Técnicas de geracdo de modelos de bielas e tirantes par
vigasparede de concreto armado

Escola de Engenharia de Sao Carlos

Joao Victor Bergamo Segala

Dissertacdo de Mestrado do Programa de PésGraduacédo em Engenharia Civil
(Engenharia de Estruturas) da Escola de Engenharia de Sédo Carlos, Universidade
de Sé&o Paulo

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

(

)/ EESC - USP



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

JOAO VICTOR BERGAMO SEGALA

Técnicas degeracdo de modelos de bielas e tirantes para vigparedede

concreto armado

Sao Carlos
2024






JOAO VICTOR BERGAMO SEGALA

Técnicas de geracdo de modelos de bielas e tirantes para vigasedede

concreto armado

Versao Corrigida

(A versao original encontrase na Escola de Engenharia de Sao Car)os

Dissertacampresentadao Programa de Pos
Graduacao em Engenharia Civil (Engenharia
de Estruturas) d&ascola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paplara
obtercdo datitulo deMestreem Ciéncias.

Area deConcentragéo: Estruturas

Orientador: Prof. DrRicardo Carrazedo

Sao Carlos
2024



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues
Fontes da EESC/USP

Segala, Jodo Victor Bergamo

5454t Técnicas de geragio de modelos de bielas e tirantes para
vigas-parede de concreto armade / Jodo Victor Bargamo
Segala; orientador Ricarde Carrazedo. —-- 5an Carles, 2024,

Digsertacds (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacgio em
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) e Area de
Concentracio em Estruturas -- Escola de Engenharia de 330
Carles da Universidade de S3c Paulo, 2024,

1. Models de biela e tirantes. 2. Andlise ndo-linear.
3. Otimizacdo topolégica. 4, Concretso armado .
5. Viga-parede. I. Titulo.

Elaborado por Elena Luzia Palloni Gongalves — CRB 8/4464



FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro JOAO VICTOR BERGAMO SEGALA.

Titulo da dissertagéo: "Técnicas de geragdo de modelos de bielas e tirantes para vigas-
parede de concreto armado”.

Data da defesa: 30/07/2024.

Comissédo Julgadora Resultado

Prof. Associado Ricardo Carrazedo

(Orientador) ARRoNVN D=
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC-USP)
Profa. Dra. Sylvia Regina Mesquita de Almeida A PrRoND e
(Universidade Federal de Goias/UFG) :
Prof. Dr. F do M de Almeida Filh A VAL AV

rof. Dr. Fernando Menezes de Almeida Filho A % KL)U/V@

(Universidade Federal de S&o Carlos/UFSCar)

Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas):
Prof Associado Ricardo Carrazedo

Presidente da Comissao de Pds-Graduagéo:
Prof. Titular Carlos De Marqui Junior






DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, cuja orientacao divina e amor incondicional foram a luz
que guiou cada passo desta jorradae me sustentou em todos os momeAtasinha familia,
pelo apoioncessanteencorajamento constante e amor incondicional que me deram ao longo
dos anossendo a base sdlida sobre a qual construi cada conduisiaha querida namorada,
cujo amor, compreensao e apoio foram uma fonte de forga e inspiragédo durante os desafios

desta jornada. A todos vocés, meu mais profundo agradecimento e amor eterno.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela oportuntadealizar esse
mestrado, por todas as bencbes e gracas receldidasorientacdo divina iluminou meu
caminho nos momentos de davida e incert@taigadq Deus por estar sempre ao meu lado,
me guiandae me dando for¢as para nao desistir perante as adversidades da vida.

Agradeco profundamente ao meu orientad®dof. Dr. Ricardo Carrazedocuja
orientacdo, sabedoria e apoio foram fundamentais para a conclusdo deste trabalho. Sua
dedicacao seusinsights foram verdadeiramente inspiradagase tornaram um profissional
melhor.

Agradec¢ode coragdoa minha familia pelo amor incondicional, encorajamento e apoio
emocional ao longo desta jorna@se maneira especiaxpresso minha profunda gratidéas
meus paisJosé Roberto e Marlengor todo o amor, apoio e sacrificio que dedicaram a mim
ao longo dos ano&oram minha fonte constante de inspirac&te enotivagao, incentivando
me a perseguir meus sonhos com determinag&o e cordgetao amorcomo aorientacao e
0 encorajamentoque eles me dedicarammoldaram ocaminho para Gsucesso que estou
celebrando hojeEsta conquista ndo seria possivel sem o seu apoio inabalavel.

Agradeco imensamente a minha am@&aéorielapor seu apoio incondicional ao longo
desta jornadgor ser meu pilar de forca durante os momentos desafiadores desta pesquisa. Sua
presenca ao meu lado trouxe conforto, alegria e equilibrio a minh&eidamor, compreensao
e paciéncia foram fundamentais para me manter motivado e focado. Vocé € minha inspiracéo
diaria, e esta conquista também é sua.

N&o poderia deixar de mencionar meus amigos, que estiveram ao meu lado,
compartilhando tanto os momentos de alegria quanto os desafios académicos. Suas palavras de
incentivo e companheirismo foram essenciais para manter minha motivacao.

Aos professores e colegas de departamento, agradeco pela toohet@ments pelas
discussOes estimulantes e pelo ambiente académico colaborativo que contribuiram para o meu
crescimento pessoal e académico.

Por fim, gostaria de expressar minha gratidao a todas as pessoas que, de alguma forma,
contribuiram para este trabalho, direta ou indiretamente. Suas contribuicbes foram inestimaveis
e sédo verdadeiramente apreciadas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel SuperioBrasil (CAPES) Cédigo de Financiamento 001






RESUMO

SEGALA, J. V. B. Técnicas de geracao de modelos de bielas e tirantes peaigas-parede
de concreto armado 2024. DissertacdqMestrad9 i Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidale de S&o Paulo, Sao Carlos, 202

O Modelo de Bielas e Tirantes (MBT) é o método mais disseminado para o
dimensionamentade vigasparede de concreto armadpossuindo diversas maneiras de
idealizar o modelo de trelica equivalente que constitui 0 método. Dentre estas maneiras, a que
mais se destacou no meio técnico foi o desenvolvimeafdRIT por meio da analise das
tensdes elastica& preciso destacaronentanto,que ndo é uma tarefrivial desenvolver
modelos de bielas e tirantes para elementos estruturaispogsiemgeometrias ou
carregamentos complexasma vezque para cadalemento pode haver mais de um MBT
possivel. Frente asta realidadeesse trabalho e como objetivo apresentar um estudo sobre
a utilizacdo de diferentes técnicammeadamente@nalise das tensdes elastieastimizacao
topologica(OT), paraageracdo de modelos de bielas e tirantes para-p@a&siede concreto
armadg e analisar seus respectivos desempeftaya.alcancar este objetjforamescolhdos
trés modelos de vigaparede na literaturade tal formaque para cadauma delas
desenvolveamse modelos de bielas e tirantes com basedoas técnicas citadas acim
sequénciadeterminouse a capacidade de carga para a ruptura do copncsetuindo as
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2@23) partir dest®rca resistente
adotouse uma fracao deecomo send@ capacidade de carga para a ruptura dpdegtorma
gue estas duas intensidades de forfmmm aplicadas nos model@om os MBT e as forcas
aplicadas definidas, reatimmse o dimensionamento & detalhamento dos tirantegara
entaq prossegui com a modelagemumérica e posterior analise A#wear de cadaMBT
gerado para cada vigmrede Desta analiss, observotse que os MBT gerados a partir da OT
necessitaram de ajustes plizaremisostaticosassim commotouse que as fracdes de volume
utilizadas(de 20% a 40% do volume inicialgsultaram entopologiasque auxiliaram no
tracado de MBTalém dissoextrdramsedadosjue permitiranavaliar odesempenho de cada
viga. Com baseaesses resultadad)egousea conclusédo de que a otimizacao topoldgica € uma
ferramentacom potencial para auxiliar no tragado de MBP®ddendo levaa estruturas com

melhor desempenhem compara¢édo cons MBT gerados a partir da anélise elastica

Palavraschave:Modelo de bielas e tiranteStimizagéo topoldgicaConcreto armado

Analise nadinear. Viga-parede






ABSTRACT

SEGALA, J. V. B. Techniquesfor generating strut-and-tie models forreinforced concrete
deep beams 2024. Dissertacdo(Mestrad9 i Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2024.

The StrutandTie Model (STM) the most widspreadmethod forthe design of
reinforced concrete deep bearmmscompasseseveral way®f developingthe equivalent truss
modelthat constitutes the methodmong them stands the development of the STM in the
technical field through the analysis of elastic stress fi¢ldsveverthe design oftrutandtie
models for structural elementsth complex geometries or loadnditionsis nota simple task
as multiple STM may be applicable to a single elemEmt dissertation reports on a study of
the use of diffeent techniques, namely, analysis of elastic stress fields and topology
optimization(TO), for the generation of straindtie models for deep beanasd to evaluate
their performanceTo achieve this objectivehtee deep beam modelgere selectedrom
literature as case studies. For each beam, STM were developed based on both elastic stress
analysis and topology optimization. The load carrying capacity for concrete failure was
determined according to the Brazilian standard ABNT NBR 6118 (2028} &maction of this
load was designated as the failure load for steethat, these forces, were applieth® deep
beammodels With the STM and applied forces established, the design and detailing of the ties
were completed, followed byumerical modeling and nonlinear analysis of each STM for each
deep beam-rom these analyses, it was observed that the STM generated through TO required
adjustments to become isostafidditionally, the volume fractions used (ranging from 20% to
40% of the initial volume) resulted in topologies that assisted in defining the STM layouts.
Moreover, data were extracted that &aBbhsedbwed th
on these results, it was concludicht topology optimization holds significapotential for
enhancing STM development, potentially leading to structures with superior performance

compared to those designed using elastic analysis.

Keywords: Srut-andtie model Topology optimization Reinforced concreteNonlinear

analysisDeep beam
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1INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracfes iniciais sobre o tema desta
dissertagda;om o objetivo de proporcionama viséo geral dos assuntos tpramexplorados

ao longo ddrabalho.
1.1 CONSIDERAC;@ES INICIAIS

Uma estrutura em concreto armado pode ser subdivida, basicamente, em duas regides:
regibes B (continuas) e regides D (descontinuas). O primeiro tipo de regido se refere a trechos
da estrutura em que é validaipotese de EuleBernoulli, ou seja, se¢des planas permanecem
planas e ortogonais a linha neutra apos a flexdo, indicando que as deformac¢des ao longo da
secao transversal do elemento variam linearmente conforme a altura.

J& as regibes D sdo aquelas em que nado é valida esta hip6tese, caracterizando um
comportamento nalinear das deformagdes ao longo da altura da secéo transversal da estrutura,
fazendo com que ndo seja possivel utilizar as equacdes classicas da mecarisgqeacoes
de dimensionamento de elementos de concreto armado, pois no desenvolvimento di@las ndo
considerado o efeito que as tensbes de cisalhamento geram no campo de deformacdes e,
consequentemente, nas tensdes internas, sendo esta influénciaed® emportancia em
elementos com descontinuidades.

Frente a isso, surgiram diversos métodos para dimensionar este tipo de regido, sendo o
mais consagrado o Modelo de Bielas e Tirantes (MBT). Este método consiste em representar a
estrutura original em um sistema equivalente de trelica formada por brelatggie nds, sendo
essa representacdo proveniente da aproximacgao do comportamento da peca de concreto armads
guando fissurada.

As bielas correspondem ao campo de tensao de compressao atuando no elemento, assim
como os tirantes representam o campo de tensdo de tracdo, sendo esses dois elementos
representados por barras de trelica, uma sujeita a esforcos de compresséo e afoigos a es
de tragdo, respectivamente. Ja 0s n0s sao regibes de concreto que representam a intersecca
entre as bielas e os tirantes.

O método mais utilizado para o desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes € o da
analise das tensodes elasticas. Neste método € realizada uma analise elastica linear do element

estrutural, considerando apenas o concreto, utilizando o Método dos tiermiaitos (MEF).
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O resultado desta andlise é o campo de deslocamentos dos elementos finitos e, a partir deste, €
possivel determinar as deformacdes e, em sequéncia, as tensdes internas (tragdo e compressao)
atuantes na estrutura.

A partir desse campo de tensdes, readza tracado do modelo de trelica equivalente,
sendo que as bielas e os tirantes devem ser posicionados 0 mais proximo possivel da direcédo da
resultante das tensdes de compressao e de tragao, respectivamenpmde cgee uma tarefa
complexaa depender da estrutura analisguoas,para uma mesnestruturapode havemais
de uma configuracdo de trelica equivaleqgtee representseu comportamento nestado
fissurado sendoque, essa trelica equivalenteorresponde ao modelo de bielas e tirantes
idealizado para a estrutura

Isto acontecepois o MBT é baseado no teorema do limite inferior da teoria da
plasticidade,cujo enunciadcevidencia que uma estrutura sujeita a um carregameuja
distribuicdo interna de tensfes gerada por este Uésteja em equilibrie seja plasticamente
admissivel, ou seja, enemhum pontaseja excedida a tenséo de plastificacdo do matemnidio,
essa intensidade de carregamento € igual ou inferior a intensidade de (&lagrspa 2022)

A relacao deste teorema com 0s modelos de bielas e tirantes poirem uma analise
limite, as variaveis que caracterizam os campos de tensfes (varidveis estaticas), relgionam
com as cargas aplicadas atradés equacdes de equilibrig,jentamente conas relacdes
constitutivas que representam a condicao de resistéhzimaterial constituem as principais
restricGes do problemaendojustamenteass duascondi¢cdesque devenser satisfeitaparao
dimensionamento de estruturas utilizando os MBdmeadamente: condicdes de equililerio
relagdes constitutivg®antojg 2012).

No entantopara queeste teorema seja validopancipal hipotese que deve ser atendida
€ a que o material constituinte da estrugpmasuacomportamentaigido-plastico perfeito
Relacionando isto com os MB®,material qugossuicomportamentonais semelhante a esse
no Estado Limite Ultimo ELU) é o aco, portanto, para que esse teorema seja aplaével
MBT, o esmagamentdo concreto nas bielas e nas regides nodais ndo pode ocorrer antes do
escoamento das armadu(8esuzag 2004).

Desta forma, podem surgir situagbes nas quais diferentes solggéeatendm ao
critério de resisténcjapossam ser confrontadas, de modo que resultem em diferentes
desempenhos quanto a seguranca estrutural, custos, facilidade de execucdo e melhor
comportamento em servico. Com essas informagdes o engenheiro podera tomar decisdes quanto

a melhor solucéo padeterminado problema levando em conta os diversos fatores envolvidos.
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Frente aos tépicos abordados acima, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a
obtencéo de ferramentas que auxiliem os engenheiros no desenvolvimento de modelos de bielas
e tirantes, bem como na verificagcdo do comportamento em servico do elemento dadension
Além disto, novas técnicabaseadas no uso de otimizacdo topoldgica, estdo sendo avaliadas
para a obtencdo destes modelos, de forma que estes sejam mais eficientes em comparagao cor
modelos desenvolvidos utilizando os métodos classicos

1.2 JUSTIFICATIVA

O dimensionamento de vigaarede de concreto armado é uar@facomplexa que é
estudada desde 19&®gundcAbbood (2022)A partir desta época, varios modelos empiricos
e analiticos foram desenvolvidos para avaliar a capacidade resistente desses elementos
especiais, sendo o Modelo de Bielas e Tirantes (MBT) o mais utilizado (Figura 1), devido ao

seu método de dimensionamesimples e ao fato de fornecer resultados a favor da seguranca.

Figura 117 Modelos utilizados no dimensionamento de vigasede de concreto armado.

3
= Modelos de Bielas e Tirantes

= Modelos Numéricos
Modelos de Inteligéncia Atrtificial

18
= Modelos de Limite Superior da

Plasticidade
= Modelos de Shear Panel

Outros Modelos Mecanicos

Fonte: Adaptado de Abbood (2022).

Apesar do MBT ser amplamente utilizado e indicado por normas nacionais e
internacionais para o dimensionamento de elementos especiais de concreto armado, sua
aplicacaainda depende da experiencia do projetista para a escolha do melhor modelo de trelica
equivalente que represente a estrutura, pois, para um determinado elemento estrutural com
descontinuidade, ha diversos modelos de bielas e tirantes possiveis.

Isso ocorrepois 0 MBT é um método de dimensionamento baseado nas condi¢bes de
equilibrio e nas relacdes constitutivas dos materiais empregiasaiy ao fato de ser garantido

pelo teorema do limite inferior da plasticidadentretantp mesmo com as recomendacdes
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normativas para uso do MBT, ndo h& métricas que tornam direto e objetivo o desenvolvimento
desses modelos, uma vez gupialquer alteracdo nas condicdes de confomo de
carregamentacasiona uma perturbacao na distribuicdo das tensdes internas, fazendo com que
haja necessidade de desenvolver um ndBI. Além disso, considerandgue o elemento

esteja seguro quanto ao seu comportamento no ELU, as normas técnicas ndo fornecem
parametros para caracterizar o desempenho e assegurar 0 comportamento rankittaitko

Servico (ELS) de elementdémensionadsutilizando esse método.

Ademais asnormas de projeto estruturpteconizama utilizacdo de uma armadura
minima distribuidaem malhanas faces de viggsarede Estataxa minima dermadura deve
serobedecida adicionadano detalhamento deste tipo de elemento estrytooalcasosm que
a area de acdeterminadgelos MBT sejanferior a elaou emsituacéesem que os mdelos
nao indiguem a necessidade de armadura em alguns locais daa&$&ssaprimeira situacao
pode ocorrer em viggsaredeque possuenbielas em garrafaou seja, bielaonde h4 o
aparecimento de tensdes transversais de tracdo sagjnds devido ao espraiamento das
tensdes principais de compresséaue necessitam de armaduras para resistis esforcos
Com issogessa armadura mininb@m como objetivaealizar o controle da fissuracaoesistr
as tensdes de tracdo residuais ndo capturadas peloseMiBBIegurar um nivel de ductilidade
minimo para o elemento estrutural.

Em alguns casosst armadura minima pode ocasionaaopéscimona area de ago
podendo gerauma distorcdo no modelo de trelica equivalente que representa o MBT, pois
estruturas de concreto armado sao internamente hiperestaticas, ou seja, as forcas internas
atuante em cada elememsioproporcioraisa sua rigidez relativa, fazendo com que elementos
mais rigidos sejam mais solicitadosyttbni; Schawartz Thirlimann 2006 Souzg 2008.

Diante dessas condi¢dabyersos estudos sobre a utilizacdo de técnicas de otimizacéo
topologica vénsendo realizadgsara o desenvolvimento de modelos de bielas e tiratuss
0 objetivo de tornar o processo de dimensionamento de elementos especiais de concreto armado

mais agil, preciso e seguro.

1.3 OBJETIVOS

Logo abaixgencontraseo objetivogeral elencado para essa dissertagdo, bem como os
objetivos especificos definidogue devem ser cumpridos para que 0 objetivo geral seja

alcancado.
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1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a andlise do desempenho de diferentes

modelos de bielas e tirantes desenvolvidos por meio do emprego de diferentes técnicas, sendo

gue para istdoramescolhidos na literatura, modelos de vigasede de concreto armado para

serem objetos deste estudo. As metodologias escolhidas para a obtencdo dos modelos de biela:

e tirantedoram campo de tensdes elastieastimizacao topoldgica

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo gerlramdefinidos objetivos especificos, sendo estes:

T
T

Buscar na literaturenodelos de vigaparedeparaserem objeto deststudo;

Desenvolver modetde bielas e tirantes baseado no campo de tensdes elésticas para
cada uma dagigasparede;

Utilizar atécnica de otimizacao topologica para obter madddobielas e tirantes para

as vigasparede em estudo;

Detalhar as armacdes calculadas para cddal de carg aplicado e realizar a
modelagem numéricate todos os modelos geragos

Analisar o desempenho de cada modelo de bielas e tirantes geradto utilizado para

isto, osresultados obtidos saimulagesnumérica, via Método dos Elementdsnitos,

considerando a ndmearidade fisica dos materiais (concreto e ac¢o);

Avaliar e comparar os resultados apresentados por cada modelo com base em métricas

de desempenho pestabelecidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo,encontrarsse as teorias que fundamentam o0s assuntos a serem
abordados ao longo do desenvolvimento do trabalho. O objetivo é fornecer ao leitor uma visédo
abrangente do estado da arte de cada tema, estabelecendo uma base teddoa sé@lidate
as discussbes e andlises subsequentes desta dissertacdo, permitindo uma exploracac

aprofundada e contextualizada do tema.
2.1 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

O Modelo de Bielas e Tirantes teve origem no século XX a partir da proposicdo do
Modelo de Analogia de Trelica feita por Mérsch (198Bjtter (1899) Neste modelo proposto,
0s autores assimilaram o comportamento de uma viga de concreto armado, quando fissurada,
ao de uma trelica, onde o concreto entre as fissuras formava as bielas de compressao e estas
por sua vez, se conectavam com os estribos e com as barras longitudinais superior e inferior,
formando assim uma trelica plana.

Inicialmente esta trelica apresentava bielas com inclinagcdo de 45° em relacdo a
horizontal, bem como banzos horizontais paralelos (Figues R0 entanto, ensaios
experimentais apresentaram grande discrepanciaetagéo as resultados gerados utilizando
este método.

Figura 21 Analogia de trelica classi¢a) eanalogia de trelica generalizafta.

|
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b —==r

TR =
a) | b)
Fonte: Adaptado de Fusco (1984)Giongo (2017)

A partir destas observacfeso longo do tempo, diversos autores propuseram

modificacdes para o0 método de analogia de trelica, de forma que este representasse com maior
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fidelidade o comportamento real da viga de concreto armado (Fidprd2ntre as mudancas,

as gue tiveram maior relevancia foram: a inclinagcdo das bielas se altera conf@svse est
aproximan dos apoios; o banzo comprimido ndo é horizontal e paralelo com o banzo
tracionado.

Apesar deste método ser utilizado até os dias atuais e estar presente em normas técnicas
de projeto de estruturas de concreto, esta abordagem € valida apenas em regiées que néo
apresentem descontinuidadssjan estas de origem estatica ou geométrica, ou seja, regioes
gueatendam a Hipdtese de Eulernoulli.

Frente a esta limitacdo do método e com o avanco dos estudos baseados em andlise
limite, Schlaich, Schafer e Jennewein (1987) publicaram um astige apresentavamm
método baseado no Teorema do Limite Inferia@ Teoria da Plasticidade para o
dimensionamento unificado de estruturas de conaratsejaregides continuas e descontinuas
poderiam ser dimensionadas de forma conjunta. Este método foi chamado de Modelo de Bielas
e Tirantes (MBT) e pode ser entendido como a generalizacdo da analogia de trelica

Basicamente, o MBT consiste em simplificar a complexa distribuicdo de tensfes
internas de um elemento estrutural especial em um sistema de trelica equivatprdé,
conduzira o carregamento aplicado até os apoios por meio de bielas comprimidas, tirantes

tracionados e nds conectando estes dois ultimos.

2.1.1 Teoria da plasticidade

Segundo EMetwally e Chen (2017), para se obter uma solucéo valida na mecanica do
continuo, trés condicbes devem satisfeitas, sendo elas: equilibrio, compatibilidade entre
deformacédo e deslocamento e as relagcfes constitutivas dos materiais. N ledizagos em
gue a satisfacdo destas trés condi¢gbes possui um elevado grau de complexidadeesieente a
constatacdopara facilitar a analise e dimensionamento de elementos especiais;satiiza
chamada fianm@alquatagenas duasi dasetrés, condigbes citadas acima devem ser
satisfeitas para se obter uma solugéo simplificada.

