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RESUMO

A crescente complexidade das estruturas de concreto armado demanda uma analise criteriosa
de regides criticas como 0s nds de portico, cuja resposta estrutural pode comprometer
significativamente o desempenho da edificacdo. Diante disso, este estudo tem como objetivo
analisar o comportamento das tensdes e discutir as principais consideracbes de projeto
aplicaveis aos nos de portico em estruturas de concreto armado. A metodologia envolveu uma
revisao bibliografica aprofundada e a analise, dimensionamento e detalhamento de quatro nos
de portico por meio do Método de Bielas e Tirantes, utilizando os esforgcos extraidos de um
portico plano bidimensional. Os resultados evidenciam a relevancia de se adotar critérios de
modelagem do noés de pdrtico, a verificacdo de esmagamento das bielas e nds, bem como as
armaduras necessarias para absorver os esforcos de tracdo. A principal contribuicdo deste
trabalho reside em sua abordagem técnica, que reforca a importancia de uma compreensdo
aprofundada sobre o comportamento dos nés, fornecendo subsidios para futuras pesquisas na

area da engenharia estrutural.

Palavras-chave: NoOs de pértico; ligacdes viga-pilar; método de bielas e tirantes; concreto

armado.



ABSTRACT

The increasing complexity of reinforced concrete structures demands a careful analysis of
critical regions such as beam-column joints, whose structural response can significantly
compromise the overall performance of the building. In this context, the present study aims to
analyze the stress behavior and discuss the main design considerations applicable to beam-
column joints in reinforced concrete structures. The methodology involved an in-depth
literature review and the analysis, design, and detailing of four beam-column joints using the
Strut-and-Tie Method (STM), based on internal forces extracted from a two-dimensional planar
frame. The results highlight the importance of adopting proper modeling criteria for beam-
column joints, verifying the crushing strength of struts and nodes, and providing adequate
reinforcement to resist tensile forces. The main contribution of this work lies in its didactic and
technical approach, which emphasizes the importance of a deep understanding of joint behavior,

offering insights for future research in the field of structural engineering.

Keywords: Beam-column joints; beam-column connections; strut-and-tie method; reinforced

concrete.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes iniciais

O concreto de cimento Portland é um dos materiais mais utilizados no mundo,
perdendo apenas para a agua. Suas principais vantagens incluem uma excelente resisténcia a
compressdo, custo acessivel e facilidade de moldagem, o que permite sua aplicagdo em diversas
formas e tamanhos.

O concreto simples é um material composto por &gua, cimento e agregados. O concreto
sozinho ndo é adequado para resistir aos esforcos atuantes em uma grande variedade de
elementos estruturais, pois, apesar de apresentar relativamente alta resisténcia a compresséo,
tem baixa resisténcia aos esfor¢os de tracdo (Carvalho; Filho, 2015). Este fato justifica a
concepcao do concreto armado como um material composto por concreto e armaduras. O ago
utilizado nas armaduras, por sua vez, possui alta resisténcia a tracdo e a compressao. Sendo
assim, o concreto armado tradicional é obtido a partir da associacdo do concreto simples e
armadura passiva, comumente de aco, com o objetivo de resistir solidariamente aos esforcos
internos provenientes das diferentes acdes externas.

As estruturas usuais de edificios sdo compostas por um conjunto de elementos
estruturais, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais, como por
exemplo vigas, pilares e lajes. Esses elementos se interrelacionam, com as lajes se apoiando
nas vigas que, por sua vez, se apoiam nos pilares, formando um conjunto estavel capaz de
proporcionar um espago em que as pessoas possam realizar suas atividades.

Nas estruturas de concreto armado, a regido de intersecdo entre vigas e pilares é
denominada como n6 de poértico. Nestes pontos, ocorre a transferéncia de forcas internas, como
momentos fletores, forcas cortantes e normais, de um elemento para outro. Comumente, a
transferéncia desses esforcos parte de um elemento horizontal (viga) para um elemento vertical
(pilar), resultando na mudanca de direcdo de eixo dos elementos estruturais.

Os nos de portico sdo regides criticas do sistema estrutural devido a mudanga de
direcdo dos esforcos, surgimento de tensdes de cisalhamento e aspectos construtivos (Alva,
2004). Por se tratar de uma regido associada a ancoragem das armaduras das vigas, pode haver
nos n6s uma densidade de armadura elevada, o que pode ocasionar 0 aumento das tensdes
devido aos ganchos das armaduras longitudinais.

