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RESUMO - A maioria dos elementos estruturais em concreto armado, no geral, sdo
dimensionados conforme as hipéteses de Bernoulli, que, por sua vez € uma simplificacéo
conceitual, onde sao desprezadas as deformagdes causadas pelas forgcas cortantes além
de assumir eu as se¢des se mantém planas apos as deformacdes, resultando em uma
deformacao distribuida linearmente ao longo da sec¢do transversal. Entretanto, em
elementos cujas tensdes de cisalhamento séo significativas e podem causar mudangas
bruscas ao longo da secédo transversal, as hipoteses de Bernoulli ndo devem ser
consideradas. Essas regides onde a hipotese de Bernoulli ndo pode ser considerada séao
conhecidas como regides “D”. Sendo assim, para o dimensionamento e analise das
regides “D”, sdo considerados métodos alternativos, como o Método dos Elementos
Finitos (MEF), Método Biela Tirante (MBT) e em menor escala, o Método Biela-Painel
(MBP). Este trabalho consiste em explorar o Método Biela-Painel (MBP) utilizando
ferramentas computacionais como SPMTool, elaborado por Mello (2022), a fim de
estabelecer uma comparagao com o dimensionamento do MBT, reconhecido pela norma


about:blank
about:blank
https://doi.org/10.30612/ipsum.v1i1.18912

IPSUM CIVIL

ABNT NBR 6118:2023. Para isso, foi desenvolvido um exemplo de n6 de pértico com pilar
de secao 20 cm x 30 cm e viga de segao 20 cm x 40 cm. Esta estrutura é caracterizada
por apresentar uma descontinuidade geométrica, ocorrida por uma mudanga abrupta na
geometria ao longo da seg¢ao do elemento estrutural. O resultado obtido pela anélise entre
os métodos demonstrou que o MBP é promissor para o dimensionamento das estruturas
de regides “D”, os quais proporcionaram taxa de armadura de 6,72% maior.

Palavras-chave: Método Biela Tirante; Método Biela-Painel; N6 de pértico.

ABSTRACT - Most of the structural elements in reinforced concrete, in general, are
dimensioned according to the hypotheses of Bernoulli, which is a conceptual simplification,
where deformations caused by cutting forces are neglected in addition to assuming that
the sections remain flat after deformation, resulting in a linear distributed deformation along
the cross-section. However, in elements whose shear stresses are significant and can
cause sudden changes along the cross-section, the Bernoulli hypotheses should not be
considered. Those regions where the Bernoulli hypothesis cannot be considered are
known as "D" regions. Therefore, for the dimensioning and analysis of "D" regions,
alternative methods are considered, such as the Finite Element Method (FEM), Strut and
Tie Method (STM) and, on a smaller scale, the Stringer-Panel Method (SPM). This work
consists of exploring the Stringer-Panel Method (SPM) using computational tools such as
SPMTool, developed by Mello (2022), in order to establish a comparison with the
dimensioning of the MBT, recognized by the ABNT standard NBR 6118:2023. For this, an
example of gantry node with pillar section 20 cm x 30 cm and beam section 20 cm x 40 cm
was developed. This structure is characterized by presenting a geometric discontinuity,
caused by an abrupt change in geometry along the structural element section. The result
obtained by the analysis between the methods demonstrated that the MBP is promising for
the design of the structures of "D" regions, which provided an armature rate of 6.72%
higher.

Keywords: Strut and Tie Method; Stringer-Panel Method; Frame node.
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1 INTRODUCAO
O concreto armado € um material constituido pela associagdo do concreto e da

barra de ago disposta em seu interior. A unido desses dois materiais se da em razao de
sua aderéncia entre as saliéncias da armadura e a rugosidade do material cimenticio.
Seus dois componentes garantem que o concreto armado trabalhe em conjunto: o ago
assegura as areas onde ocorrem as tensdes de tragcdo e o concreto, por sua vez, resiste
aos esfor¢cos de compressdao do elemento. Com tudo, devido a baixa resisténcia do
concreto a tragao, 0 mesmo nao consegue acompanhar as grandes deformagdes do aco,
havendo como resultado as fissuragdes nas areas tracionadas, e consequentemente, os
esforcos de tracdo sejam resistidos totalmente pela armadura (Leonhardt; Monning, 1988).

Em sua generalidade, elementos estruturais de concreto armado, podem ser
dimensionados utilizando uma simplificagao conceitual da hipétese de Bernoulli, onde, séo
desprezadas as deformagdes causadas pelas forgas cortantes e as sec¢des planas, apos
serem flexionadas, permanecerem planas ao longo do elemento estrutural. No entanto,
em elementos em que a tenséo de cisalhamento é significativa e essas tensées causam
deformacgbes ndo-planas ao longo da secao transversal, denominadas de regiao “D’,
necessitam outros métodos de dimensionamentos (Souza, 2004).