Esta ferramenta de analise fornece teoremas limite (superior e inferior) para a carga
tltima de estruturas ou elementos estruturais. Para o desenvolvimento destes teoremas, o
comportamento do material deve ser consideradao-plastico perfeito, devendo ser

desconsiderado possiveis trechos de endurecimento ou amolecimento.
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O aco, por ser um material ductil, possui deformacdes plasticas elevadas quando
comparadas com a deformagéo de escoamento, conformegolbservar na FiguBaA partir
desta caracteristiado material podese suficientementeonsideraio modelorigido-plastico

perfeito para representacomportamento do ago a tracaauis 2021).

Figura 31 Diagrama tensadeformacado do aco a tracdo para concreto armado.
O- a

5 - —

v

Fonte: Adaptado de Santos (2021).

Com relagdo ao comportamento do concreto a compressédo (Bjgeste apresenta
trés regides distintas em seu diagraer@saedeformacado (Mttoni; Schwartz Thirlimann
1997):

1 regido quase elastica linear,;
1 regido de endurecimento com grandes deformacdes laterais;

1 regido de amolecimento com grandes deformacdes laterais.

Como podese observar na Figudao comportamento real do concreto diverge bastante
em relagdo ao comportamento de um mateiggdio-plasticoperfeito. Porém, desde que seja
utilizado um valor de resisténcia a compressao efetiva adequado, a teoria da plasticidade pode
ser aplicada para o concreto.

Esta resisténcia efetiva é dada pela reducéo da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto deva a dois fatores, basicamente, sendo eles: formagdo de fissuras e
amolecimento do concreto. O primeiro fator pode ser subdividido em trés subitens, segundo

Nielsen e Hoang (2011): redugédo da resistépeia microfissuragdo do concreto antes do
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carregamento, reducéo da resistégei@dgpela microfissuracdo do concreto ocasionada pelo
carregamento e a redugdevida amacrofissuracdo. Portanto, ao considerar todos estes fatores
na determinacao da resisténcia efeivampressao do concreto, peske adotar um modelo
rigido-plastico perfeito para seu comportamento, possibilitando a aplicacdo da teoria da

plasticidade para as estruturas de concreto armado

Figura 41 Diagrama tens&deformacg&o do concreto & compressao.

o A fo=44 MPa
57

&

Fonte: Adaptado de Muttoni, Schwartz e Thirlimann (1997).

O principal teorema da analise limite, que € o mais importante para o desenvolvimento
deste trabalho, € o teorema do limite inferior, cuja aplicacao é possivel para diferentes materiais,
mas possui maior enfoque em aplicagbes com materiais de comportamento fragil, como o
concreto, por exemplo.

Este teoremastabelece que um campe tensbesgjue satisfaca as condicbes de
equilibrio e que néo viole o critério @scoamento do material em nenhum ponto do meio
continuo, fornece um limite inferior paraapacidade resistentle elementos constituidos por
materiais com comportamento rigiglastico perfeitoEsta teoria mostra a capacidade que o
elemento tem de se ajustar para suportar as cargas aplicadas, se isto for pb$sételg(Ey,

Chen 2017).
Para o desenvolvimento deste teorema, apenas a condi¢cdo de equilibrio e a relacao

constitutiva do material devem ser satisfeitas para que a solucéo seja representativa, mesmo que



29

esta solucéo nao seja igual a carga real de colapso da esfratwerrdacéose deve ao fato
de que esta carga é calculada para uma estrutura ideal, cuja deformac¢do aumenta infinitamente
enguanto a tensédo é mantida constante. A idealizacdo de uma estrutura analisada utilizando os
teoremas de analise limite séo originadas dosalibésios basicos abaixo:
1 Material constituinte deve possuir comportamefgalo-plasticoperfeito;
1 A estrutura deve apresentar pequenos deslocamentos e pequenas deformacdes (0 que ¢
comum em estruturas de concreto armado), tornando possivel a aplicacao do principio

dos trabalhos virtuais, que é chave para a comprovacao dos teoremas limites.

2.1.2 RegibesB eD

Segundo EMetwally e Chen (2017), uma estrutura de concreto pode ser dividida,
basicamente, em dois tipos de regides de acordo abstribuicdo da deformacéo especifica
na secdao transversal do elemento, sendo estas: regides continuas e descontinuas.

As regides continuas sdo aquglasaas quais alipotese de EuleBernoulli é valida,
ou seja, secdes planas permanecem planas e ortogonais a linha neutra apds a flexao, indicandc
gue as deformacdes especificas apresentam distribuicdo linear ao longo da sec¢éo transversal. J:
paraas regides descontinuas esta hipotese ndo permanece valida. Schlaich, Schafer e Jenneweir
(1987), denominaram as regifes descontinuas de regiées D (descontinuidade) e as regides
continuas de regides B (Bernoulli).

As regifes B sdo usualmente analisadas utilizaedn modelo classico de trelica
proposto por Mdrsch (1909 Ritter (1899) sendo que para o tratamento de regides D, este
modelo foi ampliado e generalizado, tornaisgoModelo de Bielas e Tirantes. Este novo
método permite que a estrutura seja analisada de maneira consistente e integrada,chga vist
as regides descontinuas sdo usualmente as regides mais criticas da estruagap daua
complexa distribuicdo de deformacgdes e, consequentememasdes.

De acordo com Silva e Giongo (2000), essas regides descontinuas podem ser originadas
por descontinuidades de carater estatico (cargas concentradas, reacdes de apoio, entre outros
e/ou geométrico (aberturas, reducédo de altura e nds de pérticos), sesgmtados alguns
exemplos nas Figuize 6.

A divisdo de uma estrutura em regifes B e D pode ser feita de acordo com as trajetorias
de tensdes, tendo como base o Principio de-Saimant, que define as regides proximas as

descontinuidades como regides que apresentam distribuicdes irregularesiderterentanto
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esta distribuicdo se regulariazanedida que se distancia destas perturbacdes, até que, a uma
distancia aproximadamente igual a maior dimenséo (h) da sec¢é&o transversal do elemento, a

distribuicdo de tensdes pode ser considerada uniforme.

Figura 51 Regides com descontinuidades geométricas.
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Fonte: ACI (2019).

Figura 61 Regides com descontinuidades estéticas e geométricas.

bt

Fonte: ACI (2019).

Portanto, a uma distancia h do ponto onde ha descontinuidade, deismitam
fronteiras entre regides B e D, sendo que, normalmente, h é a altura da secao transversal da

regido B adjacente. E importante salientar que este procedimento de divisio ézajuropdis
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cada tipo de descontinuidade causa uma distribuicAo de tensbes diferente, porém,
qualitativamente, este método é satisfatéritvéSGiongo, 2000).

2.1.3 Elementos doM odelode Bielas eTirantes

Os modelos de bielas e tirantes sdo constituidos basicametégus de elementos,
sendo eles: as bielaos tirantese pelosnds querepresentam a intersecdo de trés ou mais
elementos
As bielas sdo membros que representam a resattaigampo de tenséo de compresséo,
ou seja, estdo submetidas a compressao. Dependendo da geometria e das condi¢des de contorn
do problema analisado, o campo de tensdo de compressao se altera, podendo apresentar tré
configuracdes tipicas {8a; Giongo, 2000):
1 distribuicdo de tensdes radiais (em leque);
7 distribuicdo de tensGes em linhas curvilineas com afunilamento da secédo (forma de
garrafa);

{1 distribuicdo de tensbes paralelas (prismatica).

O primeiro tipo, conhecido como biela em forma de leque (Figua répresenta os
campos de tensdo de compress@m curvatura despreziveluoseja,as forcasas quds o
elemento esta submetido sdo propagadas de maneira suave, ndo desenvolvendo tensao de tracé
transversal.

Por sua vez, a distribuicdo em linhas curvilineas com afunilamento (Fighxa 7
também chamada de biela em forma de garrafa, apresenta uma propagacdo de tensdes con
curvatura acentuadap seja, de forma dispersagorrendo principalmente quando ha forcas
concentradas. Segundo Silva e Giorfg000), este espraiamento de tensdo de compressao
provoca compressao biaxial ou triaxial abaixo da forca aplicada, e tenséo de tracao transversal
consideravel no meio do comprimento da biela, devendo esta ser reforcada com armaduras
transversais.

ConformeEl-Metwally e Chen (2017)para facilitar o projeto de bielas em forma de
garrafa, podee considerfas como bielas prismaticas (com resisténcia igual a menor das
resisténcias de suas extremidades) com armaduras para combater a tracao transversal e par
controlar a abertura de $igras. Os autores ainda citam a possibilidade de tratar este tipo de

biela com um modelo de bielas e tirantes proprio para ela (RBjusando possivel realizar o
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dimensionamento da armadura transversal, indo ao encontro do método do triangulo equilatero
proposto por EFoughiby (2021).

Por fim, a distribuicdo paralela (Figuraay ocorre quando as tensdes se distribuem
uniformemente, ndo gerando tensao de tracdo transversal. Este tipo de biela é caracteristico de

regides B.

Figura 71 Tipos de bielas: a) prismatica, b) garrafa e c) leque.
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a) b) c)
Fonte: ElI-Metwally e Chen (2017).

Figura 81 Modelo de bielas e tirantes para determinagdo da armadura transversal de bielas em forma

de garrafa.

Fonte: Adaptado de EMetwally e Chen (2017).

Os tirantes, por sua vez, sdo membros tracionados cuja forca € resistida, usualmente,

pelaarmadura passiva, porépode ser resistida pela armadura ativa ou pela resisténcia a tracao
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do concreto. Normalmente um tirante representa uma ou mais camadas de armadura, tornando
necessario que o centro de gravidade das barras que compde o tirante seja coincidente com o
eixo deste ultimo.

Ja o ng dentro do modelo de bielas e tirantésuma idealizacdo da realidade,
representando um volume de concreto que envolve o ponto onde o eixo das bielas, tirantes e
forcas concentradas se interceptam, o que ocasiona uma mudanca brusca na direcao das forgas
sendo quena realidadeeste desvio é feito ao longo de um certo comprimento.

Schafer e Schlaich (1998yidenciarandois tipos principais de nés dentro do modelo
de bielas tirantes, nomeadamente: nds continuo e nds singulares. Os nds continuos sdo aquele
cujo desvio de forca é realizado ao longo de um comprimento razoavel, fazendo com que este
tipo de né ndo seja adb, desde que a armadura do tirante tenha um comprimento de
ancoragem adequado. Ja os nos singulares sdo o oposto dos nds continuos, ou seja, o desvio d
forcas ocorre localizadamente, sendo comum que este tipcenéa@gre proxima regido de
aplicacdo de cargas concentradas, reagfes de apoio e concentragdes de tensdo. Devido a istc
0s nés singulares séo criticos, e devem ter suas tensdes verificadas.

Para que o no esteja em equilibrio, pelo menos trés forcas devem estar atuando nele e,
a depender do tipo de for¢a (compressao ou tracdo), os nds podem ser classificados como:

1 noés CCC (Figur®-a);
1 noés CCT (Figurd®-b);
1 ndés CTT (Figur®-c);
1 nés TTT (Figured-d).

Figura 91 Classificagdo dos nos.
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Fonte: Adaptado de EMetwally e Chen (2017).
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2.1.4 Desenvolvimento dos modelos

As regides D podem apresentar diversas geometrias e condi¢cdes de contorno, sendo que
para cada tipo de regido D € necessario o desenvolvimento de um modelo de bielas e tirantes
especifico. O desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes € realizadambage,
utilizando duas abordagens classicas, sendo elas o0 método do caminho de cargas e a analise
elastica utilizando método dos elementos finitos. O método do caminho de cargas (baseado no
conceito de minima energia de deformacéo) foi amplamente ddilizara desenvolvimentos
de modelos de bielas e tirantes, porém atualmente perdeu forcadffanetgisdo e rapidez
apresentada pela analise elastica.

A andlise elastica linear fornece o campo de tensdes elasticas e suas dire¢des principais,
sendo que as bielas e tirantes devem locados no centro das trajetorias de tensdo de compressao
e tracdo (Figurd0), respectivamente, respeitando um desvio maximbl&ée em relacdo a

resultante destas trajetoriad-(#etwally; Chen 2017).

Figura 107 Trajetdria das tensdes elasticas e o respectivo modelo de bielas e tirantes.

Fonte: Schlaich e Schafer (1991).

SegundoSchlaich, Schéafer e Jennewein (1987), os modelos de bielas e tirantes

desenvolvidos com base nas dire¢cOes das tensdes principais, que sao obtidas através da analise
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das tensdes elésticas, tendem a garantir os requisitos de ductilidade, dgjeevisgtio método

do caminho das cargas, véarias solugbes sdo possiveis para um mesmo elemento sujeito as
mesmas condi¢cdes de contorno (isto € devido ao teorema do limite inferior), fimensos

desses modelos podem apresentar fissuracdo excessiva e até uma ruptura prematura por tracéa
transversal.

Apesar deste tipo de analise ter suas limitagfes, aaodato de n&o considerar a ndo
linearidade fisica do concreto e do aco, ela € amplamente utilizada, pois, segundo
pesquisadores, a ductilidade do concreto armado € capaz de absorver certos desvios de tensde
causados por essa Aliltearidade, considerandambém que o elemento seja armado de acordo
com as recomendacdes normativas e praticas, fazendo com que a estrutura se comporte de
acordo com o sistema estrutural interno assunditiaixo, enconte-seilustradoo fluxograma
com a rotina de projeto (Figudd) de elementos estruturais, utilizando modelo de bielas e

tirantes, proposto por 8fletwally eChen(2017).

Figura 117 Fluxograma para determinagédo de um modelo de bielas e tirantes.
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A 4

MODELOS DE BIELAS E TIRANTES
DEFINIDO

Fonte: Adaptado de EMetwally e Chen (2017).
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2.1.5 Otimizagao dos modelos

Conforme comentado anteriormente, para uma mesma estrutura podem existir diversos

modelos de bielas e tirantes diferentes entre si, deixando o projetista em duvida de qual seria o

melhor modelo. Frente tis possibilidadesSchafer e Schlaich (1998) propuseram alguns

passos para realizar a otimizacdo do modelo de forma que este atenda ao fluxo de tensdes

elasticas e as especificidades do concreto armado:

T

Sendo

as armaduras devem estar dispostas de maneira que atenda aos requisitos praticos para
simplificar sua armagéo;

0s cantos e as faces do elemento estrutural devem possuir armaduras que controlem a
fissuracao;

no estado fissurado, o concreto perde sua capacidade de resistir a tracdo, considerando
gue esta passara a ser inteiramente resistida e conduzida pelas armaduras dos tirantes;
a disposicdo das armaduras deve ser de tal forma que elas possam suportar mais de uma
configuracdo de carregamento;

as acdes tendem a utilizar o caminho mais curto até o apoio, seguindo o principio da
minima energia de deformacéo. A partisth observacd®m sabendo que as armaduras

gue formam os tirantes sdo muito mais deformaveis que as bielas de concreto, o modelo
gue apresentar tirantes mais curtos € considerado o melhor do ponto de vista de energia
(Figura 12) A formulacéo deste critériencontrase na Equacédo abaixo(Schlaich

Schéfer Jennewein 1987).

"'0848- G Qd £ 1)

Fi = forca nos tirantes;

li = comprimento do tirante;

a = deformagéo especifica média do tirante.
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Figura 127 Exemplo de um bom modelo de bielas e tirantes (a) e de um nméeas eficazb).

S O T S O O O

a) b)
Fonte: Adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein (1987).

Como citado acima, a estrutura deve ser armada de forma que os tirantes sejam capazes
de atender a mais de um caso de carregamento, o que pode ocorrer na realidade, sendo exemplo
disto: mudanca de uso da edificacdo, acréscimo de novos pavimentos, gogeAopartir
deste fatpEl-Metwally e Chen(2017) recomendam que os modelos de bielas e tirantes sejam
desenvolvidos baseados em sistemas de trelica equivalente isostaticos ou hiperestaticos, pois Se
o modelo desenvolvido ndo coincidir com as condigiiesarregamento e apoio reais, a
estrutura ira reajustar o caminho de forcas para coincidir com o modelo desenvolvidg, porém

deformacdes significantes poderao aparecer e, consequentemente, fissuras.

2.16 Dimensionamento deModelos deBielas eTirantes de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2@3)

As estruturas dimensionadas utilizando modelo de bielas e tirantes apresentam
tipicamente trés modos de ruptura, segundbl&lwally e Chen (2017), sendo eles:
1 Escoamento dos tirantes, ou falha na ancoragem destes;
1 Esmagamento das bielas;

1 Ruptura da zona nodal.
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Para evitar estes modos de ruptura e garantir um projeto seguro, os elementos que
constituem o modelo de bielas e tirantes devem ser verificados ou dimensionados de acordo

com o critério de resisténcia do material que o elemento € constituido.

2.16.1 Coeficiente de ajustamento

Em seuitem 22.2, a NBR 6118BNT, 2023) estabelece que, devido a responsabilidade
dos elementos especiais na estrutura, as acdes solicitantes de célculo atuando em regiées D
devem ser majoradas por um coeficiente adicionalefinido conforme o item 5.3.3 da NBR
8681 ABNT, 2003):

ror 8 )

Sendo
20 1,2 em fun-«o0o da ductilidade em uma eventu

220 1,2 em fun-«o da gravidade das consequ®°nci

2.16.2 Angulo de inclinacdo das bielas

A NBR 6118 ABNT, 2023) estabelece limites para a inclinagcéo das bielaretagao
ao eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural. Em seu item 22.3.1, a norma indica
gue o angulo de inclinacéo das bielas deve ser tal que sua tangente esteja entre 0,57 e 2, ou seja,

0 angulo deve ser maior que 29,68° e menor que 63,43°.

2.16.3 Parametros de resisténcia dadds

Conforme citado anteriormente, as bielas sdo elementos de concreto, e este, por sua vez,
possui resisténcias distintas quando submetido a carregamento uniaxial ou biaxial eStante d
caracteristica do materjgiodese afirmay entdo,que a resisténcia das bielas € influenciada
diretamente pelo seu formato (prismatica, em garrafa ou em leque), pois ha tipos de bielas em
gue ha o aparecimento de tensfes transversais de tracdo, que ocasiona uma diminuicdo na

resisténcia & compressao dmcreto.
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Frente aisto, a NBR 6118BNT, 2023) estabelece parametros de resisténcia de célculo
a compresséao do concreto de acordo com o tipo de biela, resultando na resisténcia a compressac

deste elemento (Tabela 1).

Tabela 17 Resisténcia das bielas segundo a NBR 20P3.

Tipo de biela | Notacdo Parametro de resisténcia
Biela prismética ou em leque fedt T@IJ B 8Q
Biela em garrafa feaz iy 8 8Q
Biela atravessada por um dnico tirante feas mx @ 8Q
Fonte: autor.
Sendo
Q L em b 3)
— Tt WT UL W
P CLT
. Q
Q — (4)
[
Sendo:

U = fator de efetividade do concreto;

fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

@ = coeficiente de minoracédo da resisténcia do concreto, igual a 1,4 de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2023).

2.16.4 Dimensionamento dogantes

Usualmente, a forca de trac@oqual os tirantes sdo solicitados € absorvida por
armaduras, cujo eixo deve coincidir com o eixo do tirante. A NBR GARBIT, 2023) adota
como diagrama tensateformacao para a armadura passiva, 0 equivalente a materiais com
comportamento elastoplastico perfeito. Com isto, temaimples a definicdo da area de aco

(As) necessaria para resistir a solicitacéo de tracéo do tirante, sendo definida por:

0 9
e ©)
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Sendo
Fsqa= for¢ca de tracdo solicitante de calculo no tirante (kN);

fya = tenséo de escoamento de célculo do ago (kN/cm?).

Devese atentar na ancoragem das armaduras dos tirantes nas regides nodals, pois
fatoinfluencia diretamente na resisténcia do n6. Recomsedpie as armaduras que compde
0s tirantes sejam compostas por bitolas menores e em maior nimero de barras, pois acarretam
0 aumento da regido nodal, influenciando na resisténcia das bielas e das remiais
positivamente (B/a; Giongo, 2000).

Com relacdo ao comprimento de ancoragem, definido pela NBR ABNST( 2023),
este se inicia na interseccao do centroide das barras com a regido nodal expandida, conforme

ilustrado na Figurd3.

Figura 137 Zona nodal expandida e comprimento de ancoragem.

/ Biela

/ Zonanodal expandida

—y s — Tirante

Fonte: Adaptado de EMetwally e Chen (2017).

2.16.5 Parametros de resisténcia das n

A resisténcia dos nés é influenciada por fatores como a existéncia de armadura
tracionada, nivel de confinamento, quantidades de bielas convergindo no né, entr&putros.
razao de tais influénciaé essencial o conhecimento dos tipos de nds, pois para cada um sera
fornecido um parametro de resisténcigNtetwally; Chen 2017).

Os n6s podem estar submetidos a niveis de tenséo hidrostéatica ou ndo hidrostatica, sendo
gue um no hidrostatico possui tensdes iguais atuando perpendicularmente em suas faces (nao

gerando tensao de cisalhamento), diferentemente dos négindstaticos, esndo estes ultimos
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0s mais recorrentes em modelos de bielas e tirantes, pois os primeiros sdo de dificil obtencao.
Considerando tais possibilidadeschlaich, Schafer e Jennewein (198udyeriram que, para
nés naehidrostaticos, a razdo entre a tensdo maxima e a minima atuando em um mesmo no
deve ser inferior a 2.
A NBR 6118 ABNT, 2023) estipula valores para quantificar a resisténcia de cada tipo

de no, sendo estgarametros apresentados na Tabela-2Mé&ivally e Chen (2017) e Silva e
Giongo (2000) ainda fornem detalhes e dicas para um dimensionamento mais seguro. Os
primeiros autoregomentarangue as barras que constituem o tirante devem atravessar por
completo a regido nodal, pois as tensdes de compressao auxiliam na ancoragem das barras. Po
sua vez, Silva e Giongo (2000) afima@ que as tensbes atuantes nos nés podem ser reduzidas
utilizando algumas técnicas de projeto, sendo estas:

1 aumento das dimensdes dos apoios e das regides de aplicacdo de forcas;

1 aumento das dimensbdes das bielas;

1 aumento da area de armadura efetiva que representa o tirante.

Tabela 27 Parametros de resisténcia dos nés conforme a NBRZBPB3

Tipo de n6 | Notacao Parametro deresisténcia
N6 CCC fod1 my B 8Q
N6 CTTou TTT fedz iy 8 8Q
N6 CCT feds mx @ 8Q
Fonte: autor.

2.16.6 Vigasparede

A NBR 6118 ABNT, 2023) considera como sendo vigparede, as vigas altas cuja

relacdoentre o vao e a alturdh) é inferior a 2 para vigas biapoiadas e inferior a 3 em vigas
continuas. Esta definicdo faz com que as vpgaede biapoiadas sejam sempre tratadas
inteiramente como regido Bm virtudeda descontinuidade estatica gerada pelos seus apoios.
J& as vigas parede continuas podem apresentar regides B entre as regides D, a depender do tip
de carregamento imposto, fazendo com que a resisténcia ao cisalhamento do elemento seja
governada pela res&cia ao cisalhamento da regido Bahdpi que esta ultima € inferior a
resisténcia da regidao D, quando a geometria e armadura das duas regides séo idénticas (E
Metwally; Chen 2017).

As vigasparede ainda podem receber carregamentos tanto em sua face superior quanto

inferior, como ilustrado na Figudsd.
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Figura 1471 Tipos comuns de viggsarede em relacdo ao carregamento: (a) carregamento superior;

(b) carregamento inferior.

JA ' |

“::i[n h
o tumumw

a) b)
Fonte: ABNT (2023).