No estudo das estruturas de concreto armado, a identificagdo das regides continuas

(regides B) e descontinuas (regifes D) é essencial para a correta analise e dimensionamento dos
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elementos estruturais. As regides B (Bernoulli) sdo aquelas onde a hipotese de Bernoulli sobre
a conservacao da planicidade das secOes transversais € valida, permitindo uma distribuicéo
linear das tensdes ao longo do elemento. Ja as regides D (Descontinuidade) ocorrem onde ha
mudancas bruscas na geometria ou nas condic¢des de carregamento, como nos nés de portico,
consolos e blocos sobre estacas, exigindo abordagens especificas para a transferéncia de
esforcos internos.

Devido a complexidade do estado de tensdes nessas regides, métodos como o de Bielas
e Tirantes sdo frequentemente empregados para assegurar um comportamento estrutural
adequado e compativel com as exigéncias normativas.

Sendo assim, esse trabalho ird abordar as caracteristicas e consideracdes importantes
para o dimensionamento e detalhamento dos nos de portico de uma estrutura, analisando as
tensdes, por meio do Método de Bielas e Tirantes, e 0 comportamento estrutural da ligacdo

entre os elementos estruturais

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento das tensdes nos nds de pértico de concreto armado por meio
do Método de Bielas e Tirantes (MBT), visando uma avaliacdo do concreto comprimido e do

arranjo das armaduras.

1.2.2. Objetivos especificos

— Desenvolver um estudo tedrico sobre as regides D, com destaque em nés de portico;

— Aplicar o MBT para nés de portico com diferentes configuracdes.

1.3. Justificativa

Segundo Bauchau e Craig (2009), a hipotese de Bernoulli admite que, para pequenas
deformacdes e deslocamentos, as secdes de um elemento de barra permanecem planas,
indeformaveis e perpendiculares ao eixo longitudinal da barra apos ser submetida aos esforcos
de flexdo. No entanto, essa hipdtese ndo € valida em regibes de descontinuidades geométricas,
como 0s nos de portico, por fatores como a distribuicdo complexa de tensdes e deformacgdes.

Leonhardt e Monnig (1978) apontam que a transferéncia de esforgos ocorre de forma

complexa, pois qualquer mudanga de direcdo em um elemento estrutural, gera uma mudanga
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na direcdo dos esforgos internos, resultando em forgas transversais ao eixo devido a mudanca
de diregéo.

Além disso, a intersecdo das armaduras de vigas e pilares gera uma malha densa de
aco no no de portico, que, ao longo do tempo, tem sido associada ao surgimento de problemas
estruturais em edificios, causados pela exposi¢do das armaduras em cantos internos vivos.
Dessa forma, deve-se garantir que suas armaduras ndo interfiram no acesso necessario para uma
concretagem e adensamento adequados, além de ndo comprometer a capacidade resistente da
estrutura.

Sendo assim, o detalhamento incorreto das armaduras pode comprometer a ligacdo
entre uma viga e um pilar, causando, por exemplo, 0 esmagamento de uma biela de compresséo
do concreto. Logo, a falha em um no de poértico pode comprometer a integridade do edificio,
especialmente em situacdes de cargas extremas. Por isso, cabe ao projetista estrutural realizar
uma analise especial e minuciosa dos n6s de portico para evitar o comprometimento estrutural,

como o colapso de uma viga.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE NOS DE PORTICO
2.1. Definicéo e tipos de nos de portico

Os projetos estruturais em concreto armado sdo fundamentais para garantir a
seguranca, durabilidade e funcionalidade das edificacBes. Cada elemento estrutural €
dimensionado para atender aos estados-limites Gltimos (ELU) e de servico (ELS), sem
considerar, de forma detalhada, os encontros entre vigas e pilares, que sdo o foco deste estudo.

O termo "nd de portico™ € utilizado para se referir a conexao entre viga e pilar. Na

figura 1 é possivel identificar um exemplo dessa ligacdo entre os elementos.

Figura 1 - N6 de pértico.

Fonte: Alva (2004).

No detalhamento individual de cada elemento de ligacdo, € primordial a analise de
possiveis interferéncias ou obstrucdes que poderdo aparecer devido as armaduras das vigas e
dos pilares. De maneira geral, a posi¢do das armaduras dos pilares tem prioridade, enquanto as
armaduras das vigas sao ajustadas em funcdo dos pilares, a fim de evitar congestionamento no
ponto de intersecao.