Segundo Schlaich, Schafer e Jennewein (1987), os elementos estruturais em
concreto armado se divide em dois tipos de regides:

e Regides “B”: regides onde as hipoteses de Bernoulli-Euller sdo validadas, ou seja,
regidoes continuas as quais possuem uma deformacao distribuida linearmente ao
longo da secado transversal. Dessa maneira, os esforgos internos podem ser
verificados através do equilibrio da secao transversal, comumente dimensionada
para flexdes e cisalhamento, onde as tensdes cisalhantes sejam uniformes e as
sec¢oes permanegam planas apos a flexao.

e Regido “D”: regides de descontinuidades em que as deformac¢des ao longo da
secao transversal ndo possuem uma distribuigdo linear devido a mudancga brusca
em sua secgao transversal, as descontinuidades geométricas, ou por efeito de
aplicagbes de forgas concentradas, descontinuidades estaticas. Portanto, para
€sSes casos € propicio que as secdes ndo se permanegam planas e as tensoes de

cisalhantes sejam uniformes.
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Em um exemplo, a ABNT NBR 6118:2023 descreve situagdes tipicas de regides de
deformagbes nao lineares, representado pelas areas hachuradas, de situagdo de
descontinuidade geométrica (a), descontinuidade estatica (b) e descontinuidade

geométrica e estatica (c), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Tipicas situagbes de regides “D.

HEM B v
HA7 7
“pr (2

3y

a3) Vigas com aberturas b3) Introdugéo de forgas concentradas

(a3~ 11—
il

a4) Fundagéo b4) Viga parede c3) Dente gerber
an

h OTITITTIaTITT

IAENRAN! ' T '

Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.
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Para elementos estruturais da regido “D” destacam-se os seguintes métodos de

I

dimensionamento: Método dos Elementos Finitos, Método de Bielas e Tirantes e, em
menor escala, o Método Biela-Painel (Mello, 2022). Dentre esses métodos, o trabalho
abordara apenas o Método de Bielas e Tirantes (MBT) e o Método Biela-Painel (MBP).

O MBT é um método de dimensionamento e detalhamento das armaduras de
elementos especiais de concreto armado. Sua origem permeia o século XX, onde Ritter e
Morsch, para o dimensionamento de vigas convencionais, basearam-se na observagao
do comportamento do concreto em ensaios experimentais, 0s quais proporao a “Analogia
de Trelica” (Souza, 2004). Nesta analogia, supde-se que a for¢a aplicada sobre a viga de
concreto armado percorre um caminho analogo ao de uma treligca até seu apoio (Aguiar,
2018).
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Os trabalhos de Schlaich, Schafer e Jennewein (1987) e Schafer, Schlaich e
Jennewein (1991) ampliaram a analogia para outros tipos de estruturas, principalmente
para estruturas que possuem regides de descontinuidade (Mello, 2015).

Silva e Giongo (2000), destacam o Modelo de Bielas e Tirantes sendo analogo a
representacdes dos campos de tensao nos elementos estruturais de concreto armado, de
modo que, os campos de tensbes correspondente as compressdes absorvidas pelo
concreto sao representadas pelas bielas e os campos de tensdes de tragao resistidas
pelas armaduras séo representados pelos tirantes. Os nés, por sua vez, correspondem ao
volume de concreto que envolve as intersecgdes entre as bielas e o concreto. Dessa
maneira, a estrutura deve se assemelhar a uma trelica, a qual satisfaz as hip6teses do
teorema do limite inferior da plasticidade. A Figura 2 apresenta os campos de tensdes

associados ao conceito de bielas e tirantes.

Figura 2 - Campo de tensdo de compressao e tragdo em uma viga bi-apoiada com forga
centrada e 0 modelo equivalente a bielas e tirantes
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Fonte: Aguiar, 2018.

As regides nodais também podem ser classificadas em quatro tipos de acordo com
os esforgos que neles se encontram: CCC, CCT, CTT ou TTT, em que a letra “C” significa
a representacao de um esforgo de compressao e “T” de um esforgo de tragdo, conforme
a Figura 3 ilustra (Schlaich; Schafer; Jennewein, 1987).
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Figura 3 — Regides nodais possiveis no MBT.
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Fonte: Souza, 2004.

Silva e Giongo (2000) também destacam que os modelos de bielas e tirantes
podem ser desenvolvidos por meio do fluxo de cargas no interior da estrutura através do
caminho de carga. As agbes distribuidas no contorno de uma regido devem ser
substituidas por forgas concentradas equivalentes, de maneira que as cargas de um lado
da estrutura, apos percorrerem um caminho de carga, encontrem do outro lado agbes que
as equilibrem, de maneira que as duas cargas opostas se interceptam por um caminho
mais curto possivel. A Figura 4 ilustra um exemplo de aplicagdo do processo do caminho

de carga.

Figura 4 — Método do caminho de carga em uma viga parede: a) a estrutura e suas agoes; b)
caminho das a¢des externas; ¢) modelo correspondente
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Fonte: Adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein, 1991.

Atualmente o MBT é recomendado pela norma ABNT NBR 6118:2023, e seus

parametros de resisténcia de calculo serdo apresentados na metodologia do trabalho.
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Ja o MBP foi empregado na década de 30 na engenharia mecanica e sendo
aplicado na industria aeronautica na montagem de asas e fuselagem de aeronaves
(Argyris; Kelsey, 1960). Ja na engenharia civil, 0 modelo tridimensional para a analise de
vigas solicitadas genericamente foi desenvolvido por Rabbat e Collins (1978) apud
Simone, (1998), a qual, a viga era modelada por quatro bielas, representando a armadura
longitudinal capaz de resistir aos momentos fletores e as forgas normais, e quatro painéis
que representavam o concreto responsavel pela absor¢ado dos momentos torsores e das
forgas cortantes (Souza, 2004).

