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Resumo

Esse artigo apresenta um estudo sobre a aplicacdo do Método de Bielas e Tirantes no dimensionamento de
vigas de concreto armado com aberturas em posi¢fes variadas, como uma alternativa mais eficiente, por
conduzir ao equilibrio interno das forcas e um detalhamento mais claro, em comparacdo ao dimensionamento
tradicional por flexdo composta reta como abordado por LEONHARDT e MONNING (1978) e SUSSEKIND
(1985), cujo equilibrio interno das forgas na se¢do transversal ndo € atendido. Na Norma Brasileira (ABNT
NBR 6118, 2014) em seu item 21.3.1. menciona que em estruturas cujo projeto exija a presenca de aberturas,
estas devem ser calculadas e detalhadas considerando a perturbacédo das tensfes que se concentram em torno
das aberturas, prevendo armaduras complementares dispostas no seu contorno, podendo essa verificacdo ser
feita pelo método de bielas e tirantes.
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1. Introducao

O projeto estrutural de edificacbes em concreto armado por vezes precisa se adequar aos projetos de
instalacdes prediais, para uma perfeita compatibilidade entre disciplinas. Essa situacdo é muito comum em
edificacOes de lajes macicas ou trelicadas, nas quais essas lajes necessitam se apoiar diretamente nas vigas em
seu contorno, e no momento de se compatibilizar os projetos acaba sendo necessario ter de furar algumas
vigas para a passagem de tubulacdes.

1.1 Historico do método de Bielas e Tirantes

O método teve origem nos primérdios do século XX, com a analogia da trelica classica de MORSCH (1909),
aplicavel somente nas regides de regularidade de tensGes e de deformagdes em vigas de concreto armado. Esta
teoria foi sendo refinada com a contribuigdo de vérios pesquisadores, até SCHLAICH et al, (1987) proporem
generalizar a analogia da trelica para todas as partes de qualquer estrutura, sistematizando o Método de Bielas
e Tirantes. S&o concentradas as tensfes em elementos unidimensionais, sendo as tensdes de compressao
representadas por bielas, resistidas pelo concreto em seu contorno e as tensées de tracéo sdo representadas por
tirantes, resistidos pelas armaduras devidamente posicionadas, tendo nos conectando as bielas aos tirantes e
recebendo as acoes.

A ABNT NBR 6118 (2014), em seu item 22, recomenda a adocdo desse método para analisar as regides de
descontinuidade estatica ou geométrica, como por exemplo as regides de aberturas nas estruturas que se
enquadram como regido de descontinuidade geomeétrica.

Esse artigo é um resumo do trabalho de conclusdo de curso de DEMETRIO (2019), que por sua vez é uma
extensao dos estudos de AGUIAR (2018) onde é possivel ver a aplicacdo desse método em diversos tipos de
estruturas situadas em regides de descontinuidade.
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2. Metodologia de célculo
O procedimento de analise adotado seguiu a sistematica a seguir:

1° Elaboracdo de modelos em elementos finitos com auxilio do SAP 2000, para visualizar a trajetoria das
forcas e identificar os principais pontos tracionados préximo a cada abertura;

2° Elaboracdo dos modelos de bielas e tirantes, com auxilio do programa FTool, baseado na trajetoria das
forcas;

3° Substituicdo das cargas distribuidas por forcas concentradas nos nos;

4° Determinacdo da intensidade das forcas normais de compressdo nas bielas e de tragcdo nos tirantes das
trelicas isostaticas;

5° Verificacdo das tensdes de compressao nas bielas criticas e calculo das areas de aco necessarias nos tirantes
verticais e horizontais na regido das aberturas, assim como seus respectivos comprimentos de ancoragem;

6° Detalhamento das armaduras de maneira compativel com o posicionamento dos tirantes nos modelos
elaborados.