Na hipotese de Bernoulli as deformagdes por distorcdo causadas pela forca cortante
sdo geralmente desprezadas, como meio de simplificar a equagéo diferencial da linha eléstica.
No entanto, essa simplificacdo ndo € aplicavel a todos os tipos de elementos estruturais, ou mais
precisamente, a todas as regides de um elemento, conforme indicado pelo Principio de Saint
Venant (Souza, 2004).
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O principio de Saint Venant afirma que, nas proximidades do ponto de aplicagdo de
uma forca em um elemento de barra, ocorre um acimulo de tensfes maior que a tensdo media
ao longo da peca. Esse acimulo provoca grandes deformagdes proximas ao ponto de aplicacédo
da forca. No entanto, a medida que se analisa o elemento mais distante do ponto de aplicacao
da forca, observa-se uma uniformizagéo na distribuicao das tensdes e deformacdes. Proximo ao
ponto de aplicacdo da forca, a determinacdo das tensdes é realizada por meio de métodos
numéricos ou métodos experimentais.

Uma estrutura pode ser dividida em regies continuas e descontinuas, com base na
hipotese de Bernoulli e no principio de Saint Venant. De acordo com Metwally e Chen (2017),
essa divisdo é realizada com base na distribuicdo de deformacdes na secdo transversal. As
regides onde a hipotese de Bernoulli é valida, sdo chamadas de regides de Bernoulli, continuas
ou regides B. Ja as regiGes onde essa hipotese ndo se aplica, sdo conhecidas como regides de
descontinuidade ou regides D.

Para determinar a divisdo entre regides B e D, ndo se faz necessario uma precisdo
refinada. Pode-se supor que essas se¢des estdo localizadas aproximadamente a uma distancia h
da descontinuidade geomeétrica ou da carga concentrada, onde h é a profundidade da regido B
adjacente. Essa suposicdo é justificada pelo Principio de Saint-Venant (Schlaich; Schafer,
1991). Na figura 2 é possivel observar em um modelo de portico as divisdes entre regides B e
D.

Figura 2 - Divisdo das regifes continuas (B) e descontinuas (D).
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Fonte: Adaptado de Metwally e Chen (2017).
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A ABNT NBR 6118 (2023) apresenta no item 22.2 as tipicas regifes que contém
descontinuidades geométricas e estaticas em elementos estruturais, conforme apresentado na
figura 3. As regides que serdo discutidas neste trabalho séo as intituladas como nés de portico
(vide figura 3 (a2)).

Figura 3 — Situagdes tipicas de regides D.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Segundo Paulay e Priestley (1992), os n6s podem ser classificados com base nas
diferencas observadas nos mecanismos de ancoragem das armaduras das vigas, sendo divididos
em dois grupos: nds externos e internos. Existem diversos tipos de encontros entre vigas e
pilares, que variam tanto na configuracdo geométrica das ligagdes quanto no comportamento
estrutural. Na figura 4 é possivel observar que os nés do tipo (a) ao (f) sdo caracterizados como

nos externos, enquanto os nds de (g) a (j) sdo classificados como internos.
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Figura 4 — Configuracdes de nés de pértico.
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Fonte: Alva (2004).

Os no6s externos sdo aqueles localizados nas extremidades da estrutura, onde pelo
menos uma das vigas nao tem continuidade com outro elemento. Os nds internos sao
localizados no interior da estrutura, ou seja, no encontro entre vigas e pilares que estdo cercados
por outros elementos estruturais, nesses n6s ndo ha a interrupcdo das vigas. As armaduras das
vigas nds nos internos sdo ancoradas em ambas as extremidades dentro da continuidade
estrutural, ou seja, ha continuidade das armaduras de viga para viga.

A ABNT NBR 6118 (2023) menciona que 0s nos de portico sdo considerados regides
especiais do tipo D, nas quais a hip6tese de se¢do plana ndo se aplica. Essas regides sdo tipicas
de elementos como dentes Gerber, vigas-parede e consolos. Elas apresentam uma distribuicéo
ndo linear das deformacgdes devido a descontinuidades geométricas e/ou estaticas. Portanto,
para o dimensionamento dessas regides, recomenda-se o uso de metodologias consolidadas,
como o Método das Bielas e Tirantes (MBT), ou a aplicacdo de métodos numéricos, como o
Método dos Elementos Finitos (MEF).

