.






Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Analise de Estruturas de Betdo Armado

ENQUADRAMENTO GERAL

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teédricgpaggbilitou o desenvolvimento do trabalho. Em
resumo, apresentam-se a 0s fundamentos teéricasiorddos com o0s meétodos de andlise e
dimensionamento de estruturas de betdo armadaiegiarse a legislacdo que rege esses métodos.

2.1 INTRODUCAO

Antes de dar inicio & descricdo dos métodos digpinpara o dimensionamento de estruturas de betdo
armado é necessario, previamente, entender oisaguf do termo “descontinuidade”. A esse termo
esta associado uma divisdo da estrutura em duas:ztregides B” e “regides D".

As “regides B” sendo “B” proveniente dBernoulli ou Beam séo regides onde a “hipGtese de
Bernoulli” pode ser aplicada.

A “hipttese de Bernoulli” estabelece que: “as sesgflanas perpendiculares ao eixo neutro de uma
barra, permanecem planas depois da ocorrénciaxtofdessa barra”.

Esta hipétese, facilita muito o dimensionament@ldenentos de betdo armado pois é possivel assumir
que a distribuicdo de deformacdes é linear emacslaa altura, desde o seu carregamento até aauptur
como indica a Figura 1. Desta maneira a determinded tensfes actuantes no aco e no betdo sao
imediatas, bastando conhecer a relacdo constiéivada um dos materiais.

&c

Eixo neutro

Fig. 1 — Distribuicéo linear de deformacdes numa viga de betdo armado
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Na hipétese de Bernoulli costuma-se desprezar fasnaecdes de distor¢cdo provocada pelo esforco
cortante o que facilita a obtencdo da equacacedifél da linha elastica, definida pela equacaol:

2
dg:—M+i(Kij 1)
dx El dx\ GA

y — deslocamento vertical
M — momento flector

El —rigidez a flexdo

GA —rigidez ao corte

V — esforgo cortante

K — constante

As “regibes D” sendo “D” proveniente deisturb ou Descontinuitysdo regides onde a hipétese de
Bernoulli ndo pode ser aplicada, isto é, onde tiliiscdo de deformacdes ao longo do elemento nédo é
linear.

Esta regido é definida pelo “principio de Saint &®h que diz: “Se existirem dois sistemas
estaticamente equivalentes de forcas aplicadasesenaregido de um contorno, em corpos diferentes
mas geometricamente idénticos, as diferencas desrmas tensdes serdo desprezaveis em regides
suficientemente afastadas na area de aplicacdarga. dNo entanto, imediatamente abaixo do ponto de
aplicacdo das cargas, surgirdo diferencas sighifasada tensao”.

O “principio de Saint Venant” pode ser estendid@pagidoes com geometrias irregulares, que também
acabam por provocar uma quebra na linearidade efasnth¢Bes ao longo da estrutura. Desta maneira
costuma-se classificar as causas de perturbagdefalenacdo como sendo de origem estatica (causada
pela presenca de cargas) e geométrica (causadenymancas bruscas de geometria do elemento
estrutural.

Em geral o comprimento de cada “regido D” é apraxiamente igual a altura do elemento estrutural.
A figura 2 apresenta um exemplo de uma estruturdigidida em regides B e D.

Sy
|Tj

b T | ] Regi®es B
: Reqites D

Fig. 2 — Estrutura subdividida em regiées B e D
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Portanto, consideram-se “elementos com desconsideidestruturas de betdo constituidas por uma ou
mais “regides D" e a andlise e dimensionamentaadasigides deve de ser feita recorrendo a modelos
gue tenham em conta as deformagdes por esfor@ntart

2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Em geral, as estruturas tém um funcionamento tedsional, uma vez que todos 0s seus elementos
trabalham conjuntamente. Tal procedimento, embomnawza a um projecto muito refinado, dificulta a
determinacdo dos esforcos solicitantes, em virtddealto grau de hiperstaticidade da estrutura,
exigindo o emprego de recursos computacionaistsains.

Alternativamente, o célculo dos esforcos solici#and feito por processos simplificados, aceiteaspel
normas, considerando os elementos estruturais askpaente, fazendo-se as correc¢des necessarias
para garantir a seguranc¢a dos elementos isolag@®strutura como um todo.

O sistema estrutural de uma edificacdo precisadprsjectado de modo que ele seja capaz de resisti
ndo sO as accbes verticais, mas também as accdemnkais que possam provocar efeitos
significativos ao longo da sua existéncia.

As accles verticais sdo constituidas por: pesoriprd@ns elementos estruturais, ac¢des variaveis
decorrentes da utilizacdo e outras accdes esesiiomo por exemplo, a massa de equipamentos.

As acc¢Oes horizontais, onde a probabilidade der@ccia de abalos sismicos € diminuta, consistem,
basicamente, da ac¢ao do vento.

A distribuicdo das accles verticais tem inicio lzges, que transmitem para as vigas por meio das
accOes de apoio. As vigas, assim como as lajdslii@m essencialmente a flexdo e transmitem as
accdes para os elementos verticais, pilares e gmesdruturais. Por Ultimo as reaccfes sao trasheter
para o solo, por meio de elementos de fundacao.

As accoes horizontais devem igualmente ser absmyidla estrutura e transmitida, passo a passo, par
a fundacao. O caminho dessas acc¢fes tem inicipamades externas, onde actua o vento. Esta ac¢éo é
resistida por elementos verticais de grande rigidez

2.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O procedimento para a analise e dimensionamentoediiituras de betdo pode ser descrito
resumidamente nos seguintes passos:

a) Estimativa das dimensdes de todos os elementagtugais. As dimensdes adoptadas devem
satisfazer as condi¢des arquitectonicas e asseqsedisfacdo aos estados limites definidos pelo
cédigo vigente;

b) Determinacdo dos esforcos internos associadosifaosndes carregamentos e combinacdes, com
base numa analise linear elastica de estrutura;

c) Dimensionamento das secgdes transversais: ve#ficdas dimensdes iniciais e quantificacédo
das armaduras. Determinacdo da capacidade resigténta das secc¢oes;

d) Realizacdo, em casos menos correntes, de umaeanalis linear completa da estrutura com
tracado de resposta até a ruptura para melhorddmento do seu comportamento e validagéo da
solucéo de dimensionamento adoptada;
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De maneira geral, os elementos estruturais maisumende betdo armado s&do actualmente
dimensionadas utilizando métodos, que tém em cersjdo a distribuicdo linear de deformacdes ao
longo do elemento estrutural, desprezando as dafires provenientes do esforgo cortante.

Para elementos cujo comportamento € essencialditati® pela flexdo e pelo esfor¢o normal, como é
0 caso das lajes, das vigas e dos pilares, os o®dmrrentes de calculo possibilitam um
dimensionamento simples e eficaz.

No entanto, existe o problema de que nem todoslerseatos estruturais em betdo podem ser
dimensionados com estas hipoteses simplificaddets, €, nem sempre se pode desprezar as
deformagfes provocadas pelo esfor¢co cortante. Masntinadas “Regides D” é o esforgo cortante
gquem comanda o dimensionamento, os métodos ddaélmuente sdo pouco eficazes, conduzindo a

um dimensionamento inseguro.

Assim, sdo apresentados os métodos actualmentendisfs para a analise e dimensionamento das
“Regides D". Destacando-se os métodos baseadasatiaeaplastica (Métodos das Escoras e Tirantes)
e 0s métodos numéricos aliados a analise linedodimear (Método dos Elementos Finitos e Método
Corda-Painel)

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)
2.4.1. INTRODUCAO

Apesar do nhome do método ser bastante recentenceeitm ja vem sendo utilizado durante varios
séculos. Sabe-se por exemplo que os matematicastesncam o perimetro de uma circunferéncia
através da aproximacdo matematica a um poligorwitmu circunscrito a essa circunferéncia. O
poligono inscrito fornece um limite inferior, engi@ que, o poligono circunscrito fornece um limite
superior para a circunferéncia real do circulo.irAssonforme o numero de lados do poligono
aumenta, os valores aproximados tendem a conyegira resposta real da circunferéncia. Em termos
de linguagem actual, cada lado do poligono poderiaefinido como um “elemento finito”.

Existem poucas recomendacbes quanto ao MEF nogosode betdo estrutural. Para o nivel actual do
conhecimento, uma abordagem estrutural real uitigao método dos elementos finitos requer o

levantamento de um numero substancial de paramairoa andalise cuidadosa das condi¢bes de
aplicacdo das cargas e das condi¢cdes de contanntaeanalise ainda mais cuidadosa dos resultados
obtidos.

No entanto, com a utilizacdo do MEF é possivelratdge perfeitamente o fluxo de tensdes através do
elemento estrutural em andlise. Dessa maneiratadméos elementos finitos pode ser essencialgara
definicdo de modelos de escoras e tirantes, amdtiana escolha das melhores disposicées das
armaduras resistentes.