3. Parametros de calculo

A verificacdo das tensdes de compressao foi realizada conforme os critérios definidos nos itens 22.1, 22.3.2,
e 22.3.3 danorma ABNT NBR 6118 (2014).

e Fator de efetividade do concreto
fck (1)

avzzl—ﬁ

e TensOes resistentes do concreto:

Maéxima tensdo resistente de compressdo no concreto em regides sem tensdes de tracdo transversais € em nés
totalmente comprimidos (Nés CCC):

fea1 = 0,85.ay3.fcq (2)

Maxima tensdo resistente de compressdo no concreto em regides com tensdes de tracdo transversais e em
nos com pelo menos dois tirantes (N6s CTT):

feaz =0,60.ay;. f.q (3)

Maéxima tensdo resistente em nds com somente um tirante (N6s CCT):
feaz =0,72.ayz.fca 4)

e Célculo da area de aco necessaria em cada tirante, em funcéo da sua respectiva forca de tracao.
F 5
Ag = _sd Q)
fyd



XII CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual

4. Calculo de vigas com abertura por flexdo composta reta

No nosso meio técnico tem sido tradicionalmente utilizado o dimensionamento da secdo no meio de uma
abertura conforme os critérios de flexdo composta reta definidos por LEONHARDT e MONNING (1978) e
SUSSEKIND (1985), conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - llustracdo das forcas internas no meio da abertura de acordo com os critérios de FCR.

Para o célculo das armaduras complementares neste trabalho por flexdo composta reta foi adotado um misto
entre as propostas destes dois autores, assim como é realizado pelos programas automatizados disponiveis no
mercado brasileiro.

Sendo adotado o comprimento maximo da abertura de 2.h, o binario de forcas é decomposto no centro do
bloco comprimido e no centro da armadura tracionada (o que demanda a corre¢cdo nos momentos dos banzos
devido a essas excentricidades). A parcela de for¢a cortante resistida pelo banzo comprimido é considerada
como de 100% da forca cortante no meio da abertura. No banzo tracionado é utilizada armadura transversal
minima e as armaduras de suspensao nas faces laterais da abertura sdo dimensionadas para 100% da forca
cortante no meio da abertura.

Apesar de, em ensaios, o detalhamento simétrico das armaduras resultante dessa metodologia de célculo
conduzir a uma carga de ruptura similar ao de uma viga equivalente sem abertura, ndo € possivel se demonstrar
o equilibrio interno das forcas na secdo transversal, 0 que deve ser a primeira exigéncia a ser atendida para
qualquer tipo de dimensionamento.

Logo avalia-se esse dimensionamento como incorreto e ndo recomendado.
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5. Calculo de vigas com abertura pelo Método de Bielas e Tirantes

A ABNT NBR 6118 (2014) nos seus itens 13.5.2.1 e 21.3.3 permite a dispensa de verificacOes adicionais nas
vigas furadas, contanto que os furos estejam dentro de certos limites, como ilustrado na figura 2.
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Figura 2 - llustracdo da vista lateral e inferior dos critérios de limites de furos em vigas.

A norma considera que os furos tém dimensdes pequenas em relacdo as da viga e quando devidamente
posicionados ndo afetam seu comportamento estrutural. Quando o furo ultrapassa esses limites, a norma passa
a classifica-lo como abertura, sendo entdo suas dimensdes relevantes em relacdo as da viga, podendo alterar
seu comportamento estrutural. Devem um conjunto de furos muito proximos ser tratados como uma Unica
abertura.

No seu item 21.3.1,a ABNT NBR 6118 (2014) reconhece que as aberturas geram uma perturbacao das tensdes
em seu entorno, o que inviabiliza o célculo tradicional analisando as for¢as elasticamente na secdo, ja que a
hipotese de secbes planas de Bernoulli (distribuicdo linear de tensdes e deformacgdes) ndo é mais aplicavel.
Logo a viga deve ser calculada e detalhada segundo o método de bielas e tirantes.

5.1. Viga 1 — Modelo base de bielas e tirantes para viga sem abertura

Inicialmente foi estudada uma viga sem abertura como base para as demais vigas, em que serdo introduzidas

aberturas em posicOes variadas. Considera-se secéo transversal de 20x60 cm, vao de célculo de 6 m, pilares
de apoio com 30x20 cm, carga solicitante caracteristica de 30 kN/m, concreto C25 e ago CA-50.
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Figura 3 - Desenho de forma e modelo de bielas e tirantes da viga 1.
5.2. Viga 2 — Modelo de bielas e tirantes com abertura central pequena

Nesse modelo, o tamanho da abertura é superior ao recomendado pela norma, porém, ndo é grande o suficiente
para alterar o comportamento da viga, posicionada em regido de forca cortante nula. A interferéncia com os
elementos da trelica € minima, ndo exigindo armadura complementar principal, somente armaduras de
montagem.
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Figura 4 - Desenho de forma, trajetéria das forcas e modelo de bielas e tirantes da viga 2.
5.3. Viga 3 — Modelo de bielas e tirantes com abertura central

Nesse modelo néo surge a necessidade de armadura de suspensao nas faces laterais da abertura.
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Figura 5 - Desenho de forma, trajetoria das forcas e modelo de bielas e tirantes da viga 3.
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5.4. Viga 4 — Modelo de bielas e tirantes com abertura proxima ao apoio na parte superior

Nesse modelo, o caminho natural € a trelica ultrapassar a abertura pela parte de baixo, conduzindo a um
detalhamento assimétrico.
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Figura 6 - Desenho de forma, trajetoria das forcas e modelo de bielas e tirantes da viga 4.