2.16.6.1 Detalhamento

Em seu item 22.4.4.1, a NBR 61JBNT, 2023) estabelece que os tirantes horizontais
nao podem ser concentrados em uma ou poucas camadas de armagsira, deagndo cobrir
toda a regido tracionada. Em vigzamede biapoiadas, a norma sugere que esta distribuicao
deve ser feita em uma altura de aproximadamenteh0,15
Ja nas vigaparede continuas, a altura de distribuicdo da armadura nedagvaeive
ser feita considerando trés faixas na allyreendo que esta altura deve ser menor ou igual ao
veo te-lhdcd) (3 O
f 20% superiores d&  © dc q T &
1 60% centrais d&: o plv dc @
1 20% inferiores dé: 0 T

Para as armaduras verticais, estas devem ser calculadas e distribuidas seguindo o modelo
de calculo utilizado.

2.16.6.2 Armadura minima

Nos itens 22.4.4.1 e 22.4.4.3, a NBR 61A8NT, 2023) estabelece que a armadura
vertical e horizontal minimdeve sede 0,075 por face, por metro, ondeé a largura da se¢éo

transversal da vigparede.
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2.16.6.3 Ancoragem

A ancoragem das armaduras em concreto armado € um conceito fundamental para o
funcionamento do sistema estrutural, pois é por meio desta que ocorre a transferéncia de
esforcos entre o concreto e 0 aco, bem como € assegurada a igualdade das deformacgdes
especificas entre os dois materiais (hipotese levada em conta no dimensionamento de estruturas
em concreto armado). Este fendmeno também € essencial para assegurar o dimensionamentc
de elementos especigier meio daviodelo de Bielas e Tirantes.

A NBR 6118 ABNT, 2023), em seu item 9.3 e 9.4 fornece as diretrizes para calculo da
ancoragem necessaria para garantir o comportamento conjunto dos materiais. No item 22.4.4.2,
a norma ainda indica que a armadura de flexdo, em -pmasle, deve ser prolongada
integralmente & os apoios,ai, bem ancorada, ndo podendo ser utilizado ganchos verticais,
sendo preferivel a utilizacdo de lacos ou grampos horizontais ou dispositivos especiais.

A ancoragem das armaduras € diretamente dependente da aderéncia entre o concreto e
0 aco, quepor sua vezpode ser dividida em trés tipos: aderéncia por adeséo, aderéncia por
atrito e aderéncia mecanica.

Para quantificar a tensdo de aderéncia entre o concreto e 0 a¢o, e posteriormente
determinar o comprimento de ancoragem basico e necessario para as barras, primeiramente
devese definir as situacdes de aderéramia queuma barra de aco pode estar dentro de um
elemento de concreto. A NBR 6118BNT, 2023) define duas situacdes de aderéncia,
determinandeas comoboa aderéncia ma aderénciasecebendo influénciagor trés fatores
principais, sendo eles:

1 inclinacédo das barras em relacéo a horizontal;
{1 altura da camada de concreto sobre a barra;

7 distancia da barra em relacdo ao fundo da forma.

Sintetizando esses trés fatores, a norma imp&e as seguintes condigdes para classificar
uma regido quanto a aderéncia das barras:
1 sd&o consideradas em situacédo de boa aderéncia as barras que se encontram em uma da
seguintes posicoes:
0 com inclinagcdo maior que 45° em relacdo a horizontal;

0 horizontais ou com inclinacdo mergpre 45° sobre a horizontal, desde que:
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A para elementos estruturais cbm 60 cm, localizados no méaximo a 30
cm acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais
préoxima;

A para elementos estruturaisca® 60 c¢cm, | ocalizados
abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais

proxima.

A partir das situacfes de aderénaintetizadas na Figura 5 considerando que a
distribuicdo de tensdo de aderéncia entre o concreto e drgcseja uniforme, §@ossivel
determinar o comprimento basico de ancorageindefinido como sendo o comprimento reto

de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca limite nes§darra

Figura 151 SituagOes de boa (areas em branco) e de ma aderéncia (areas hachuradas).
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Fonte: Aguiar (2018).

Nos casos em que a area de armadugaal o elemento estrutural foi efetivamente
armado Ase), for maior que a area de armadura calculaflaaf), podese reduzir o
comprimento de ancoragem dedtasras, pois como tem mais area que a necessaria, a tensao
diminui, permitindo reduzir a ancoragem na mesma proporc¢éo, obtendo o comprimento de
ancoragem necessario, ).

Como mencionado nos tépicos 3.3.2 e 3.3.3, os tirantes influenciam diretamente na
resisténcia dos néem razaala distribuicdo das barrae armaduraque podem aumentar ou

n

o
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diminuir a largura efetiva do tirante, causando o mesmo efeito no nd, comsegyolservar
na Figural6.

Esta largura efetiva do tirante pode variar de zero a um valor maximo. Na Foepira
h& apenas uma linha de armadura sem a ancoragem das barras para além dos nés, fazendo col
que a contribuicdo da largura do tirante na resisténcia do n6 seja desconsiderada. J&4 na Figura
16-b, apesar diustrartambém apenas uma linha de armadura, as barras estdo sendo ancoradas
para além da regido nodal, garantindo a formacdo de uma pequena zona nodal. Por fim, na
Figural6-c, encontraseilustrada a altur&fetiva do tirante quando ha mais de uma linha de

armadura que se estende para além da regido nodal.

Figura 161 Altura efetivado tirante(\W) utilizada para determinar a dimenséo da zona nodal.
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Fonte: Adaptado de EMetwally e Chen (2017).
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Segundo EMetwally e Chen (2017), esta Ultima situagéo apresentada possui um limite
superior para a largura efetiva do tirante, sendo este limite correspoatingiera do tirante
gue gera uma zonal nodal hidrostatica, considerando que a tensédo atuando no no seja a tensao
resistente (Tabela 2).

Podese ainda observanas imagens da Figuf#®, que o comprimento de ancoragem
das barras do tirante se inicia a partir da intersecc¢do do centroide das barras com a zona nodal
expandida. Com isso, fppssivel entender a importancia de uma correta ancoragem das barras

do tirante nas regides nodais.
2.20TIMIZACAO TOPOLOGICA

Como mencionado anteriormente, para um mesmo problema, podem ser obtidos varios
modelos de bielas e tirantes, e dentre estes varios modelos, cabe ao engenheiro escolher o que
possui melhor desempenho, sendo isto uma tarefa nada facil e trivial, prinoigadmmecasos
de geometria ou condi¢cBes de contorno e carregamento complexas. Frente a esta situacao de
tomada de deciséo, os engenheiros recorriam a modelos baseados em experiéncias anteriores.
Cientes destes problemagiversos pesquisadore®stao estudalo metodologias para a
automatizacdo do processo de geracdo de modelos de bielas e tirantes, tal como o uso de
técnicas de otimizacao estrutynaletodologia esta que sera utilizada neste trabalho.

Segundo Stoiber e Kromoser (2021), um processo de otimizagdo tem como objetivo
alcancar o melhor comportamento possivel de um definido problema, sendo que a definicao de
imel hor o varia para cada tipo de apluuasa- «o de
de engenharia civil, as propriedades mecanicas que podem ser matematicamente otimizaveis
variam entre rigidez, peso, restricdo de deslocamentos, economia, durabilidade, entre outras.

De forma resumida, um problema matematico de otimizacdo estrutural usualmente é
formado por: uma funcao obijetivf),(uma variavel de projetx)e uma variavel de estady) (
dentro do dominio de projet¥ ). A funcéo objetivo representa roblema de maximizagéo
ou de minimizacao de um parametro. Ja a variavel de projeto define o objeto que sera alterado
pelo processo de otimizacdo (geometria ou material). A variavel de estado, por sua vez,
corresponde a resposta estrutural (tensédo oucdesénto), sendo estas duas Ultimas variaveis

limitadas as restricdes definidagdi®er, Kromosey 2021).
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2.21 Tipos de otimizacao

De acordo com a caracteristica da variavel de projeto,-godkvidir a otimizacao
estrutural em trés categorias, sendo elas: otimizagdo de tamanho, otimizacdo de forma e
otimizacao topoldgica (Figurty).

A otimizacao de forma tem como objetivo encontrar uma forma 6tima do seu dominio,
ou seja, os problemas de forma séo definidos em um dominio que é a propria variavel de projeto.
Ja em problemas de otimizagdo de tamanho, a varidvel de projeto geralmessentapum
pardmetro geométrico, tal como secdo transversal de um elemento, e tem como objetivo
encontrar a distribuicdo de espessura 6tima de uma placa elastica linear ou a aceaustima
barraem uma estrutura treliga Por fim, a otimiza¢éo topolaza consiste em uma combinacao
destesdois tipos,nos quaisa disposicdo e o tamanho dos elementos dentro do dominio de
otimizacdo sao modificados, podendwlusive remover materiais que ndo sao solicitados
(Bendsge; Sigmun@004.

Figura 177 Trés categorias de otimizag&o estrutural: a) otimizagdo de tamanho, b) otimizagéo de

7o

forma e c) otimizag&o topoldgica.
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Fonte: Bendsges Sigmund (2004).

2.22 Técnicas de otimizacéao topologica

Segundo Querigt al (2017), os métodos de otimizacéo topoldgica podem ser divididos
em dois grupos, sendo eles o dos métodos de critério de otimizacdo (CO) e o dos métodos

heuristicosntuitivos, dos quaisp primeiro grupo € mais adequado quando se tem um namero
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maior de varidveis de projeto e apenas uma quantidade limitada de restri¢cdes, e o segundo, por
sua vez, ndo garante sempre a otimizacao, podem fornecer solugdes eficientes viaveis.

O grupo dos métodos CO € constituido pelo Método de Estrutura Basend
Structure Method GSM, Método da Homogeneizacabldmogenization Method HM) e
Material Solido Isotrépico com Penaliza¢g&olid Isotropic Material with Penalization
SIMP). Ja o grupo dos métodos heuristiousitivos € composto por métodos tais como
Otimizacdo Estrutural EvolutivaéEgolutionary Structural Optimization ESQ, Otimizacao
Estrutural Evolutiva Biirecional Bi-directional Evolutionary Structural Optimization
BESO), entre outros (Biber, Kromosey 2021).

O Método de Estrutura Base consiste na otimizacdo de disposicdo das barras em
estruturas de trelica, sendo caracterizado por um dominio de projeto feito em elementos
discretos, ou seja, ugtid de nos € iniciado e entre eles sao inseridas barras de sec¢éo transversal
constante ou variavel, a partir desta disposicao inigiacorre o processo de otimizacdo. Esta
técnica pode ser vista como sendo uma otimizacdo de tamanho, porém, o fato de as barras
poderem ser removidas caracteriza uma otimizagao topalégic

Por sua vez, o Método da Homogeneizacgao busca resolver problemas feitos de infinitos
vazios em microescala por meio de elementos finitos, resultando em uma estrutura formada por
areas vazias e areas solidas.

Ja o Material Sélido Isaipico com Penalizacdo é a evolucdo do Método da
Homogeneizacédo, sendo que a principal diferenca entre os dois € que este Ultimo resulta em
uma estrutura otimizada com Atons de cinzao,
ou seja, SIMP é uma saldo macroscépica formada de vazios e sélidos, enquanto a
Homogeneizacéo resulta em solu¢gdes com mudanca de geometria gradual. ComdSoEdMP (
Isotropic Material with Penalizationsera o método adotado neste trabalho, eleaken@lado
com maiores detalhes logo abaixo.

Por fim, os métodos ESO e BESO sédo baseados no principio de remover materiais
ineficientes do dominio de projeto. Isto é feito apos uma analise em Elementos déaitae
os elementos que nado satisfacam o critério de razdo de rejeicdo (RR) definido sdo removidos
do dominio. A principal diferenga entre 0 ESO e 0 BESO é que este ultimo pode reintroduzir
elementos em areas submetidas a altos niveis de tenséo.

Entre os varios tipos de otimizacao topoldgica sugeridas para a definicdo de modelos de
bielas e tirantes, a que € mais utilizada é a baseada na densidade do cooitirugun
densitybased, sendo o método SIMP o maior representante, pois sua vantagem, em

comparacao ao método da trelica, por exemplo, € que este tipo de otimizacao topoldgica possui
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natureza de formato livre, ou seja, ndo necessita da definicdo de nés ou conexdes a priori,
levando a solu¢des com maior performance. Porém, com este tipo de otimizacdo, a natureza
discreta das armaduras é perdida, necessitando de tpnogéssamento dalsicdo antes que
seja realizado o dimensionamento dos tiranesdt Carstensen2019).

Na otimizagéo topologica, o engenheiro ndo precisa conhecer previamente como ficara
o layout final, mas ele deve definir o dominio de projeto e as condi¢cbes de contorno

(carregamento e apoio) da estrutura a ser otimizada, como ilustrado nalBjgumaexemplo.

Figura 187 Dominio de projeto e condicBes de contorno e carregamento para urpandde

biapoiada.
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Fonte: Jewett e Carstensen (2019).

Como o problema de otimizagdo € resolvido utilizando programas matematicos, o
dominio deve ser discretizado, sendo usualmente utilizando para isso 0 método dos elementos
finitos (MEF). Nessa discretizacdo, o engenheiro define qual tipo de elemento dirdito s
utilizado, sendo que esta escolha afetara o formato da topologia final, como pode ser observado
na Figural9 (Jewett Carstensen2019).

2.2.3 SIMP

Um marco importante dentro do campo de otimizacg&o estrutural foi o trabalho
de Bendsge e Kikuchi (1988), que introduziu a otimiza¢ao topoldgica de meios continuos como
uma poderosa ferramenta para o projeto de estruturas. O método proposto por eldadoformu
como um processo tedrico e numeérico capaz de encdayauts 6timos por meio da
redistribuicdo de uma determinada quantidade de material elastico is6topo dentro de um
dominio continuo fixo. Esse método foi originalmente concebido para problemas de

maximizacdo da rigidez da estrutura que, por meio de equagcbes matematicas, viantrilava
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constitutiva do material com sua densidade, sendo que, no final do processo de otimizagao, a

densidade deve ser conhecida em todo o domimi@@s 2009).

Figura 197 Exemplos de discretizacdo do dominio utilizando diferentes elementos finitos: a)
elementos de trelich) elementos continu@x) elementos continuos e de trelica.

P P

c)
Fonte: Jewett e Carstensen (2019).

Para determinar esta densidade, utiigada técnicéolid Isotropic Material with
Penalization(SIMP), cujo objetivo principal é determinar topologias formadas por densidades
de valor O ou 1, ou seja, a topologia final resu#t@o processo de otimizacdo, sera formada
por regides soélidas (de densidade igual a 1) e por area vazias (de densidade igual a 0), sem a
aparicdo de regides indesejadas de densidade intermediéria.

Recorrendo a técnica classica de elementos finitos, baseada em deslocamentos, o
dominio geométrico do problema deve ser transformado em uma malha, a fim de permitir a
discretizacdo do campo de deslocamentos para a solu¢cdo em Método dos Elementos Finitos

(Bruggi, 2009).
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Portanto, vinculando o problema matematico de otimizacéo estrutural com o método
SIMP, temse que a variavel de projeto é representada pela densidade artificial do elemento,
que varia de um valor minimo ai#, sendayueamatriz de rigidez do elemento dependstd
densidade.

Ha ainda unfator de penalizacagueé aplicado em valores intermediériasnlodulo
de elasticidade da estrutura, podendo resultar no valor inicial ou em um novo valor de moédulo
de elasticidadproximo de zerpevitando assim a formacéao de regibes com densilifsilente
deOel

Como isso0,0 problema discretizadpara a otimizagdo estruturdh minimizacao da
flexibilidade, utilizando SIMR é expressa pela Equacéo 6 abaixo:

Obter. J
Que minimiza: o "hY” 08Y” Y8 8y
®8 @ (6)
Tal que: o . .
m " phQ pMBIE
0" 8y O
Com:
-O !O ”
Sendo

r =vetor do conjunto das variaveis de projgto

c = flexibilidade médiada estrutura

F = vetor dasforcas nodais;

U = vetor dsdeslocamentos nodais;

V = vetor que contém o volume doselementos

Vw= volume do dominio de projeto;

f = fracdo do volume do dominio de projeto que se pretende preencher com material
Ei = modulo de elasticidade do material no eleménto

K = matriz de rigidezla estrutura

O objetivo do problema de otimizacdo expresso na Equacéo 6, € encontrar o vetor de

densidades desconhecidas de cada elemento, de forma a minamileadibilidade (ou
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maximizar a rigidez, poia flexibilidadeé o inverso da rigidez), respeitando a restricdo de
volume disponivel

A partir do esquema apresentado, a distribuicdo de material dentro do processo de
otimizacao topoldgica éealizadapor meio da relagientre a densidade e o modulo de
elasticidade do materidPara esse fim, utilizae o0 modelo SIMP, que propde uma penalizacdo
das densidades intermedianas meio da regra de poténcia, apresentada na Equacao 8.

0o " 80 @)

Sendo
'O = médulo de elasticidade para a densidade
p = coeficiente de penalizacéo;

'O = mddulo de elasticidadio material virgem (elemento puramente soélido).

Segunddruggi (2009)e Jewett e Carstensen (2018%ualmente, recomenda para
", valores menores quePara problemas elsticos a fim de evitar a singularidade da matriz
de rigidez global. Ja para o parametro de penalizacdo do BmMgyi (2009)e Gaynor, Guest
e Moen (2013utilizam p = 3, estando em concordancia cBendsge (1989yue propbs que
o valor deste parametro deve ser igual ou maior que 1, fazendo com que a solugéo alcance os
limites da variavel de projeta £ 0 er = 1), resultando em uma estrutura formada apenas por
elementos soélidos ou vazios.

No entanto, o esquema composto pelas Equac@es @ssuendois problemas que
acabam por comprometer as solucfes 6timas obtidas, sendo elas a dependéncia de malha e a
aparicao de padrao de tabuleiro de xadrez.

O primeiro deles pode ser explicado devido ao fato de que um maior nimero de vazios
no dominio aumenta a rigidez da estrutura, ou seja, uma malha mais fina habilita a obtengéo de
modelos 6timos com rigidez maior do que aqueles obtidos utilizando umamaashgrosseira.
Esta situacaocorre, poisuma malha mais fingermite agparicdo de elementos mais finos,
aumentandoo numero de pequenos vazios no dominio da estrutura. Para controlar este
problema, dewse empregar uma restricdo para a dimensdo miténelementos estruturais
gue surgem no processo de otimizacao.

Ja o segundo problema depende da escolha da discretizacdo dos campos de densidade e

deslocamentos no Método dos Elementos Finitos quaisliscretizacdes pobres podem gerar
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solugdes otimizadas que ndo séo viaveis do ponto de vista fisico, ou seja, este fendmeno faz
com que em regides do dominio aparecam manchas onde a densidade atribuida a cada element
adjacente alterne, de forma periodica, entre sélido e vazio.

Para contornar esses problemas, muitas solucbes foram propostas e testadas na
literatura,sendo que uma delasnsiste na ado¢ao de um filtro aplicado na funcéo obijetivo,
que é funcdo de um raio imposto pelo usuério, introduzindo um controle de escala de
comprimento lengthscale contrdl noslayoutscriados, definindo uma dimensdo minima para
a secao de qualquer elemento estrutural na configuracéo otimizadgi(2009).

Este processo apresentado até aqui € reconhecido pela eficiéncia em encontrar
configuracfes de maxima rigidez sob determinada restricdo de volume. Segundo Bruggi (2009),
observouse que este processo tende a obter configuracdes em forma de trelica aqoando u
pequena fracdo de volume é impogia seja, o volume final da otimizacdo é uma pequena
parcela do volume inicial da estrutusendo que, quanto maior for a fracdo de volume de
material permitid, mais ramificada e articulada a configuracdo otimizada s

Portanto, como o concreto apresenta pequena ductilidade, os modelos de bielas e tirantes
devem apresentar pequenas deformacdes, ou seja, ser o mais rigido possivel. Outro fato dos
modelos de bielas e tirantes, como ja mencionados nos capitulos antéripre®ste método
consiste em representar uma estrutura, ou parte dela, em um modelo de trelica equivalente.
Portanto, com as informacdes apresentadas no paragrafo anteriesepoaecluir que este
modelo de otimizacéo topoldgica é adequado para a gedacénodelos de bielas e tirantes
eficientes, desde que sejanilizadasfracdes de volume adequadas.

Como exemplo de aplicacdo desta técnica de otimizacao topoldgica, Bruggi (2009)
escolhe dois modelos de viga em seu estudo e, utilizando SIMP, obteve modelos de bielas e

tirantes baseados no resultado da otimizacdo, comesgoaleservar nas figurd® e 2labaixo.

Figura 2071 a) Viga simplesmente apoiada com relacdo L/D variavebifjguracdo otimizada da

viga com relacéo L/D = 2 e seu modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: Bruggi (2009).
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Figura 217 a) Vigaparede simplesmente apoiada com aberturasrfiguracdo otimizada e o

modelo de bielas e tirantesrrespondente.
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Fonte: Bruggi (2009).

Com o objetivo de ilustrar o impacto que a escolha correta da fracdo de volume tem na
configuracéo otimizada da estrutura, Bruggi (2009) fez varios processos de otimizacao para a
viga da Figura 20c¢ujos resultados estao ilustrados na Figurao2®e o primeiro modelo
otimizado permitiu que uma maior quantidade de material fosse mantida (maior fracdo de
volume) em relacdo ao segundo. Com isso, Bruggi (2009) e Stoiber e Kromoser (2021)
recomendam quema boa estimativa iniciglara a fracédo de volumé da ordem de 60% a 90%

de reducdo em comparacao ao volume inicial.

Figura 227 variagéo da fracéo de volume.
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2.3ANALISE NAO-LINEAR

De formasimplificadg uma estrutura pode apresentar comportamento linear eu nao
linear, sendo possivel identificar a natureza do comportamento global da estrutura por meio da
andlise do diagrama forgleslocamento. Caso este grafico seja representado por uma reta,
podese cowrluir que a estrutura apresenta um comportamento global linear, no entanto, caso a
resposta seja descrita por uma curva, o comportamento global da estrutura pode ser entendido
como sendo nabnear.

Podese entender que o0 modelo matematicodpsereve gomportamento linear € uma
simplificacéo (aplicada em forma de restricbes sobre as relacdes que expressam as condicfes
de equilibrio, compatibilidade, constitutiva e de contorno) do modelo que expressa o
comportamento nalinear. Portanto, para represanian regime de comportamento Haear,
devese, simplesmente, deixar de aplicar uma entre as restricbes do regime linear, sendo que
para cada tipo de restricdo relaxada, sera definido um tipo dpodemento nadinear
(Proenca 2022).

Basicamente existem trés possibilidades delindaridades aplicadas a estruturas,
sendo elas a ndmearidade fisica, nalinearidade geométrica e néinearidade de contatde
forma que em uma mesma estrutura, pode ser considerado o efeito de cada uma isoladamente,
ou a acdo combinada de duas ou mais.

De acordo com Proenca (2022), aiéiearidade fisica é formulada quando é removida
a restricao de linearidade da resposta do material que constitui a estrutura.-lideandade
geométrica é obtida quando o equilibrio passa a ser descrito condad@ranfiguracao
deslocada da estrutura, ndo mais a configuracao inicial. Por fim, quando séo relaxadas as
restricbes impostas sobre a invariabilidade das condi¢cdes de contorse, demddinearidade
de contato.