De acordo com Nielsen e Hoang (2011), assim como o MTB, o MBP tem como base
os principios do Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, para isso o material
nao deve ser levado aos limites plasticos e o fluxo de tensao seja estavel estaticamente.

O método consiste em modelar a estrutura bidimensional de concreto armado em
bielas e painéis quadrangulares. Neste método, as bielas possuem o papel de transmitir
os esforgcos normais de compressao (escoras) ou tragao (tirantes) em um determinado
trecho da estrutura, e os painéis sao responsaveis por absorver as forgas cortantes

(Souza,2004). A Figura 5 apresenta os componentes do MBP.
Figura 5 — Elementos integrantes no Modelo Biela-Painel
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Fonte: Adaptado de Blaauwendraad e Hoogenboom, 1997.

Ao final da década de 1990, Blaauwedraad e Hoogenbom (1997,2002) e
Hoogenbom (1998), desenvolveram um programa baseado nas analises elasticas e nao-
lineares, SPanCAD, que visa dimensionar elementos de Regido “D” através do MBP
(Mello, 2022).
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Mello (2022) ainda desenvolveu o programa SPMTool (Stringert-Panel Modelling).
O programa serve como um complemento para as versées mais recentes do AutoCAD e
possui o intuito de ser uma alternativa para o dimensionamento e verificagao de elementos
isolados de concreto armado. O programa realiza uma analise elastica linear, auxiliando
o dimensionamento dos elementos isolados de concreto armado, e uma analise n&o-
linear, para simular as aberturas das fissuras, deslocamento e capacidade de carga. As
principais melhorias do programa em relacdo ao SPanCAD séao: capacidade de dividir
elementos; escolher o modelo constitutivo do concreto entre Teoria do Campo de
Compressdao Modificado, Modelo de Campo de Tensdo Perturbado e Modelo de
Membrana Atenuado; usar diferentes tipos de ago em cada elemento; modificar os
parametros de analise nao-linear; e visualizar resultados de elementos isolados.

A justificativa desse trabalho se da ao pouco acolhimento que o Método Biela-
Painel recebe no Brasil, havendo destaque apenas para os trabalhos de Souza (2004,
2011, 2012), Mello (2015, 2022), Mello e Souza (2016) e Silva (2004). Além disso, Mello
(2022) dimensiona com sucesso estruturas de vigas-parede, consolos curtos e vigas com
furo, através do programa SPMTool. No entanto, o programa ainda depende da analise
de resultados de outros tipos de estruturas, como sapatas, pilares e nés de pérticos.

Este trabalho tem como objetivo explorar exemplos de aplicacdo do programa
SPMTool em elementos de concreto armado, segundo as diretrizes da norma ABNT NBR

6118:2023, e comparar os resultados com o MBT recomendado pela norma brasileira.

2 METODOLOGIA

Os elementos no modelo do MBP dispéem de bielas e painéis. As bielas, por sua
vez, podem ser dispostas em sentido vertical ou horizontal. No entanto, em casos em que
a estrutura possui secao transversal variavel, elas também podem estar assentadas em
sentido inclinado, como é o caso de estruturas do tipo sapata. Ja os painéis devem estar
localizados entre quatro bielas, trabalhando em regime de cisalhamento puro em
intensidade uniforme, com malhas ortogonais de armaduras capazes de absorver as

forcas cortantes do elemento, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Viga biapoiada em condi¢cdes de equilibrio no Modelo Biela-painel
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Souza (2004) afirma que, para os casos em que as bielas estiverem sendo
comprimidas, a tensao presente no concreto deve ser verificada e, caso seja ultrapassada,
a biela necessitara de uma armadura de confinamento, fim de aumentar sua resisténcia a
compressao. Porém, para os casos em que a biela estiver sendo tracionada, a resisténcia
a tracdo do concreto deve ser desprezada e, com isso, a quantidade de armadura
necessaria para combater a forca normal deve ser determinada.

Para Blaauwendraad e Hoogenboom (1997) as forgas cortantes possuem o mesmo
valor por unidade de comprimento em qualquer posicao e trabalham entre as bielas e os
painéis, assim como representado na Figura 7. Hoogenboom (1998) ainda determina que,
na analise linear os painéis absorvem somente as forgas cisalhante, porém, no modelo
nao linear, os painéis absorvem esforcos normais e cisalhantes, o que torna uma situagao

mais préxima da real.

Figura 7 — Comportamento linear das for¢cas normais nas bielas
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Fonte: Adaptado de Hoogenboom, 1993.
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Uma vez definido o MBP, deve-se realizar uma analise linear da estrutura, sem
levar em conta a perda de rigidez, ou seja, verificando se os materiais ago e concreto, que
compdem as bielas e os painéis, possuem comportamento elastico linear. Em seguida, o
dimensionamento da armadura é realizado de maneira que a estrutura possa resistir aos
esforgos solicitados e as tensdes de compressao no concreto possam ser verificadas. Ao
término do dimensionamento, a analise nao-linear é realizada uma simulagcdo do
comportamento de carga e deslocamento, a fim de observar a fissuragédo do concreto e
escoamento das armaduras (Silva, 2004).