O método dos elementos finitos possibilita fazenusacdes de desempenho do elemento estrutural
dimensionado através de analise ndo linear. O cadpu serve como uma espécie de laboratorio

virtual, que possibilita a validacdo do dimensioeato efectuado para uma estrutura em que nao se
tenha uma experiéncia prévia.

2.4.2. DESCRICAO GERAL DO METODO

No MEF, o problema inicial é discretizado numaesélig elementos denominados por elementos finitos.
Esses elementos séo interconectados em pontos i@dos nds, que normalmente se encontram no
contorno do elemento em andlise.
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Uma vez que os valores dos campos desejados (dewotns e tensfes) ndo sdo conhecidos no
interior do meio continuo, assume-se que a variagltes campos varidveis dentro dos elementos
finitos possa ser aproximada por funcdes simpletasEfuncdes de aproximacdo, normalmente
chamadas de func¢Bes de interpolacdo, sdo defiridaermos dos valores dos campos variaveis nos
noés.

Quando as equacgdes de equilibrio séo definidasadvigas, o que normalmente é feito por meio de
equacdes matriciais, os valores nodais dos cangrg®/eis podem ser conhecidos. Uma vez que estes
valores sao obtidos, as funcbes de interpolacdotizadas para descrever o comportamento de todos
0s n0s da estrutura, obtendo assim uma solucagiegaice. para 0 meio continuo.

A solucéo geral de um problema estatico da areendenharia de estruturas, utilizando o método dos
elementos finitos pode ser obtida através dos sEUpassos:

» Passo 1 — Discretizacao da estruturaconsiste em dividir a estrutura em varios elementos
definindo o tamanho e o arranjo de cada um dosesiton. Estes elementos podem ser
unidimensionais, bidimensionais e tridimension@snaumero de elementos a ser escolhido,
geralmente esta relacionado com a precisao dese@a@gatanto, existe um certo limite para o
gual a resposta ndo pode ser mais melhorada.

e Passo 2 — Seleccdo de um modelo adequado de deshardo ou interpolacdo:A solugéo
assumida para os elementos deve ser simples do mentvista computacional e deve
satisfazer certos requisitos de convergéncia. Bal,gge solucdo ou modelo de interpolacéo é
tomado na forma de uma equacéao polinomial.

» Passo 3 — Obtencéo das matrizes de rigidez dos etsrtos e dos vectores de carg#
partir do modelo de deslocamento assumido, a nigrizgidez [K] e vector de cargas [P] do
elemento, sdo obtidos utilizando equac¢des de bgaili

» Passo 4 — Reunido dos elementos para obtencao dasagdes de equilibrioA equacgéo de
equilibrio que descreve o comportamento global sleuteira, pode ser descrita da seguinte
forma:

[K]x® =P @)
Onde:
[K] — Matriz de rigidez da estrutura;
@ — Vector dos deslocamentos na estrutura;
P — Vector das for¢cas nodais actuantes na estrutura

* Passo 5 — Solucdo dos deslocamentos desconhecigas problemas lineares o vectbr
pode ser obtido através de dois métodos disponpaia a resolucdo dos sistemas de
equagles lineares: os métodos directos e os méttmtativos. Os métodos directos séo
aqueles que utilizam um numero finito de operagrésnéticas para encontrar a solucéo,
mas, devido a problemas de truncamento, 0 métoslezes nao oferece bons resultados. Os
métodos iterativos sdo aqueles que comecam cormaproaimacao inicial e apds sucessivas
iteracOes convergem para a solucdo exacta.

e Passo 6 — Calculo das tensdes e deformacbes nomeldos: a partir dos deslocamentos
nodais obtidos do vect@b, as deformagdes e tensdes nos elementos podaraladados a
partir das equacdes classicas da Mecanica dosiamter
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2.4.3. EXEMPLO DE APLICAGAO DO MEF

O exemplo apresentado de seguida consiste na ertfdisuma estrutura do tipo consola curta de
pequena espessura, sujeita a ac¢do indicadas ura B8g Pode-se admitir que se trata de um meio
continuo sujeito a um estado plano de tensao.duaafi3.1 esta representada a malha, que € cotatitui

por 84 elementos finitos quadrilateros, sendo cadalos elementos definido por 8 nés. Encontram-se
12 nés ligados ao meio exterior.

Na figura seguinte, esta representada a malhandafiar pela ac¢ao da forca aplicada a estrutura. Como
referéncia é também representada a malhar origitelormada.

Com o tipo de utilizacdo utilizado na figura 3.pd@ssivel ter uma percepcdo imediata dos locais em
que as tensdes principais apresentam maiores sal@m como as suas trajectorias. Casa segmento de
recta das tensfes esta orientado segundo umaddirecipicipal e a sua grandeza é proporcional ao
valor correspondente de tensdo normal. A cor amanedica que se trata de trac¢des e a cor azul esta
associada compressodes.

Fig. 3 — Consola curta
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Fig. 3.1 — Consola curta: malha de elementos finitos e acgdes exteriores
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Fig. 3.2 — Consola curta: malha deformada
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Fig. 3.3 — Consola curta: tensdes totais e respectivas direc¢des
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2.5 METODO CORDA-PAINEL (MCP)
2.5.1. INTRODUGAO

O Método corda-painel pode ser formulado com basemétodo dos deslocamentos e a sua
implementacdo computacional pode ser feita comdgréacilidade, utilizando os mesmos conceitos de
analise matricial contidos no MEF.

Este método é uma alternativa de analise de elesiestruturais que possuem comportamento do tipo
parede. Esta aproximacdo tem em conta as condiedeguilibrio e de compatibilidade, e tem a grande
vantagem de ser um método sistematico.

Rabbat e Collins (1978), apresentam um modelomgdsional para a andlise de vigas solicitadas
genericamente. Neste trabalho, uma viga foi modelattavés de quatro cordas paralelas que
representam a armadura longitudinal e por quatreéjzade betao.

Fig. 4 — Modelo corda-painel para viga de betdo armado

Neste modelo as cordas séo responsaveis por abawweentos flectores e esforcos normais, enquanto
0s painéis de betdo sdo responsaveis pela abstaggiorcos cortantes e esforcos de torgéo.

Actualmente as pesquisas tém sido focadss primeggake na expansdo do modelo para o estado
tridimensional e para o caso de estruturas comoouod irregulares. Também tem sido bastante
importante a implementag&do computacional do program

2.5.2. DESCRIGAO GERAL DO METODO

De acordo com Blaawendraad e Hoogenboom(1996) todmé&orda-painel tem grande aplicabilidade
em estruturas de betdo tipo parede e pode sedesaddo um método intermediario entre o método dos
elementos finitos e 0 método das escoras e tirantes

Este método de dimensionamento alternativo, teno sidsenvolvido apenas para geometrias
ortogonais, onde as bordas das estruturas sdmhiaiz e verticais. No entanto tém sido conduzidas
pesquisas, visando expandir 0 método para estsubisianensionais com geometria ndo ortogonal.

A ideia principal do Método corda-painel consistefacto de que uma estrutura bidimensional pode ser
modelada como um sistema de cordas e painéis getdaes de betdo, conforme ilustra a figura 5.

13
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Fig. 5 — Elementos do Método corda-painel

As cordas sao utilizadas para a transferéncia fitwgesnormal, podendo ser horizontais ou verticais,
desta maneira, uma corda pode estar traccionadgrienida ou traccionada-comprimida. As cordas
séo verificadas como se verificam os elementoslasi@om o método das bielas, por exemplo, se uma
corda estd comprimida, a tensdo no betdo deveesdicada, e se ultrapassar essa tensdo deve-se
prever armaduras para o confinamento da cordaofwo lado, se uma corda estiver traccionada,
despreza-se a resisténcia do betéo e determinarsgadura necessaria para combater o esfor¢o normal
na corda.

Os painéis sédo elementos rectangulares de bet@oestdo disponibilizados sempre entre quatro
cordas. Os painéis devem possuir uma malha de aragdue sdo responsaveis em absorver o esforgco
cortante, que actua em cada um dos elementos. dddoacom Blaawendraad e Hoogenboom (1996),
apenas uma forga de corte ocorre no painel, e fgga tem o mesmo valor por unidade de
comprimento em todas as posi¢des no painel.

Observa-se que normalmente o MCP introduz armaguiasipais na direc¢do da actuacdo das cargas
e apoios, como também armaduras secundarias,bdigtts em forma de malhas nos painéis

idealizados para a estrutura. Tem-se verificado eue comparacdo com o MET, as armaduras

principais sdo um pouco menores, no entanto, aadamas em malha sdo maiores.

N,
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st | AE
.lgl'u Painel v -g
a5 H°
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N — - o N
. Corda
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Fig. 6 — Comportamento linear das forgas normais das cordas

(adaptado de Blaauwendraad e Hoogenboom (1996))

14



Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Analise de Estruturas de Betdo Armado

O esquema de funcionamento do MCP é semelhanteEdo Ms paneis e as cordas, assim como as
escoras e 0s tirantes, devem ser colocados endpes@zoaveis da estrutura, visando obter os esforg
adequadamente. Normalmente as cordas sdo colatadiaba de ac¢do de cargas e reacgfes de apoio
e 0s painéis obrigatoriamente tem de se encordearagides fechadas pelas cordas.