No modelo de célculo adotado pela norma americana ACI-318 (2019), as forcas
cortantes sdo consideradas resistidas pelo nacleo de concreto (n6) e pela armadura longitudinal

do pilar, com a integridade da ligacdo garantida pelos estribos horizontais na regido do nd, que
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também atuam no confinamento do concreto. Nesse contexto, o nd é tratado como parte
integrante do pilar. As tensdes de cisalhamento verticais sdo desconsideradas quando a
armadura longitudinal do pilar esta uniformemente distribuida ao redor do perimetro do n6, mas
podem ser calculadas com o mesmo raciocinio utilizado para a forca cortante horizontal. Além
disso, a norma americana leva em conta o efeito benéfico das vigas transversais no

confinamento da estrutura.

2.2. Método de Bielas e Tirantes (MBT)

2.2.1. Descri¢cdo do método

O MBT € uma técnica de analise e dimensionamento utilizada para representar o
comportamento estrutural de regides onde as hipoOteses usuais de projeto ndo sdo aplicaveis,
como as regides de descontinuidade (regibes D), incluindo nés de pértico, consolos, vigas-
parede e regides de apoios concentrados.

Na literatura ha diferentes usos do método para determinacdo das tensdes atuantes em
um elemento estrutural. Aguiar (2018) analisou diversos modelos baseados no MBT para
diferentes elementos estruturais, como vigas, vigas-parede, consolos, blocos e sapatas, porém
0s nds de poértico ndo foram incluidos. Baptista (2022) realizou estudos computacionais nao
lineares e os comparou com os resultados do Método de Bielas e Tirantes.

Com o objetivo de facilitar a resolucdo de problemas relacionados a descontinuidades
em diferentes elementos estruturais, Schlaich e Schafer (1991) sugeriram, em sua obra, a
popularizacdo do MBT. Este método corresponde a uma generalizacdo da analogia classica da
trelica de Ritter-Mdorsch, desenvolvida no inicio do século XX, usada para projetar vigas
sujeitas a flexdo e forcas cortantes.

O MBT se baseia em uma simplificacdo do campo de tensdes, no qual o concreto
armado é tratado como um sistema de bielas e tirantes, permitindo que as tensGes sejam
distribuidas e equilibradas de forma simplificada. As bielas sdo componentes que representam
as tensbes de compressdo que sdo absorvidas pelo concreto, enquanto os tirantes representam
as tensdes de tracdo, que sdo absorvidas pelas armaduras de ago ou pelo concreto em casos
especificos onde a resisténcia a tracdo do concreto tem capacidade de absorver esse esforco.

Os elementos com descontinuidade possuem uma relevancia para o desempenho e a
seguranga da estrutura quanto as demais partes da estrutura. Por isso, é importante que eles ndo

sejam projetados de maneira inadequada, em desacordo com o nivel de precisdo aplicado ao
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restante da estrutura. Portanto, é essencial assegurar que todas as partes da estrutura sejam
projetadas de forma apropriada.

Segundo Metwally e Chen (2017), o uso de campos de tensdao no projeto de concreto
armado, com base no Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, € um dos mais
importantes no campo do concreto armado. O Método de Bielas e Tirantes se fundamenta nesse
teorema, garantindo uma solucdo racional e fisicamente justificada.

Como o MBT se baseia em condicdes de equilibrio, apenas duas condic¢Bes precisam
ser explicitamente atendidas: o equilibrio das forcas e os critérios de falha. Nesse modelo, a
distribuicdo complexa de tensBes na estrutura € simplificada como uma trelica que transfere as
cargas aplicadas até os apoios. Assim, nenhum elemento estrutural deve ser submetido a cargas
ou deformacdes que ultrapassem sua capacidade resistente, e a estrutura precisa ter dutilidade
suficiente para passar do estado elastico para o plastico. Em outras palavras, as bielas nao
devem ser esmagadas antes que 0 ago atinja 0 seu ponto de escoamento.

Silva (1991) recomenda que o projetista inicie a analise da regido descontinua pelo
estudo do fluxo de tensbes na estrutura, utilizando o Método do Caminho das Cargas. O
processo inicia-se pela determinacdo dos esforcos aplicados nas bordas da estrutura a ser
modelada, assegurando o equilibrio externo no nd. A carga se distribui através de campos de
compresséo e tracdo no interior da estrutura, que, ao serem modelados, sdo representados por
bielas e tirantes, respectivamente.