A Figura 8 representa a geometria do Modelo Biela-Painel para uma viga parede

com um furo em sua alma e os esforgos atuantes no modelo linear na mesma.

Figura 8 — Geometria (a) e Esforgos no modelo linear de uma Viga-Parede analisada pelo MBP
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Fonte: Hoogenboom, 1993.

Para o efetivo dimensionamento do MBP, é necessario a delimitacdo das bielas e
dos painéis. Um modelo viga-parede genérica biapoiada esta apresentado na Figura 9. O
modelo esta sujeito a um carregamento (PP) situado a uma distancia (xx) dos apoios,
comprimento (ll), largura (b,,b,,) € altura (hh). A distancia em que a forga de cisalhamento
atua é determinada pelo espago entre os eixos das bielas superiores e inferiores, ou seja,

a altura efetiva (h.h,) € o comprimento efetivo (l.l,) dados, conforme Mello (2015), pela a

Equacao 1 a sequir:

he:h_(M) 1)

em que:

h,shps: altura da biela superior;
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hyihy;: altura da biela inferior.

Figura 9 — Exemplo de viga-parede
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Fonte: Mello, 2015.

As alturas das bielas superiores e inferiores sdo definidas a partir das
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2023. Para viga-parede, as armaduras de flexao
devem ser distribuidas a 15% da altura total da viga. No entanto, para o modelo de n6 de
portico, foram adotados 10% de sua altura total (0,10h0,10. k) visto sua menor altura.

Os painéis, por sua vez, devem estar dispostos de maneira que trabalhem
totalmente em regime de cisalhamento puro nos vazios das bielas ja estabelecidas. Essa
condigao é atendida, segundo Mello (2015), quando a relagédo entre as dimensdes efetiva
dos painéis é de 1,0 a 1,5, conforme a Equacéo 2:

he
1,0 < T 1,5 (2)
e

para:
he > l.h, > 1,.
Nesse caso, € possivel determinar os esforgos do elemento estrutural através da
aplicacao das equacgdes de equilibrio estaticas, separando a secéo anterior e posterior do

ponto de aplicagdo de carga (P). A Figura 10 apresenta a forga normal de compressao

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, e025002, jan./dez., 2025.
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(FgFg), que comprime a biela superior no ponto (B), e a forga normal de tragao (FzFg), que
traciona a biela inferior no ponto (E). Além disso, (v;) e (v,) representa a forca de

cisalhamento que atua ao longo do comprimento do painel 1 e 2.

Figura 10 — Esforgos atuantes no modelo biela-painel
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Fonte: Mello, 2015.

2.1 Modelo né de poértico

No dimensionamento da estrutura exemplo, serdo considerados um pilar de canto
de segdo 20 cm x 30 cm e uma viga de 40 cm x 20 cm e comprimento de 5 m, ilustrada

na Figura 11 a seguir:

Figura 11 — Geometria da estrutura analisada
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Fonte: Autor, 2024.

O dimensionamento através do MBP, com o elemento submetido a um momento
negativo, e a decomposicéo do elemento em bielas e painéis, ocorreram com base em
esforcos internos, onde foram determinados os esfor¢cos de tracdo nas bielas inferiores, e
compressao, nas bielas superiores. Sua configuragao esta disposta em 1 painel de 32 cm
x 22 cm, onde se obedece as condi¢gdes de cisalhamento puro, e 4 bielas de 8 cm x 20

cm, como a Figura 12 ilustra.
Figura 12 — Modelo n6 de pértico MBP
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Fonte: Autor, 2024.

Ja no desenvolvimento do MBT, visando manter um modelo préximo ao MBP, a
distancia entre a escora superior e o tirante inferior (zz) foi calculado utilizando a Equagéao

12. Para que a inclinag&o entre o eixo da biela e o eixo horizontal seja razoavel, o angulo
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deve ser ajustado de uma maneira que n&do seja menor que 30° ou maior 45°, conforme

Santos (2021). A Figura 13 demonstra o modelo desenvolvido nesse trabalho.

Figura 13 — Modelo né de portico MBT
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Fonte: Autor, 2024.

2.2 Dimensionamento dos tirantes

Os tirantes presentes no interior do elemento estrutural podem estar sujeitos a
forcas normais de tragdo ou de compressao. Admitindo-se que o concreto ndo possui
resisténcia sob efeito de tracdo e que esses esforgos sao absorvidos apenas pelo ago, a
area de aco (AgAg) necessario para resistir aos esforcos de tracao depende do esforgo
normal de calculo tracionado (N,.N,.) € a tensdo de escoamento de calculo do ago
(fyafya) € obtida pela Equagéo 3:

Ny,

=T )

Em casos de elementos de regido “D” para o calculo dos esforgcos em Estado Limite
Ultimo (ELU), as normas ABNT NBR 8681:2003 e NBR 6118:2023 recomendam a

utilizagdo de um coeficiente de ponderagéo adicional (y,y,) de 1,1 e o coeficiente de

As

ponderacéo das agdes de estado limite ultimo (yfyf) de 1,4. A Equacéao 4 descreve o valor

de calculo normal (N;N;) em fungéo do valor caracteristico do esforgo considerado (N, Ny)

€ dada a seguir:
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Ng = 1,54 N, (4)
2.3 Verificagao da compressao nas bielas e regides nodais

Para o caso de compressao da biela, a verificagdo da tensao na biela de concreto
(op0p) N@O ultrapasse a resisténcia de compressao do concreto utilizasse a Equagéao 5:
Nd c
op =——< f! 5

w

o qual:

N, N, .: valor de célculo dos esforgos em compressao;

hyh,: altura da biela;

b,,b,,: largura da sec¢ao transversal do elemento estrutural;

f'caf ' ca: valor da resisténcia a compressao reduzida do concreto.