AS cordas horizontais podem ser facilmente indisaaha vigas com uma aba superior e outra inferior,
conforme ilustra a figura 7. Neste tipo de vigasdas verticais normalmente s&o disponibilizadas na
linha de accéo das reaccdes de apoio e em loadésamtio aplicadas cargas concentradas.
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Fig. 7 — Viga modelada com o modelo corda-painel
(adaptado de Blaauwendraad e Hoogenboom (1996))

Quando uma estrutura ndo possui abas, a posicdooddss tem de ser escolhida com cuidado, de
maneira a ter em conta o centro da zona comprimigdalocal onde a armadura traccionada sera
concentrada. A figura 8 apresenta um exemplo easituacdo mais complexa.
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Fig. 8 — Modelo corda-painel desenvolvido para uma parede

(adaptado de Blaauwendraad e Hoogenboom (1996))

Uma vez definido um modelo corda-painel para um@rdenada estrutura, realiza-se uma anélise
linear para a determinacédo dos esforgos actuaagesandas e nos painéis. Na posse dos esforgos pode
se quantificar as armaduras resistentes.

2.6 METODO DE ESCORAS E TIRANTES (MET)
2.6.1. HISTORICO

A utilizacdo do Método das Escoras e Tirantes padéamensionamento de armaduras resistentes em
vigas de betdo armado, conduz-nos ao inicio dds&c( época em que Ritter e Morsch introduziram
a ideia classica da “Analogia de Trelica”.
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Este método foi refinado ao longo do tempo porogpesquisadores como Kupfer (1964), Risch
(1964), Leonhardt (1965), e mais recentemente pdrlimann (1979), Chen (1982), Nelsen (1984) e
Marti (1985), que optimizaram os modelos de din@mmminento a ruptura de betdo estrutural e
contribuiram para a criagdo de uma base ciendifittida, fundamentada na Teoria da Plasticidade.

Em problemas complicados de analise limite, comeegies D, é dificil obter uma carga de colapso
real, e por isso recorre-se ao uso do teoremarti linferior e superior da teoria da plasticidade.

Estes teoremas foram implementados por GvozdeBjBram desenvolvidos e validados ha década
de 50, visando obter o comportamento na rupturandteriais com comportamento elasto-plastico
perfeito.

O teorema do limite inferior da teoria da plasticid estabelece que um campo tensorial que saisfaz
equacdes de equilibrio e de contorno nao violdtéricr de escoamento em nenhum ponto da estrutura,
fornece um limite inferior para a estimativa daamagade de materiais eslasto-plasticos perfeitos. N
entanto, para que isso seja verdade, o esmagahertetdo nas escoras e nos ndés ndo pode ocorrer
antes de esgotar a capacidade deformacional doget

O teorema do limite superior da teoria da plastidelestabelece que a estrutura deve entrar ensoolap
se existir um padrdo compativel de deformacéoiptdptira a qual a taxa das forcas externas terdo um
trabalho igual ao superior a taxa de dissipacaariat isto quer dizer, que se existe um caminho de
ruptura, a estrutura seguira este caminho, formecem limite superior para a carga limite.

Uma vez que podem ndo ser encontrados os limitest@xcom precisdo, os dois teoremas descritos
anteriormente tornam possivel uma boa aproximaeésed resultados.

O método das escoras e tirantes é fundamentadmrena inferior da teoria da plasticidade.

Com o desenvolvimento dos meios informaticos o meadeimento dos teoremas limites aplicados a
materiais com pequenas deformacdes plasticas, oaraso do betdo, estagnou.

Voltando ao MET, deve-se afirmar que a metodologiaesolucdo de problemas estruturais em betéo
com qualquer geometria, foi fortemente desenvolgjulds os trabalhos de Schéfer e Schlaich (1988).

Este investigadores propuseram uma série de regingglificadas, principalmente em relacdo a
resisténcia das escoras e das regides nodais, merangue se tornou possivel a existéncia de um
critério sistematico para o dimensionamento deukstis de betdo, submetidas a descontinuidades
estéticas ou geométricas.

Na sequéncia historica, investigadores comecarasfacar-se no sentido de expandir o método das
bielas para qualguer tipo de estrutura. Dessa mmn8ichlaich e Schafer (1987, 1988, 1991)

forneceram uma série de pardmetros mais refinaal@s g verificacdo da resisténcia Ultima dos mais
diversos tipos de regides nodais e das escorastéle. b

Ainda que ndo completamente sanados, mas ja dafiridm uma certa faixa de seguranca, estes
valores para os parametros de resisténcia dasasseoidas regides nodais sugeridos por varios
investigadores e por algumas normas, tém contidbmigito para a difuséo e para a utilizagdo do MET.

2.6.2.NORMAS SOBRE O METODO

O CEB-FIP Model Code de 1978 ja trazia algumasrinégdes relevantes e em 1990 o conceito de
projecto utilizando o MET foi definitivamente imphentado no cédigo modelo europeu.
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Deve-se ressaltar também as recomendac0es jaidastdio cédigo Canadiana CSA (1984, 1994) e a
da AASHTO (“American Association of State Highaydahransportation Officials”, 1994, 1999). A
norma portuguesa NS 3473 E (1992) também prop&e do MET para regides com descontinuidade.

A norma espanhola EHE (1999) talvez seja uma dasawmais completas e claras sobre 0 método
das escoras e tirantes.

A comunidade europeia seguiu um projecto de revigA&urocodigo 2. Neste projecto de norma héa
claras referéncias ao uso do método, sendo qudigratades tais como parametros de resisténcia e
fundamentos gerais do modelo sao descritos ao ldogexto, conforme atesta a seccéo 6.5.

Observa-se que em varias publicagfes nacionaigjncase denominar o método aqui apresentado de
“Bielas e Tirantes”. Neste trabalho utiliza-se aneaclatura especifica de “Modelo de Escoras e
Tirantes”, por acreditar que este seja o termo adés|uado.

s

A palavra “biela” € de origem francesa (bielle&re-se a um certo volume de material, que pade se
traccionado ou comprimido. Se a biela estiver drsecionada denomina-se por tirante, e, se esiver
ser comprimida denomina-se por escora.

Com a finalidade de pesquisa da designacdo do mé&wdoutros idiomas, apresenta-se o Quadro 1,
com varias denominacoes verificadas na literatura.

Quadro 1 - Idiomas para “Método de Escoras e Tirantes”

Idioma Nome do Modelo
Inglés Strut-and-Tie
Espanhol Bielas y Tirantes
Alemé&o Stabwerkmodellen
Francés Modéle du treillis
Portugués Escoras e Tirantes
Italiano Puntoni e Tiranti

2.6.3.PRINCIPIOS BASICOS DO METODO DE ESCORAS E TIRANTES

Este método tem como ideia principal a substituddiastrutura real por uma estrutura resistente na
forma de trelica, que simplifica de maneira sist&zaao problema original conforme ilustram os
exemplos da figura 9. Nessa trelica as escoraesa@tementos comprimidos de betdo e os tirantes sao
barras de aco traccionadas, sendo o ponto dedngis desses elementos as “regides nodais”.
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Fig. 9 — Exemplos do Modelo de Escora e Tirantes

As ideias béasicas do modelo, frequentemente wddizan vigas para o dimensionamento de armaduras
transversais devido ao esforco cortante e ao mantergor, foram estendidas a outras estruturas de
betdo. Estruturas essas onde se incluem consaas,aom furos na alma, pelares de viadutos, blocos
de fundacdo sobre estacas, zonas de aplicacdorde lalizadas, zonas de apoio, zonas de
descontinuidade geométrica, etc.

O método constitui uma excelente estratégia pdiniigoor exemplo, quais os melhores pontos para
se introduzir forgas adicionais a estrutura, deeimara limitarem as aberturas de fissuras ja existee
as altas tensGes em certas armaduras. A geometmadklo é obtida analisando os seguintes aspectos:

e Geometria da estrutura;

» Tipos de acg¢Oes actuantes;

» Area de aplicacdo das acgbes e reacgdes;
« Numero de camadas de armadura

« Recobrimento das armaduras.

Estabelece-se um modelo de trelica com base natag& do fluxo de tensbes principais de analise
elastica, por meio do processo do caminho de camngatravés de modelos padronizados, ou seja,
modelos que equilibram as cargas aplicadas e poéx@a comportamento elastico, para garantirem, o
controlo das deformacgdes e da fendilhagao.

Qualquer sistema de escoras e tirantes que gavaed@ilibrio das accbes exteriores é valido, sendo
optimo o sistema que conduz a menor energia derrdafdio. Este sistema é, em geral, o que
corresponde & menor quantidade de armadura tracizipe portanto, o0 mais econémico.

« As escoras devem seguir as trajectdrias dos cadgdsnsdes de compressdo no betdo, que
podem ser obtidos através de uma analise eléstézar Ida zona em estudo.

