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Resumc

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplickc@wétodo de bielas e tirantes
dimensionamento delementos e regid especiaisem estruturas de concreto arm.
Na Norma Brasileira de Projeto de Estruturas decfo, ABNT 611 (2019, é
definido o método de bielas e tirantes coa forma deanalisar eas regibes d
descontinuidadeSera aqu exemplificada a aplicacdo do mét, a partir do models
tridimensione de um ecficio desenvolvido no “softwar CAD/TQS (2017) Séao
analisados os resultadobtidos comro aplcative, resultadosestescomparadc com s
obtidos manualmente aplicando o método de bieltisamte:, a fim dese avaliara
confiabilidade ddratamento as regides de descontinuidade nos aplicativos @iaie
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Introducao

Atualmente o projeto de edificacfes é feito quase @pmpletamente com o auxilio
“software” de desenho e calculcque oferecim organizacdo, agilidade, gran
precisdo, economia de tempo e dimgdo @ risco de erro em tarefas retivas. O
projeto estrutural precisa primordialmente se ade@o projeto arquitetoni e de
instalacde. Por vezs € necessario inserir abert,, variar a secdo de elemen
estruturai ou introduzir outras descontinuidades geométricadeocarge, definindo as
chamadas regides especiais. Nestas regifesé viave a aplicacd dos métodcs
tradicionds de calculode andlise de secbes criticA partir do modelo de trelig
classica concebido pRITTER (1899) e MORSCH (19(, este modelde trelicafoi
estendid, a partir da contribuicdo varios pesquisador, para a andlise de todas
partes de uma estruturam os modelos de bies e tirante. O método de bies e
tirantes foi sistematizado pr SCHLAICH et al. (1987.

Os modelos séo idealizada partir da observacdo do caminho das cargas en
estrutura, ccfigurandc umatrelica autoequilibrac, compost por bielas representant
as tensdes de compresno concret, tirantes reresentando as tensdes de tri nas
armaduras e nés conectando bielas e tirantes leergde 0s carregamentt

A NBR 611¢ (2014) recomenda a adocdo deste método janalisar regibesom
descontinuidac estatica ou geométri. O objetivo deste trabalho € verificar como
aplicativos comerciais de projeto automatizado cem@AD/TQS (2017) tratam este
regibes de descontinuidade, através da comparacdo diadesuobtidos com es
aplicativo e os avaliados manualmente aplicand@do de bielas e tirant

O trabalho resuie a Disserta¢é de AGUIAR (2018, orientada pelo segun auto..
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Metodologia de calcul

O procedimento geral par analisecom modelos de bielas e tirar pode :erresumico
da seguinte form

1° Determingcédo @s forcas atuantes no contorno da estrutura, t@mso ccarga:
aplicadas e reacdes de aj, através de uma analise elés.

2° Elaborcao @ modelo de bielas e tiran, segiindo o caminamenb das carga

3° SubstitLcdo dascargas distribuidas por cargas concentradas nosdosmomentos
por binarios

4° Calculoda trelica isostatica, obtenios esforcos normais de compressao nas bie
de trag&o nos tirant:

5° Verificecdo (as tensdes de compressas bielas e nos nos critic e célculo ds
area de aco necessasnos tirantes e suas devidas ancora

6° Detalhmento @s armaduras de forma compativel o posicionamento dos tirant
no modelo idealizad

Parametros de calcul

As verificagOes das tensdes de compresséao podefeitasda seguinte forn.
Define-se inicialmente a variavay,:

. fck (1)

Definen-se asénsdes resistentes no concl
fogr — Maxima tenséo resistente de compressao no corem regides sem tensdées
tracao transversae em nos totalmente comprimidos s CCC)

fear = 0,85.avs. feq 2)

f.a2 — Maxima tensédo resistente compressé no concretem regides com tensdes
tracao transversae em nosonde confluen dois ou mais tirantes (IsCTT).

feaz = 0,60.ay;. feq (3)
f.as— Maxima tensao resistente em nés oconflui somente um tirante (Is CCT).
feas = 0,72.ay3. fea (4)