Na comparagao do dimensionamento das bielas para a verificagado das tensdes de
compressdo, sera utilizado os critérios definidos na ABNT NBR 6118:2023. A qual
estabelece um fator de efetividade do concreto («,,), calculado através da Equacéo 6:

_ fck
250

em que, (f.) representa a resisténcia caracteristica do concreto.

(6)

ay, =1

A norma brasileira define os parametros para verificagdo de compressao maxima
para a resisténcia a compressao do concreto (f/;f.;) nos seguintes tipos de bielas:

Em bielas prismaticas, ou nés CCC, Equacao 7:

fear = 0,85y, " fea (7)
Em bielas atravessadas por mais de um tirante, ou n6s CTT ou TTT, Equacao 8:

feaz = 0,60 ayy " feq (8)
Em bielas atravessadas por um unico tirante, ou nés CCT, Equacgao 9:

feaz = 0,72 ayy * fea (9)

Para a verificagao da resisténcia a compressao diagonais do concreto, € utilizado
o modelo de vigas, modelo de calculo I, apresentado no item 17.4.2.3 da NBR 6118:2023,
afim de conferir sua estaticidade, dada pela seguinte Equacéo 10:

Vead < Vypgz = 0,54y * foq " by - d - sen?8 - (cotga + cotgh) (10)
onde Vy,; Vi, € a forga de cisalhamento de célculo.
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A armadura transversal resistente a for¢ca cortante no MBT € mais conservadora do
que a NBR 6118:2023, por nao considerar a parcela da forca cortante resistida pelo
concreto, por tanto, para o calculo dos estribos € utilizado a Equagao 11, Aguiar (2018):

Ay Vsa

S =Z-c0tgt9-fyd (11)
A determinag&o do brago de alavanca (z)da se¢ado (z) mais solicitada a flexéo,

segue a Equacgao 12 e Equacgéao 13, para determinar a profundidade do bloco comprimido

(x"x):
xl
_ X 12
z=d > (12)
2Md
' d— |z 27 13
¥ =d jd bw. fedl (13)

em que, (dd) é a altura util do elemento e (M;M;) momento fletor maximo.

3.4 Dimensionamento dos painéis

Segundo Mello (2022), Devido ao estado de cisalhamento puro do painel e
considerando as equacdes simplificadas da teoria modificada do campo de compressao,
o elemento sujeito a tenséo de cisalhamento (r4yy74x,) Necessitara de uma armadura
distribuidas na direg&o longitudinal (As,As,) € transversal (45, As, ). Sendo que os valores
de calculo das tensdes de escoamento das armaduras na dire¢cao x QUOTE x e na direcao

Y, ou seja, respectivamente f,4, € f,4, f,ay,deve obedecer a limitagdo da Equagao 14

VIox _ 8 (14)

T < —MPa
cd Ye Ve

Por viés econdmico, adota-se armaduras iguais nas duas diregbes, assim, a taxa

de ago na diregcdo x xé a mesma que da diregéo yy, isto &, p_. = ps,, = ps pg, = Psy = Ps€
fyax = fyay = fyafyax = fyay = fya- Mello (2022) recomenda um processo interativo de
dimensionamento, o qual considera as equacodes simplificadas da Teoria Modificada do
Campo de Compresséo para se obter a taxa de armadura p p..
Para isto, estima-se a deformacgao normal ¢, ¢,, na secado de momento maximo no modelo,
Equacao 15:

1

e = (%Jrvd) (15)
* T E A\ 7
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Determina-se a taxa inicial p, por meio do modelo plastico de trelica, Equagao 16:

_ dey

Po = fyd (16)

. Calcular o distanciamento s,., o coeficiente g, a tensdo 7z, e o angulo 6,

representada nas respectivas Equacgodes 17,18,19 e 20:

Spe = ki (21 40,155 %); k= (17)
Psx $q +16
B 0,4 1300 18
= 1+ 1500, 1000 + s, (18)
Tci:ﬁ\/f’c (19)
6, = 90° — (29° + 7000¢,) <O,88 + 255"50) > 25° (20)
. Encontrar a nova taxa p;, Equagao 21p;:
Taxy — BZca
by =~ —cotg(Ber) 21)
yd
Iv. ~ Comparar p; com a estimativa anteriorp;_,, p.;_, com um erro toleravel de 0,001%,
Equacgéo 22:
lpg; = psi—1| < 0,001% (22)

Para o caso que a condigéo ser satisfeita, a nova taxa p; € adotada para as duas
direcdes. No caso da condi¢ao nao for satisfeita, deve-se repetir o passo lll até a condicéo
V ser satisfeita.