* Os tirantes devem ser orientados segundo as deeagés armaduras (a direcgao que seja
conveniente), as quais devem ser dispostas decacord os campos de tensao de traccao da
andlise elastica linear, e de acordo com as regétisas de disposigdo se armaduras.

A escolha do modelo de escoras e tirantes a sptaitopara o dimensionamento de uma estrutura sera
discutido com mais detalhe em 2.6.4.
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Uma vez que as armaduras dos tirantes sdo muite deddrmaveis do que as escoras de betdo, o
modelo serd mais adequado se tiver um menor nldeeticantes e com comprimentos pequenos. Este
critério simples para melhorar o modelo pode senditado através da equacgéo 3.

Z F xL x&,. =minimo  (3)

Onde:

F — Forca na escora ou no tirante;

L; — Comprimento do elemento i;

em — Deformacéo média do elemento i;

Conhecendo um modelo adequado para uma estrutufargas nas escoras e tirantes sao calculados
por meio do equilibrio entre as forcas externasitermas. O dimensionamento dos tirantes e a
verificacdo nas escoras sdo feitos de modo a @ seiportem as forcas actuantes. Além disso é
preciso verificar as condigdes de ancoragem daaduras.

Normas, como o Eurocédigo 2, CEB-FIP Model CodeAC&c., fazem diversas recomendacdes
quanto aos parametros de resisténcia a serem ddeptara as escoras e para as regibes nodais, e
trazem especificagcdes quanto ao comprimento deagem dos tirantes.

A figura 10 ilustra um fluxograma de projecto estral recomendado por Fu (2001), que contempla
maiores detalhes da rotina de dimensionamentaariitio 0 método de escoras e tirantes.

Definicdo do sistema estrutural
Determinacgédo das accdes e reaccdes
Estimativa das dimensdes da estrutura e dos elementos

Definicdo das Regifes “B” e “D” da estrutura

Dimensionamento das Regifes “B” através de outros métodos

Desenvolvimento dos modelos de escoras e tirantes para as
regides “D”

Determinacédo das dimensdes do elemento

Determinacéo das forgas e tensfes nos nés

Determinacéo das forgas e tensfes nas escoras

Pormenorizagdo dos tirantes e verificacdo das condi¢Bes de
ancoragem

Fig. 10 — Fluxograma para projecto utilizando o Método de Escoras e Tirantes

(adaptado de FU (2001))
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2.6.4.PROCESSOS DE OBTENGAO DOS MODELOS

Como foi referenciado anteriormente, a escolhandodelos de escoras e tirantes a ser adoptado pode
ser feito baseando-se nos seguintes critérios:

* Modelos padronizados, disponiveis em diversas rgrma
¢ Processo do Caminho das Cargas;

* Analise elastica utilizando o Método dos Elemeriogtos;
e Analise néo linear que considerem a fissuracacetkob

« Ensaios experimentais;

* Processos de optimizacao.

2.6.4.1. Modelos Padronizados

Os modelos de escoras e tirantes padronizadossaawblvidos por diversas normas, €, € o desejo dos
profissionais ligados a engenharia estruturalisec@&o destes modelos.

Estes modelos, normalmente séo regidos pelos padnmgeométricos da estrutura, logo o campo de
utilizagdo é muito limitado. No entanto, os modethsponiveis, possibilitam o dimensionamento
dessas estruturas com bastante agilidade.

Podem ser citados os seguintes modelos padroniZaldoss de fundacdes, sapatas, consolam, vigas-
parede e vigas com furo na alma. Estes modelosasiEados em ensaios laboratoriais.

2.6.4.2. Processo do Caminho das Cargas

Modelos de escoras e tirantes podem ser deseneslatdavés do fluxo de tensbes dentro da estrutura.
Primeiramente, tem que se garantir o equilibrierext, por meio da determinacao de todos os esforgos
actuantes no contorno. O caminho das cargas nidointka estrutura ocorre por meios de campos de
tensdo de compressao e traccao.

As cargas uniformemente distribuidas no contorocsséstituidas por fogas concentradas equivalentes,
de modo a que as acc¢bes depois de percorreremtarmid®do caminho de carga, encontrem no outro
lado accdes que as equilibrem.

Os caminhos de carga devem ser alinhados a namsenpnterceptar. Duas ac¢des opostas devem ser
interligadas por caminhos de carga mais curtosaldsnte, situacdes onde existam varias alternativas
de modelos, o mais adequado sdo aqueles que posstaninho de cargas mais curto.

ApoOs desenhados todos os caminhos de carga, fazsmebstituicAo destes caminhos por linhas
poligonais, que sao divididas em escoras e tiraRtedera ser necessario, posteriormente, acrescenta
novas escoras e novos tirantes para que sejecaeldfio equilibrio nos nés.
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Fig. 11 — Aplicagdo do caminho de carga numa viga-parede: a) estrutura e ac¢des no contorno; b) caminho das
accdes externas; c) linhas do poligono; d) o modelo; e) equilibrio nos nés.

Convencionou-se adoptar linhas tracejadas pareegeptar as escoras, e linhas continuas para
representar os tirantes.

2.6.4.3. Analises elasticas

Outro critério para obter modelos de escoras atésa € através do fluxo de tensdes, que sao ebtido

através de uma analise elastica utilizando o MétmoElementos Finitos. Esta abordagem, torna-se
muito eficaz, porque o modelo obtido cumpre tastoandicdes de servico como as condi¢cbes de ruina
da estrutura.

Pesquisadores como Marti, Schlaich e Schafer, ABCE-Foster, Alshegeir e Ramirez, Macgregor,
alertam para um cuidado que é necessario par&mrietacdo dos resultados fornecidos pelo Método
dos Elementos Finitos, pois podem levar a um dimnaasento inseguro.

O célculo dos esforcos das escoras e tirantes, pedeesolvido manualmente pelo “Método de
Equilibrio nos N6s” ou com auxilio de um prograneacdiculo simples.

Seguidamente da obtencao dos esforcos dos elententosdelo, passa-se a verificacdo da resisténcia
nas escoras, dimensionam-se os tirantes e por ditfica-se as regides nodais e as condicdes de
ancoragem das armaduras.

2.6.4.4. Analise nao linear

Também se pode obter modelos de escoras e titndwes da visualizacdo das fissuras obtidas atrave
de ensaios experimentais, pois, as direc¢cdes dasirdis normalmente remetem as direccbes
perpendiculares, as tensfes de traccdo e as disedab tensdes principais de compressao.
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Conclui-se que modelos de escoras e tirantes peeerabtidos, colocando armaduras nas direc¢des
ortogonais as direc¢des de fissuracdo do elemsiridgal.

A partir desta analogia Ritter e MOrsch desenvalwea “Analogia de Trelica”.

A construcdo de modelos de escoras e tiranteséatrde programas de elementos finitos que
incorporam analise néo linear, possibilitam a &@made modelos realistas. No entanto estes tipos de
recursos ndo estéo disponiveis para todos os gdgpiwabalho, devido ao alto custo dos progranas, d
elevado tempo gasto neste tipo de analise e dagogeriéncia na analise dos resultados.

A vantagem da utilizacdo de uma andlise ndo lidearfacto de investigacdes mais realistas poderem
ser efectuadas, pois, devido a representagdo eadista do comportamento mecénico dos materiais, a
carga de ruptura aproxima-se com exactiddo a adggauptura real, enquanto por analise elastica a
carga de ruptura estimada €, normalmente, menoe amgcontrada na pratica.

Esta diferenca entre a analise ndo linear e asand&lastica, deve-se ao facto do estudo do
comportamento mecéanico dos materiais, porque, quaxdrre fissuracdo existe uma tendéncia de
procurar novos caminhos de transferéncia de esfoggrando assim uma capacidade de resisténcia
adicional.

Na figura 12, apresenta-se um fluxograma utilizado YUN (2000) na concepcéo do programa NL-
STM (Non-Linear Strut- And-Tie Model) para andlis# linear. Através desta metodologia pode-se ter
uma ideia de como elaborar modelos utilizando smsude analise ndo linear.

22



Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Analise de Estruturas de Betdo Armado

Efectuar uma analise néo linear utilizando elementos planos para
betdo e obter o fluxo de tensodes.

> v
»
Idealizar um modelo de escoras e tirantes

v

Andlise nao linear do modelo de escoras e tirantes e determinacao
das principais propriedades das escoras e dos tirantes

v

Néo A condic@o de compatibilidade entre geometria do elemento

\ estrutural e 0 modelo escora-tirante € satisfeita?
¢ Sim

Adicionar tirantes de betéo e escoras de a¢co com as propriedades
adequadas dos materiais, incluindo as areas das secgdes transversais

v

Analisar o modelo escoras e tirantes nao linearmente

v

Verificar a capacidade de suporte das regiées nodais criticas

Sim
g — . Ly ~ . .

- utilizando analises néo lineares do MEF. Algum mecanismo de
ruptura ocorre na regido nodal critica?