O comportamento ndinear de maior interesse neste trabalho é o fisico, ou seja, a
resposta do material ndo € linear. Isto se deve ao fato dagpeigae, que serdo alvo deste
estudo, sdo constituidas de aco e concesndo queo primeiro € um material dactil e o
segundo um material fragil. Em materiais frageis ha a predominéancia de processos de
microfissuracao evolutiva, que influenciam na resposta do material, fazendo com que ocorram
deformacg@es localizadas, formando fissuiseretas. J& em matais ducteis, deformacdes
permanentes (deformacdes plasticas) ocorrem preliminarmente ao aparecimgsdgards
(Proenga 2022).
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Frente a isso, sera apresentado nos topicos seguintes os modelos constitutivos
considerados para a analise Hiear dos modelos de bielas e tirantes desenvolvidos para as
vigasparede, sendo esta andlise processadaoftware Abaqu$ utilizando controle de
deslocamentos e, como método numeérico para solucdo das equacdes, o método de Newton

Raphson.

2.3.1 Modeloconstitutivo do aco

Pelo fato de o aco ser um material ductil, seu comportamento foi simulado seguindo o
modelo elastoplastico perfeito, modelo este recomendado pela NBRARNS,(2023). Com
este comportamento, somaaopropriedades do aco definidas pela NBR 748NT, 2022),
obtémse o diagrama tensditeformacéo apresentado na FigRBaPara isto foi considerado
como resisténcia caracteristica a tracado do a¢o o valor de 500 MPa (&€), @/ mddulo de
elasticidade adotado foi de 210 GPa.

Figura 231 Diagrama tensadeformacao do agfA-50a tracao.

Diagrama Tensdao x Deformacdo do aco CA-50 a tragao
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Fonte: autor.
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2.32 Modelo constitutivo do concreto

O modelo adotado para caracterizar o comportamentdingy do concreto foi 0
Concrete Damage PlasticitfCDP) do Abaqu® Este modelo tem capacidade de modelar
concreto e outros materiais frageis, podendo ser utilizado tanto para concreto guraptes
para concreto armado. Ele foi desenvolvido para aplicacfes na qual o concreto esta sujeito a
carregamentos monotdnicos, ciclicos e/ou dindmicos sob baixa pressdo de confinamento. Para
representar o comportamento do concreto, o CDP utiliza condeiteasticidade isotropica
danificada em conjunto com a tracao isotropica e a compressao plabacp$X014).

Para implementar o CDP no modelo numérico, éeveefinir alguns parametros de
entrada para o modelo de plasticidade (superficie de plastificacéo, potencial plastico e lei de
encruamento), para 0 comportamento a compressao e para 0 comportamenta &dragéo
relacdo a plasticidade, os parametros de entrada sdo: angulo de dilgjae&ogntricidade
(e), relacdo entre a resisténcia biaxial e uniaxigdf{), parametroK. e regularizacdo
viscoplasticag).

A superficie de plastificacdo utilizado no modelo CDP segue a funcéo dada por Lubliner
et al (1989), com as modificacbes propostas por Lee e Fenves (1998) para comsiderar
diferencas entre a evolucdo da resisténcia sob tracdo e sob compressdo. Com relacdo ao
potencial plastico, a discretizacéo utilizada é a funcdo hiperbdlica de DRrelgar. Por sua
vez, a lei de encruamento é definida por um vetor de deformacdes plgsgctem como
finalidade melhorar a taxa de convergéncia do modelo na regiamdkcimento sem
comprometer os resultadosh@qus 2014).

A superficie de plastificacdo citada acima é uma modificacdo da superficie de
plastificacdo de DruckePrager no plano de Nadai. Na Fig@# observase a superficie de
plastificacdo original de Druckdrager. JA na Figur2b observase esta variacdo, onde o
coeficienteK. (razdo entre a distancia do eixo hidrostatico até o meridiano de compessao
distancia do eixo hidrostatico até o meridiano de tracdo) € o responsavel por esta alteracéo,
sendo que quand&: = 1,0 a superficie corresponde a de Drudkeger, e quandé: = 2/3 a
superficie é a proposta pelo CDP do Ab&gisimportante salientar que este valoKde 2/3
€ o valor sugerido por Lublinest al. (1989), sendo também adotado codefault pelo
Abaqu¥.
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Figura 2471 Superficie de plastificacdo de Druclenmager.

Meridiano de tragao

0, =0, <0,

Meridiano de compressao
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Fonte: Adaptado de Kmiecik e Kaminski (2011).

Figura 2571 Vista pelo plano de Nadai da superficie de plastificagéo.

Fonte: Abaqus (2014)
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Figura 261 Superficie de escoamento no plano de tensoes.
Tracgao uniaxial 2
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Fonte: Adaptado de Abaqus (2014).

Figura 271 Funcgé&o hiperbdlica de Druckerager.

R

— : =

Excentricidade P

Fonte: Adaptado de Kmiecik e Kaminski (2011).

O potencial plastico, considerando o modelo de DruBkager, se traduz na Figut3a
onde esta funcéo hiperbolica representa a superficie de plastificacéo a partir de uma revolugao
gue possui como eixo de revolucao o eixo hidrostéfieatro desse parametaiservase que
a superficie, vista pelo plano de Nadai, diminui conforme a tenséo hidrostatica diminui, ou seja,
esta ocorréncianpacta diretamente em problemas que eramleonfinamento do concreto.
Esta variacdo € representada pelo angulo deac#laty), que pode variar de 36° a 40°
(Kmiecik; Kaminskj 2011).
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A excentricidade é a taxa que representa a aproximacgdo da funcdo hiperbdlica de
DruckerPrager a uma reta assintética, seqde,quando seu valor tende a 0, a funcédo tende a
reta assintotica. A literatura recomenda o valor de 0,1 para a excentricidade.

Outro parametro necessario para definir o comportamentting@w do concreto é a
relacdo entre a tensdo de escoamento a compressao ligyial 4 tensdo de escoamento a
compresséao uniaxialidp) do concreto (Figurd6). Lubliner et. al. (1989) recomenda o valor de
1,16 para esta relacaid/Cco).

Por fim, o ultimo parametro de entrada necessario para a definicdo do modelo plastico
de comportamento do concreto utilizando o CDP € o parametro de regularizagcéo viscoplastica
das equacdes constitutivas. Este parametro faz com que a rigidez tangenteridés mam
amolecimento fique positiva para incrementos de carga suficientemente pequenos, causando
um relaxamento no sistema viscoplastico, gae fim acaba auxiliando no processo de
convergéncia do modelo numérico. Este parametro deve possuir unpggl@no quando
comparado com o incremento dado, ou seja, 0 mais proximo de zero possivel.

Devese ter atencdo especial quanto a definicdo do valor adotado para a regularizacdo
viscoplastica, poisa depender da complexidade do modealste parametro insere erros
significativos nos resultados. Portanto, € recomendada que seja feita uma analise paramétrica
dos valores de regularizacao viscoplasticajago erro introduzido € suficientemente pequeno,
semcomprometer a convergéncia do mod#&lo.capitulo3 seréddescritaa andlise paramétrica
realizada neste trabalho.

Com todos estes parametros definidos, o comportamento plastico do concreto no
modelo CDP esta concluido, restando a definicdo dos parametros para representa @ dano
comportamento do concreto a tracdo e a compressao

O CDP permite a utilizacéo de variaveis de dano no modelo, porém néo € obrigatoria
sua definicdo, podendo ser utilizepenas as propriedades de plastificacdo. Portanto, como
o carregamento aplicadalé naturezanonotdni@, julgouse ndo ser necessdria a consideracao
do dano no modelo.

A modelagem do comportamento Hawar do concreto dentro do CDP é feita por meio
dos diagramas tensd@ieformacdo a compresséo e a tracdo. Dentre os diversos modelos que
buscam representar o comportamento a compresa@mjelo escolhido para ser utilizado neste
trabalho foi o ddib Model Code2010 (nternational Federation for Structural Concre@l3)
exemplificado na Figura 28oor ser um modelo muito estudado, difundido e aceito

internacionalmentecuja determinacgéo se dé pelas equacdes apresemiaskzguéncia.
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Sendo que:
8 = tensdo de compress&o no concreto devido a deforrigigaRn);

fc1 = tensdo de compressde pico(MPa);

{ = deformac&o especifica do concreto;

Q,im = deformac&o especifica Ultinda concreto;

U1 = deformacéo especificke picodo concretpcorrespondente & deformag@va a tenséo de
pico;

E.i = modulo de elasticidade inicial do concreto (MPa);

No Abaqu€, para definir o comportamento do material & compressao.sgeioenecer
a tensdo e a respectiva deformacéo inelastica. Com isso, utilizando a Equacao 9,-sensegue
obter a tensdo para um respectivo nivel de deformacédo total, e para obter a deformacgéao
inelastica, basta subtrair da deformacéo total, a deformacéo elastica, dagdegpr (

Com relagdo ao comportamento do concreto a tragéo, astoumodelo também
proposto peldib Model Code2010 (nternational Federation for Structural Concre@l3,
gue se baseia na energia necessaria para formar uma unidade de area de fissura. Neste modelc
o diagrama tensadeformacdo do concreto ndo fissurado a tracdo é bilirear.cuja
constituicdoo primeiro trecho vai até o valor de 90%a resisténcia caracteristica a tracao

(fetk,in), Seguido de um trecho que apresenta amolecimento linear do carorétmcaoda
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formacao de microfissuras, que vai até o valor da resisténcia caracteristica a tracdo e atingindo

a deformacéo ultima de 0,00015.

Figura 281 Exemplo de thgramatensdedeformacaalo concreto a compress&egundo dib Model
Code 2010

; ™
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Fonte: autor.

As microfissuras aumentaaté formar urafissura discretguando a tenséo solicitante
se aproxima da tensao resistetgartir dess@onto, 0 comportamento do concrattracacé
representado pelo diagrama tena@ertura de fissuramo qualtoda a tensdo e deformacao no
processo de fratura pode ser relacionada a uma abertura de fisstiea ficti

Este diagramae forma bilinearpode ser estimado pelas equacgdiesixo, resultando

no diagrama tensaabertura de fissuraxemplificado ndigura29.

N
" Qi 8p nhpsu— N oivw 0 (13)

. .0
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Sendo
Q i 8o 8'Q (15)
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, 0
o 5 - (17)
" [N
xXoQ (18)
pTTT
Sendo que:

Ut = tensdo de tracdw concretqMPa);

fetkinf = resisténcia caracteristica inferior cancreto dracao(MPa);

fem = resisténcianédia a compresséao doncretg adotada como sendo igudtiat+ 8 (MPa);
w = abertura de fissura (mm);

W = abertura de fissureitica(mm);

w1 = abertura de fissugara a tensacorrespondente @2 fe,int (mm);

Gt = energia de fraturdo concretdN/mm).

A resisténcia a tracdo do concreto (Equac®p fbi obtida de acordo com a
recomendacdo da NBR 6118BNT, 2023) e a energia de fraturamento (Equac8p fior sua
vez, foi determinada segundo recomendacéaéb lodelCode2010(International Federation
for Structural Concret013.

A partir da definicdo de todass parametrospresentados neste capifube models
constitutives do aco e daconcretoadotads neste trabalho e&b finalizadcs, permitindoentao

arealizacdo demaanalisemais precisa do comportamento conjunto-agacreto.
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Figura 291 Exemplo de thgramatensaeabertura de fissura do concreto a tragg@mgundo dib

Model Code 2010
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Fonte: autor.
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3 METODOLOGIA

Ao longo deste capitulo, seeaunciadea metodologia empregada nesta dissertacao,
detalhando os critérios e premissas utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Serdo discutidos
desde a definicdo dos modelos de ypgaede estudados até as técnicas empregadas para a
coleta e analise dos daduaistidos. Todos 0s passos e processos realizados até a obtencao dos
resultados serdo abordados de maneira detalbaddo possivel observar na figura abaixo
fluxograma das etapas que constituem a metodologia adotada.

Figura 3071 Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho
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Fonte: autor.
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3.1 MODELOS DE VIGAPAREDE AVALIADOS

Conforme elencado anteriormente nos objetivos deste tralfaltaon desenvolvidos
Modelos de Bielas e Tirantes (MBpara vigagparede de concreto armaclam basemduas
técnicas principais, sendo elas a das\pos dstensdes elasticasada otimizagao topoldgica

Para o desenvolvimento dest®!BT, foram escolhidos na literatura, trés modelos de
vigasparede de concreto armado para serem objette dstudo. Na determinacdo desses
modelos, buscoge escolheagueles que representassem uma maior abrangéncia dos desafios
encontrados no dimensionamento de estruturas especiais utilizaitioiddlo de modelos
mais simplesfbrcasverticais simétricas sem variacdo de secdo e/ou aberturas) até modelos
mais complexosf@rcavertical assimétrica com variacdo de secdo e com abertura excéntrica).

Frente aste objetivpforam selecionados os modelos apresentados nas R as,
onde oprimeiro modelo(Figura31l), que possuigeometria uniforre, serAm@ mead o fAmodel o
UNI Fo, ofFigua3®)ucondvariacdo de alturd,e i mo d e | por fild, 8 A&delo

de vigaparedecom aberturdFigura 3), sera atribuido a nomenclatdtae fimodel o ABERT.

Figura 311 Modelode vigaparedesimplesmente apoiada (modelo UN#Scolhido para o estudo

(dimensbes em mm).
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Fonte: Adaptado d&hoeibet al (2022).
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Figura 321 Modelo de viggparedecom variacao de altura e abertgraodelo HVAR)escolhido para

o estudddimensfes em mm).
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Fonte: Adaptado d&Chen Wange Zhong(2019).

Figura 337 Modelo de viggparedecom aberturgmodelo ABERT)escolhido para o estudo
(dimensbes em mm).
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Fonte: Adaptado de Silveirat al (2022).

O modelo UNIFoi inspiradono artigo elaborado por Shoebal (2022), no entanto,
a este foi aplicado um fator de dscde dois, pois 0s autores realizaram ensaios experimentais

e, para que a vigparede fosse compativel com o0s equipamentos disponiveis, ela foi
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confeccionada em escala reduzida. Como foéam realizados ensaios experimenta&sst
dissertacdpoapenas simulacdes numéricas, oggeypor ampliar a escala do modelo de forma
gue asdimensdes e o0 detalhamento obtido fossem mais representativos com 0s casos que
aparecem em edificios usuais.

Por sua vez, modelo HVARfoi baseadmo artigo elaborador por Chen, Wang e Zhong
(2019)e, de formaamelhante ao modeldNIF, foi aplicado um fator de escala de trés vezes
e meia, sendo isso justificado da mesma formagpqua caso anterior

Por fim, o ultimo modelo escolhido para este es{uaadelo ABERT) foi selecionado
a partirdo artigo desenvolvido por Silveist al (2022) Neste artigo os autoreg basearam
no modelo de viggpareddi De e p beam wi,bapieseatado aortrgbalholleSchiaich,
Schafer e Jennewein (1987), e aplicam um fator de escala de 0,4 na altura e no comprimento, e
um fator de escala de 0,6 na largura. Esta reducéo de escala se deve ao fator de que os autores
realizaram ensaios experintais da viggparede edevido a limitacdo do espacgo disponivel, foi
necesséria a reducdo do modelo original estudado por Schlaich, Schafer e Jennewein (1987).

3.2 ANALISEEELASTICA

A partir da definicho dos modelos estudados neste trabalho, presedem a
modelagem numéridaasead no Método dos Elementos Finitos (MEd#;para ta) foi utilizado
o programa computacionabaqus.

Em todas asimulac6es numéricas realizadas neste trabahagasparede e as placas
de apoio foram modeladasmelementos 2D dehapa(CPS4R) utilizando o estado plano de
tensdegquadrilatero bi linear 2D de 4 nés para estado plano de tensdo com integracao reduzida
e com contr ol,emad/ez quehporse trathrae wsnéelemento fleorttido no
plano XY), ou seja, alimensagerpendiculaieo planoX-Y € muito inferior as outras duas
dimensdese pelo fato de ndo terem casggaplicadas perpendicularmeateste plana ganho
no tempo de processamento € significatjv sem deixar de lada qualidade e a
representatividadeos resultados obtidos.

Em relacéo as condicbes de contorno empregadas nas simu@tiées.serestrices
ao deslocamento vertical nos dois appgaestringiuseo deslocamento horizontal eapenas
um deles, caracterizando modelos isostaticddém dessas restricdesporam aplicados
deslocamento verticgistanto nas analises lineares, quanto nas analisedinearces,

configurandoo método de controleedcarregamento utilizado neaodelagemuma vez quenas
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andlises nadineares, a utilizacdo desse tipo de carregamento facilita a convergéncia do
problema

Para evitar picos de tensGew virtudeda aplicacdo pontual do carregamento e dos
apoios, utiliaramseplacasmetalicasjuntamente coma ferramenta de acoplamende, forma
que, nesta operacdo, tamauperficie da pladai vinculada améno qualaplicou-sea condi¢do
de contornoou a de carregamenia@ompatibilizando assim os deslocamentos de fiack da
placa metalicaAinda, foi consideradocomportamentanormal rigido paraa interacdo de
contato entre as placas metdlicas evigmsparede ao passo guepara comportamento
tangencialentre esses elemeni@slobu-seo modelo de atrito de Coulomue relaciona a
méaxima tensdo de cisalhamento permitida na interéare a pressao de contato erarnelaca
e a vigaparede com coeficiente de atrito igual a Q,2sualmente utilizado neste tipo de
modelagem.

Nas modelagens das vigparede para a determinaca@sodelos de Bielas e Tirantes
com base nos campos de tensdes elastcasm otimizacdo topoldgicaconsideou-se
comportamento elastico linedn concretpsendadotad@ara todo®s modelo® concretoda
classeC30, ou seja,com resisténcia caracteristica a compreskggode 30 MPae aco com
resisténcia caracteristica ao escoamento a tgiide 500 MPaparacaracterizar as placas
de apoio No entantocomo o objetivo dessa simulagdomeéricafoi de obter os campos das
tensdes principais de tracdo e de compressao, a classe de resisténcia donéaricfletencia
nageometria resultante desses campos de tensdes.

A partir da resisténcia caracteristica do concreto a compressaobase no item 8.2.8
daNBR 6118ABNT, 2023) podese estimar o valor do modulo de elasticidagentenicial
do concret@or meio da seguinte equacao:

0O | emi@ (19)

Sendolk um parametro de correcdo do méddéelasticidade partir danatureza do
agregado graudocom valorigual a unidadepara agregados do tipo granitealor este
considerado neste traballiortanto, a partir da Equaca® thegouse ao valor do modulo de
elasticidadeangenteinicial de 30.672,46 MPajue foi ovalor utilizadocomo Médulo de
Young na definicdo das propriedades dos materiais dentrgordgrama computacional
Abaqu¥.
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Ainda, utilizando agecomendac¢Oeda NBR 6118 ABNT, 2023),foram adotadosomo
coeficiente de Poisson do concreto, médulo de elasticidade do aco e coeficiente de Poisson do
acoos valores de 0,2; 210 GPa e 0,3, respectivamente.

Por fim, um altimo temaa ser abordadsobre as modelagens realizada$erese a
discretizacdo da malha de elementos finitos, tanto dos elementos planos, quanto dos elementos
de barrasendo este ultimo utilizado apenas nas analisedingges Essa discretizagdo foi
realizada de tal forma que ndo onerasse o tempo de processamento dos modelos, bem como néo
introduzisse erros significativos nos resultados. Para adsservouse que uma dimensao
média deaproximadament®0 mm para cada elemeriinito apresentou bons resultagegndo
esta a discretizacao adotada nos mogeloseja, nos elementos de chapa, suas arestas possuem
dimenséo de aproximadamente 50 mm, e nos elementos de lcarmgmramento de cada trecho
€ da ordem de 50 mneomo exemplificado na Figural para o modelo de vigaarede com

altura variavel e abertu(amodelo HVAR).

Figura 347 Exemplo de discretizagdo da malha de elementos finitos realizada.

Fonte: autor.

Os procedimentos descritos anteriormente foram seguidessimulagdes realizadas
para a determinacdo dos modelos de bielas e tirantes a partir da andlise elastiealtinear
processo de otimizacédo topoldgica, bem conwamalises nabneares realizadgsara avaliar
o desempenho desses MBNO entanto, para a obtencdo dos modelos a partir da otimizagédo
topoldgica, foi necessario adicionar o método de otimizagézado, que serapresentado no
préoximo tépico uma vez que a andlise continua sendo elabtiear. Ja nas analises nao
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lineares foram adicionadas as armadurdstalhadase foram modificadas as relacdes
constitutivas dos materiais que compdem a estrutorgorme sera abordado capitulo3.6
deste trabalho, sendo estas as principdigdes em relacdo ao processo desarnteriormente

nestetopico.

3.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Em relacdo ao processo de otimizacéo topologiodeseentenddo como sendo um
método computaciongjue realiza a distribuicdo 6tima de material em uma determinada regiao
do problemaatravés da modificacdo das propriedadiesnaterial tornandeo um processo
iterativo

Paraa resolucdo doprocessos datimizacao topologicaealizados neste trabalHoi
utilizada a combinacédo Método dos Elementos Finitgsor meio daanalise elastica linear
comum método de otimizag&opoldgica do continupor meio da formulagdo SIMRESses
processos de otimizacédo foramalizads no programa computaciondlOSCA Structure$,
que é uraextensio presente Abaqu€, pois,como todas as analisksearesforamrealizadas
no Abaqu®, optouse por utilizar o TOSCAdevido a integracéo entre estiss programas
computacionais

Essa integracdo é vantajosa, poisndédulo de otimizacdecealiza a modificacdo da
densidadedurante cada iteragcdo do processo de otimizacdo, e acaopldensidade cono
modulo de elasticidadge cada elementiinito. Esta modificagdo ndensidade se traduz na
modificacdo da rigidez, &consequenteemocao dos elementos quaessuem rigidez pequena
o suficientepara nao influenciarem no comportamento geral da estridaraequénciacom
as propriedades do materjal alteradas, o Abagfisexecutauma analise elastica linear do
modeloe verifica se a solucéo 6tima foi alcanga#adoqueesteprocessaterativoérealizado
até que sebtenhao resultado desejado.

Por se tratar de uma analislidstica linearforam utilizadosos mesmos parametros e
critérios elencados no topico anterior, acrescentando apenas a parte do processo de otimizagac
topologica em si.

Para realizareste processo de otirmacaq primeiramente crioge uma tarefa de
otimizacao topoldgicautilizandoa formulacadSIMP, com fator de penalizacao igual ae3
densidade minima de #0conformerecomendacdes da literatura apresestad#dpico2.2
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A partir dessa tarefa detimizag@o, definramse as respostas de projeto que seréo
parametrizadas, sendo elasvolume da estrutura eraedida de rigidez energéticd € ner gy
sti ff ne9.©vaumada estrututa foi o parametro escolhido casicdo do modelo
e a rigidez energética como sendwasiavel dafuncao objetio do problema de otimizacao
Destacs e ainda que as condi-»es de contorno
otimizagéo topoldgicgoois o foco desta pesquisade utilizar esta ferramenta como um meio
de obtencdo de modelos de biela e teanonde as condi¢bes de contorno sdo conhecidas e
fixas.

A funcdo objetio criadatem o objetivode minimizar a rigidez energéticgque €&
equivalentea maximizar arigidez da estruturaporém a primeira facilita o processo de
convergénciam relacdo a segundasta funcao fagéscolhida, pois vigagarede sao elementos
naturalmenteigidosno planoque contém as maiores dimensfes no elemerdesejse que
esta caracteristica seja preservaoanaximo.

Por sua veza escolhado volume como sendo umestricdodo processo de otimizacao
se deu pois desejse que a topologia resultantenha carater unifilar, de forma que se
assemelhe a uatrelica e, a partir destaestricao,definiramse diversas fragdesodvolume
inicial como sendo o volume final desejguira a topologia resultante.