A tensdo de compressdo do concreto pode ser determinada a partir do modelo
plastico de trelica, desprezando a tensao de tragao entre as fissuras. Essa tensao € dada
pela Equacéao 23:

Ocp = —dey(tan tan U,

+ cotf., )
Devido ao efeito abrandamento provocada pelas tensbes transversais de tracao, a

(23)

tensao (o.,0.,) sera limitada a um valor reduzido de resisténcia a compressao do concreto

(feazfeaz), Equacgao 24:
0c2 < feaz (24)

2.5 Parametros de calculo
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A carga (F;F;) que sera adotada pelo trabalho, seguira as recomendacdes da ABNT
NBR 6118:2023, no estado limite ultimo (ELU) e as agbes determinadas segundo a ABNT
NBR 6120:2019. As cargas distribuidas na viga e seu diagrama de momento e da cortante
podem ser vistas em Apéndice na Figura A.1.

A armadura minima da seg&o longitudinal (As ;inAsmin) também sera comparada
com o dimensionamento conforma as recomendagdes da norma brasileira ABNT NBR
6118:2023, sendo 0,15% da secao da area de concreto do elemento, assim como a
Equacéo 25 ilustra.

Asmin = 0,15%.b,,. h (25)

A armadura minima da seg&o transversal (Asy, minAsw min) Utilizada para verificagéo

da armadura resistente a for¢a cortante obedece a Equacao 26 da NBR 6118:2023:

2
ASW min ;
R — 0,062% b, sena

fyd

ondea a € 0 angulo de inclinagao do estribo.

(26)

A taxa de armadura adotada no painel ( dependera do didametro da

'Ds,adotps,adot)

barra, do espagcamento entre elas, de forma que satisfaca a Equacéao 27:
Psadot — m

Quanto as propriedades dos materiais, foram considerados: concreto classe C30 e

(27)

ago CA-50 e os coeficientes de ponderagao da resisténcia de calculo do concreto (y_f.4)
e do ago (y,f,q) respectivamente 1,4 e 1,15, conforme as recomendagdes da ABNT NBR

6118:2023. O Quadro 1 descreve os parametros utilizados para o experimento.

Quadro 1 — caracteristica dos materiais utilizado

Concreto C30 Aco CA-50
Resisténcia caracteristica Resisténcia

(£r) 30,00 MPa caracteristica (fyk) 500,00 MPa
Resisténcia de calculo 2143 MPa Resisténcia de calculo 43478 MPa

(fcd) (fyd)
o) 0,88 Modulo de Elasticidade 210,00 GPa

(Es)

Resisténcia reduzida 16,03 MPa Deformagao plastica 2.07 %,
(fcdl) (Sy)
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Resistenciareduzida 1431 MPa | Deformagao dltima (e,,) 10,00 %o

(fcdz)
Resisténcia reduzida 13,58 MPa
(fcd3)
Resisténcia garac:terl'Stica 2,02 MPa
a tragao (f;)
Maodulo de Elasticidade 2592 GPa

(Ec)

Deformacao plastica () 2,00 %o

Deformacao ultima (¢,) 3,50 %0
Fonte: Autor, 2024.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na geometria adotada e a analise dos diagramas de momento
apresentados na Figura 14.b, o Quadro 2 apresenta o dimensionamento da armadura
longitudinal através do MBP, levando em conta o momento presente na estrutura e as
forca maxima nas bielas (FF), calculada pela relagdo do momento fletor maximo (M;M;)
e a altura efetiva da viga (h.h,) obtida pela Equacéo 1. A forga de tragéo critica na biela,
ja majorada pela Equagéo 4, € representada por (N;.) € as areas de armadura
transversais calculada (AscqAscq) © Minima (AsminAsmin) S80 determinadas pelas
respectivas Equagbes 3 e 25, seguindo os parametros apresentados no trabalho da
Quadro 1.

Figura 14 — Cargas e diagrama de momento na Viga exemplo: a) Cargas distribuidas
estimadas; b) Diagrama de momento e c¢) Diagrama de cortante
a) b)
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by > b
3p6
1819
19.04 kN/m -
LLLLLLLLLLLLTTILLLLLLTILLLLD 5 @ |
38.8
L Ly iy
c)
1 1
-521
van S
Fonte: Autor, 2024.
Quadro 2 - Dimensionamento das bielas pelo método MBP
Biela Md he F Nd,t AS,min AS,cal AS,adot
(kN.m) (m) (kN) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
Vertical
. 38,8 0,32 | 121,3 | 176,4 1,20 4,06 4,91 (4912,5 mm)
no apoio

Fonte: Autor, 2024.

O programa SPMTool foi utilizado para determinar a tensao de cisalhamento no

painel (r4yx74yx) © determinar as forgas de cada biela. O modelo utilizado esta no

programa esta representado pela Figura 15.a. A analise linear, em ELU, pode ser

conferida na Figura 15.b, a qual apresenta um diagrama de esforgos no elemento, com as
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forgas de compressédo em azul e as forgas de tragdo em vermelho, além das tensdes de

cisalhamento localizadas no centro do painel.

Figura 15 — Modelo de dimensionamento do MBP no programa SPMTool (a) e Esforgos no
elemento no MBP (b)

a)
1 ‘2
ALDIS e ]
® C
B

176.4

— 1213
2.757
1213

oLl

Fonte: Autor, 2024.