¢ N&o

Calcular as taxas de armadura necessarias e posiciona-las nas

larguras efectivas. As recomendagdes especificadas nos codigos
devem ser satisfeitas, com excepgao para a armadura principal

Fig. 12 — Fluxograma de projecto utilizado por Yun (2000), para desenvolvimento de modelos de escoras e tirantes
a partir de analises néo lineares

Observa-se pela figura que a construcao de um mabkiekscoras e tirantes através de andlises nao
lineares é um processo iterativo.

2.6.4.5. Processos de Optimizacao

Como ja foi verificado, um dos maiores problemasladoracdo do modelo de escoras e tirantes € a
localizacdo adequado dos elementos do modelo.

Vérios pesquisadores tém trabalho com o objectwcagtomatizar a localizacdo destes elementos,
baseando-se em critérios matematicos, critéri@ésttatégia, etc.
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2.6.5.PARAMETROS FUNDAMENTAIS DO METODO DE ESCORAS E TIRANTES

Conforme se observou, os modelos de escoras teiraonstituem a possibilidade de se encontrar uma

situagdo de equilibrio entre as acgdes e as remegbgantes num elemento estrutural, baseando-se no
Teorema Inferior da Teoria da Plasticidade.

Através desta Filosofia, pode-se obter element@sexibam um comportamento ductil referente ao
estado limite ultimo. Isto faz-se, garantindo geeaanaduras vao escoar antes do betdo chegaraa ruin
por compressao. Assim, devem ser impostos limidaeasdo para os tirantes, escoras e nds do modelo.

2.6.5.1. Tipos Fundamentais de Escoras de Betédo

De acordo com Schlaich e Schéafer (1988, 1991)teswitrés configuragdo de escoras para cobrir todos
0s campos de compresséo, conforme ilustra a figira

VL, L
T
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a)Leque b)Prisméatica c)Garrafa

Fig. 13 — Configurac¢des de campos de tensdo de compresséo

e Campo de tensdo em forma de leque: simula um cal@mmmpressdes onde as tensdes de
traccdo transversais sdo desprezaveis. Geralm@mteatiizadas em zonas D, no entanto por
vezes utilizadas em regides B;

e Campo de tensdo prismatico ou paralelo: campo risdés que se distribui uniformemente,
nao produz tensdes transversais de traccdo. Tigdcasnas B;

» Campo de tensdes em forme de garrafa: traduz urpaca@® compressdes com curvatura
localizadas e portanto geram tracgdes transvarsagderaveis. Tipicas de zonas D.

2.6.5.2. Parametros de Resisténcia das Escoras de Betao

Normalmente a resisténcia a compresséo das esconasor do que a resisténcia medida em ensaios
de compresséao uniaxial de provetes cilindricosfaab deve-se principalmente aos efeitos resasant
da traccéo exercida pelas armaduras que atravessastoras.

De acordo com o Eurocodigo 2, as recomendacdeopatiaulo da resisténcia das escoras sdo:

« Nas zonas em gque a escora se encontra sem ter@se&isais, pode ser calculada com base
na equacao 4.

URd,max = fcd (4)
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Onde:
ora.max— Valor de célculo de resisténcia de uma escora
f.q— Valor de calculo da Tenséo de rotura do bet@mm#pressao

* O valor de célculo de resisténcia das escoras ¢&o bedeve ser reduzido em zonas
comprimidas fendilhadas, sujeitas a tracgéo trasalieEsse valor pode ser calculado com
base na equacéo 5.

g = 06wv.f, (5)

Rd,max
Onde:

ora.max— Valor de célculo de resisténcia de uma escora

v — Coeficiente de reducéo de resisténcia do betdilhado por esforgo transverso
fea— Valor de célculo da Tensé&o de rotura do betimpressao

O valor dev recomendado € dado pela expresséo 6.

Onde:

fo — Valor caracteristico da tensdo de rotura dookgompressao aos 28 dias de idade

2.6.5.3. Confinamento das Escoras de Betédo

Pode-se dizer, que quando nédo é possivel obteivers e tensdo recomendados, existe a alternativa
de confinamento das escoras através de armadarasversais de cintamento, na forma de estribos
rectangulares ou armaduras helicoidais.

E conhecido que o betdo quando confinado, ou gegndo esta sujeito a um estado triaxial de tensées
tende a apresentar uma resisténcia final maioudoaquela obtida de um ensaio a compresséo triaxial
simples, como esté representado na figura 14.

G = foe fo
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Fig. 14 — Relacao tensfes-extensdes para betdo cintado (EN 1992-1-1:2004)

De acordo com Bounassar (1995) este efeito € mspiwque sob a acgdo de uma tensdo de
compressao axial, o elemento de betdo sofre nasms@&@ncurtamento na direc¢cdo da carga como
também uma deformacéo transversal devido ao ceeficide Poisson. Ha medida que a deformacao
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transversal é dificultada, a resisténcia a compressumenta, logo, também ha um aumento da
capacidade maxima de deformacédo do elemento.

2.6.5.4. Regides Nodais
Um no ou regido nodal pode ser definido com semdovolume de betdo que envolve as interseccdes
das escoras, em combinagdo com forcas de ancomgéorcas de compressao externas.

As regides nodais apresentam uma mudanca brustieengdo das forcas, e para ter o seu equilibrio é
necessario que pelo menos trés forcas cheguem ao né
De acordo com Schlaich e Schafer (1988, 1991)6esdns Modelos de escoras e tirantes, podem ser

classificados como:

Nés continuos: o desvio das forcas é feio em cangrios razoaveis. Estes ndés normalmente
nao séo criticos desde que seja providenciada nomiaagem da armadura adequada;

NOs singulares ou concentrados: onde estdo apdiclleas concentradas e o desvio das
forcas é feito localizadamente. Estes nos sdaasit devem ter as suas tensdes verificadas,
de maneira a equilibrar as forcas provenientes esras e tirantes sem produzir
deformacgdes excessivas capazes de provocar fisbBldasingulares também podem aparecer
em concentracdes de tensdes devidas a descontiasigaométricas

Na figura 15 apresenta um exemplo de nés contiesisgulares

/ \ z=0,5b
E—
A

(e
4L

Fig. 15 — Exemplos de nés continuos (A) e nés singulares (B)

Em geral, os n6s devem ser dimensionados de tabmoeé todas as forgas sejam ancoradas e
equilibradas de maneira segura. A geometria déioegodal e a disposicdo da armadura devem ser
consistentes com 0 modelo, no qual o projecto tiatesa € baseado, e com as forcas aplicadas.

Alguns tipos de regides nodais se repetem exaustnte em diferentes estruturas, conduzindo a
procedimentos simplificados para o seu dimension&mne

Com o objectivo de ajustar a geometria do n6 asaforaplicadas, deve-se distribuir a
armadura em uma certa altura, convenientementeafaoEssa altura deve ser definida em
funcdo das larguras dos campos de tensdo e dosvds for¢cas concorrentes no no;

« Verificacdo das tensGes de compressao na regias; nod
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« Verificagdo da ancoragem dos tirantes.
2.6.5.5. Parametros de Resisténcia das Regides Nodais

De acordo com vérios pesquisadores, 0os nés newas$it um cuidado bastantes especial, de maneira a
possibilitar a transferéncia adequada de forcas estoras e tirantes.

Em particular, o angulo existente entre uma eseanma tirante chegando em um né nao deve ser muito
pequeno. Isso se deve ao facto de que quanto nosnegelores dé), menor sera a resisténcia a
compressao de uma escora inclinada.

O Quadro 2 apresenta limites de variacdo recomesdadra o angulo de inclinacdo existente entre
escoras e tirantes, propostos por diversos pesijuesae por algumas normas bastantes influentes no
cenario mundial.

Quadro 2 — Limites de variagcdo do angulo 6 entre escoras e tirantes

Norma ou Pesquisador Angulo de Variagéo 6

CAN 3-A23.3-M84 (1984) apud CAMPOS (1995) 150<0<75°
Schlaich e Schéafer 45°<9<60°

Eurocédigo 2 31°<p6<59°
CEB-FIP Model Code 1990 (1993) 18,4°<9=<45°
FUSCO (1994) 26°<9<63°

Eurocédigo 2 — First draft (1999) 21°<0<45°

Cadigo Suico apud FU (2001) 26°<0<64°

ACI-318 (2002) 250<9<65°

NBR 6118 (2003) 30°<B0<45°

A resisténcia do betdo em regides nodais dependéries factores, tais como:

* Confinamento das regides pelas reacgbes, escorapriondas, placas de ancoragem,
armaduras de elementos adjacentes e armadurags@m la

« Efeito de descontinuidade de deformacéo junto @ rmual quando os tirantes deformados
estao nela ancorados;

« Tensbes de traccdo resultantes de ancoragem wieditaaccionados na zona nodal ou abaixo
da zona nodal.