Paraas vigagparedealas Figura82 e 33, foram utilizadass fragdesde volume final de
40% 30% €20% dovolume inicial poisa geometria complexa dessas duas vigas permitiu que
fossen observadsalteracdes notaveis na topologia fipara cada uma dessas frac@asno
modelo de vigaparedesimplesmente apoiado (modelo UNIR) variacdo realizada foi de
apenas 30% e 40%ois por setratar de um modelo simples uniforme,as topologias
resultantes essa duas fragdes foram muito semelhantesusivepara a fragéo final de 20%

A partir desta constatacdoptouse por desconsiderar a fracdo de 2Q¥ha vez queas

informacdes ficariam demasiadamente repetitivas
34 DEFINIQAO DOS MODELOS DE BIELAS E TIRANTES

Para a definicdoas Modelos de Bielas e Tirantgseforamestudados neste trabalho
sejan aqueés desenvolvidosa partir dos resultados das analisEsticaou dosprocessos de
otimizacédo topoldgicdpram definidogréscritérios basicos a serem seguidosmomento do

tracado dos elementgsie constituem o modelo de trelica equivalente

f

or
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O primeiro critério se referesosiggesdas bielas e dos tirantdentro do modelo, sendo
que ambogoram posicionado® mais proximo possivel dmentro geométrico dos campos de
tensdes principaisle compressae de tracdp respectivamert indo ao encontrodas
recomendac¢desncontradasa literatura

Ja o segundo critério, por sua vez, diz resgeiteterminacdo geométrica dos Modelos de
Bielas e Tirantes. Nesta pesquiss MBT desenvolvidogoramisostéaticospois no ponto de
vista deste autor, sdo o®wdelosquemelhorrepresentam a distribuicdo das cargas intstaa
estruturauma vez que, em modelos hipostatifosquentemente encontradoss titeraturas
que abordanmodelos de bielas e tirantesio necessérias adaptacdes ou consideracdes
adicionais para obter solucddaem modelos hiperestaticasdistribuicialas cargamternas
depende da rigidez ativa dos elementos que constituem os MBando quea determinacao
dessarigidezesdepende das dimensdes das bielas e da area de aco dos tirantes, podendo recair
em um processo iterativagicionando maior complexidade na definicdo destadelos além
de queo proprio método de resolucao de trelicas hiperestfiaas sgja acrescenta mais um
grau de dificuldade na resolucéo do problema.

Por fim, o udltimo critério utilizado no tracad@sIMBT, referese aosmodelos de vigas
paredenos quaisforcasolicitante é constituida papenas uméorgaconcentradao topo do
elementoPara este tracagdseguiusea premissgroposta por Schlaich, Sdké e Jennewein
(1987) aqualconsidera que frcaconcentrada aplicada no topo do elemento estrupaadd
serrepresentadpor duasforcasconcentradgscujas intensidadesejam iguais asespectivas
reacOeslo ladooposto da vigade forma que a resultante dessas duas forcas@dgjalente a
forcaoriginal, permitindo que o lado direitta estrutura seja tratado de forma independente do
ladoesquerdo

A patrtir dos critérios definidoanteriormente €os resultados da andlise elastica linear
e dos processos de otimizacdo topoldgrealizouse o tracado dos Modelos de Bielas e
Tirantes. Para o tracado desses modelos a partir dos resultados da analisefetastica,
utilizados os campos das tensfes maximas e minimas prindppara SMBT desenvolvidos
a partir dos resultados da otimizacdo topolégitaam utilizadosos campos das tensdes
elasticas principais maximas e minindastopologias resultantepara cada fragéo de volume
adotada e, a partir destapologias e dos campos de tens@eslizou-seo tracado das bieda
dos tirantesposicionandas no centrgeomeétrico dos seus respectivos campos de compressao

e tracao conforme critério estabelecido.
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3.5 VERIFICACOES DOS MODELOS DE BIELAS E TIRANTES

Com os modelos de bielas e tirantescados e definidpsconforme os critérios
elencadosnteriormentedeterminouse a capacidade resistente de cada um delas cada
MBT desenvolviddoi dimensionado para dois niveis de fargalicitantesliferentes

A primeira intensidade de forgarresponde forcaresistentede calculodo modelo
determinada analiticamengguivalente ruptura d concretgja asegund intensidadegfere
sea forcaresistentale célculona qualo tiranteatingea ruptura antes do concregendo esta
tltimaintensidadeequivalente a 60% darcaque ocasionou aiptura do concreto

Além disso,paracada modelo de bielas e tirantedfinido, considerand@ada um dos
niveis de forca elencadacima,detallou-seum modelocom armaduraistribuida em malha,
e outromodelo somente com os tirantes definidos no MEDbm o objetivo de avaliar a
influéncia que essa armaduea no comportamento final de cada vigeaedeDestacase que
esta armadura em malfi@i deerminadaa partir de modekbde bielas e tirantesm que as
bielas do tipo garrafaforam discretizads possibilitando adetermingédo da area de aco
necessaria para resistir aos esforfassversaige tracaointrinsecos neste tipo de biela
Reiterase ainda que esta armadura em mafiusicionadanas faces das viggarede,foi
comparadacom a armaduraminimarecomendada pela nornbaasileira NBR 6118ABNT,
2023) sendo detalhada maior dentre as duas.

Com isso, para cada modelo de bielas e tirantes desenvolealzouse quatro
detalhamentos diferentes, sendo eles:

1. Correspondente a uma forca solicitante de calculo referente a ruptura da biela

(determinada analiticamente) e incluindo armadura distribuida em malha,;

2. Correspondente a uma forca solicitante de calculo referente a ruptura da biela

(determinada analiticamente) serarmadura distribuida em malha;

3. Correspondente a uma forca solicitante de calculo referente a rupttirante(60%
da forca obtida@s modelos 1 e)2 incluindo armadura distribuida em malha;

4. Correspondente a uma forca solicitante de calculo referente a rupttirante(60%
da forga obtida nos modelos 1)es2m aarmadura distribuida em malha

Frente ao exposto acima, o proximo pdssde determinar a forca resistente de calculo

de cada modelo de bielas e tirantes desenvglemiusiderando que a ruptureorra por meio
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daruina da biela, uma vez gaeforca resistente de calculo para a ruptura do tirante € uma
fracdo dela

Para determinar essa fongsistentgeferente a ruptura da biefaram obedecidaas
recomendacfesadBNT (2023) ACI (2019),El-Metwally e Chen (2017)e Schlaich, Schafer
e Jennewein (198/3s quais determinaque a partir da geometrdas vigagparededas placas
de apoio e dos modelos de bielas e tiradtpessivel determinar as dimensdes das bielas e das
regides nodaig, consequentementehter aforca resistente de cada um desses elemeatos
partir das tensdes resistentes de célculo.

Mais especificamentesalimensdes das bielag@es nds foram determinadesnforme
ilustrado naFigura &. Nesta figura fica evidente queatturada biela \vs) € diretamente
dependentéo seu angulo de inclinacéd) e dageometria da regido nodaue por sua vezé
determinada a partir dargura do apoiolf) e da altura efetiva do tirantgw). Com isso,
observase que a determinacéo dessas variaveis depende apenas da gdamigiaiparedes
do modelo de bielas e tiranfdazendo com queara ma mesna viga-parede, groposicao
dediferentedMBT leveadeterminacao de forcas resistentes de célculo diferentes pararcada

deles

Figura 351 Determinacdo da geometria dos edsas bielas

Wg= w;cosO + (,sind

Extended
/ nodal zone!

Extended
nodal zon T

Nodal zone VB!

Lanc Lanc

Fonte: ACI (2019).

Nasimagens acima, obserga que hé apenas trés forgas convergindo no né, no entanto,
podam ocorrer casosom quatro ou mais forgasolicitando um mesmo ndNesss situacdes
conforme recomend® pelo ACI (2019), podese realizar a soma vetorial deas ou mais
forcas fazendo com que, apés essana resten apenas 3 forgasoncorrendo em um unico no,

simplificando a regido nodal, e permitindo utilizar as expressdes presentes na¥:igura 3
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A partirdas consideracdes apresentadas adetarmiraramsetodasas regiées nodais
dosmodelos de bielas e aintes tracadopara cada modelo de vigarede No entantoparaa
verificacdo dessas regidsgguu-sea recomendacéade Schlaich, Schafer e Jennewein (1987),
no qualas regides nodais que devem ser cuidadosamente confe@dass regides que
englobam nés singularepois nesses nos h4 a abrupta mudanca de direcdo das forcas que
convergem nele, bem como restricbes geométricas que limitam suas dimensdes e,
consequentemente, sua forca resistente. Os demaischasyados de ndos continuos,
representam mudancas de diregcbes que se desenvolvem ao longo de um determinado
comprimentogeragspelo espraiamento dos campos das tensdes prindpasmpressague
se desenvolvem no concreto, portanto, possuem uma maior regido de desenvolvimento e,
consequentemente, suas face8ageralmentesubmetidas @aixos niveisgletensio fazendo
com que sua verificacdo sajgualmentelispensadae o Unico requerimento que deser
checado diz respeito a verificacdo da ancoragenadasduras dos tirantes

Com as regides nodaasserem verificadas definidas, deterowisea tenséo resistén
de cada elemento que compde essa regi@ntdoobtevesesua respectivéorca resistente,
por consequéncia, a forca resistedéecalculoa qual o modelo pode ser solicitadéssas
tensdes resistentes foramefinidas conforme recomendacgdo da NBR 6IABNT, 2023)
anterbrmente apresentada no topico 2.1.8r8le cada tipo de biela e cada tipo degpoedsui
uma tensao resistente de célculo espec¢idieado esta dependente da resisté&ariacteristica
do concreto a compressd), que, conforme apresentado no topico 3.2, foi adotada como
sendo igual a 30 MPa.

A partir desta recomendagéam cada regido nodal analisada, foram verificadas todas
suas interfaces com as bielas, uma vez que a resisténcia das bielas € determinada pelos seus
extremosEntdo, omona interface nébielaha duagensdes resistentpsssiveifuma tensao
resistentalevido ao tipo da biela e a outra tenséo resistente devido ao tipo, flw tmhada
como sendo a tenséo resistente de calculo desta interfamemordentre estas duas

ApoOs a determinacéo da forca resistente de cattagdéacesde cada uma das regides
nodais analisadas, tomse a menodessas resisténcias pelageometriacalculousea forca
maximasolicitantede célculoque pode seaiplicadano topo de cada vigparede, para que tal
elementcestruturalchegue a ruina devido a ruptura do concreto

A partir deste ponta;onhecesea forga solicitante de calculo que leva a ruina da-viga
paredeocasionadgpela ruptura do concretorestando a dmicdo do nivel de forcaque
caracterie a ruinapelaruptura do tirantesendo estaivel adotado como equivalendefragéo

de 60%da forca resistente de calculo que gera a ruptoraahcreto,conforme citado
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anteriormenteyma vez que, qualquer nivel de forca abaixo deste que ocasiona a ruptura do
concretg levaria a ruptura do tiranteeoricamente.

De posse dos modelos de bielas e tirantes e das &migaitantes de céalculaplicadas
em cada viggaredegdeterminousea forca atuante em cada um dos tirantes que comp$em o
models, sem que seja necessario verifiaarbielas e os nds, uma vez que essa verificagéo ja
forarealizada na etapa anterior, omldg¢erminouseamaximaforcasolicitante de calculo (igual
a forca resistente de calculo) que lavdgaparede a ruina pela ruptura do concreto.

A forca em cada tirante foi determinada utilizandsotiwareCAST (Computer Aided
StrutandTie), desenvolvido pelos pesquisadores Tjen Tjhin e Daniel Kuchma da Universidade
de lllinois em Urban&hampaigne, a partir dessa forcppdese determinar a area de acgo
necessaria em cada um dos tirantes que comp&em o modelo, simplesmente dividindo a forca
atuanteem cada um deles pela tensdo de escoamento de célculg doegeste trabalho foi
considerada igual a 434,8 MPama vez que foi adotado aco GA, que possuitensdo
caracteristica ao escoamento de 500 MPeoeficiente parcial de seguranca minorador da

resisténciagual 1,15.

3.6 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Referente ao detalhamentasdarmaduragdos tiranteslos modelosle bielas e tirantes
foramseguidosseiscritériosbasicossendo eles

1 a partir da area de aco necessaria calcydada cada tiranteealizousea selecéo de
bitolas de forma qua area de aco detalhafdsseo mais proximo possiveledtaarea
de aco calculada

1 nadefinicdo das bitolas e da quantidade de bae@sssaria para armastoantes, eu
sepreferéncia para mais de uma camada de barras com menor diatoeitepara
menos camadas com maior diamgpris essa preferéncia auxilia na resistétaiaona
nodal e no controle das aberturas de fissuras;

1 noscasadostirantes queforamdetalhade com apenas uma camada de armadura, essa
camadaestalocalizada o mais proximo possivdd real posicdo do tirante dentro do
MBT;

1 paraos tirantes detthados com mais de uma camada de armadura, pcaiEs@D
centro geométrico dessas armaduras 0 mais proximo possivel da posicao que o tirante

ocupa dentro do MBT
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1 nos modelos de bielas e tirantes que apresentam tirantes inglifeddigados em
regides cujo campo das tensdes principais de tracdo apregenterto espraiamento
ou pequenantensidade ou ainda por questbes executjvastes tirantes inclinado
foram detalhados ortogonalmente, ou seja, a &rea de aco inclinada necssaria
decomposta na vertical e na horizontal

1 foi considerado cobrimento nominal de 3 para as vigaparedesendo esteeferente
a classe de agressividade ambanl (CAA II), que diz respeitas estruturas em

ambiente urbangara uma vida util de projeto de 50 anos.

Ja no detalhamento slarmadura distribuida em malha nas faces das vigasede,
primeiramentdoramverificadas as bielas em garrafsor meio de modelos de bielas e tirantes
discretizadosonde estas bieldsram substituidas por uiIBT que permissea obtencaala
area de aco necessaria pasmbater as tensdes de tracao transiseasestas bielague surgem
devido ao espraiamento dampo das tensdes principais de compressao.

Com esta area de aco calculddafeitauma comparacao desta area com a taxa minima
de armadurastabelecida pela norma brasileira NBR 6 ABNT, 2023), que € de 0,0750or
face, por metroCasoest areade acocalculadavia MBT discretizadpresultouinferior a
armadura minima normativa, esta Ultifoaconsiderada no detalhamento da vigaede no
entanto,se ocorresse &ituacadooposh, as regibesocupada pelasbielas em garrafaforam
detalhada com a armadura obtida por meio do modelo de bielas e tirantes discretizlo,
demais regides da vigsarede detalhada com a armadura minima estabelecida pela norma
brasileira.

Por fim, o dltimo tépico a ser abordado referente ao detalhamento dos modelos de bielas
e tirantes, diz respeito a ancoragem das armadiosgirantesPara garantir a ancoragem
eficiente dos tirantes nas regides dos apoestes foram detalhados com bitolas que
permitissem a utilizacdo @mnchoemformato de UFigura ). Quanto aos demais tirantes,
eles tiveram seu comprimento de ancoragemficado, pois, apesar destes gancleslos
comprimentos de ancoraget@o terem sido modelados no Abatjusna vez que, nas analises
utilizando o Método dos Elementos Finitos, foi considerada aderéncia perfeita entre o aco e 0
concreto,estas consideracoésram levacasem conta no detalhamenpara queeste fosse o

mais condizente possivel com a realiddeerojeto
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Figura 36 1 Ganchos em U para a ancoragem das armaduras dos tirantes nos apoios.

FACE DO APOIO

GANCHOS EM U

Fonte: Adaptadode Silveiraet al (2022).

3.7 ANALISE NAO-LINEAR

No caso das analises niimearesrealizadasas barras de armacgao foram modeladas
como elementos 2D de trelica (T2D2elica linear 2D de 2 nés) aderidos perfeitamente ao
concreto (sem deslizamento relativo entre as partes), pois 0 ponto principal de interesse deste
estudofoi de avaliar a contribuicdo da resisténcia a tracdo das barras nos modelos, haja visto
gue no dimensionamento de estruturas de concreto armado, a resisténcia a tracdo do concreto €
desprezada, e as barras de ago é que ficam resp@nganresistir a tal esforco, devendo estas
seremperfeitamenteancoradaso concretogde forma que a hipétese de calculo de aderéncia
perfeita entre aco e o concreto permaneca valida.

Os demais parametros utilizados na andlise-limé@ar foram definidos conforme
abordado no topico 3.2jue tratou das premissas consideradas na andlise elttmamo:
tipo de elemento finitde superficiaitilizado para modelar o concreto, condi¢des de contorno
e carregamentempregadas no modelo numéridascretizacdo da mallige elementos finitgs
entre outrosEm relacdoaos parametros utilizados maalise elasticaa grande alteracéo
realizadadiz respeito aomodelos constitutivos adotados para 0 aco e para o cancreto

Paraas armaduras dos modelos de bielas e tirafttestilizado o ago CA50 e, para
representar seu comportamentornmadelagem numéricaitilizou-se omodelo elastoplastico
perfeitq conformerecomendado pela NBR 6118KNT, 2023) Para definir este modelo
constitutivo, considercge a tensade escoamento caracteristica de 500 MBmo sendo a
tensdo limite do regime elastice modulo de elasticidade igual a 210 GPanforme
mencionado no topico 3.2.

Com o objetivo de que o comportamento do a¢o na analise numérica seja semelhante
aquele considerado no dimensionamento das estruturas de concreto armaeke anu

gueda no diagramansaedeformacagara representar ruptura do aco no modelo numérico
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Esta queda ocorguando a deformacate alongamentdo aco ating® valordel 0 a, sendo
este valor equivalentesiiladeformacao Ultimasegundo a NBT 611&BNT, 2023)

Figura 371 Diagrama tensadeformacaalo ago a tracéo utilizado nas andalises|iéares.
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Fonte: autor.

Por sua vezp modelo constitiivo utilizado para representar o comportamento do
concreto na andlises natineares, foi omodelo CDP (Concrete DamagéPlasticity) do
Abaqu€, conforme apresentado no capitulo 2.B8ra sua implementagioneceséria a
definicAode alguns parametros de entrada do modelo, nomeadaper@eretroslo modelo
de plasticidade (superficie de plastificacdo, potencial plastico e lei de encruamento),
comportamento & compresséo e o0 comportamento a ttag@mcreto.

Em relacdo amodelo deplasticidadeps parametrogue devem ser definidos sao:
angulo de dilatacaoy§, a excentricidaded), a relacdo entre aesisténcia biaxial e uniaxial
(foo/fco), 0 parametrdKc e aregularizacéo viscoplastica)( Para cada uma dessas variavéis,
explicadas anteriormente nesta dissertafgiiam definidos os valores apresentadod aiaela
3.
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Tabela 31 Parametros do modelo de plasticidade do CDP.

Angulo de dilatacéo §) 36°
Excentricidade () 0,1
Obo/ dd 1,16
Ke 0,666667
Regularizacao viscoplasticag) 10°
Fonte: autor.

Conformeapresentado no capitulo 2.3.3n yparametro fundamental @alise nao
linear utilizando o CDP, é a regularizacdo viscoplaspogs como se trata de um parametro
que causa o relaxamento da solugdo numérica, sua equivocada definicaocpsid@ar na
inserc@o de erros significativos na resolugédo do problsemmlo recomendavel realizar uma
andlise paramétrica para avaliar sua influéncia nos resultados geradssftpedce

Frente ao exposto, foram realizados alguns processamentos variando o valor deste
parametro de viscosidade, e a cada processamento era gerado o diagradesifmcamento
da estrutura para a analise dos resultadoprimeira anélise paramétrica foi realizada no
modelode vigaparedecom abertura (modelo ABERT)e forma que viscosidadeitilizada

foi de 10* a 107, chegando aos resultados apresentad&gynaa 38 abaixo.

Figura 381 Analise paramétrica da regularizacao viscoplastica do modelo dpasigdecom

abertura.
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Fonte: autor.
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Nesta figura, podee observar que a alteracéo do valovideosidade de 1bpara 1
acarretou numa mudanga significativa do comportamento da estrutura, indicando que o
primeiro valor de viscosidade estava introduzindo um erro elevado na resolucdo do problema.
De 10° para 16 houve alteracdo, porém nao foi tdo significativa quanto a anterior. Por fim, de
10° para 10 praticamente ndo houve mudanga, sinalizando que o erro introduzido pela
viscosidade de 1%foi suficientemente pequeno para n&o alterar o comportamento da estrutura
e ao mesmo tempo permiticanvergéncia na resolucéo do problema.

Com isso, ja ha um indicio de que a viscosidade dé at bom valor a ser considerado
nas analises. Pacarfirmar tal fato, fezse a mesma analise paramétrica, porém agora com o
modelo de viggarede simplesmente apoiado (modelo UNIF), e os resultados obtidos estao

apresentados na Figurf.3

Figura 391 Andlise paramétrica da regularizacéo viscoplastica do modelo dpaiigde

simplesmente apoiado.
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Fonte: autor.

Obserou-se que a alteracdo do valor @gularizacéo viscoplastica de“para 1¢
gerou uma modificacdo significativa no diagrama fatealocamento da estrutura, indicando
gue o erro introduzido por este parametro estava sendo consideravel. Ja para a alteracao de 10
5 para 1@, notou-seque a alteracéo foi minima, e o trecho em que houve uma maior diferenca

foi no pospico, que é uma regido de pouco interesse para este estudo.
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Frente ao exposto acima, foi possivel concluir que o melhor valor a ser utilizado para a
regularizagéo viscoplastidai de 10°, pois o erro inserido no problenfiai minimo e n&o
prejudicu o processo de convergéncia do problema.

Definidos os parametros do modelo de plasticidade do GPOXimo passdoi de
inserir os modelos constitutivos adotados pegpresentar o comportamento do concreto a
tracdo e a compress&, para issdpramescolhidos os modelos recomendados fielemodel
code 2010 (nternational Federation for Structural Concr&t@13, também apresentado no
capitulo 2.3.3.

Iniciando pelo modelo que representa o comportamento do conca@tpéessaqara
suaimplementacéoé necessariaefinir algumas variaveis, tais como a tensédo de compressao
de pico {c1) e 0 modulo de elasticidade do concréig)(sendo qugpara isspfoi considerado
um concreto da classe C30, com resisténcia caracteristica a compressao dee3@ pHrtr
dessa resisténcia, determirg®l 0 moddulo de elasticidade tangente inici@nforme
apresentado no capitulo 3.2.

Paraa tensdo de compressédo de pico, ada®o valor equivalentea resisténcia
caracteristica a compresséo do con¢iaiasiderandsua reducéo devido ao efeito Rlsol
seja,0,85fc, queresulta em 25,5 MP&uanto ao modulo de elasticidade, este foi considerado
igual ao modulo de elasticidade tangente inicegultando em 30.672,46 MPa.

A partir destes parametros, e das equacdes apresentatfgmcno?.3.3, obtevse o
diagramatensdedeformacao do concreto a compressado que foi utilizado nas andise
linearesrealizadas neste trabalho, como psdeobservar na Figudd.

Da mesma forma que foi inserido uma queda na tenséo do a¢o quando este alcanca sua
deformacéo ultima, estipulada pela norma, peglebservar no diagrama da terd@formacao
do concreto a compressdo que, o concexiatingir sua deformacdo ultima normativa,
equivalente a 0,0035 (3,5a), sua tens«o cali
chegou a ruptura.

