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ANALISE DA RIGIDEZ DAS CONEXOES DO
MODELO DE BIELAS E TIRANTES

RESUMO

A utilizacdo de pdrticos com conexdes com rigidez varidvel no
modelo de bielas e tirantes, para a andlise e dimensionamento de vigas
de concreto armado, é apresentada neste trabalho como alternativa a
modelagem tradicional de trelicas.

A andlise com o modelo aporticado permitiu estimar o grau de
rigidez dos nés das estruturas analisadas e foi verificado existir uma
relagdo entre a necessidade ou ndo de armacdo longiiudinal na biela e
o Hipo de ruptura da viga, quando a biela de concreto ¢ assimilada a
um pilar submetido a flexdo normal composta.

ABSTRACT

The use of semirigid connections frames in the strut and tie model
for the design of reinforced concrete beams is presented, as an alternative
to the traditional trusses.

The stiffness of the connections was estimated by the semirigid
frame analysis, and was verified the existence of a relation between
the type of rupture of the beam and the necessity of longitudinal
reinforcement at the strut, when assimilated to a column submitted to
flexure and axial load.

1. INTRODUCAO

Ritter, em 1899, e Mérsch,
em 1912, propuseram ¢ modelo
de trelica para anidlise de
estruturas de concreto armado.
Nos anos sessenta este modelo
foi estendido e refinado por
Leonhardt, Risch e Kupter, entre

ocutros, que sugeriram modifi-
cagbes no modelo classico no
sentido de aperfeigoa-lo e adequa-
lo a resultados experimentais.
Schlaich e Schéafer, de
Sttutgart, entre outros pesqui-
sadores, desprenderam grande



csforgo, a partir de 1982, em expandir
sistematicamente e generalizar a analogia da
trelica para analise de estruturas inteiras e a
todos os tipos de estrutura. :

Na Brasil também tem sido grande a
utilizagdo do modelo de bielas e tirantes,
principalmente entre a comunidade académica.

No modelo de bielas e tirantes, os
elementos comprimidos, as bielas, representam
campos de tenséo de compressdo no concreto
e os elementos tracionados, os tirantes, sdo
absorvidos pelas armaduras.

Pretende-se atingir um melhor grau de
racionalidade com a utilizagdc do modelo de
bielas e tirantes para toda a estrutura, seja onde
sc aplica a hipdtese deo Bernoulli de distribuigdo
plana de deformagdes ou, por exemplo, nos
apoios em dentes, abertura em vigas, nos de
porticos, consolos, stc.

O objetivo deste trabalho € apresentar a
utilizacao de estruturas aporticadas com rigidez
variavel como alternativa as estruturas trelicadas
tradicionais. Uma motivacdo desta pesquisa
surgiu com a publicacao do Prof. Lobo Cameiro,
que realca “ a consideragao da rigidez a flexao
das bielas de concreto, supostas engastadas
nas zonas de compressao e que trabalham,
neste caso, a flexdo normal composta”™ , como
uma das generalizagbes ou corre¢des
propostas para a Teoria de Mérsch para melhor
adequa-la a resultados experimentais.

2- ANALISE DE BIELAS ASSIMILADAS A
PILARES SUBMETIDOS A FLEXAO
'NORMAL COMPOSTA

Com intuito de achar a rigidez da
conexao entre o banzo comprimido e a biela,
como sugeride pelo Prof. Lobo Carneiro, foi
procurado um fator de fixacéo de rigidez P, que
varia desde 0 (zero) no caso de conexao
articulada, passando por 1 {um) no caso de
conexao rigida (de portico) e até tendendo a 2
(dots) que simularia uma rigidez tendendo para
o engaste. Essa rigidez P>1 pode tambem
indicar que a biela seja misulada, isto &, um
campo de tensac tipo leque ou garrafa, comum
em regides de descontinuidade como sugere
Schlaich.

Para localizar o tator de fixagao P, toram
comparados diversos resultados experimentais
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de vigas e calibrados os fatores de fixagio P da
modelagem para que ocasione um momento
fletcr na biela que produza uma ruptura por flexao
na biela e que indicaria uma ruptura por
cisalhamento na viga, conforme mostra a figura
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Figura 2.1 - a) esforgos atuantes no modelo adotado; b)
modelagem na ruina; ¢) viga na ruina.

No caso da viga ter tido um mecanismo
de ruptura por flexao, logicamente o fator de
fixacdo mais indicado para ¢ modelo seria um
fator mais préximo do articulado, no qual
provocaria momento fletor baixo na biela e ndo
levaria a ruina por flexao e logicamente néao
ocorreria ruptura por cisalhamento na viga.