Segundo Silva (1991), ha alguns pontos importantes que devem ser considerados na
idealizacdo de um modelo de bielas e tirantes, sdo eles:

— tipos de acOes atuantes;

— angulos entre bielas e tirantes;

— area de aplicacdo das acOes e reacoes;

— numero de camadas da armadura;

— cobrimento da armadura.

Além disso, Silva (1991) especifica uma sequéncia que deve ser seguida para
determinacédo da geometria do modelo de bielas e tirantes:

— aestrutura é subdividida em regibes B e D;

— aregido D é isolada;

— 0s esforgos solicitantes no contorno sdo determinados;

— aplica-se 0 Método do Caminho das Cargas;

— 0s tirantes sdo dimensionados;



23

— verifica-se as tensdes nas bielas e nas regides nodais;

— define-se o tipo e 0s comprimentos de ancoragem;

— realiza-se o arranjo das armaduras.

Com o modelo idealizado, sdo aplicadas as equacdes de equilibrio estatico para
calcular as forcas nas bielas e nos tirantes. O equilibrio entre as forcas internas e externas é
fundamental para garantir a seguranca e funcionalidade da estrutura. Na figura 5 é possivel
observar a aplicacdo do MBT em um né de pdrtico. As bielas sdo comumente representadas

pelas linhas tracejadas, enquanto os tirantes sao representados por linhas cheias.

Figura 5 - Exemplo da aplicacdo do modelo de bielas (linhas tracejadas) e tirantes (linhas cheias).

Fonte: Sato (2015).

2.2.2. Regides nodais

Os nds indicados em um modelo de bielas e tirantes ndo devem ser confundidos com
0s nds de portico que representam a ligacao viga-pilar. No modelo, os nos representam pontos
onde h& uma mudanca repentina na diregdo das forgas, seja de compressdo ou de tracdo, algo
que ndo ocorre exatamente dessa forma em estruturas reais. Em estruturas de concreto armado,
essa alteracdo na direcdo das forcas acontece de maneira gradual ao longo de um certo
comprimento, em vez de ser brusca, como nos nos dos modelos.

Segundo Schlaich e Schafer (1991), os n6s podem ser classificados de duas formas:
nos singulares e nds continuos. NOs continuos séo aqueles em que o desvio das forgas ocorre
de forma gradual ao longo de um determinado comprimento (ver n6 1 da figura 6). Essas regides

néo sao consideradas criticas, desde que seja garantida uma ancoragem adequada das armaduras
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e que toda a area nodal esteja devidamente armada, permitindo alcancar as fibras externas dos
campos de compresséo.

Os nos singulares, também chamados de nds concentrados, sdo regides onde as forcas
concentradas sdo aplicadas e o desvio dessas forcas ocorre de forma localizada. Esses nos,
originados principalmente de agdes concentradas, reacdes de apoio e forgas introduzidas pela
armadura, sdo considerados criticos e exigem uma verificacio cuidadosa das tensdes. E
essencial equilibrar as forcas das bielas e tirantes para evitar deformacdes excessivas. Além
disso, nos singulares podem surgir devido a concentracbes de tensGes causadas por

descontinuidades geométricas. O no6 2 da figura 6 representa essa classificacao.

Figura 6 - Exemplo de n6s continuos (1) e nés singulares (2).

-1

Fonte: Schlaich e Schafer (1991).

Uma forma mais direta de classificar os tipos de nds baseia-se nos esforgos que atuam
sobre eles. De modo geral, 0s n6s podem ser divididos em quatro categorias: CCC, CCT, CTT
e TTT, onde "C" representa os esforcos de compressdo e "T" os de tracdo, respectivamente

(vide figura 7).

Figura 7 - Classificagdo dos nds de acordo com os esforcos atuantes: (a) N6 CCC; (b) N6 CCT; (c) N6 CTT,; (d)
NOTTT.

Fonte: Metwally e Chen (2017).
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2.2.3. Bielas

As bielas, que representam os campos de tensdo de compressdo resistidos pelo
concreto, podem ser classificadas conforme a forma com que as tensdes se distribuem na regiéo.
Existem trés configuragdes principais de bielas amplamente difundidas, suficientes para cobrir
os diferentes campos de tensdo nos modelos estruturais: bielas prismaticas, em formato de leque
e em formato engarrafado (semelhante ao gargalo de uma garrafa), como ilustrado na figura 8.

Esses trés tipos abrangem todos os casos encontrados em estruturas planas.

Figura 8 - Representacdo dos tipos de bielas: (a) em leque; (b) engarrafado; (c) prismatico.
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Fonte: Schlaich e Schéfer (1991).