Apés encontrar a tensdo de cisalhamento necessaria para calcular a taxa de

armadura inicial do painel no processo iterativo, com o intuito de diminuir a taxa de

armadura calculada pelo modelo plastico de trelica, apresentado em 3.4. A iteracdo pode

ser conferida resumidamente através do Quadro 3, onde no final do processo se obteve

uma taxa 7,21% menor que a definida inicialmente.

Quadro 3 - Processo de iteragdo de dimensionamento do painel

i Ex Ps;-1 Sxe (mm) :B Tei (MPa) 901 (g) Ps; Erro
3

1235010 | gga400 | 26544 oéo 0,34 | 43,86 | 0,580% | -
3

2 | 290000 | 0580% | 28832 | O | 034 | 4343 | 0,590% | 0,010%
3

3 | 2:35(107) 0,590% | 283,71 OéO 0,34 43,52 | 0,588% | 0,002%
3

4 | 290000 | o588% | 28463 | O | 034 | 4350 | 0,588% | 0,000%

Fonte: Autor, 2024.
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Com a taxa de armadura do painel (p p.) determinada, o Quadro 4 apresenta a

armadura transversal adotada, sendo que a taxa de armadura encontrada no método de
iteracdo sera utilizada para as duas diregdes de armadura do painel, ja que a mesma se

trata da situacido economicamente viavel.

Quadro 4 — Dimensionamento da armadura no painel

Dlrgga Painel Tayx (MPa) Psw,cal Psw,adot
X - 2,76 0,588% 0,604% 12,08 (910,0mm c/ 13cm)
Y 1 2,76 0,588% 0,604% 12,08 (910,0mm ¢/ 13cm)

Fonte: Autor, 2024.

Em seguida, é realizada uma segunda analise linear para a verificagao das tensdes
do concreto, a qual depende da quantidade de barras adotadas em suas direcdes. Esta
tensao pode ser conferida na Figura 16. A verificagcao de tensées do elemento estrutural
esta presente resumidamente no Quadro 5, de forma que apresenta o local da biela e do
painel, a sua tens&o respectiva (6.4 maxocamax) definido pela relagéo da forga atuante e a
area da secao transversal e a tensao limite (om0, ), determinada a partir das Equagéo
8.

Figura 16 — Tensdo de cisalhamento no concreto

A L

5514 |

os]

| -
o
.
S
I |

Fonte: Autor, 2024.

Quadro 5 — Verificagao das tensdes do concreto

Elemento Local Ocamax (MPA) | Oy (MPa) Ve”f:’a?a
Biela Horizontal (8 x 20) B1-2 7,58 11,31 (f.a,) OK
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Bielas Vertical (8 x 20)

2A-B

11,03

11,31 (fea,)

OK

Painel

P1

5,51

11,31(feay)

OK

Fonte: Autor, 2024.

A comparacdo da armadura é realizada a partir das recomendacdes da norma
brasileira ABNT NBR 6118:2023 para regides “D” através do método MBT. O modelo de

treligas utilizado pode ser visualizado na Figura 13.

ApOs a elaboragao do modelo, a analise da armadura seguiu o diagrama de forga

normal, através do software FTool, tendo em vista o ponto de maior intensidade de

momento fletor na estrutura, dessa forma séo obtidas as forgas de tracdo determinada no

tirante e compresséao presentes nas bielas de forma semelhante ao MBP. O diagrama dos

esforgos nas bielas e nos tirantes é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Esforcos no elemento no MBT

1212 1213kN |
[ ‘76“
w G-‘G‘
oo
1213
=T ‘73 o
= ] !
- Z @

176.4 kN
1—'»—%}‘.‘

Fonte: Autor, 2024.

=T
o
P~

-—
% 121 3 KN
=
S

Finalizado o diagrama normal, é realizado o dimensionamento para o modelo de

trelicas adotados, utilizando a Equacéo 3, determina-se a area da armadura longitudinal

dos tirantes. Ja para determinar a armadura transversal, € utilizada a Equacéo 11, de

dimensionamento de estribos do MTB para vigas. O Quadro 6 demonstra de forma

simplificada os calculos das armaduras adotadas para o MBT.

Quadro 6 — Dimensionamento da armadura pelo MBT

Armadura longitudinal

Armadura transversal

AS,min AS,cal

AS,adot

ASw,min

ASw,cal

ASw,adot

IPSUM CIVIL — ISSN 3086-2043, Dourados - MS, v. 1, e025002, jan./dez., 2025.

23




IPSUM CIVIL

m

(cm?) (cm?) (cm?) (cmz)

(%) ()

1,20 4,64 4,91 (4912,5 mm) 2,32 12,51 | 13,09 (910,0mm ¢/ 12 cm)

Fonte: Autor, 2024.

A barra de ago central do modelo MBT adotado é distribuida conforme a Equacgéao
28. Dessa forma, a armadura adotada na horizontal satisfaz o equilibrio estatico do
elemento estrutural. O Quadro 7 ilustra, de forma resumida, o dimensionamento da

armadura horizontal.