Para analisar se o momentc fletor
ocasiona ruptura na biela foi utilizado a seguinte
correlacao com o piar: ¢ pilar (biela) resistira
sem armadura de alma se as trés condigdes
forem satisfeitas. No caso de uma delas néo
ser satisfeita existe necessidade de armadura
longitudinal.
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Esta necessidade de armadura
longitudinal no pilar equivalente a biela foi
associada, no modelo utilizado neste trabalho,
ao mecanismo de ruptura da viga por
cisalhamento. Em caso contrario tem-se ruptura

por flexao.
sM 0 ) 2
p= (O=<ux 1)
b h’c
N
v= O<v< ) (2.2}
bho
H<4i-vyo (2.3)
sendo :

b = base da segéo transversal do pilar;

h = altura da sec¢ao transversal do pilar;

¢ = tenséo limite no concreto ( foi adotado
para bielas 6 = 0,60 fc };

M = momento fletor;

N = esforgo normal;

fc = resisténcia de laboratério para o
corpo de prova cilindrico;

v = esforco normal adimensional;

L = momento adimensional.

Se todas as condi¢bes forem satisfeitas,
o “pilar” resistira sem armadura. lsto sugere qua
a biela ndo estd ameagada e a viga tera um
mecanismo de ruptura por flexao.

3- IMPLEMENTAGCAO NUMERICA DO
FATOR DE FIXAGAO P,

Para a aplicagao do fator de fixac&o P,
foi utilizada a matriz de rigidez do elemento
desconcxo moedificada, sugerida por Wang
(1989) para uma Andlise Linear Elastica
conforme apresentada (3.1) e aplicada também
para a Pseudo-Minima Norma Euclidiana que é
amatriz da Minima Norma Euclidiana modificada,
conforme (3.2), com alguns fatores que
aproximam da norma elastica, como sugerido
por Oliveira (1995) em sua dissertagdo de
mestrado.

3P 4EI 6P; P2 - —E
[m{f (4PPZ)(T)(4PP2)(2EI)'E[9'] 3.1
m2| = 6P P _ E [ *
n (W)X( ZIEI) (=~ FF, }x(‘"‘"‘4El) P-a

EA
| 3
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A tabela 3.1 apresenta a relagéo
constitutiva do material para os {rés casos
quando P, =1.
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Tabela 3.1 - Relag&o constitutiva do material P=1)

4 - MODELOS ADOTADOS

Um dos pontos de dificuldade na
utilizacdo do modelo de bielas e tirantes é a
determinagao da posicdo, geometria e
dimenstes das bielas, banzos comprimidos e
tirantes. A maioria dos trabalhos publicados
sobre bielas e tirantes adota 0 modelo de trelica
isostatica, dispensando assim a necessidade
de se conhecer de antemao os pardmetros
elasticos (area e inércias).

Nas figuras (4.1) a (4.5) sao
apresentados os modelos utilizados para a
deferminacéo da geometria do modeio de bielas
e tirantes empregadc no modelo hiperestatico
aporticado do presente trabalho. Esta geometria
¢é fungao de diversos fatores tipo: tamanho do
apoio, cobrimento da armadura inferior, altura
da viga, posi¢do do carregamento, etc.
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Figura 4.1 - Gecmeiria do Modelo Biela e Tirante para
vigacom!/h <2 sem armadura de alma —
VIGAS A1 E A2 (GUIMARAES) E V2 (BESSA).

Flgura 4.2 - Geometria do Modelo Biela e Tirante para
viga simplesmente apoiada com |/ h > 2
sem armadura de aima — VIGAS V1,v2, V3,
V4, V5 EV7 (ORTIZ).
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Figura 4.3- Geometria do Modelo Bigla e Tirante para
viga continua sem armadura de alma —
VIGAS 1/1.0, 1/1.5 E 1/2.0 (MacGREGOR) .
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Figura 4.4 - Geomotria do Modclo Bicla ¢ Tirante para
viga em balango sem armadura de alma -
VIGAS 7/1.0 E7/2.0 (MacGREGOR) .
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Figura 4.5 - Geometria do Modelo Biela e Tirante para
viga simplesmente apoiada com | / h » 2
com estribos — VIGAS Vt, V7 E V11
(ADORNO).

5 — RESULTADOS DA ANALISE NOS
MODELOS

A tabela 5.1 apresenta um resumc de
tcdas as vigas analisadas, com os tipos de
ruptura correspondentes e os fatores de fixagéo
determinados pela andlise realizada com os
dois modelos aporticados, via Andlise Linear
Elastica e Pseudo-Minima Norma Euclidiana
(PALE e PPMN).