Assim como no caso das escoras, varias sdo as sienpasquisadores que recomendam parametros
para a resisténcia efectiva das regides nodaisEASTI (1998) E ACI-318 (2002) propuseram quatro
tipos de regibes nodais:

¢ CCC - Zona nodal circundada apenas por escoras;
e CCT - Zona nodal circundada por escoras e por loo Ginante;
e CTT - Zona nodal circundada por uma escora e fportds em uma ou mais direc¢des;

e TTT - Zona nodal circundada por trés ou mais tasnt

27



Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Analise de Estruturas de Betdo Armado

De acordo com o Eurocdodigo 2 as recomendacfespiinaensionamento das regides nodais sao:
« Em nés comprimidos, no caso em que nao ha tiranesrados no né (figura 16):
Oramax = K., @
Onde:
Ora.max— 1€NS80 Maxima que pode ser aplicada nas faaas. do

K — Valor recomendado é 1,0.

Fea2 Feas

Feou T 1 Feair

Fear = Faarr + Feau
La—1_‘

Fig. 16 — N6 comprimido sem tirantes

* Em nés sujeitos a compresséo e traccdo, com sramarrados numa direccgao (figura 17):
URd,max = KZ'V' fcd (8)
Onde:

ORrd.max— Maior dos valores d&zq 1 € Ord 2

K, — Valor recomendado é 0,85.

{{
2
L7y o
u ss0 : (:il : Fu
% |

=25, a4

Fig. 17 — NO sujeito a compresséo e a traccdo com armaduras numa direc¢ao
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« Em nos sujeitos a compressao e traccdo com tiramt@srados em mais de uma direccdo
(figura 18):

URd,max = KS'V' fcd (9)
Onde:

K3 — Valor recomendado é 0,75.

Fig. 18 — N0 sujeito a compresséo e a tracgdo com armaduras em duas direccdes
2.6.5.6. Par@metros de Resisténcia dos Tirantes

Usualmente as forcas de traccdo sdo absorvidastigamtes constituintes por barras de aco,
principalmente devido a capacidade limitada dodet absorver esfor¢os de tracgéo.

No entanto podem surgir algumas situacées ondasegssaria a utilizacdo de tirantes de betdoeNest
caso o equilibrio s6 pode ser garantido se forodigiilizado no modelo tirantes de betéo.

O dimensionamento da seccdo transversal é obtrdwésat da forga do tirante e da resisténcia do
escoamento do calculo considerando o Estado Ultimo.

Para o dimensionamento de tirantes de ago utézaseguinte equacao (10):
A= ysf—NSd (10)
yd
Onde:
As— Valor da armadura do ago;
Nsq¢— Valor da Forca no tirante;
vs — Coeficiente relativo ao aco para os estadosdsniltimos. O seu valor é de 1,15;
fya — Valor de calculos da tenséo de cedéncia & vatga@co das armaduras de betdo armado;

Visando limitar a abertura e a distribuicdo dasuiias, recomenda-se que as armaduras calculadas
anteriormente sejam distribuidas ao longo de tatma efectivamente traccionada.

2.6.5.7. Ancoragem de Armaduras

Além de distribuir as armaduras na zona traccionddae-se dar especial atencdo a ancoragem das
armaduras nas extremidades das regifes nodais.
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A armadura do tirante traccionada deve desenvaltensao requerida na face do apoio de maneira a
evitar a perda de ancoragem. A ancoragem seguea gaydconseguida através da disponibilizacéo de
um volume adequado de betdo envolvendo as armadori@&sinte ou através de ancoragem mecanica,
obtida com lacos adicionais.

Outro aspecto importante no projecto da ancoragendisponibilizacdo das armaduras ao longo de
uma area suficientemente grande, de maneira a ewtsmagamento das regifes nodais.

Na figura 19 estdo representadas diferentes tpa@hdoragens de acordo com o Eurocédigo 2:

b)
i
o 2 —
‘¢

—— _1 lb,eq
f 90° < o < 150°
c) 5 d) e)
150,

59
(\i C: ¢ 2064 =54
\r_-l
l’b,eg | "b.e _‘ "b‘eq

Fig. 19 — Tipos de amarracao para além da de prolongamento recto: a) comprimento de amarragdo de referéncia

Ih, seja qual for a forma do tragado, medido ao longo do eixo; b) comprimento de amarracdo equivalente para um
cotovelo corrente; ¢) comprimento de amarragéo equivalente para um gancho corrente; d) comprimento de
amarracdo equivalente para um lago corrente; e) comprimento de amarracdo equivalente com um vardo
transversal soldado

O valor de célculo da tensédo de rotura de aderéhgigpara varbes de alta aderéncia é dado pela
equacéao 11:

fog = 22507, .44,.Fy  (12)
Onde:
n: — 1,0 para condi¢cbes de boa aderéncia; 0,7 passiasites casos;
N2 — 1,0 para 32mm; (132-J)/100 para332mm;
fea — Valor de célculo da resisténcia do betdo a éacg

O valor de §q recomendado € dado pela seguinte equacao:

a..f
— ct* "ctk ,005 (12)

C

fctd

Onde:

a — Coeficiente que tem em conta os efeitos de |lgmgpo na resisténcia a tracgéo e os efeitos
desfavoraveis resultantes do modo como a carghcédgn O valor recomendado é de 1,0;

fewo0s — Valor caracteristico da tensdo de rotura doobétdraccdo simples com um valor
quantilho de 5%. Depende da classe de resisténdmeetdio. Os seus valores estdo indicados no
quadro 3.1 do Eurocodigo 2.
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vc — Coeficiente relativo ao betdo aco os estaddtelndltimos. O seu valor € de 1,5;

O comprimento de amarragdo de referéngig, Ihecessario para amarrar as forca instalada ntéo va
recto, admitindo uma tenséo de aderéncia consgudea fq, € igual a:

—_ (0 Usd
| =L || == 13
b.rqd ( 4j f (13)

Onde:
osq— Valor de célculo da tenséo na seccao do vapaota da qual € medido o comprimento de
amarracao.
f
— —_yd
Oy = Ty =— 9

S

No caso de vardes dobrados o comprimento de arfardge referéncia, e o comprimento de calculo,
lbg, devem ser medidos ao longo do eixo do varéo.
O comprimento de amarracdo de célcylp d dado por:

lyy = 00.0,.0,.0,.051, 4 21 (15)

b,min
Onde:
ag; op; az; o4 as — Coeficientes dados no Quadro 8.2 do Eurocédigo 2

lbmn — Comprimento de amarragdo minimo (para amarragigesvarbes traccionados
lp, mirmax{0,3h,q¢ 10d; 100mm}; para amarracdo de varées comprimi@s>max{0,6k qq
109; 100mmy});

2.6.5.8. Armadura de Controle de Fissuracao

Em relacdo a armadura de controle de fissurac@®@reise que os elementos estruturais ou regides
projectadas pelo modelo de escoras e tirantes dewatar uma malha ortogonal de armadura minima
em cada face.

O Eurocdédigo 2 recomenda uma armadura minima @& 6gm um minimo de 150 nifm em cada
face e em cada direccéo.
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METODO PROPOSTO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serd apresentado todos os passegua para a desenvolver um procedimento de
optimizacdo de modelos de escoras e tirantes emtwgsls de betdo armado através do método dos
elementos finitos e com o auxilio de um programBrinitico de andlise e dimensionamento
denominado Robot Millenium.

O Robot Millenium € um programa com uma ampla gamaplicacdes no campo da engenharia de
estruturas, nomeadamente analise e dimensionantex¢écuta numerosos calculos estruturais, com
elevada preciséo e facilidade, desde a simplessaréprojecto de uma viga, até a andlise dinadeca
um complexo modulo geométrico pelo método dos edmsdinitos.

3.2 APRESENTACAO DO METODO PROPOSTO

O Método que se propde € uma andlise de varios dasestudo de modo a obter uma optimiza¢do dos
modelos de escoras e tirantes. A metodologia ag@iprimeiramente numa analise das estruturas
através do método dos elementos finitos de moduatexr as tensdes principais em todos os elementos
da estrutura.

Retiradas as tensdes principais da estrutura, remae 0s elementos que tém uma fraca contribuicao
na resisténcia estrutural. Os elementos a anulaagdeles que tém tensdes principais menores que 5%
das tensdes principais maxima e minima.

Este processo repete-se até obter o esquelettenésida estrutura.

Como foi dito anteriormente, esta metodologia s#e&envolvida com o auxilio um programa
informético: o robot Millenium. Para as varias dgies recorre-se a um software bastante acessivel e
pratico, Microsoft Excel.

Para melhor apresentar o procedimento, apresems\s&i0os passos a seguir:

« 1° Passo:definir a geometria da estrutura, materiais e tigocarregamento a que estara
sujeita.

» 2° Passo:aplicar o método dos elementos finitos, ou sejadid a estrutura em elementos
guadrilateros, definindo o tamanho e o arranjoattaaim deles, de modo a criar uma malha.
Cada elemento quadrilatero sera definido por 8 nos.
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+ 32 Passoverificar os valores de tensdes em todos os rgisskralores serao retirados através
de uma tabela que o programa de calculo fornecdgreoe ilustra a seguinte figura.