O campo de tensdes em formato de leque mostrado na figura 8 (a) é uma idealizacédo
onde a curvatura das tensdes pode ser desconsiderada. Nesse tipo de campo, ndo ocorre 0
desenvolvimento de tensdes transversais.

Quando houver espaco suficiente para que a biela se espalhe entre dois nos, ela
assumird uma distribuicéo de tenses conhecida como biela em formato de garrafa. Schlaich e
Schéfer (1991) destacam que o campo de tensdes nesse formato, representado na figura 8 (b),
apresenta trajetorias de tensdes que geram tensdes transversais significativas: compressdo na
regido do gargalo e tracdo em outra direcdo perpendicular. Essas tensdes transversais podem
provocar fissuras longitudinais, resultando em falhas prematuras. Por isso, € essencial reforcar,

quando necessario, a direcao transversal das tensdes ou levar em conta essas tensdes ao calcular
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a carga de ruptura da biela. A figura 9 ilustra a direcdo das fissuras nesse tipo de biela e 0
modelo de bielas e tirantes aplicado ao campo de tensdes para determinar as tensdes

transversais.

Figura 9 - Bielas em forma de garrafa: (a) fissuragéo da biela e (b) modelo com tirante transversal.

(a) (b)

Fissura )
Tirante

Biela

Fonte: Adaptado de Metwally e Chen (2017).

Os campos de tensdes em formato de leque e garrafa sdéo comumente observados em
regibes D, nas quais, forcas concentradas sao aplicadas e distribuidas na estrutura. A resisténcia
do concreto nesses campos de compressdo esta amplamente relacionada ao estado de tensdo
multiaxial e as variagcdes que ocorrem nessas areas.

O campo de tensdes prismatico ou paralelo € um caso particular que ocorre
frequentemente nos dois tipos de campos de tensfes mencionados anteriormente, sendo
também comum nos modelos aplicados as regides B, conforme ilustrado na figura 8 (c).

Os parametros de resisténcia de célculo das bielas e dos nds podem variar entre normas
de diferentes paises e autores. Alguns valores de resisténcia & compressdo para o

dimensionamento pratico foram sugeridos por Schlaich e Schéfer (1991):

— fea = 1,0f.4 para um estado de tensdes uniaxial e sem perturbagdes;
— f.qa = 0,8f.4 para 0s campos de compressdo com fissuras paralelas a dire¢cdo da
tensao;

— foqa = 0,6f.4, para tensdes de compressdo com fissuras obliquas;

nas quais

fra = 0,852 (1)

c
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f. aresisténcia do concreto a compressao;

¥, 0 coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, de acordo com o CEB/90.

O item 22.3.2 da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) aponta que a capacidade

resistente das bielas e regides nodais € verificada a partir do uso dos seguintes parametros,

conforme equacdes 2, 3 e 4:

sendo

fcdl = 0'85av2fcd (2)
fcdz = 0'60av2fcd (3)
feaz = 0,72, fcq (4)

ay,, =1 — f /250, 0 coeficiente de efetividade do concreto;

fo 0 valor da tensdo resistente caracteristica do concreto, em MPa;

fea = fer /e aresisténcia de calculo do concreto a compresséo;

¥, 0 coeficiente de ponderacgéo de resisténcia do concreto;

f-q1 @ tensdo resistente do concreto em regides com bielas prismaticas ou em nds
onde confluem somente bielas de compressdo (nés CCC);

f-a2 @ tensdo resistente do concreto em regides onde as bielas séo atravessadas por
mais de um tirante ou nds onde confluem dois ou mais tirantes tracionados (nds
CTTouTTT);

f-a3 @ tensdo resistente do concreto em regides onde as bielas séo atravessadas por

apenas um tirante (nds CCT);

O f. do concreto € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, medida aos

28 dias de idade, expressa em MegaPascal (MPa). Trata-se de um parametro fundamental no

projeto de estruturas de concreto armado, pois define a capacidade do concreto de suportar

forcas de compressdo. Essa resisténcia € determinada por meio de ensaios padronizados, nos

quais corpos de prova cilindricos de concreto séo submetidos a esfor¢os de compressédo. O £

é utilizado como referéncia para o dimensionamento e verificagdo de elementos estruturais,

sendo um dos principais parametros na defini¢do da mistura e da qualidade do concreto.