Nessa viga foi necessario posicionar a abertura 10 cm para a direita da posicao original, ilustrada na figura 6,
pois a biela inclinada que chega no apoio esquerdo ndo apresentou resisténcia suficiente, o que resultaria em

esmagamento do concreto.

5.5. Viga 5 — Modelo de bielas e tirantes com abertura proxima ao apoio na parte inferior

Nesse modelo o caminho natural € a trelica ultrapassar a abertura pela parte de cima, conduzindo a um
detalhamento assimétrico.
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Figura 7 - Desenho de forma, trajetoria das forcas e modelo de bielas e tirantes da viga 5.

6. Comparativo entre as metodologias
Com o objetivo de se comparar a diferenca entre as necessidades de aco entre a metodologia usual de flex&o

composta reta e 0 Método de Bielas e Tirantes confeccionou-se a tabela 1.
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Tabela 1 — Comparativo entre as areas de aco.

Biela e Tirantes Flexdo Composta Reta
As ASW,IateraI ASW,banzo AsitAs? ASW,IateraI ASw,banzo
(cm?) (cm?) (cm2/m) (cm2) (cm?) (cm2/m)
Viga 3 1,16 - 3,4 - - -
Viga 4 14,3 8,8 13,3 13,6+6,2 2x1,9 4,65
Viga 5 15,0 6,2 11,9 9,9+8,0 2x1,9 4,65

A seqguir ¢ ilustrada a diferenca que se tem no detalhamento entre as duas metodologias, onde as barras pretas
representam a armadura principal da viga e as armaduras minimas e as barras em azul sdo as armaduras
complementares calculadas junto as aberturas.
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Figura 8 — Detalhamento por bielas e tirantes e por flexdo composta reta da viga 3.
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Figura 9 — Detalhamento por bielas e tirantes e por flexdo composta reta da viga 4.
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Figura 10 — Detalhamento por bielas e tirantes e por flexdo composta reta da viga 5.

7. Conclusdo

E de se concluir que o Método de Bielas e Tirantes é bem eficiente para se dimensionar estruturas situadas em
regides de descontinuidade, principalmente com o auxilio de programas de elementos finitos para se observar
a trajetoria das forgas.

Em comparagdo ao metodo de dimensionamento a flexdo composta reta, pode-se perceber que o metodo de
bielas e tirantes exige menos armadura complementar longitudinal e mais armadura complementar transversal
detalhadas de forma assimétrica, porem garantindo o equilibrio estatico das for¢as internas.
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Como concluséo desta pesquisa 0s autores sugerem as seguintes recomendacdes para a locacdo de abertura
em vigas, quando necessario, para uma melhor concepgéo estrutural:

1° N&o introduzir abertura préximo ao apoio de maneira a interromper a biela inclinada ao chegar ao apoio,
pois isto ocasionara na perda de estabilidade da viga (recomendando-se um afastamento minimo de 0,6.h da
face do apoio, de maneira que a biela figue com uma inclinagdo maxima préximo de 60°, 0 que ndo dispensa
a verificacdo da biela inclinada);

2° Deixar uma altura suficiente no banzo comprimido da abertura (hpanzo > X), para ndo romper o concreto;

3° Deixar uma altura suficiente no banzo tracionado da abertura (hpanzo > 15 c¢cm), de maneira a permitir a
acomodacéo das armaduras, assim como uma boa concretagem;

4° Sempre que possivel, introduzir a abertura na regido de for¢a cortante nula, onde tera uma menor influéncia
na estrutura;

5° Dar preferéncia para posicionar a abertura mais préxima do banzo tracionado, pois essa geometria conduz
a um modelo de bielas e tirantes com tirantes verticais menos solicitados, o0 que resulta numa menor taxa de
aco nas armaduras transversais complementares.
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Figura 11 - llustragdo das regites ndo recomendadas (em vermelho) para se introduzir aberturas
em vigas.
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