()
ASh,cal — fyd < ASh,adot (28)
z z S

Quadro 7 — Dimensionamento da armadura horizontal pelo MTB

2 2
Noe (kN) |z (m) % (%) AS’% (%) Verificagéo
121,3 0,32 8,72 9,24 (310,0mm ¢/ 17 cm) OK

Fonte: Autor, 2024.

O Quadro 8 apresenta a verificagdo da biela no apoio e a verificagdo da resisténcia
a compressao diagonal do concreto, conforme o método das vigas Modelo de Calculo |l
da norma brasileira, Equacdes 5 e 10 respectivamente. Em ambos os métodos de

verificacdo, o modelo de dimensionamento do n6 de portico foi atendido.

Quadro 8 — Verificagdes MBT
Ocaz (MPQ) O1im (MPa) Vsa (KN) V.42 (kN) | Verificagoes

11,03 11,31 (fea2) 150 338,96 OK
Fonte: Autor, 2024.

Ap0s verificado e encontrado os resultados do dimensionamento pelo método MBT,
€ comparado com os resultados do dimensionamento realizado anteriormente, conforme
o Quadro 9.

Quadro 9 — Armaduras do elemento utilizando os diferentes métodos

Método de Armadura Armadura distribuida Armadura
calculo longitudinal na horizontal transversal
Método Biela- 4,91 12,08 12,08
Painel (4912,5 mm) (910,0mm c/ 13 cm) (910,0mm c/ 13 cm)
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Método Biela
Tirante (NBR
6118 (2023)

4,91 9,24 13,09
(4012,5 mm) (210,0mm c/17 cm) (210,0mm c/ 12 cm)

Fonte: Autor, 2024.

O Quadro 9 mostra que o modelo recomendado pela NBR 6118:2023, MBT, tem a
mesma area de armadura longitudinal que o MBP, uma vez que ambos os métodos
apresentaram no modelo adotado o mesmo esforgo critico de tracdo em seus tirantes, e
consideram a mesma resisténcia caracteristica do ago em seu dimensionamento. Além
disso, o MBP apresentou um espacamento maior entre os estribos, resultando em uma
diferenca de taxa de armadura transversal de 0,05% menor quando comparado com o
MBT. Entretanto, a diferenca entre a taxa de armadura horizontal adotada pelo MBP em
comparagao com a taxa de armadura distribuida horizontalmente no MBT é de 0,14%
maior, 0 que consequentemente aumenta a taxa total de armadura dimensionada pelo
MBP. Desta forma, a diferenca entre taxa de armadura, no geral, do MBP, é de 0,09%
maior em comparagao com o MBT e seu detalhamento através do dimensionamento pelo

MBP e pelo MBT séo ilustrados na Figura 18.

Figura 18 — Detalhamento das armaduras: a) Armadura MBT e b) Armadura MBP
a) b)

o0 /13 (A

Fonte: Autor, 2024.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, s&o explorados os procedimentos de métodos de
dimensionamento, de modo a discutir sobre os resultados dos diferentes métodos

encontrados em um elemento estrutural com regides onde as tensdes de cisalhamento
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causadas pelas forgas cortantes sao significativas, conhecidas como regides “D”. Dessa
forma, as alternativas utilizadas para o dimensionamento foram o Método de Biela-Painel
(MBP) e o Método de Biela Tirante (MBT), os conceitos e a fundamentacéao tedrica foram
apresentados, além da utilizagao de softwares como FTool e SPMTool para a realizagéo
do dimensionamento.

A aplicacao do MBP neste trabalho se baseou no dimensionamento de um n6 de
portico com o pilar de segcdo 20 cm x 30 cm e viga de secédo 20 cm x 40 cm. O método
destacou-se por sua facil elaboragdo do modelo geométrico, que, por sua vez, € mais
simples quando comparado ao MBT, basta apenas dispor as bielas nas bordas do
elemento e nas regides onde serdo aplicadas as cargas e, em seguida, locar o painel
posicionado entre quatro bielas. Portanto, ndo ha necessidade de experiéncia ao definir o
caminho das cargas na estrutura, como é o caso do MBT.

O uso dos softwares Ftool e SPMTool no dimensionamento do elemento
possibilitou a obtencdo dos resultados de forma mais agil e simples. Além disso, o
programa SPMTool, desenvolvido por Mello (2022), faz com que o MBP se torne uma
alternativa acessivel para o dimensionamento e verificagdo de elementos estruturais
isolados, uma vez que néao estipula configuragdes de parametros avangados e contribui
para a analise da estrutura.

ApOs a analise, pdde-se concluir que o MBP é um método pratico, eficaz e seguro
para o dimensionamento nos elementos similares ao trabalho. Entretanto, mesmo apds o
processo iterativo sugerido por Mello (2022), a taxa de armadura nos painéis de 12,08
ainda € 8,2% maior quando comparado com o MBT, e as armaduras longitudinais
semelhantes, o que pode interferir na viabilidade econémica do método. Porém, para que
se possa afirmar a viabilidade econédmica do MBT é preciso mais estudos em diferentes
aspectos e diferentes elementos estruturais.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros seriam a analise ndo-linear do elemento
estrutural presente neste trabalho em questdo, a comparagdao com outros metodos de
dimensionamento de regides “D”, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o MBT
segundo a ACI-318 (2022), e estudos experimentais de estruturas similares a partir do

estudo elaborado.
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