A ABNT NBR 8953 (2015) classifica o concreto para fins estruturais em grupo | e 11,

de acordo com a resisténcia caracteristica a compressdo. O concreto com resisténcia

caracteristica a compressao menor que 50MPa (C50), sdo classificados no grupo I, ja 0s que
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possuem resisténcia maiores que 50MPa pertencem ao grupo Il. Vale salientar que os concretos
com classe inferior ao C20, com resisténcia a compressdo menor que 20MPa, ndo sdo
considerados estruturais.

O valor do f,;, pode variar de acordo com parametros adotados para um edificio como,
por exemplo, a classe de agressividade. No quadro 1 é apresentada a definicdo de cada classe
de agressividade conforme a tabela 6.1 da ABNT NBR 6118 (2023). A tabela 7.1 da ABNT
NBR 6118 (2023) aponta as classes minimas do concreto de acordo com a classe de

agressividade, para garantir a durabilidade da estrutura (ver quadro 2).

Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental.

Classe de Classificacdo geral do Risco de
agressividade |Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso g

] Moderada Urbano Pequeno
Marinho

i Forte - Grande
Industrial
. Industrial

v Muito Forte - - Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Quadro 2 — Classe minima para CA de acordo com a classe de agressividade.

Classe de agressividade
I ] i v

Classe do
concreto | =C20 | =C€25 | =C30 | =C40

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

2.2.4. Tirantes

As tensdes de tracdo que atuam nos tirantes sao absorvidas pelas armaduras dispostas
no elemento. Tal armadura deve ser dimensionada para combater ou limitar a abertura das
fissuras. Para determinar a armadura necessaria para combater a tracdo, € necessario conhecer
o0 valor da forca que atua no tirante. Com isso, determina-se a area de ago (Ag) a partir da
equacdo 5 a sequir:

_Fua )
AS f yd
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sendo
— F,4 aforca de tracdo de célculo atuante no tirante;

— fya = fyx/ Vs, corresponde a tensdo resistente de calculo do aco;

fyk 0 valor da tensdo resistente caracteristica do aco;

— ¥, 0 coeficiente de ponderacéo de resisténcia do aco.

A ABNT NBR 7480 (2024) indica que os agos usados nas armaduras de concreto
armado sdo classificados em barras (CA-25 e CA-50) e em fios (CA-60).

Os acos CA-25 possuem caracteristicas geométricas de barras lisas. Esse tipo de aco
possui resisténcia caracteristica a tracdo (fyx) de 25kN/cm? ou 250MPa. Devido a baixa
resisténcia, esse tipo de aco € pouco utilizado nas edificacdes

Os acos CA-50 possuem caracteristicas geométricas de barras nervuradas e séo
usualmente empregados em elementos estruturais sujeitos a maiores esfor¢cos de tragcdo, como
vigas, pilares e lajes. As nervuras proporcionam a essas barras uma maior aderéncia ao
concreto. Esse tipo de ago possui resisténcia caracteristica a tracao (f,) de 50kN/cm? ou
500MPa.

Ja os fios CA-60, que apresentam alta resisténcia a tracdo e podem ser lisos, entalhados
ou nervurados. Sdo utilizados em armaduras de pré-moldados, telas soldadas ou estribos com
diametro igual a 5mm. Esse tipo de aco possui resisténcia caracteristica a tragéo (fy,) de
60kN/cm? ou 600MPa.

Silva (1991) afirma que pode haver, em alguns casos, situagdes onde o concreto €
responsavel pela resisténcia a tracdo. O equilibrio em alguns modelos sé sera alcancado se
forem consideradas forcas de tracdo em areas onde, por motivos praticos ou de execugao, ndo
é possivel adicionar armadura. No entanto, ndo é recomendado a adocdo da resisténcia do
concreto a tragdo.

2.3. Comportamento estrutural e geometria dos nos

O comportamento estrutural em nds de pértico é diretamente influenciado pelos tipos
de carregamentos aplicados. Em estruturas de concreto armado submetidas apenas a cargas
gravitacionais, o calculo se restringe a verificagdo da resisténcia no no, ja que se trata de um
carregamento monotdnico. No entanto, quando ha solicitacdes ciclicas, especialmente com

inversdo de sinais, tanto a resisténcia quanto a ductilidade passam a dominar o



30

dimensionamento da ligacéo, o que pode demandar uma maior quantidade de armaduras no né
(Alva, 2004).