I Robot Millennium - Project: estrutura_tiiteragiio - Results (FEM): available - [FE Results Layer lower Direction X - Case: 3(COMB1}]
@ Fie Edt View Geometry Loads Andlysis Resubs Fomat Tools Windows Help ~=]x
D2d &R X S AN EEG QY RMR S e
A2 [z5einzmasm -] 2 [z =] @2 L2 [3:comen =t | =l || %4 4 i 2

PanelNode/Case SXX (MPa) SYY (MPa) SXY (MPa) ﬁl

21 3@ 251 16,11 576

22 30 1,70 643 272

2 s 3 085 447 656

2 &3 .98 2113 671

2130 5,08 5051 12,66

28 3@ 2781 -80,13 21,38

2% 3@ 0,01 ) 0,00

23 0,01 001 0,00

2 28/ 3(c) 1542 38,76 21,30

223 3(Q) 10,55 16,51 10,71

2 30/ 3 10,95 45 158

2 3 3(0) 13,25 134 012

232 3@ 1,88 47 032

20 13 3(0) 11,39 o7 0,50

2 30 3() 1,89 036 028

238 3(Q) 1,70 o 005

2 36/ 3(C) 11,47 006 0,06

2 31 3() 1,30 003 008 =

23w 3(Q) 1,20 00 007

2 39 3 11,09 001 004 =

20 a0 3(c) 1,06 Bl 004

24 3 1,02 0,00 003

2 4 3 11,06 0,00 003

243 3() 1,10 00 002

24 3 1,21 001 002

2 a5 3() 11,31 001 001

2 4% 3(C 1,46 Bl 0ot

241 3 1,62 001 0ot =

2 a3 11,82 001 001

2 49/ 3(C) 12,03 0,00 0,00 on

2 s/ 3(Q) 12,27 0,00 0,00

20 51 3{C) 12,51 -0,00 0,00 %

2 52 3(c) 12,79 0,00 0,00

53 340 13,06 000 0,00 -
Id\values;(Enve\ope,{ labal extremes £ Info ‘ | »]_J
widok |[FE Pesuls

] fkn] [Grac]

Fig. 20 — Tabela de Tensdes retirada do programa de dimensionamento, Robot Millenium

e 4° Passo:colocar os valores das tens6es numa folha de Exeglamente programada de
modo a obter os valores das tensfes principai®@os s nos.

As tencdes principais serdo calculadas com basé&ado do Mohr:

F Y

Fig. 21 — Circulo de Méhr

o,+0,
Centro = T

34



Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Analise de Estruturas de Betdo Armado

Tensdes principais:
o, =C+R (18)

o,=C-R (19)

el - 17 iteragdo - Microsoft Excel - =%
a g
J Base Inserir Esquema de Pagina Férmulas Dadaos Rever Ver o - = x
= . Calibri =z =l =TI ~ || [f4Formatagdo Condicianal = || 3= Inserir - z - A?- d‘&
E 4y |||N L B A AT - B3~ % 00| (55 Formatar coma Tabela v 3% Eiminar ~ || (@]~ Z
Colar 0 L0 = - i Ordenar  Localizar
= F [ES A B |Reg| 1) Estilos de Célula - k| Formatar ~ || (2~ & Fiftrar~ Seleccionar™
Area de Tra.. = Tipo de Letra {Fl Alinhamenta = Namera = Estilos Células Edicdo
= -
p26 - | ¥/
=
A B C D E F G H 1 J K
1 12 ITERACAO
2
3 10% da Max ou Min
4 Maximoentrecleo: 2544
5 Minimoentregleol 87,73 477
6
7
8
9 m n Circulo de Mohr Hipétese
Painel/né/caso ox oy ™y =
10 Centro Raio -8,77<01<2,54 | -8,77<02<2,55
11 2/1/3(C) 2,51 16,11 5,76 3,31 FALSD Anular FALSD
12 22310 17 .43 2,72 4,085 FALSD Anuiar FALST
13 2/5/3(C) 0,85 417 £,56 2,51 5,7867718 FALSO FALSOD FALSO
1,94 21,13 6,71 11,535 11,708454 Anular FALSO FALSO
5,08 50,51 12,66 27,785 26,00474% Anular FALSD
2761 80,13 2129 539 33,329398 FALSD FALSD
0,01 0,01 [ o Anular Anulzr
0,01 0,01 0 o 1 Anular Anular v
-15,42 -26,76 212 21,945134 : 0,8551339: 43 035134 Anular FALSO FALSD
10,55 16,51 10,71 11,116857 | 24,666857; 26131434 FALSD Anuiar FALST
10,35 483 1,68 3,4908452 | 11,380845] 43991548 FALSO FALSO FALSO
13,25 132 0,12 7,2955863 -1,3403868 FALSD Anular FALSD
11,88 447 232 177342 FALSE Anulsr FALSD
1139 071 o5 FALSC Anular FALSO
11,89 0,36 0,29 FALSO Anular FALSD
11,7 £11 0,05 11,700212 FALSC Anular FALSD
11,47 0,06 0,06 11,470312; -0,0603122 FALSO. Anular FALSD
11,3 0,03 0,09 11,300715 813 FALSD Anuizr FALSD
11,2 0,02 007 11,2004 7 FALSD Anulsr FALSD
305 R8A 108 I 004 ety Zouiar
M 4 M| Folhal Foha2 - Fohad ~¥J

Pronto
Fig. 22 — Layout para verficar tensdes principais

Como se observa na figura 21, os nés assinaladasiddeird sdo aqueles onde se verificam tensdes
principais inferiores a 5% das tensfes principazima e minima.

» 5° Passo:Anular os nés que tenham a indica¢cd@rtiadeird. Cria-se uma nova malha de
elementos finitos e volta-se a repetir o procedimeAs iteracdes terminam quando se
obtiver o esqueleto resistente, ou seja 0 model@sdoras e tirantes.
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A

CASOS DE ESTUDO

Para uma mais clara compreensdo do método desilovola dissertacdo, estudaram-se 3 estruturas
diferentes. O objectivo deste estudo foi optimasumodelos conhecidos e desenvolver outros menos
observados. Em anexo podemos observar mais poriz&t@mente 0s passos das varias iteragées onde
consta as respectivas folhas de calculo e os esloacanulacdo dos nos.

4.1 VIGA-PAREDE

A primeira estrutura exemplo, trata-se de uma smpiga parede, sujeita a uma carga concentrada no
centro, conforme ilustra a figura 23. Este simgbesmplo serve para mostrar a eficiéncia do métedo d
analise proposto, visto ser uma estrutura simmegual ja existe um modelo de escoras definidopcom
se pode observar na figura 23.1

Por ser uma estrutura simples e simétrica, paitews;0es, considera-se que os nds deixam de ser
significativos se tiverem valores de tensdes abad@xb0% das tensdes principais maxima e minima.

Conforme foi referido no capitulo anterior paraimar o modelo de escoras e tirantes, a estribura
dividida em 1440 elementos finitos quadrilateras)de cada um dos elementos definidos por 8 nés.
Cada elemento quadrilatero tem respectivamentex@.1@ de comprimento. Esta primeira andlise
pode-se observar na figura 23.2.

0,4

l 3MN

2,4

0,2 0,6 0.2

Fig. 23 — Viga-Parede
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Espessura da viga = 0,30m
Material: Betdo C20/25

— — Escora

Tirante

Fig. 23.1 — Modelo de escoras e tirantes idealizado para uma viga-parede simples, sujeita a uma carga
concentrada no centro

Fig. 23.2 — Viga-Parede: malha de elementos finitos

38



Determinacdo de Modelos de Escoras e Tirantes para a Andlise de Estruturas de Betdo Armado

~[s]-1-

RIENAY

ATATAY
b
NANAYAY

AR

NN MY

AENENNEAE
NSNSV ]

B B B BN RN

X

S . . P P N

S P P R

IR

e B e e e e i e e N N S S IS

Pt e S SN IS S

e e e

i et ol S S R S

B

A e O S S T

R R e e s e N N NN NNNNNEEAE

MR
ATAVANAN

A\RRARARKERREERERNRNE

AR REEEEEDEEERERN

Bt

Sl

Frs!
7

'3
i

I
i

FAVAVi

_/5. Ay

EAFAVAV

T e L B 8 e e e
'

ER

Fr

A

17

e e e e e

] o o ol

AAAAAAAAAA L 2L

B

-

o =

L2 A2 22w e P e e e e e or e P e e

e P e P e o e e e T e T o s e s e i P ol

T I e e e e e e ot ot

B 2 ) s e e

Pl il il Pl Ul ol D it ol ol ot il e

o

||

TAVAVAVAVAVA YA

7T

2 A A A e L

[ I A P P P P P P

Fig. 23.3 — Viga parede: tens@es e respectivas direcgdes. As compressdes estdo indicadas a tracejado azul e as

traccdes a tracejado amarelo.