Em relacdo ao modelo constitutivo adotado para representar o concreto a tragdo, como
ja mencionado, foi considerado o modelo proposto filelModel Code2010 (nternational
Federation for Structural Concreg913, apresentado no capitulo 2.3.3. Para a implementacao
desse modelo, é necessaria a definicho de apenas um parametro, que € a resisténcia
caracteristica a compressao do concrith (ima vez que, a partir dessa variavel, determina
se todas as demais, como pageobservar nasxpressdes apresentadas no tépico 2.3.3.
Salientase que, a tensdo resistente adotada para o concreto a tracdo, foi a resisténcia

caracteristica inferiorfdkin), de formaque, por ndo haver ensaios experimentais que
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permitissem a obtencdo de valores de resisténcia de corpos de prova, todos os valores de
resisténcia consideradoms andlises ndmeares realizadaseste trabalhoforam adotados

com seus valores caracteristicos.

Figura 4071 Diagrama tens&deformacéo do concreto a compressao utilizado nas andlises ndo

lineares.
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Fonte: autor.

Figura 417 Diagrama tensé&abertura de fissura do concreto a tracdo utilizado nas analises ndo

lineares.
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A partir das consideracdes feitas acima, e da explicagdo apresentada no tépico 2.3.3,
chegouse ao diagrama tensabertura de fissurdustrado naFigura 4., que mostrao
comportamento do concreto a tragéo, sendo este mogsmentado dentro ddbaqu$ para

0 processamento das analises-ind@ares

3.8 METRICAS AVALIATIVAS

Paraavaliar os resultados obtidos nas analiseslingdares realizadasoramdefinidas
algumas métricas avaliativas alimentadas com os resultados obtidos no®ABassmétrica
foram escolhids com base em publicagdes relacionadas ao tepegesn sedivididas em
duas categorias: as métricas para avaliar o desempenho quanto ao Estado Limite Ultimo (ELU),
e as métricas paemalisaro atendimento do Estado Limite de Servico (ELS).

Para a avaliacdo do desempenho no Ehdfharametros definidos foramazaoentre
forca resistentauméricae a forca resistentanalitica eficiéncia da armadum gréafico forca
deslocamento.

A razéo entre a forca resistente obtidieavés dos resultados das analiseslingares
(Fre,Mer) € a forga resistente obtidamaliticamentgFrkveT), € um parametrgue tem como
objetivo ilustraro quéo preciso o modelo de bielas e tirantes foi na determinacao da capacidade
resistente da vigparede Para essa comparacao foram utilizadas as forcas resistentes com
valores caracteristicos (sem coeficientes de majoracdo das acdes e sem coeficientes
minoradores de resisténcia).

Em relacdoa eficiéncia da armadui@ff), proposto por Herranet al. (2012),este
parametropode ser determinado pelazéoentre aforca resistente obtida nas andlises-néo
lineareFrk,Mep), € @ quantidade de aco em quilogranvalg,(sendo que quanto maior o valor
desta relacéo, maior a eficiéncia da armadura do elemento, por exemplo, para uma mesma carga
altima, uma quantidade menor de armadura resulta em uma eficiéncia maior.

Quantoao grafico forcadeslocamentogste buscadescrevero comportamento da
estrutura, indicando stapossuicomportamento fragil ou ductdendo unparametro de muita
importancia para o dimensionamento de elementos de concreto armado, pois € sempre desejavel
obter uma estrutura com ruptura dgctilja ruina ocorre de forma lenta e graddahdo
indicios de que o elemento esta ruindo, permitesimque os usuareda edificacdo tomem

as providéncias necessarias.
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Visando avaliar o comportamento em servico de ¢4B3, procurouse analisar o
desempenho das vigparedequanto ao atendimento destado Limite de Servigo (ELSe
abertura de fissurd&staverificacdoconsistu em uma analise aproximada e comparatiea
aberturade fissurana qual, tal fissurdeve ser inferior a 0,3 mm para estruturas em ambientes
classificados dentro da Classe de Agressividade Ambiental Il (CAA 1)

A aberturade fissura seréstimadgyor meio daobtencédo da tensado principal de tracdo
atuante a barramaissolicitadade cada vigaaredesendo esta tens&atraida do Abaqfs A
partir destatensdo sera utilizado o processo simplificagmoposto pela NBR 6118ABNT,
2023) que permite @ispensala avaliacdo da grandeza da abertura de fissasaa viga siga
as recomendac0Oes de detalhamento apresentadas na Tabela 4

Essa tenséo serd determinada para um nivel da egrgvalente a forcaplicada no
modelo (FrameT) dividida por 1,4. Isso se deve ao fato que €@ estruturas usuais, 0s
ponderadores de acdo para o ELU sdo de 1,4 para as cargas pernampangesas acoes
variaveis enquantppara o ELS de abertura de fissura, as cargas permanentes entram com seus
valores caracteristicos, e @riaveis sdo minoradamm ordem d80% a70%, a depener do
tipo de uso da edificacad®ortanto0 valor consideradpara o nivel de cargdo ELSé uma

aproximacéo plausivelesta a favor da seguranca.

Tabela4i Valores maximos de didmetro e espacameasobdrragjue permitentdispensar a

verificagdo da abertura de fissura

Tensao na barra (MPa) Diametro maximo (mm) Espagamento méaximo (cm)

160 32 30
200 25 25
240 20 20
280 16 15
320 12,5 10
360 10 5

400 8 -

Fonte: AdaptadoNBR 6118(ABNT, 2023).

Caso os resultados obtidos nas analises numeéricas ndo se enquadrem na tabala acima
verificacdo da magnitude da abertura de fissura deixa de ser prescindmlssa a ser

necesséariaEssaestimativada abertura de fissura pode ser realizaolameio das equagdes
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abaixoextraidagsla NBR 6118ABNT, 2023), onde o valararacteristicala abertura de fissura

€ 0 menor dos valores determinado por esgpsessoes

. ng &g

Y LShe o 80 (22)
, ng T
0 o we — TV (23)

Sendo

Wi = abertura de fissura caracteristica (mm);

0 i= didmetro da barra (mm);

Usi = tensé&o de tracédo na barra (kN/cm2);

d = coeficiente de conformacao superficial da barra (igual a 2,25 para a§0)CA
Esi = mddulo de elasticidade do ago (kN/cm?2);

fetm = resisténcia média a tragdo do concreto (kN/cm?);

}i =taxa de armadura em relacao a area da regiao de envolvimento da barra.

Destacase que este procedimento proposto para a avalicdo do ELS de abertura de
fissura é limitado, sendo utilizado apenas paparmitir uma analisecomparativa do
comportamento apresentado por cada MBdcessandodarealizacdo de experimentos para
avaliar a real grandeza das aberturas de fisshess como permitir a calibracdo de modelos

numericos para capturar esse efeito.
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4 RESULTADOS

Conforme abordado no tdpico anteridoyam desenvolidos modelos de bielas e
tirantes para trés tipos de vigaarede selecionadas na literatura. Para cada uma dessas vigas,
foram desenvolvidoBIBT a partir s campos das tensddasticaprincipaise das topologias
resultantes dogrocessos de otimizacédo topologida forma quepara esta ultima abordagem,
definiramse alguns valoreghave para o volume final desejado da estruemarelacdo ao
volume inicial, de forma que fossem formados padrdes que permitissem o ttagddBTe
gue gerassem uma discusséoespeito dos resultados obtidos para cada uma dessas fracbes
volumeétricas.

Na sequéncia deste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nas analises
lineares e n&tineares e nos processos de otimizacdo topoldgica, também serédo ilustrados os
modelos de bielas e tirantes tracados com base em cada uma dessas duas técnicas, bem como
detalhamento resultante de cada MBT, considerando duas intensidaidesadeaplicadas
(uma referente a ruina pela ruptura da biela e a outra referente a ruptura do tirante), e, por fim,

seréo feitas comparacoes e discussdes dos resultamims obt

4.1 VIGA-PAREDE SIMPLESMENTE APOIADA

Neste tdpicp serdo apresentados os resultados obtidos na analise etsias
processos de otimizacao topolégigae servirantdebaseparaa geracdo dos modelos de bielas
e tirantespara omodelo UNIE Também serdo apresentados os MBT desenvolvidos e o
detalhamento obtidpara cada um. Por fim, encontra®m os resultados das andlises-nao

linearese & discusdescorrespondentes

4.1.1 TensOes da analise elastica

A partir da metodologia prop@ato capitlo 3.2, realizou-seuma andlise elastica linear
no modelo de vigparede simplesmente apoiada (modelo UNIF), de onde foi possivel extrair
0s campos das tensdes principais de tréedsdes maximas principasyompressafiensoes

minimas principaisijiustradosna Figura 42.
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Figura 421 Tensdes principaigbtidasna analise elasticaodnodeloUNIF.

a) Tensbes maxinsgrincipais b) Tensdes minimas principais

Fonte: autor.

Nesta figuraencontran-seilustrachs de forma vetoriala intensidade e a diregdo das
tens@es principais deacdo (a) e compressao (tidas na andlise, ong@deseobservara
formacéao das bielasclinadagFigura 42b) e do tirantéhorizontal inferiofFigura 42a). Estas
bielas inclinadas apresentanum espraiamentalas tensdes principais de compressia
presenca de tensdes de tracao transversamcterizand@s como bielas em garrafauanto
as tensdes de tracdo que formam o tirante;sotpue estasstao distribuidas ao longo de uma
determinada altura, indicando gaste tirante deve ser posicionado mais afastado da borda

inferior, em uma posi¢éo equivalente a resultante dessas tensées

4.1.2 Resultados da otimizac&o topoldgica

A partir dos critérios estabelecidos no capitulo 3.3, foraatizados dois processos de
otimizacdo topoldgica para o modelo UNU para uma fragdo de volume 30% e outro para
a fracdo de 40%onde estfragdo de volume indica a porcentagem desejada de material que a
topologia final apreseataem relacdo ao modelo inicial.

A partir dessas topologias finais, foram extraidos os campos das tensfes principais de
tracdo e de compresséo paadla fracdo de volume, estando estes campos de tdusfiados
nas Figuras 43 e 44.
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Figura 4371 TensOegprincipaisobtidas no processo de otimiza¢do topolégica do modelo UNIF, para a

fracdo de volume de 30%.

a) TensbGes maximas principais b) Tensdes minimas principais
Fonte: autor.

Figura 441 Tens0Oes principaigbtidas no processo de otimizacao topolégica do modelo UNIF, para a

fracao de volume de 40%.

a) Tensdes maximas principais b) Tensdes minimas principais

Fonte: autor.

Podese observar nessas figuras que, com a reducdo do vodiahele materig
evideciase a formacdo das bielas e do tirante, indicadas pelas tensdes principais de
compressao e de tracdo, respectivamente, pogsndeterminar modelos de bielas e tirantes
diretamente pela insercdo de elementos nos centros geométricasgas de tensdes obtidos.
Destacase que o método d#imizacao topoldgica utilizado ndo remove os elementos finitos
do dominio, apenas modifica a densiddde elementos menos solicitadéezendo com que

sua contribuicédo na rigidez global do modelo possa ser desconsiderada.
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Ao realiza a comparacao entre os campos de tensdes obtidos pela otimizacéo topologica
e 0s obtidos pela analise elastica,onete que as bielas demonstraram comportamentos
distintos, pois na analise elastica, as tensdes de compressao exibiram um claro espraiamento,
indicando um comportamento de biela em gard#aos resultados da otimizacéo topoldgica,
observuse que as tensdes de compressaoirseguwm fluxo reto,sem apresentdensoes
transversais de tragcdo, caracterizandsimo comportamento dama biela prismatica. No
entanto, nas verificacbes analiticas realizadas nos MBT determinados tanto pela andlise
elastica, quanto pelos processos de otimizacao topoldgica, essas bielas foram consideradas
como bielas em garrafaois julgpu-se que o comportamentesultanteda andlise elasticii
0 mais adequado para esse elemento

Observando ainda as Figuras 43 e 44, ysageerceber que, ao inserir bielas e tirantes
somente nas regides resultardesprocesso de otimizacao topolégica, o modelo obtido seria
hipostatico Com isso, h& andicacdode queo tracado dos MBTiretamente pelos resultados
da otimizacdp conduzird a modelosndeterminados geometricamente, necessitando de

adaptacOes para que estes se tornem isostaticos.
4.1.3 Modelos de Bielas e Tirantes

A partir dos resultados apresentados nos dois topicos antegodss premissas
elencadas neapitulo 3.4,foram tracados os modelos de bielas e tirantes apresentados na

sequénciaonde oprimeiro dos modelos desenvolvidimé o0 MBT baseado nosampos das

tens@es principais elasticapresentado na Figura 45.

Figura 457 Modelo de bielas e tirantes baseado na andlise elastica.
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Fonte: autor.
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Ressaltase que o estabilizador representado na Figunaoésui esta nomenclatura pois
este ndo &olicitado em situagbes de carregamento simétsEwindo apenas como elemento
estabilizador para tornar o modelo isostatico. No entanto, caso o carregamento seja assimétrico,
0 gue € o0 mais provavel de ocorrer na estruturagsia@,elemento passa a ser solicitado
Baseadono MBT da Figura 45necessitotserealizar a discretizacdo das bielas em
garrafade forma apossibilitar a determinacdo da &rea de aco necesséaria para resistir aos
esforcos transversais de tracdo que ocorrem neste tgderdento obtendo entdo um modelo
de bielas e tirantes discretizadoarea de aco obtida nessedeloonde as bielas em garrafa
foram discretizadas em um MBT lochdj posteriormente comparada com a armadura minima
recomendadpela norma brasileira NBR 6118BNT, 2023). Este MBT discretizado encontra

se representado na Figura 46.

Figura 4617 Modelo de bielas e tirantes discretizadaseado na andlise elastica
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Fonte: autor.

Em relacdo aos modelos de bielasgantes desenvolvidos a partir dos resultados dos
processos de otimizagao topoldgica, estes se encontram na FHigusagdialo primeiro MBT
referesea fragdo de volume de 30%, e o segundo referente a fracdo de 40%.

Da mesma forma que foi realizada para o MBT baseado na analise elastica, sambém

desenvolveammodelos em que as bielas em garrafa foram discretizadas,fe#agom para
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cada fragdo de volume. No entanto, devido a similaridade apresentadaVigdiossera
apresentado um modelo discretizado genérico (Fig8raqtie foi utilizado como base na
determinacdo do MBT de cada fracdo de volume final, sendo feitas as adaptacdes necessarias

para cada caso.

Figura 471 Modelos de bielas e tirantdesenvolvidogombase ne processede otimizacao

topoldgica.
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Figura 481 Modelo de bielas e tirantes discretizagmérico, baseado nos processos de otimizacao

topoldgica.
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Fonte: autor.

4.1.4 Detalhamentos resultantes

Com todosos modelos de bielas e tirantes desenvolyideslizouse a verificacao
analiticada forca resistente de célcylara cadaim deles considerando que a ruina da viga
paredeocorreradevido a ruptura do concretoonforme metodologia apreserdam capitulo
3.5. Determinada esta forgianite que pode ser aplicada MBT para que ocorra a ruptura do
concretg adotouse a forca resistentgue leva a ruina pela ruptura do tirardemo sendo
equivalente 0% daprimeirg conformecomentad@nteriormente neste trabalho.

Conhecidos os dois niveis de for¢a pramaplicados nos modelos de bielas e tirantes,
prosseguitse com a determinacdo da forca solicitante no tirante e ssamrespectivo
detalhamentopara cada um desseiseis como podese observar na Figura 4% resultados
obtidos para MBT desenvolvido a partir da analise elastica
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Figura 491 Forcas solicitanteiso MBT baseado na analise elastica, considerando a ruptura do

concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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Fonte: autor.
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De forma semelhantedescritaacima,os modelos de bielastieantes tracados a partir
dos resultados do processo de otimizagdo topoldginto para a fracdo de volume de 30%,
guanto para a de 40%, tiveram st@rcas resistente de calculopara a ruptura do concreto
determinadsanaliticamentee, a partir destaspram adotadaass forgas resistents de calculo
para a ruptura do tirante.
Referente a forca resistente de calculo para a ruptura do comdréde nos modelos
de bielas e tiranteglestacase um ponto importante observatss resultados, que diz respeito
a intensidade destas. Neta que quaro mais proxino das facesuperior e inferior da viga
parede estiverem a biela e o tirante horizontal, menor ser& a forca resistente apresentada pelo
modelg uma vez que issocasiona uma reducdo nas dimensfes da regido nodal, levando a
obtencéo de uma forga resistente memajg visaque a tensao resste permanece inalterada.
Determinadas essas 4 forgas solicitaptas 0os modelos de otimizacdo topologioa
entdo obtida a for¢a solicitante no tirante de cada EIBR sequéncia, feita a selecéo de bitolas
e consequente detalhamer@s resultadosbtidos para o modelo de bielas e tirantes referente
a fracdo de volume de 30% e 40%, encortsemilustrados nas Figwab0 e 51,
respectivamente.
Quanto aos modelos de bielas e tirantes discretizadasn oslesenvolvidos partir
da analise elastica ou dos processos de otimizacéo topolégistiyeram suas armaduras
transversais calculadas comparadas com a armadura minima recomendada pela norma NBR
6118 ABNT, 2023) para cada um dos niveis de carga apresentados anterigre@ride
adotac a maior entre estas duas armadnoagetihamento Os resultados dessas verificacdes

e o detalhamento final de cada MBiicontranmsena tabela 5.

4.1.5 Analises nadineares

Neste tépicoencontrarrse os resultados obtidos nas analises-livéeares para cada
modelo de bielas e tirantes desenvolvido para apagede simplesmente apoiada (modelo
UNIF), conforme mostrado nos capitulos anteriores. Para deixar mais visivel e facilitar o
entendimento, fiam condensad®na Tabela 6, os valores das forcas resistentes de calculo
determinadas analiticamente, tanto para a ruptura do concreto, quanto para a ruptura do tirante,
para cada MBT, bem como o valor da forga resistente caracteristica e o valor dalifdtgate

considerada para as verificagdes do Estado Limite de Servigo (ELS).
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Figura 501 Forcas solicitanteso MBT baseado na otimizacao topologicen fracdo de 30%

considerando a ruptura do concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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b) Forca parauptura do tirante
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——————— BIELA

Fonte: autor.
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Figura 517 Forcas solicitanteso MBT baseado na otimizacéo topoldgica com fracdo de 40%,

considerando a ruptura do concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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Fonte: autor.
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Tabela57 Armadura distribuida emmalha obtida em cada modelo de bielas e tirantes

Armadura obtida nos

Modelos de Bielas e MBT discretizados Armadura detalhada
Tirantes (cm?/face/m)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
] @10 mmc/ 18,8cm @8 mm c¢/22,0 cm
AE T ruptura biela 4,16 2,06
(MBT) (MBT)
] @8 mmc/18,8cm @6,3mmc/ 17,1 cm
AE T ruptura tirante 2,49 1,24 i
(MBT) (minima)
) @8 mmc/15,7cm @6,3mmc/17,1cm
OT307 ruptura biela 2,79 1,11 o
(MBT) (minima)
) 6,3 mmc/ 16,3cm @6,3 mm c/l7,1 cm
OT30T ruptura tirante 1,67 0,66 . .
(minima) (minima)
) @8 mmc/ 15 7cm  @6,3mmc/ 17,1 cm
OT407 ruptura biela 2,93 1,19 o
(MBT) (minima)
. @6,3mmc/ 16,3cm ©@6,3mmc/ 17,1 cm
OT407 ruptura tirante 1,76 0,71 . .
(minima) (minima)
Nota:

Armadura minima normativa (verticaherizontal) = 1,80 cm?/face/m;

AE: MBT determinados a partir da andlise elastica;

OT30: MBT determinados a partir ddgimizacéo topalgica com fragcao de volume de 30%
OT40: MBT determinados a partir ddgimizacao topologica com fragéo de volume de 40%

Fonte: autor.

A partir do exposto reteriormentena terceira coluna da tabela estdo apresentados os
valores de forca resistente de caladdderminados analiticamentepartir de quds se obtém
os valorescaracteristicosapresentados na quarta coluistes valores de forca resistente
caracteristicaforamobtidos a partir da multiplicacdo dos valores da coluna antpeiara. de
1,4 ( nos casos deuptura da bielag¢ peloas de 1,15nas situacdes deptura dairante).

Em relacdo a forca resistente caracteristicaf@sttilizada na comparac@mma forca
Ultima obtida nas andlises nbimeares, permitindo verificar o quao preciso o modelo de bielas
e tirantes foi na determinacdo da capacidade resistente dpavege. Por fim, a forca
solicitante no ELS, foi adotada como sendo a for¢a para @gMBT foram dimensionados,
dividida por 1,4, que é uma aproximacgao aceitavel e a favor da seguranca, da intensidade da

forca atuante em servigo, em comparagéo com a folicitante no ELU.



Tabela61 Valoresdas forcambtidas para o modelo UNIF.
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Modelo de Bielas e

Tipo de ruptura

Forca resistente

Forca resistente

Forca solicitante

Tirantes de calculo (kN)  caracteristica (kN) ELS (kN)
Andlise eléstica Ruptura da biela 977,55 1368,57 698,25
Ruptura do tirante 586,53 674,51 418,95
Otimizacéo Ruptura da biela 787,42 1102,39 562,44
topolégica (30%)  Ruptura do tirante 472,45 543,32 337,46
Otimizacéo Ruptura da biela 813,08 1138,31 580,77
topolégica (40%)  Ruptura do tirante 487,85 561,03 348,46
Fonte: autor.

O processo de determinacaastbrcas Ultimas dos modelos nhumériceacontraseno

Apéndice A, ondeapreserdramse os diagramas forgieslocamento de cadaodelo, e

discutiuse qual a forca ultimquecada estrutura alcancou. Portanto, para mais detalhes desse

processo, recomenga consultaesseapéndice.

Os resultados obtidos para os MBT gerados base nanalise elastica linear estéo

apresentados na Tabela 7, onde pg@lebservar que os modelos dimensionados para a ruptura

do concreto se mostraramenos conservadorgsisapresentamumacapacidade resistente

determinadaanaliticamente superior a forca resistente obtides analises ndmeares

indicando que o modelo de bielas e tiramespostoou o modelo numéricamaorepresenta

de forma consistenteo comportamento da vigaarede demonstrandolimitacdes na

determinacao@btacapacidade resistente

Tabela71 Resultados obtidos sandlises ndclinearespara os MBT gerados a partir da analise

elastica.
ELU ELS
Forca resistente  Forcaresistente  Raz&o entre as Tens&o no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1368,57 708,31 0,52 147,20
¢/ Asmalha
Ruptura da biela
1368,57 706,26 0,52 274,80
s/ Asmalha
Ruptura do tirante
674,51 646,79 0,96 65,24
¢/ Asmalha
Ruptura do tirante
674,51 708,60 1,05 67,60

s/ As,malha

Fonte: autor.
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Por suavez,0s modelos dimensionados para a ruptura do tirastdtaram ennazdes
entre a forgas resistente proximas de 1, indicando que o modelo de bielas e tirantes proposto
e a analise nalinearforamrepresentativenas situacoes em que as bielas\esinsubmetidas
a umabaixa tenséo, que € o caso dos modelos dimensionados para a ruptura dmdsante,
quais é possivel verificar que maior tenséo solicitante nas bielas, ou nos nds, é equivalente a
60% da tenséo resistente.

Com isso, ao calcular esta razéo, desejgue ela seja 0 mais proximo possivel de 1,
indicandoconvergéncia entre os resultados dos modélaso este valor resulte menor que 1,
isto € um indicativo de que o MBdmenos conservadoou que anodelo numeérico simulado
utilizando o MEFapresentou limitagde®or fim, caso es raz&o resulte acima de 1, o modelo
de bielas e tirantes analisado estavor da segurangao entanto, se este valor for muito maior
gue um, o MBT estievando a um superdimensionamento da estriauragntando oonsumo
de aco econsequentementelevando seu custo.