A &rea de aco necessaria a consideradeéem cada tiran As € dad, em funcéo da
forcas de tragaT, nos tirante, por:

T
a5 = (5)

Andlise dos elementos especiaie uma edificacdo com auxilio do CAD/TQ

Foi criado um edificioficticio no CAD/TQS (2017), versdo Unipro V18.18..,
contendc diversasregifesespeciais situadas em regides de descontinuidadedaoas
solugbes em fundacgédo (blocos sobre estacas e Sajgadas), a fim de se analisar co
este“software”calcula e detalha essas estruti
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Figura 1 —Vista 3D do modelo (a edificagac
Modelos adotado

A partir dos carregamentos e esforcos obtidos ndeformostrado na Figura, foram

elaborados modelos de bielas e tirantes resolu¢do manu dos elementos especi.
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Figura 2 — Modelo de bielas e tirantes da via com abertura préximo ao apoi
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Figura 3 —Modelo de bielas e tirantes da viga com variacao ddtura
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Figura 4 —Modelo de bielas e tirantes para carga direta proxna ao apoic
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Figura 5 — Detalhamentc, regido de apoio indireto (e vigas
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Figura 6 —Modelo de bielas e tirantes paria viga parede di caixa d’ague
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Figura 7 —Modelo de bielas e tirantes e consolo curtc
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Figura 8 — Modelo de bielas e tirantespara transicac de comprimento em pila
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Figura 9—Modelos vertical e hcrizontal de bielas e tirante, aberturasem lajes
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Figura 10 - Modelo de bielas e tirantes e bloco de estac:
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Figura 11 —Modelo de bielas e tirantes e sapate
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Analise de resultado

Viga com abertui (Figura 2

O CAD/Vigasdo TQS dimensiona e detalha automaticamente aberturasgrdtaes ¢
circulares analisando os esforem umi secao situada no meio da abel, com bas
nos critérios (de viga “vierendeel’) propostos pc LEONHARDT (1978 e
SUSSEKINLC (1985. Esta solugdo leva a um eema n&o simétrico de armadt
(Figura “2). Apesar este se constituir em um detalhamento tradiciorndo séo
atenddas ascondicfes de equilibrio de forcas internas. Recdi@-se uma analis
manual, aplicando modelos de bielas e tirantedoome proposto poSCHLAICH et
al. (1987 e,no caso em anali, comoapresentado na Figura
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Figura 12 —Viga com abertura detalhada com o CAD/TQ.

Viga com variacdo de alt (Figura 3

O CAD/Vigas do TQ<nao perme avariagdo de se¢ao no vao, sendo o processal
interrompido por um aviso de classe gr O célculo manuaapresentado na Figure
deve ser feite incorporado o projeto

Viga com carga concentrada proximo ao a (Figura 4

O CAD/Vigas nao detalha as armaduverticais ehorizontais necessarias ao comk
dastensdes de tracdo devs a carga concentrada proxima ao a, que devem se
calculadas acrescentadas manualmente. Ota-se também que no detalhamedas
esperado pilar(Figura 13)as dobrasleveriam estar paraladc internc.
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Figura 13- Viga comcarga proxima ao apoicdetalhada con o CAD/TQS
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Vigas com carcs indiretagFigura 5)

O modelador estrutural permiconsiderar cruzamento entre vig. No entanto, «
projetistadevera indicaiqual viga ira receber a carinos cruzament. Uma decisa
errada do projetista levard a uma dderacao incorreta por parte do progre

O CAD/Vigas calcula e detalha a armadura dos estdlecsuspensao automaticam;,
porém nao é claro qual axa de distribuicdo considerada o programe A Figura 14
llustra o detalhamentce una armadura de suspeo no CAD/TQS

V3

< >
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Figura 14 —Detalhamento das armaduras de suspensao no CAD/T

Viga pared (Figura 6

O CAD/TQS reconhece uma viga pareemitindo um aviso de classe leimas &
calcula como uma viga comum, resultando armadurs elevadassem necessidac
estrutural

Pelo método de biel e tirante, ¢ armadura longitudinal pode ser facilme
determinada dividinc-se os moments fletoles maximospelos braces de alavanc,
definidos com base em resultados da Teoria daiGtesde (ver Figura €.