Il

Fig. 23.4 — Viga-Parede: 12 iteracao

il

Fig. 23.5 — Viga-Parede: 22 iteracao
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Fig. 23.6 — Viga-Parede: 32 iteracdo

il

I_,: [T T T I T T T T I T I T I T T T IITIITITI ] :i—\
duy - HEL

Fig. 23.8 — Viga-Parede: 52 iteracdo

— — — Escora
Tiratite

Fig. 23.9 — Viga-Parede: modelo de escoras e tirantes através do método de optimizacéo proposto
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4.2 VIGA-PAREDE COM ABERTURA

Este segundo exemplo trata de um viga parede cenuad, sujeita a uma carga concentrada de 3MN,
como ilustra a figura 24.

Nesta estrutura, por ser um pouco maior que aianteptou-se por uma malha de elementos finitos
mais larga, 0.20x0.20. Para as iteracdes vai-ssidenar o que se tinha definido no capitulo anterio
ou seja, anular os nés cujas tensfes sejam irdsriodo das tensdes principais maxima e minima.

R

lBMN

1.8

1.6

L2

0.2 0,2
0o | LG ‘ 4,8

| \
Fig. 24 — Viga-Parede com abertura
Espessura da viga = 0,30m

Material: Betdo C20/25

CIOIeT

Fig. 24.1 — Viga-Parede com abertura: malha de elementos finitos
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A estrutura foi dividida em 639 elementos finitagdrilateros, sendo cada um dos elementos definidos
por 8 nos.
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Fig. 24.2 — Viga-Parede com abertura: tensdes e respectivas direc¢cdes. As compressdes estdo indicadas a
tracejado azul e as tracc¢des a tracejado amarelo.

Fig. 24.3 — Viga-Parede com abertura: 12 iteragao
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Fig. 24.4 — Viga-Parede com abertura: 22 iteracéo
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Fig. 24.5 — Viga-Parede com abertura: 32 iteracéo
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Fig. 24.6 — Viga-Parede com abertura: 42 iteragao
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Fig. 24.7 — Viga-Parede com abertura: 52 iteracéo
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Fig. 24.9 — Viga parede com abertura: 7%iteracéo
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Fig. 24.10 — Viga parede com abertura: modelo de escoras e tirantes obtido através do método de optimizagao
proposto
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4.3 CONSOLA CURTA

Para ultimo caso de estudo, escolheu-se uma coosgdka sujeita a um carregamento de uma carga
concentrada no valor de 1 MN. A geometria e dimessfa estrutura estéo representadas na figura 25.

‘ PSSP
0.2
TMM
I F7777]
™
|
—
! VLTI IS
0,5 0.6
e - Lot

Fig. 25 — Consola curta

Espessura da viga = 0,30m
Material: Betdo C20/25

A estrutura foi dividida em 708 elementos finitagdrilateros, sendo cada um dos elementos definidos
por 8 nds. Cada elemento tem respectivamente Q@&ExROde comprimento.

Numa primeira abordagem & estrutura, iterou-seratesa eliminando os nés com tensdes principais
inferiores a 10% da maxima e minima, mas obsereogue todos os nés localizados na zona do pilar
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seriam anulados. Esse facto deve-se porque a @amgantrada localiza-se na zona da consola, oique a
se registam grande valores de tensdes em compa@géas tensdes verificadas no pilar.

Por esse motivo, opta-se por realizar as iteragbesnando os nds cujas tensfes principais sejam
inferiores a 5% da maxima e minima, a fim de obtaroma optimizacao do modelo mais realista.

Fig. 25.1 — Consola curta: malha de elementos finitos
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Fig. 25.2 — Consola curta: As compressdes estdo indicadas a tracejado azul e as trac¢des a tracejado amarelo.
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Fig. 25.3 — Consola curta: 12 iteragéo
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Fig. 25.4 — Consola curta: 22 iteragéo
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Fig. 25.5 — Consola curta: 32 iteragéo
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Fig. 25.6 — Consola curta: 42 iteragéo
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Fig. 25.7 — Consola curta: 52 iteracdo
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Fig. 25.8 — Consola curta: modelo de escoras e tirantes obtido através do método de optimizagdo proposto
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3.4 CONCLUSOES

Na aplicacdo do método de escoras e tirantes aestnatura nao trivial podem surgir dificuldades no
esqueleto resistente assumido. Deste modo, o usondadlelos de escoras e tirantes estdo muito
limitados ao conhecimento prévio do modo de furemoento da estrutura, pois ainda ndo existe uma
abordagem standard de estruturas para este método.

Com esta dissertacdo, tentou-se explorar um médedoptimizacdo de modelos de escoras tirantes
numa estrutura.

A metodologia aqui apresentada foi elaborada patdiar o projectista no uso do método das esceras
tirantes. Com esta andlise é possivel conhecer lowdie escoras e tirantes para estruturas com
geometrias variaveis, no qual existe uma grandeutitide na idealizacdo do seu modelo.

No primeiro caso de estudo, através das figuras8dé a 18.7, observa-se as iteracoes realizadas de
forma a obter uma optimizacdo do modelos de es@taantes. Como podemos observar na figura
18.8, o esqueleto resistente obtido é igual adréde na figura 18.2. O qual se pode concluir que o
método proposto esta em concordancia com a realidad
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CONCLUSOES

5.1 SUMARIO

Ao Longo deste trabalho procurou-se estabelecemétodo de forma a optimizar modelos de escoras
e tirantes em estruturas. No fim de uma introdue&oica das varias metodologias para analise de
estrutura de betdo armado focou-se a dissertacdenmm principal que consistiu em formular um
método para que através de uma analise inicialsttatera pelo método dos elementos finitos de
obtivesse uma optimiza¢cdo de modelos de esconastes.

Para o desenvolvimento deste método abordaranéseestruturas diferentes, sujeitas sempre a um
mesmo tipo de carregamento.

O primeiro exemplo consistiu numa simples viga geyaa qual se conhecia previamente o modelo,
para comprovar que o método em estudo estariacldaacom o comportamento real da estrutura.

Deste primeiro exemplo concluiu-se que o esquegstistente que se obteve no fim das varias itesa¢oe
estava em conformidade com o modelo de escoraangels j& previamente definido, 0 que comprova
que o0 método em causa esta correcto.

5.2 CONCLUSOESFINAIS

Na préatica da engenharia estrutural, é necessteg que a concepgdo analise e dimensionamento de
estruturas de betdo armado estdo relacionados sntnem processo iterativo, em que o Unico
responsavel € o projectista. A responsabilidade pdgectista € enorme, dados o0s montantes
econOmicos e quantidade de vidas humanas envolnigiaseventual colapso da estrutura, pelo que
uma concepcao eficaz e uma analise cuidadosa tlaguess sdo fundamentais, bem como uma

posterior verificagéo.

Actualmente, o projectista tem em sua posse vadmétdos para a andlise e dimensionamento de
estruturas de betdo armado.

Os métodos de analise e dimensionamento revistosimioito da dissertacdo, tém conhecidos
desenvolvimentos significativos nos udltimos anado mue se justifica a necessidade de os adequar é
pratica corrente de dimensionamento. A busca dede$ arrojadas, econémicas e seguras ou a maior
complexidade, importancia e grau de inovacdo dasutesas implicam que a andlise e

dimensionamento actuais ndo sdo compativeis coecarso a regras empiricas e a experiéncia e
sensibilidade do projectista.

Do estudo realizado, e no ambito da dissertacaw;lwese que os modelos de escoras e tirantes tém
um valor significativo dado que permitem salieanecanismo de transmissao de forcas internas. Mas
associado a este método encontra-se limitacbes pfigen em causa a verificacdo real do
comportamento da estrutura. Essas limita¢cdes égtitas sobretudo, a sensibilidade que o projectist
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tem para a formulacdo de um modelo de escorasme# adequado, pois, modelos errados podem
levar a capacidades resistentes de calculo ddwstisuperiores as reais.

Com o presente trabalho pretendeu-se desenvolvemétodo fiavel que ajude o projectista na
determinacdo e optimizacdo de modelos de escotaantes. Para isso foram desenvolvidos, para
ilustrar o procedimento de optimizacao, trés exemk diferentes tipos de estruturas de betdo armad

Pode-se concluir que o método desenvolvido nesp@ltio € uma solucao fidvel e vidvel para auxdiar
projectista na obtencéo de modelos de escoramntets;

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DA INVESTIGACAO NESTE DOMINIO

O método de escoras e tirantes nada mais € domaegapresentacdo discreta dos campos de tenséo
nos elementos estruturais. Em estruturas compldrasa-se dificil ao projectista idealizar esses
campos, o0 que através do método dos elementassfilipossivel.

Nesta dissertacdo, ja foi provado que através deamélise de elementos finitos se obtém os campos
de tensGes de uma estrutura e que por sua vez ajogéimizar os modelos de escoras e tirantes.
Perante este facto, sugere-se a implementacdo de&agrama, onde através do caminho das forcas
internas de possa obter um tracado automético delo®de escoras e tirantes, e assim facilitaoo us
do método de escoras e tirantes para todo o tipgstleturas complexas, aliviando assim um pouco o
projectista quanto a formulacdo de modelos. Ref@mese que este tipo de programa nao iria
desresponsabilizar o projectista, estando os eekgtsujeitos a avaliacdo do proprio.
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