VIGAS ANALISADAS — P
% NECESSARIO
i PARA ESTA
L RUPTURA
§ i}
h | ad | zd w PT |F PALE | PPMN
ot T
AT (GUMARAES) FL | <04 ] <03
149 ¢ 052 0.94 0,062 3.56
AZ (GUMARAES} C5 | 00| >00
149 | 0,54 0.85 0,151 3,20
V2 messa) Ce | >00 | 00
1,49 0,54 0,99 0,117 3,68
1/1.0 {MacGREGOR) Cs | >03]| >03
2,00 1,05 0,99 0326 1.90
1/1.5 {MacGREGOR) cs | »>02 > 0,2
333 1.87 0,99 0,120 1.07
1/2.0 (macorecOR) Cs | =03} >03
4.00 2.38 0.91 0.092 0.83

Continua na pagina seguinte
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7/1.0 {MaccREGOR) cls >10| »>09
2,08 1,03 0,95 0,052 2,75
7/2.0 (MacGREGOR) IS >04 | »>04

4,17 2,38 0,89 0,023 1.92

V1 orm cs | 04| >032
3,70 1,52 0,86 0,177 1,14
V2 onmny CIs >00 | =00

3,70-[ 1,52 | 0,92 I 0,255 1,21

V3 ornzg) CcIs = 0,0 >00

417 | 183 0,92 0430 | 1.20

V4 ormg FETSX’ = 0,0 > 0,0

370 [ 1,83 0.88 0417 105

V5 orma) cls =00 | =00

2,78 | 1,50 0,81 0125 | 1,74

V7 onm cis =00 =00

3,70 an 0,89 0.366 1,94
V1 (aDoRNDY FL <06 <038

7,69 1.90 084 0,295 1,01
V7 (ADORND) FL <07 <09

7,69| 2,40 I 0,84_| 0,373 l 0,76

V11 anoanoy CIs >08 >1,0

7,69| 2.40 l 0,84 I o,asol 0.76

Tabela 5.1 — Anélise viga-modelo aporticado via analise
linear elastica e pseudo minima norma
euclidiana.

6 — CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1 - Conclusoes

A utilizacdo da modelagem aporticada
com conexdes elasticas, em conjunto com a
analise da biela assimilada a um pilar submetido
a flexdo composta, considerandec a ligagao
monolitica entre a biela e o banzo comprimido,
conforme sugerido pelo prof. Lobo Carneiro
(Carneiro, 1964), apresentou bons resultados,
permitindo-se determinar, em fungao do tipo de
ruptura ocorrida nos ensaios, uma estimativa
para o fator de fixagéo {(grau de rigidez) real
existente na estrutura.
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A determinagac do tipo de ruptura
provavel pode ser uma vantagem durante a
verificagac de estruturas,

Para as vigas que romperam por flexao,
a analise com o modelo aporticado permitiu
estimar o grau de rigidez dos nés das estruturas
analisadas, guando foram determinados valores
de fatores de fixa¢do de até 0,4 ou 0,3 (PALE cu
PPMN respectivamente), no caso das vigas
parede, ou de até 0,6 ou 0,8 (PALE ou PPMN)
no caso das vigas esbeltas.

As vigas analisadas que reamparam par
cisalhamento podem ser separadas em dois
grupos, um ne qual ja estava evidente o tipo de
ruptura pela analise realizada mesmo sem a
inclus&o de fator de fixag&o na conexao, quando
da anélise de biela assimilada a um pilar
submetido a flexdo normal composta, € um outro
no qual houve necessidade da inclusac do fator
de fixagcao. C fator de fixac&o, para as vigas que
romperam por cisalhamento, variou
basicamente com a relagao I/h, com valores de
Piiguais a 0,2 ou 0,3 para relagdes I/h iguais a
2,0 ou 3,33, respectivamente, ou 0,7 para uma
viga esbelta com relacdo \/h = 7,69. Isto
obviamente & s6 uma indicacdo e deve ser
melhor fundamentada no futuro, pois nesta
andlise estdo incluidas vigas simplesmente
apoiadas e continuas, submetidas a uma e duas
cargas concentradas e com estribos.

Foi verificado existir uma relagao entre a
necessidade ou n&o de armagéo longitudinal na

" biela e o tipo de ruptura da viga, quando a biela

de concreto & assimilada a um pilar submetido
a flexao normal composta.

O critério de pseudo-minima norma
euclidiana pode ser utilizado na modelagem de
bielas e tirantes como alternativa ao de minima
norma euclidiana, mas & importante ressaltar
que. como todo critério plastico, o de pseudo-
minima norma euclidiana exige que ¢ material
seja ductil o suficiente para a redistribuigéo de
esforgos até que se atinja a ruptura localizada
No processo.

6.2 - Sugestoes

Realizar experimentos adicionais para
obter uma base de dados mais ampla com o
objetivo de se formular uma expresséo para o
dimensionamento.
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Utilizar a modelagem aporticada para o
estudo de vigas parede com aberturas e com
armacio de alma.

Realizar uma automatizagao
computacional para o langamento das trelicas
e/ou pdrticos, para a analise e dimensionamento
de estruturas, com a utilizagao do fator de fixagao
das conexdes adequado para cada tipo de viga.

Utilizar os modelos apresentados neste
trabalho para outros tipes de estruturas, tipo nos
de pértico, consolos e outras pecas estruturais
gue ndo foram estudadas.
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