Em relacd@ forma de ruptura obtida nas analiseslitéaares foi observado quedos
0s modelos chegaram a ruina por meio da ruptura das. liielagparando isto com os modos
de ruptura previstos para os MByservase que os modelos que foram dimensionados para a
ruptura do concreto atenderam as expectativas, no entanto, os modelos dimensionados para a
ruptura do tiranteéo tiveram seu modo de falha correspondsgmdo $to um indicativade
guealgum dos dois modelos (MBT ou MEF) nd&@presentoworretamente o comportamento
da estrutura.

Paraentender um dos possiveis motivos que levarastas divergéncias entre modelos,
foramfeitas analisesomparativas entre os resultados experimentais obtidos pelos autores dos
artigos nos quais foraextraidas as viggsarede e os resultados que os MBT proposto neste
trabalho apreentariam, permitindobservar quatios dois modelo§MBT ou MEF) estava
apresentando resultaddivergentes do esperaddestacase que esta analise comparafivia
realizada para poucos modelos, pois 0s autores realiagems algunsnsai@ experimendis
e, devido a individualidade dosBJ obtidos neste trabalheua representatividade € limitada.
Esta comparacdo enconsano capitulo4.5.

Em relacdo &erificacdo do atendimento ao estado limite de servigco de abertura de
fissura,estefoi verificado para @ior caso, que corresponde a situacdo em que@ségsujeito
ao maior nivel de tensd&@om issopodeseobservana Tabela /que amaior tensédo obtida
na armadura foi de 274,80 MPa e, ao correlacionar este valor com a Tatiedapd.se a
conclusdade quea maxima bitola e 0 maximo espacamento entre barras devem ser de 16 mm

e 15 cm, respectivamente. Portanto, a partir do detalhamento dpaveda, estimase que
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todos os modelos atenderamesteELS (ressaltase que esta verificagdo consiste em uma
andliseaproximala e de carater comparatjypois a maior bitola utilizada foi de 16 mm, e o
espacamento entre barras detalhado foi de 5 cventiaal e de 14 cm na horizontahtre as
faces da viga.

Por sua vez,oresultadosbtidosdos modelos de bielas e tirantes determinados a partir
do processo de otimizagéo topolégicam volume finakquivalente @0% do volume inicial,
estdo condensados na Tal®landeé possivel notagque, demaneira semelhante aquela que
ocorreu nosMBT desenvolvidos a partir da andlise elastica, os modelos que foram
dimensionados para a forda ruptura da biela se mostraramnos conservadoreso passo
que os modelos dimensionados para a ruptura do tiraageltaram enforca resistente

numeérica maior que a forca resistente determinada analiticamente

Tabela81 Resultados obtidos sandlises ndclinearespara os MBT gerados a partir do processo de

otimizac&o topoldgica (40%).

ELU ELS
Forca resistente  Forgaresistente  Raz&o entre as Tens&o no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1138,31 655,58 0,58 86,45
¢/ Asmalha
Ruptura da biela
1138,31 585,55 0,51 300,60
s/ Asmalha
Ruptura do tirante
561,03 666,05 1,19 18,71
¢/ Asmalha
Ruptura do tirante
561,03 671,07 1,20 18,50
s/ As,malha
Fonte: autor.

Isto indica que, 0 modelo de bielas e tiranketerminado para esta vigaredechegou
a resultados coererdecom a simulacdmumeérica nas situacdes em que as bielas estédo
submetidas a baixos niveis de tenséo, que € justamente o caso dos modelos dimensionados par
a ruptura do tirante

Comparando os resultaddes modelos de bielas e tirantes desenvolvidos a partir do
processo de otimizacdo topoldégigaara a fragdo de volume de 40%, com os modelos
determinados através da analise elastica, obsae umaconsisténcia na reducéo da forca

resistente apresentada pelo primeiro em relacdo ao segundeja, tanto a forca resistente



104

determinada analiticamente, quanto a obtida numericamamtesentaram vakes menores
parao MBT tracado a partir da otimizag&o topolégica

Analisando agora os modos de falha apresentados para esses rdedblelas e
tirantesfoi observado que todos os modaetbggaram a ruina dewd ruptura da biela, exceto
o model o Aruptura do tir ant emododergpdua®ewvidénte que n
até o momento em que a andliseifiterrompida devido a problemas de convergéncia.

Quanto a verificacdo do ELS de abertura de fissura, alnssesquea maioria dos
modelosresultouemvalores de tensédo no aco muito inferiores aqueles indicados na Tabela 4,
indicando oatendmentoa verificacdo dsteELS. No entantco modeloiir upt ura da bi e
A s m2naocatendeu aos critérios da Tabelangeessitou deer avaliado com maior cautela,
por causalo nivel de tenséo obtido na armadura.

O nao atendimentood critériosdesta tabelando indica que o elemento ndo atende o
ELS de abertura de fissura, masn, que verificagdo da abertura de fissura deixa de ser
prescindida, e passa a ser necessdeizendo esta sezalizadaseguindo asecomendaiiesda
NBR 6118 ABNT, 2023)que, por sua vez, indica o udas equacfe®2 e 23apresentadas
anteriormente.

A partir dessas equacdesdo detalhamento da vigarede foi determinadoo valor
caracteristico da abertura de fissdea0,25 mm, que é inferior ao limite normativo de 0,3 mm
para classe de agressividade ambiental Il (CAA II), que caracteriza ambiente, ddraim
indiciosde quea vigaparede atendeu o ELS de abertura de fisseiséa analise aproximada.

Por fim, & resultado®btidos nasanalisesnaclineares realizadasas vigasparede
dimensionadas a partir do modelo de bielas e tirantes, determinado com base no processo de
otimizacdo topologica para uma fracao de volume final equivalente a 30% do volume inicial,
foram compilados na Tabe®, onde podese observar que, assim como nos dois casos
anteriores, os modelos dimensionados para a ruptura do coapresentaram divergéncia
entre os resultados dos MBT e MEd#presentadwalores deforca resister@ determinadas
analiticamenteaté 90% maiores que aquelabtidas nas analises réneares.Ja os modelos
dimensionados para a ruptura do tirante, esfgesentaram valores proximos aos obtidos
numericamente

Quanto aos modos de falha obtidos nas analiseding&ves, observese que 0s
model os fAruptura da biela ¢/ Asm2no e fAruptur
da ruptura da biela, indo ao encontro da previsao de falha determinada analigécdapama
o model o fAruptur a dauvetm mogode éalhasevidertes pofs,naté on « o

momento em que o modelo foi abortado pelo programa computacional, devido a problemas de
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convergéncia, nem o concreto, nem o agloegaram adeformacgfes proximas as suas
respectivas deforma-»es Wl ti mas. Por f i m,
modo de falha determinado pela ruptura do aco, no entanto, a armadura que atingiu a
deformacéo ultima nao foi a correspondente aotérprincipal, conforme era esperando, mas

sim a armadura horizontal distribuida em malha, localizada no meio do vao -gi@reda.

Tabela91 Resultados obtidos sanaliss ndolinearespara os MBT gerados a partir do processo de
otimizacao topologica (30%).

ELU ELS
Forca resistente  Forgaresistente  Raz&o entre as Tens&o no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1102,39 651,19 0,59 73,03
c/ Asmalha
Ruptura da biela
1102,39 566,00 0,51 276,40
s/ Asmalha
Ruptura do tirante
543,32 663,48 1,22 17,42
¢/ Asmalha
Ruptura do tirante
543,32 643,79 1,18 17,30
s/ As,malha
Fonte: autor.

O motivo principaldeste ocorridofoi o fatode que acampo das tensdes principais de
tracdondo se encontra concentrado na face inferior do elemento, mas distribuido ao longo de
uma determinada altura, apedarqueas maiores intensidaddsstas tensdes de tragésfio
justamentdocalizadagproximas a face inferiolNo entanto, ae calcular a resultante deste
campo de terigs de tracdmbtevese que ela esta localizada uma regido mais distante da
face inferiorregido estaue seria proxima barra de armadura que atingiu a ruptura.

Com isso, observae a importancia de seguirecomendacdo normativapresentada
na NBR 6118 ABNT, 2023, de distribuir a armadura do tirante em uri@xa de largura
equivalente 45% da altura total da vigaarede a partir da face inferipgarantindo quéoda
a regido submetida as tensoes de tracao estapda

Comparando os valores de forga resistente obtidos nas amd@isdeearesdos MBT
determinadogara a fracdo de volume de 30%om os MBT desenvolvidos a partir da
otimizacao topologica para a fracéo de 4@8bobservado ques resultadoapresentados por
estes ultimos modelos, foram ligeiramente maioteaforme era esperadoma vez que o0s

valores de forga resistente, determinados analiticamente, tambénmiararas
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Enfim, concluidas as andlises para o Estado Limite Ultiptocedetse com a
verificagdodo ELS de abertura de fissura. Paraifsioca nal i sado o model o 0
s/ Asm2no, que apresentou maaoeste odas maixcoticos o | i
a ser avaliado.

Comparando este valor de tensdo no ago com o0s requisitos apresentados na Tabela 4,
observu-se queeste modelo dispensa a verificagdo da abertura de fissura, uma vez que sua
tensao resultou inferior a 280 MPa®armaduras detalhadas respeitam os limites maximos de
diametro e espacamento de 16 mm e 15 cm, respectivamesteandaue todos os modelos

passaram na verificac@aproximadado Estado Limite de Servigco de abertura de fissura.

4.2VIGA-PAREDE COM ABERTURA

Neste topico, encontrase os resultadogeradogpara o modelo de vigparede com
abertura (modelo ABERT)iniciando pelos campos de tensdes obtidos na analise elastica,
passando para as topologias resultantes dos processos de otimizacdo, ataoshegar
desenvolvidos e seus respectivos Ithet@entos Por fim, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidosas analises ndmeares.

4.2.1 TensOes da analise elastica

A partir da analise elastica linear realizada para o modelo dgaigde com abertura
(modelo ABERT) foram extraidos osampos de tensdes principais de tragagufa52-a) e
compressadFigura 52-b) apresentadoabaixo. Esta figura apresenta, de forma vetorial, a
intensidade e a direcdo das tensbes principais obtidas na ,apélisetindo visualizar a
formacdo das bielas e dos tirantes partir da visualizacdo slcampe das tensbes de
compresséo detracao, respectivamente.

Observando o campo das tensdes principais de compressdes@atformacao de uma
biela em garrafa (devido a presenca de tensarsversais de tracao) do lado direito da-iga
parede, enquanto do lado esquerdaMea formacéo de duas bielas, uma que segue o caminho
superior a abertura (com maior intensidade), indo diretamente para o apoio, e outra que vem
pelo lado direito desta abertura (com baixa intensidade).

Quanto as tensdes de tracdo apresentabssrvouse a formacdo de um tirante inferior

horizontal, posicionado préximo a face inferior da yigaede, e outro tirante inclinado, saindo

r

C

u
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da parte inferior desta viga, e passando logo acima do canto superior direito da abertura, com
elevada intensidade.

Figura 521 Tens0des principaigbtidas na analise elastico do modelo ABERT

a) Tensdes maxinsgrincipais b) TensGes minimas principais

Fonte: autor.

4.2.2Resultados da otimizagao topolégica

Conforme apresentado anteriormente neste trabalho, para este modelomredga
foram realizados trés processos de otimizacdo topolégpoalo que em cada um foi utilizado
uma fracdo de volume diferer(@0%, 30% e 40%)A partir dessas otimizagdes, foram obtidas
as topologias finais resultantpara cada fracdo de volumgos#bilitando a obtencédo dos
campos de tensfes principais de tracdo e comprasssiomodelos étimgsconforme

apresentado nas Figura3a55.

Figura 531 Tens0@es principaigbtidas no processo de otimizac¢éo topoldgica do modelo ABERT,

para a fragdo de volume de 20%.

a) Tensbes maximas principais. b) Tensdes minimas principais.

Fonte: autor.
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Figura 541 Tensbegprincipaisobtidas no processo de otimiza¢do topoldgica do modelo ABERT,

para a fragdo de volume de 30%.

a) TensBes maximas principais. b) Tensdes minimas principais.

Fonte: autor.

Figura 5571 TensOes principaigbtidas no processo de otimizac¢éo topolégica do modelo ABERT,

para a fragdo de volume de 40%.

a) Tensdes maximas principais. b) Tensdes minimas principais.

Fonte: autor.

Com base nessas tensodes principais e na reducdo do volumatedal, fica evidente a
formacdo das bielas e dos tirantes, sendo que, em cada fracdo de volume, foi obtida uma
topologia final distinta, trazendo a tona a importancia desta variavel na definicdo de modelos
de bielas e tirantes.

De formasemelhante ao que foi observado no modelo UNIF, o simples posicionamento
de bielas e tirantes nos respectivos fluxos de tensdes de compresséo e tagcaontmelos
hipostaticos, necessitando doesem feitagdaptacdes para toAws isostaticosPercebetse
tambémque as bielas perderam suas caracteristicas de bielas em gaimtadas elas
apresentaram fluxos de tensdes retos, ggesantar curvatur@endo e uma caracteristica
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de bielas prisméticas. Com isso, utilizeel da premissa de considerar as bielas com o

comportamento apresentado nos resultados da analise elastica linear

4.2.3 Modelos de Bielas e Tirantes

Baseado nosesultados danalise elastica e dos processos de otimizacdo topoldgica,
foram desenvolvidos os modelos de bielas e tirantes apresentados ao longo dessg capitulo
sendo representado na Figld® o MBT tracado a partir dos campos de tensdes principais
obtidos na analise elastica.

Figura 561 Modelo de bielas e tirantes baseado na andlise elastica.

LEGENDA

ESTABILIZADOR
TIRANTE
——————— BIELA

Fonte: autor.

A partir dos campos de tensdes pipais de compressao, foi identificada a existéncia
de bielas em garrafa, tornandecessario realizar a discretizac@stds bielas emm MBT
local, possibilitandoa determinacdala area de aco necessaria para resistir aos esforcos
transversais de tracdo que ocorrem neste tigdemeento obtendo entdo um modelo de bielas
e tirantes discretizad@-igura57), sendoque est &rea de acoi posteriormente comparada
com a armadura minima estipulada pela NBR 6 ABN(T, 2023)e a maior den&ras duas foi

considerada no detalhamento.
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Observase reste modelo de bielas e tirantiescretizadoque a regido localizada abaixo
da abertura também foi detalhada, possibilitando a determinagéo da area de ago necessaria para
resistir aos esforcos de tragiice ocorremmeste trecho, sendo posteriormente comparada com

a taxa minima de armadura recomendada pela norma brasileira.

Figura 577 Modelo de bielas e tirantes discretizadaseado na analise elastica.
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——————— BIELA

Fonte: autor.

Por sua vez, os modelos de bielas e tirantes desenvolvidos a partir dos resultados dos
processos deotimizacdo topologica, enntramse ilustrados na Figurd8. Para o
desenvolvimento desses MBT, foi seguida a premissaalgter o formato da topologia
resultante da otimizacdda maneira mais fiel possiygborém para que o modelo fosse
isostatico, fonecessario realizar alguns ajustes

Da mesma forma que foi realizada para o MBT baseado na andlise elastica, também
foram desenvolvidos modelos em que as bielas em garrafa foram discretizadas, sendo feito um
para cada fracdo de volume. No entanto, devido a similaridade apresentadMpe€los
encontrase representado riagura59 um modelo de bielas e tirantes discretizado genérico,
gue foi utilizado como base na determinagdo do MBT de cada fracdo de volume, sendo feitas

as adaptacOes necessarias para cada caso.
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Figura 581 Modelos de bielas e tirantdesenvolvidogom baseaos processede otimizacao

topoldgica.
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Fonte: autor.
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Figura 591 Modelo de bielas e tirantes discretizagimérico baseado nos processos de otimizacéo

topoldgica

LEGENDA

ESTABILIZADOR
TIRANTE
——————— BIELA

Fonte: autor.

4.2.4 Detalhamentosesultantes

Desenvolvidosodos os modelos de bielas e tirantes, foi realizada a verificacdo analitica
da forca resistente de calculo para cadadeles conforme a metodologiapresentadao
capitulo 3.5Determinada esta forgasistentepara a ruptura do concretadotouse a forca
resistente que leva o modelo a ruina pela ruptura do ticam® sendo equivalente a 60% da
primeira, como apresentado anteriormente neste trabalho.

Com os niveis de forca definidos, determuseua forga solicitante no tirante para cada
nivel e seu respectivo detalhamentmmo podese observarna Figura60 os resultados

apresentados para o MBT desenvolvido a partir da analise elastica.
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Figura 607 Forcas solicitanteiso MBT baseado na analise eldstica, considerando a ruptura do

concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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Da mesma forma, o¥IBT tracados a partir dos processosotienizacéo topoldgica,
com fracBes de volume @0%, 30%e 40% tiveramsuas forgas resistentes de célculo para a
ruptura do concretdeterminadas analiticamentecem base nelas, as for¢as para a ruptura do
tirante foram adotadag®\pos determinar as for¢as solicitantes para os modelos otimizados,
calculouse a forga solicitante no tirante de cada MBT, selecionando bitolas e detedisando
Os resultados para as fragdes de volum20dé,30% e 40% estédustradosnas Figura$l,

62 e 63, respectivamente.

A partir dos modelogle bielas e tirantediscretizados, tanto da analise elastica quanto
da otimizacao topoldgicasarmaduras transversaias bielas em garrafa foram calculadas
comparadas com a armadura minimoamativa recomendada péBR 6118 ABNT, 2023)
sendo adotadaraaior armadurdentre as dugsara o detalhamento da vigarede O resultado
da area de aco necessaria para combatesforcos de tracdo transversais as bielas encontra
se na Tabela 10a qualpodese observar queamadura rinima recomendada por norma foi
superior a armadura calculada pelo MBT discretizguotanto, todos os modelos foram

detalhados com armadura minima.

Tabela10i Armadura distribuida em malha obtida em cada modelo de bittastes

Armadura obtida nos

Modelos de Bielas e MBT discretizados Armadura detalhada

Tirantes (cmz2/face/m)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

AE T ruptura biela 1,16 1,82 @6,3mmc/ B5cm  @6,3mm c/17,0 cm
AE T ruptura tirante 1,09 0,69 @6,3mmc/ B5cm  @6,3mm c/17,0 cm
OT207 ruptura biela 1,22 0,70 @6,3mmc/ B6,5cm  @36,3mm c/17,0 cm
OT207 ruptura tirante 0,73 0,42 @6,3mmc/ B6,5cm  @36,3mm c/17,0 cm
OT307 ruptura biela 1,51 0,89 @6,3mmc/ B6,5cm  @36,3mm c/17,0 cm
OT307 ruptura tirante 0,90 0,54 @6,3mmc/ B6,5cm  @36,3mm c/17,0 cm
OT407 ruptura biela 1,51 0,89 @6,3mmc/ B5cm  @6,3mm c/17,0 cm
OT407 ruptura tirante 0,90 0,54 @6,3mmc/ B5cm  @6,3mm c/17,0 cm

Nota:

Armadura minima normativivertical e horizontal) = 1,80 cm?#/face/m;

AE: MBT determinados a partir da analise elastica;

OT20:MBT determinados a partir ddimizacao topologica com fragéo de volume de 20%

OT30:MBT determinados a partir daimizacao topolégica com fragcao de volume de 30%

OT40:MBT determinados a partir daimizacao topoldgica com fracao de volume de 40%.

Fonte: autor.
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Figura 617 Forcas solicitanteso MBT baseado na otimizacéo topoldgica com fracdo de 20%,

considerando a ruptura do concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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Fonte: autor.
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Figura 621 Forcassolicitantesno MBT baseado na otimizacédo topolégica com fracéo de 30%,
considerando a ruptura do concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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Figura 631 Forcassolicitantesno MBT baseado na otimizacéo topoldgica com fracdo de 40%,

considerando a ruptura do concreto (a) e a ruptura do aco (b).
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4.25 Analises naelineares

Neste topico, seradiscutidosos resultados das analisesliieares para cada modelo
de bielas e tirantes desenvolvidos para apm@decom abertur@gmodeloABERT), conforme
discutido nos capitulos anteriores. Para maior clareza e compreenséo, dlTabslane os
valores das forcas resistentes de calculo determinadas analiticamente para a ruptura do concreto
e do tirante para cada MBT, além dos valores das forcas resistentes caracteristicas e das forcas
solicitantes consideradas para as verificagcOesstimdg Limite de ServicdE(S) de abertura
de fissura

Na terceira coluna da tabela, sdo mostrados os valores de forca resistente de calculo
obtidos analiticamente, a partir dos quais se derivam os valores caracteristicos apresentados na
guarta coluna. Esses valores de forca resistente caracteristica faraladcel multiplicando
os valores da coluna anterior e 1,4 (para rupturdabiela) eas de 1,15 (para rupturdo

tirante).

Tabelalli Valoresdas forgca®btidas para o modelo ABERT.

Modelo de Bielase Forca resistente Forcaresistente  Forca solicitante
Tipo de ruptura

Tirantes de calculo (kN)  caracteristica (kN) ELS (kN)
Andlise eléstica Ruptura da biela 1042,59 1459,63 744,70
Ruptura do tirante 625,55 719,38 446,82
Otimizagéo Ruptura daiela 727,21 1018,09 519,44
topolodgica (20%)  Ruptura do tirante 436,2 501,77 311,66
Otimizac&o Ruptura da biela 878,47 1229,86 627,48
topolodgica (30%)  Ruptura do tirante 527, 606,15 376,49
Otimizacéo Ruptura da biela 878,47 1229,86 627,48
topolodgica (40%)  Ruptura do tirante 527,® 606,15 376,49
Fonte: autor.

Em relacao éorca resistente caracteristiestefoi utilizadanacompargdocom a forca

Ultima obtida nas analises nbiweares, permitindo verificar a precisdo do modelo de bielas e

tirantes na determinacgéo da capacidade resistente dparigde. Por fim, a forgca solicitante no

ELS foi adotada como a forca para a qual os MBarfodimensionados, dividida por 1,4,

representando uma aproximagao segura da intensidade da forca atuante em servico, em

comparacao com a forca solicitante no ELU.
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A partir das andlises realizadas Apéndice B os resultados obtidos para os MBT
gerados a partir da andlise eldstica linear estdo apresentados nalZaldlaervase nesta
tabela,queos modelos dimensionados para a ruptura do corapeésentaramrelacao entre a
forca resistente numeérica e a forca resistente analitica menanyjuelicando que o modelo
de bielas e tirantes proposto para esta-p@y@de est&uperestimando sua capacidade
resistentg chegando a valoresté 25% maiores como éo casodo modelodetalhado sem
armadura em math Ede fato, também pode indicar que o modelo numérico apresentou
limitacbes na determinacdo da capacidade resistente dgargde fato este que sera
verificado na andlise comparatigatre os resultados experimentais apresentados no dotigo
qual foi extraido o modelo dega-parede, e os resultadpeevistos pelo MBT proposto nessa
dissertacao.

Obsenou-sg ainda queo modelo detalhado com armadura em malha, apresentou uma
forca resistente 14% superior aqualidida para o modelo sem esta armadamendo com que
a razao entre as forcas resistentes numeérica e analitica ficasse mais proxima de um, melhorando
a convergéncia entre os model@sdestacando a importancia que esta armadura em malha
possuina resisténcia globdb elemento estruturaEstaconstatacaainda indicaimportancia
de realizar uma criteriosa avaliacdo das bielas em gagafantindo que modelo seja
detalhado com armaduesn malhasuficiente para resistir aos esforgos transversais de tracao
gue ocorremgarantindaa integridade da biela

Tabela 127 Resultados obtidos sandliss ndclinearspara os MBT gerados a partir da analise

elastica.
ELU ELS
Forca resistente  Forgaresistente  Raz&o entre as Tens&o no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1459,63 1329,06 0,91 256,80
¢/ Asmin
Ruptura da biela
1459,63 1164,11 0,80 281,60
s/ Asmin
Ruptura do tirante
719,38 954,85 1,33 66,47
¢/ Asmin
Ruptura do tirante
719,38 806,92 1,12 72,87

s/ Asmin

Fonte: autor.
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Por outro lado, os modelos dimensionados para a ruptura do tirante apresentaram razdes
entre as forcas resistentesiores que updando indicios dgue oMBT propostolevou a
resultados segurams situacdes em que as bielas estavam submetidasbaiméensdoque
€ 0 caso dos modelos dimensionados para a ruptura do tiestacese ainda quea
consideracao da armadura em malkaseca®, elevousua resisténcia em 18%essaltando
novamente sua importancia no comportamestalga estrutura.