Consolss curts (Figura 7,

O moédulo do CAD/TQS para estruturpré-moldada, o TQS PREOapresenta ur
dimensionamento especifico para consolos curtosedfitios de concreto moldad
“in loco”, o CAD/TQSemite um aviso de classe leve de que 0 console néma vige
em balancoO calculocom o Método deBielas eTirantesdeve ser feito manualmen
incluindo a verificagdo da biela de concreto. Callietmento deve ser corido para
compatibilzado com o modelo de bielas e tirantes conside

Transicdo de pilar (Figura 8

O modelador estrutui do CAD/Pilar permite facilmente variar a secéo de pilares ¢
pavimentos, dimensiondo ¢ detalhindo cada lance separadame. E emitida
mensagm de alert nos desenhos de armadura onde ocorre variacacée seando
responsabilidade para o engenheiro de dimensionadetlhar a regido ¢
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descontinuidade manualmente. Outra observacdo guelee necessario verificar
transicdo se as armads deespera para pavimento superior estdo corretas, |
podem estar em excesso ou existir nenhumaarmadur.

Abertura em laje (Figura 9)

O CAD/Lajes nao detalha as armaduras de reforcoontorno de pequenas abertt
conforme proposto pela NB6118, sendo necessario acresc-las manualmen. No
caso de grandes aberturas em que 0 comportameniedae altera, é necessé
calcular manualmente os esforcoss bordoslivre com modelos de bielas e tirane
posteriormente dimensionar e detalas armaduras no contorno da aber

Blocos sobre estac (Figura 10

O CAD/Fundagbes calcula os blocos pelo método diasie tirante, aplicando o:
critériosde BLEVOT (1967) ou de FUSCO (198t

Os esforcos séo calculados consider-se um pilar qadrado centralizado, sen
necessario utilizar um artificio de pilar quadragfivalente,0 que ndo assegura
precisdo do célcu. O sistema apresenta coeficientes de seguranca aaligue
podem conduzira uma armadura principal antieconbmica, um coeficiente
COEFRED reduzindo o braco de alavada flexdoe umcoeficientey, majorando o
esforgos

E importante o projetista editar os dados dosrwi#de dimensionamenide maneira
gue se tenha um melhor dimensionato e um detalhamento aproprii, ja que
sistema carecpor exemplcdereferéncias quanto as armaduras de constl

Sapata rigic (Figura 11

O CAD/Fundagbemajoraos esforcos por um coeficier); = 1,2. Os esfor¢os nao s
calculados com modelos de bielas e tirantdém do esforgco normisdoconsiderdos
0S momentos atuando na base do pilar, calcu-seas tensdes na base da sapata
uma flexdo composta obliqua e transformando esgadés em um carregame
equivalente que atuara em cada umaquatrc abas Estas sdo dimensionadcomo
vigas em balano com secéo transversal trapezo

Conclusoe

Tendo em vista a aplicagdo quase que , atualmente, dos apativos de projetc
automatizadcde estruturas de concreto, consi-se necessaria uma analise cuidal
da confialilidade destes sistemas. Escol-se neste trabalho analisar o aplicativo C,
TQS, um dos maiutilizados,conceituadc e confidveis do“software” disponiveis nc
mercado nacional, quanto a consideragéo de regfExiai

Este aplicativo foi ja oleto dediversos outros estudos na Escola Politécnica dall
como os deBELLAS (2015, de AMANDULA (2015)e de¢ RIBEIRO (2015. Estes
estudos anteriores atestaram a grande confiakélidadplicativc
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O foco do presente estufoi a consideracao de regides especiais pelo &g, que
evidentemente € um problemmuito dificil de ser completamente automatiz.
IdentificoL-se queeste apesar de nem semjo CAD/ TQS analisar e detalhar
regides da forma mais correta, sempre emite ayisoa que O projetis faca as
adaptacesnecessarias ao proj, 0 quedeveraasseguir a seguranca das estrutt.
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