Observando agora o comportamento global apresentado pelos 4 modemsstitado
gue nos casosletalhados com armadura em naallalém de mostrar capacidade resistente
maior, tambénindicaram uma ductilidade superédosmodelos sem essa armadura

Quanto ao ELS, os modeldsnensionados para a ruptura do concagi@sentararas
maioresnives de tensagolicitantenas armadurasomo era de se espenaortantocomo estes
S&80 0s casos mais criticeles queforamavaliados

Nos dois primeiros modelos, a barra de armadura que apresentou maior nivel de tensao
esta localizada logo abaixo do canto inferior esquerdo da abertura, sédacdarras de 10
mm de diametro. Com isso, comparando os resultados mostrados acima com o0s parametros da
Tabela 4, podese concluir que, para o nivel de tensdo apresenfadoprescindida a
verificacdo da abertura de fissup@isa NBR 6118 ABNT, 2023) estabelece que o diametro
e 0 espacamento maximo das barras de armaduaa tensdo aprestadadevem ser de 16
mm e 15 cm, respectivamensgndo que aiga-parede foi detalhada com barras de 10 mm de
diametro ecom espacamento vertical e horizontal de aproximadamente 13 cm e 15 cm.
Portanto, uma vez que os dois piores capossentaram resultados favoraaatendimento
doELS de abertura de fissures outros dois também atenale a esta verificacdaproximada.

Nesta verificacdo de EL$ambém foi possivel observar a influéncia da armadura em
malha no controle de fissuracdo da vigaede, pois no modetbimensionado para a ruptura
do concreto @letalhado com essa armaduaaensédo obtida naarramais solicitada foP%
inferior & obtida no modelo sem gf&ndo que isto ocouégambém no modelo dimensionado
para a ruptura do tirante.

Em relacdo ao modo de falha apresentado por cada mémedbservado que dnico
gue apresentowuptura pela biela foidir upt ur a da ,lhnqeht@s demhais As m2 n o
chegaram aruinadevido arupturadaarmadur&€om i sso, o0 model o Aruptu
foi 0 Unico que apresentou modo de falha diferente do que foi previsto nas verificacbes
analiticas

Por sua vezos resultados obtidos para os modelos de bielas e tirantes desenvolvidos a

partir do processo de otimizacédo topologica com fracdo de valied®%, encontrarse
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compilados na Tabelé81Observando esses resultados, 1satgue os modelos dimensionados
para a ruptura da bielse mostrarammenos conservades apresentando valores de forga
resistente analiticaté 54% maiores que 0s obtidos nas analisedimgares indicando que o
MBT proposto para essa vigarede ou o modelo numéricmaorepresenta@m corretamente
o0 comportamento deste elemento estrutugadituacédo de ruina

Entretanto, os modelos dimensionados para a ruptura do taprésentaram bons
resultadosevidenciando que o MBT propodtvou a um dimensionamento seguaas casos
em gue as bielas estavam submetidas a baixas tensdes

Quandocomparadms resultados apresentados pelos modelos detalhados com armadura
em malha com o sem esta armagduiserou-se uma forca Ultima maionos primeiros
modelospoisesta armadura em maltean a funcéo de resistis tensdes transversais de tracao
gueocorrem nas bielas em garrafa, aumentando sua resis@a@ado o respectivo aumento
na resisténcia apresentada pelos modelos.cBlessdimensionados para a ruptura da biela,
es® aumento na forga resistente foi da ordeni b, enquantmos modelos calculados para
a ruptura do tirante, esse aumento foi de aproximadamépteEsses resultados voltam a

evidenciar a importancia de uma analise minuciosa das bielas em.garrafa

Tabela 137 Resultados obtidos sanaliss naclinearespara os MBT gerados a padio processde

otimizac&o topoldgica (40%).

ELU ELS
Forca resistente  Forgaresistente  Raz&o entre as Tens&o no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1229,86 890,26 0,72 424,10
¢/ Asmin
Ruptura da biela
1229,86 799,26 0,65 267,90
s/ Asmin
Ruptura do tirante
606,15 837,52 1,38 49,13
¢/ Asmin
Ruptura do tirante
606,15 717,65 1,18 42,76
s/ Asmin
Fonte: autor.

Comparando os resultados dos MBT desenvolvidos a partir do processo de otimizacao
topolégica com fracdo de volume de 40%, com os modelos determinados com base na anélise
elastica, obsenuse uma consisténcie reducéo das forcas resisteraeasliticas e numeéricas

de uma técnica para a oytoal seja, os MBT baseados na otimizagao topoldgica apaesent
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forcasresistentesiumeéricasmenores que as obtidas peMBT da andlise elasticando ao
encontro dos resultados previstos analiticamente.
Em relacdo ao modo de fallmmodelofir upt ur a da nboiaprésenuac / AS m2
tipo de ruina previsto analiticamentena vez questaocorreudevidoa ruptura da armadura
gue costura a fissura vertical que nasce no meio do vao dgpaigale Quantoao modelo
Aruptura da doarénhazorreu/devilcsam estramgulamento da biela horizontal
superior, divergindo um pouco do modo de falha esperpoera referente a ruptura da biela
direita.
Ja os modelos dimensionados para a ruina do tiestes representaram mais fielmente
o modo de falha esperadqje édevido a ruptura da armadugae costura a fissura central
( rMaptura do tirante ¢/ Asmin)e devido&d upt ur a do traptura dottimnteishf er i or
Asmind .)
Quantoaverificacdo do ELS de abertura de fissatasernou-se que o caso critico a ser
analisadc or r esponde ao model o qieraprgsénton seamailasdob i el a ¢
na armaduraNotou-se queo valor da tensdo atuante para a situacdo em servico é superior ao
limite apresentado na Tabelaportanto,foi necessarie@stimara magnitude da abertura de
fissura, utilizando as equacdoes 23 apresentadas anteriormente. Com isso, foram extraidas
as informacbBes necessarias para a aplicacdo das férmulas, que seriam: a bitola, a tenséo
solicitante e a area de envolvimento da barra, cujos valores obtidos foram de 6,30 mm, 424,10
MPa e 120,00 cmiespectivamente. Com essas informacdes, foram realizados os célculos e
obtevese o valoraproximadada abertura caracteristica de fissura de 0,20 mm, que atende ao
valor maximo de 0,30 mnestipulado por norma, indicando que todos 0s moadglesentaram
resultados favoraveis adendmento dogritérios do ELS de abertura de fissura.
No entanto, abe destacar que todos os modelos de bielas e tirantes desenvolvidos a
partir da otimizacdo topoldgica, independentemente da fracdo de volume utilizada, néo
indicaram a necessidade donsiderar untirante na regido inferior a abertu2om isso,0s
modelos que ndo famdetalhados com a armadura em madipaesentamum elevado grau
de plastificagdo nessa regidlevido a auséncia de armadyrapontando deslocamento

horizontalrelativo superior a 0,3 mpecomo exemplificado nRigura64.
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Figura 647 Exemplo de deslocamento horizontal apresentado pelos medalasmadura em malha

para ocarregamento de servico.
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Fonte: autor.

Este deslocamento relativiadica quea abertura de fissurastimadapelo modelo
numericosuperou o limite normativapontand@ue esses modelos ndo atenderiam ao ELS de
abertura de fissuraarregido abaixo da aberturaapesar dges modelogerem atendida
verificagéo aproximadaque foi realizada conformas recomendagfes normativas, cujo
processo se baseia na tenséo solicitante da armagteabcorrido ilustra mais um motidas
normas técnicagxigirem que seja respeitada uma taxa minima de armadura vertical e
horizontal distribuida nas faces das vigasede

Concluida a andlisips resultadosbtidos nasindlises n&tinearesealizadas os MBT
gerados a partir da otimizac&o topoldgica com fracdo de volum@Xgrosseguese com a
discussédo dos resultad@presentados pelos modelos dimensionados a partir dos MBT
desenvolvidos com base na otimizacao topoldgicz0ée, que sencontramma Tabela 4.

A partirdesta tabelaobservase que s resultados foram muitimilares aqueles obtidos
para a fracdo de volume de 40%nfmyme previsto analiticamentéOsMBT dimensionados
para a ruptura da bietmntinuaam apresentando resultados menos conservaddremtanto,
os modelos dimensionados para a ruptura do tiraptesentaram bons resultaddsndo
indicios de que o MBT proposto para esta \pgeedee o0 modelo numéricaconsegiram
representar adequadamente o comportan@etosto para a estrutura nas situacoes em que as

bielas estejam sob baixo nivel de tensao.
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Tabela 147 Resultados obtidos sanaliss naclinearespara os MBT gerados a pandio processde

otimizacéo topoldgica (30%).

ELU ELS
Forca resistente  Forcaresistente Razao entre as Tenséo no aco
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1229,86 883,03 0,72 406,10
¢/ Asmin
Ruptura da biela
1229,86 965,59 0,79 274,80
s/ Asmin
Ruptura do tirante
606,15 849,39 1,40 49,20
¢/ Asmin
Ruptura do tirante
i 606,15 762,63 1,26 42,74
s/ Asmin
Fonte: autor.

Quantoa influéncia que a armadura em malha teve nos resultados numéricosepode

perceber que sua consideracdo elevodorga resistente apresentada pelos modelos

dimensionados para a ruptura do tiraete aproximadamente 11%. No entanto, o modelo

dimensionado para a ruptura de bsdan esta armadura em malapresentou forca resistente

superior ao modelo com a armadypadendo significar que a plastificacdo apresentada pelo

modelo nac real

Em relacdcaos modos de falhdos modelosnuméricasnas anélises ndmeares,o

model o Aruptura da

b i eplorameic & esthamgulanmento da hielay o u

superior divergindaoligeiramenteda previsao analiticgue erala ruptura da biela direitda o

model o

Arupt ur auudevidah iuguraado tsahte iIAcEnat, Proximo anto

superior direito da aberturdivergindo completamente do modo de falha espeRmizsua vez,

o model o

Ar upt ur arongpeu david & falha lacarmadurd&izonidl qued

costura a fissura vertical qnasceno meio do vao da vigparede sendo que o modo de falha

previsto ea pelaruptura do tirante? o r

f

m, o model o Aruptura do t

modo de falha exatamente como era previsto, quarmiédaruptura do tirante inclinado.

Em relacéo ao atendimento do estado limite de servico de abertura de fissuoatrealiz

se a verificacdoaproximadapara o modeloir upt ur a

d a ,bcuje siteacaa / As m2

apresentadaraa mais critica dentre aguatra Neste modelo, obsaswse que a barra de

armadura que apresentou a maior tensao, foi a barra de 6,3 mm localizada logo abaixo da

abertura. Com isso, reatizse a verificacdo para esta barra, a partir das equag@es2,

constatotse que abertura de fissura para o carregamento de servico foi de 0,18 mm, que é
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inferior a abertura limite de 0,30 mm, estabelecido pela norma brasileira, indicando que todos
0os modelosderam indicio acatendmento da verificacdo do ELS de abertura de fissura.
Entretanto, permanece valida a observaggalizada anteriormenta respeito dos MBT
detalhados sem armadura em malha, oralesé@ncia de armadura na regiao abaixo da abertura
levouafissurasgue superam o limite normativo.

Por fim, o dltimo modelo de bielas e tirantes proposto para estapeigalefoi o
desenvolvido a partir do processo de otimizacao topologica com fracdo de volume,de 20%
cujos resultados obtidos nas andaliseslimdares estdo apresentadasTabela 3.

Nesta tabela, é possivel observar a similarigaderesultados obtidos, em comparacao
com os resultados das outras fragOes de volamentantops resultados apresentados aqui
sao ligeiramente inferiores, indo ao encontos dalores de forca resistente determinados
analiticamente.

Da mesma fanaqueocorreu nos casos anteriores, os modelos dimensionados para a
ruptura da biela permanecem fornecendo resultados de forga resist@io® conservadores
chegando a valoresaliticos 42% maiores que 0s obtidos numericamente. No entanto, os MBT
dimensionados para a ruptura do tirante continaamsentando convergéncia entre os modelos
(MBT e MEF)

Tabela 157 Resultados obtidos na analiséiclinearespara os MBT gerados a partio processade

otimizacao topologica20%).

ELU ELS
Forca resistente  Forcaresistente  Raz&do entre as Tensdo no ago
MBT (kN) MEF (kN) forcas resistentes (MPa)
Ruptura da biela
1018,09 822,41 0,81 181,10
¢/ Asmin
Ruptura da biela
1018,09 717,89 0,71 203,80
s/ Asmin
Ruptura do tirante
501,77 806,46 1,61 31,66
¢/ Asmin
Ruptura do tirante
501,77 657,53 1,31 31,71
s/ Asmin
Fonte: autor.

Quanto a verificacdo do ELS de abertura de fissuragus® que omodelo que
apresentou oasomaiscriticofoioir upt ur a d a, apresentando s rhaio”nsvehéen 0

tensdo para a solicitagdo de servigara realizar a analise desta situagiiocedetse com a
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verificacdo da magnitude da abertura de fissura por meio das equ2ed&s @ma vez que as
caracteristicas do problema n&o se enquadram na Pabela

Foi identificado qu@aarmadurajue apresentou esse nivel de tens@imesponde a barra
de 16 mm que constitui o tirante inclinadpgssibilitando a aplicacdo das equacdes
recomendadas pela NBR 6118BNT, 2023). A partirdessas informagdes, determirsria
abertura caracteristica de fissurthegando ao val@stimadade 0,12 mm, que é bem inferior
ao limite normativo de 0,3 mm, indicando que o elemaptesentou resultados favoraveis ao
atendimentalo estado limite de servico de abertura de fissura e, por consequéncia, os demais

modelos tambérseguirdo o0 mesmo caminho.

4.3VIGA-PAREDE COM VARIACAO DE ALTURA E ABERTURA

Por fim, serdo apresentados neste topico os resuljgdados para o modelo de viga
parede com variacdo de altura e abertura (modelo HVAIR)jando pela andlise elastjca
passando pelos processos de otimizacéo topoldgica e conaaimdmsresultadosias analises

naclineares e as respectivas discussoes .
4.3.1 Tensdes da analise elastica

A partir da metodologia apresentada no capitulo 3 dessa dissertacdo, psecedeu
a analise elastica linear do modelo de \pgaede com variacdo de altura a abertura (modelo
HVAR), da qualforam extraidos os campos de tensdes principais de tracdo (tensfées maximas

principais)e de compresséao (tensées minimas princigasyadosna Figurabb.

Figura 651 Tens0Oes principaigbtidas na analise elastico do modelo HVAR

a) Tensbes maxinsgrincipais b) Tensdes minimas principais

Fonte: autor.
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Nesta figura, os campos de tensdes estao representados vetorialmente, permitindo
visualizar suaintensidade e dire¢cao, facilitana@ identificagcdo das bielas e dos tirantes.
Observando a Figu@s-b, notase a formacadas bielagjue saem do ponto dglicacédo de
cargae migram diretamente para o apoio esquerdo, enquanto do lado direito, uma @arcela d
carga quesai do ponto de aplicacdo de farean sentido ao apoio direito, migra para 0 apoio
esquerdosendo istaepresentanlpda biela que se forma no canto inferior direito da abertura.

Ja na Figur&®5-a, observase a presenca de tirantess magidesacima da abertura
proximo a face inferior da vigparede e no canto inferior esquerdo da abertia®m de
apresentar tensoee tracao transverisaa direcdo das bielas, indicando que todas as bielas

deste modelo sé&o do tipo garrafa

4.3.2 Resultados da otimizagao topologica

Para este modelo de vigarede, foram realizados trés processosotimizacao
topologica um para a fracdo de volume de 208t6itro para a fracdo de 30%,odiltimo
considerando 40%endo que esta fracdo de volume corresponde ao volume final desejado para
a topologia resultante, em relacdo ao volume iniciaigiaparede.

A partir desses processde otimizacéo, foram obtidas as topologias 6timas para cada
fracdo de volume, a partir dessas, foi possiwatrair os campos astensdes principais de

tracdoe compressgagepresentados nas Figufiia 68.

Figura 661 Tens0Oes principaigbtidas no processo de otimizacao topolégica do modelo HVAR, para
a fragéo de volume de 20%

a) Tensdes maximas principais. b) Tensdes minimas principais.

Fonte: autor.
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Figura 671 Tensbes principaigbtidas no processo de otimiza¢éo topoldgica do modelo HVAR, para

a fracdo de volume de 30%

£\

a) Tensdes maximas principais. b) TensBes minimas principais.

Fonte: autor.

Figura 681 Tensdes principaigbtidas no processo de otimiza¢do topolégica do modelo HVAR, para

a fragdo de volume de 40%

a) Tensdes maximas principais. b) TensBes minimas principais.

Fonte: autor.

Observase nestas figuras que, com a redugd@alume de material, ficavidente a
formacéao das bielas e dos tiraniadicados pelas tensdes principais de compresséo e de tracéo,
respectivamentgermitindo um tracado rapido dos modelos de bielas e tirpotaweio da
simples insercaoaselementogjue constituem esses modeluss centros geométricos de seus
respectivos campos de tensdes princifaretando, ao fazer istos MBT que se obtém séo
modelos hipostaticoguenecessitan de alguns ajustes para se tornarem isostaticos.

Assim como foi observado nos outros dois modelos de-pagadeapresentados
anteriormente neste traballas campos dagnsdes principais de compressao obtidos através
daotimizacéo topoldgicaleixaram de representar o comportamento tipico de bielas em garrafa
No entanto,nas verificagbes analiticas realizadas, as bielas foram consideradas com seu
comportamento original, determinado a partir da andlise elasticaeja, mesmo nos MBT
determinados a partir da otimizag&o topoldgica, as bielas quergprase comportamento em

garrafa na analise elastjantinuaamsendo tratadas como tal.
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4.3.3 Modelos de Bielas e Tirantes

A partir dos resultadogspresentadosos topicos anteriores tendo como base as
premissagdefinidas no capitulo 3.4, foramhesenvolvidos os modelos de bielas e tirantes
apresentados ao longo deste capit@aoprimeiro MBTtracado ilustrado na Figur&9, foi

bas@adonoscampos das tensdes principaligidos na analise elastica

Figura 691 Modelo de bielas e tirantes baseado na andlise elastica.

LEGENDA

ES ESTABILIZADOR
TIRANTE
——————— BIELA

Fonte: autor.

Observando os campos de tensfes principaiam identificadasielas sujeitasa
tensdes transversais de tracdo, caracterizamdmportamento deielas em garfa Também
foi observada aecessidade da insercéo de tirantes verticais na regido acima da abertura, para
absorver os esforcos de tracdo apresentpdims modelo A partir desta observacAforam
incorporadas todas essas modificacfes no modelo da BRuesultando no modelo de bielas
e tirantes discretizado apresentado na FigQra

Para o tracado dos MBT desenvolvidos a partir dos processos de otimizacao topoldgica,
buscouse seguir o mais fiel possivela topobgia resultante do processle otimizacéo,
realizando apenas 0s ajustes necessarios para deixar o modelo estaticamente determinado. Este
ajustes foram baseados nos resultados obtidos na analise elastica, resultando os modelos de

bielas e tirantes apresentados na Figudra
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Figura 707 Modelo de bielas e tirantes discretizadaseado na andlise elastica

: ESTABILIZADOR
SEERRD —————— TIRANTE
——————— BIELA

\ \\
\\/ | LEGENDA
\\ \
T \
- \

Fonte: autor.

Da mesma forma que foi realizado para o MBT determinado a partir da analise eléstica,
foram desenvolvidos MBT discretizados, onde as bielas em garrafa foram detalhadas com um
MBT local, providéncia estgue permiu a determinacao da area de aco necessaria para resistir
aos esforcos transversais de tracdo que ocorrem nesse gfmrmto Esta area de adoi
entdo comparada com a taxa de armadura minima nornmetigeiab maior delafoi detalhada
nos modelos com armadura em malha.

Como os modelos de bielas e tirantes determinados para cada fracdo defm@ome
semelhantes, apresentando as mesmas bielas em garrafa, esecgprasentado na Figuta
um MBT discretizado genérico, que foi utilizado como base para os tracados dos MBT
discretizados de cada fracdo volume, onde foram feitas as adaptacdes necessdrias para cada

caso.

4.3.4 Detalhamentos resultantes

Com todos os modelos de bielas e tirantes definidasnfdeterminadas analiticamente
as forcas resistentes de calculo de cada MBmforme a metodologia apresentada no capitulo
3.5. Apds determinar essa forga resistente para a ruptura do coestia@ie)ecese que a forca

resistente que leva o modelo a ryimea ruptura do tirant@ equivalente a 60% da primeira
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Figura 717 Modelos de bielas e tirantdssenvolvidos com base nos processos de otimizagéo

topoldgica.
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Fonte: autor.
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Figura 727 Modelo de bielas e tirantes discretizagmérico, baseado no processo de otimizacdo

topoldgica.

/ » LEGENDA
. Y ESTABILIZADOR
W — TIRANTE

o | | ------- BIELA

Fonte: autor.

Com estes dois niveis de forga definidos, determinea a forga solicitante no tirante
para cada nivel e seu respectivo detalhameéntérea de aco necessaria e o detalhamento
adotado para o modelo de bielas e tirantes desenvolvido a marindlise elasticagsta
ilustrado na Figur&3 abaixo.

Da mesma forma, os MBT tracados a partir dos processos de otimizacao topoldgica,
com fracbes de volume de 20%, 30% e 40%, tiveram suas forcas resistentes de célculo
determinadas analiticamente, consideraadaptura do concrete, ®m base nessas forcas,
foram adotadas as forcas para a ruptura do tirante.

Apés determinar as forcas solicitantes padasosMBT, calculouse a for¢a solicitante
no tirante de cadaodelq selecionandasbitolas e detalhandas. Os resultados para as frac6es
de volume de 20%, 30% e 40% estéao ilustrados nas FigbiraS e 76, respectivamente.

A partir dos modelos de bielas e tirantes discretizados, tanto da andlise elastica quanto
da otimizacao topoldgica, as armaduras transversais das bielas em garrafa foram calculadas e
comparadas com a armadura minima normativa recomendada pela NBRABNIG 2023),
sendo adotada a maior armadura entre as duas para o detalhamentgpdeediga

Destacase que, em todos os MBT discretizados, a biela em garrafa do lado direito da
viga-parede foi armada com a taxa minima de armadura, uma vez que a area de ago obtida nos
MBT foram todas inferiores a minima normativa.

Nos modelos de bielas e tirantes discretizados, desenvolvidos para os casos de
otimizacdo topoldgica, a biela em garrafa localizada no lado esquerdo ezarega, logo

acima da abertura, apresentou area de armadura praticamente idéntica para tauies atefra
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volume, com isso, a armadura detalhada corresponde a maior area de aco obtida nos MBT
discretizados.

Figura 737 Forcas solicitanteso MBT baseado na analise elastica, considerando a ruptura do
concreto (a) e a ruptura do ago (b).

a) Forcapara ruptura da biela.

b) Forcapara ruptura do tirante.

LEGENDA

ESTABILIZADOR
TIRANTE
——————— BIELA

Fonte: autor.