A configuracdo geometrica do né de portico influencia diretamente a distribuicdo de
tensdes na regido. A geometria do no afeta o confinamento do concreto e a ancoragem das
armaduras. N6s que permitem um bom confinamento possibilitam que o concreto resista melhor
as tensdes de compressdo, aumentando a resisténcia e a ductilidade da regido.

A configuracdo geométrica também influencia a eficacia da ancoragem das armaduras.
Em nds onde o espago é reduzido, a ancoragem pode ser insuficiente, exigindo ajustes na
disposicao das armaduras, como dobras e ganchos, para assegurar a seguranga estrutural.

Segundo Metwally e Chen (2017), em nos de pértico externos ortogonais submetidos
a momentos positivos, a distribuicdo de tensbes elasticas antes da fissuracdo ocorre conforme
ilustrado na figura 10 (a). TensGes de tracdo concentram-se no canto reentrante e na regiao
central do n6 (figura 10 (b)), provocando o surgimento de fissuras, como mostrado na figura 10
(c). A figura 10 (d) destaca a area fora da fissura diagonal e evidencia que as forcas de
compressdo préximas ao canto externo criam uma resultante que tende a deslocar a porcéo
triangular do no para fora. Para prevenir esse deslocamento, é fundamental realizar um

detalhamento adequado da armadura.

Figura 10 — Comportamento em n6 de pdrtico ortogonal: (a) forgas internas no no, (b) tensdes elasticas, (c)

padrdo de fissuracdo e (d) por¢do externa a fissura diagonal.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).
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A forca de tracdo interna, T, é fundamental para garantir o equilibrio da estrutura. Se
a armadura ndo for dimensionada para suportar essa forca, 0 nd podera falhar quase que
imediatamente ap0s o aparecimento da fissura diagonal. De acordo com Leonhardt e Monnig

(1978), o valor dessa forca T pode ser obtida aproximadamente por meio da seguinte equacao

(6):

T=2Z,=27~2 (6)

na qual
— T é aforca de tracdo diagonal,
— Z, e aforca de tracdo na armadura longitudinal.
Vale ressaltar que a equacao € valida para nos onde a altura da viga é aproximadamente igual a

largura do pilar, conforme apresentado na figura 11.

Figura 11 — Trelica idealizada para determinacéo da forca de tracéo diagonal.

Fonte: Leonhardt e Monnig (1978).

Na figura 12 é possivel observar alguns modelos de bielas e tirantes, bem como o
detalhamento para cada armadura proposto por Schlaich et al. (1987) e Metwally e Chen (2017).
Em alguns casos, a altura da viga pode ser maior que a largura do pilar e vice-versa. Sendo
assim, Metwally e Chen (2017) propdem o escalonamento das bielas, fazendo surgir tirantes no
no de portico, conforme a figura 13.
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Figura 12 - Modelos de bielas e tirantes e detalhamento das armaduras para momento positivo.

ettt b T [ Sp——— e e e P e ———-]
Y y’ V, r p ES / ,\I
& RN N — fe
| Y o |
| : . ! —
I : : : 1
I | | i |
] ! | H 1
. s “_ w“ s
7 \ 7 i / T ] y
4 N )Y Q!
Z] y
7
L7

Fonte: Metwally e Chen (2017).

Figura 13 — Modelo de bielas e tirantes e detalhamento para nds externos que os pilares ou as vigas séo curtos.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).

Em casos de momento negativo, as tensdes e fissuragdes que surgem nos nos de portico
se comportam de maneira oposta as do momento positivo, como mostrado na figura 14.
Segundo Metwally e Chen (2017), considera-se que essas for¢cas atuam no ndcleo do né como
tensdes de cisalhamento uniformes, resultantes de uma ligagdo de ancoragem. Esse
comportamento provoca fissuras com um comprimento maior na diagonal. Para evitar essa

fissuracdo, pode-se limitar a tensdo de tracdo diagonal de forma a permanecer dentro da

resisténcia a tracdo do concreto.
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Figura 14 — Tensdes e fissuracdo do nd de pdrtico sujeito a momento negativos.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).

Schlaich e Schafer (1991) propdem o escalonamento das bielas e tirantes para o caso
que a altura da viga é maior que a largura do pilar e vice-versa. Sugerem também o

detalhamento apresentado na figura 15.

Figura 15 — Modelo de bielas e tirantes e detalhamento de n6s com altura da viga maior que a largura do pilar.
Ls*
-, \_‘-" T, T

[a— |

T| -,

—
e _T3 ¥

£

Il |{as
AT = ’}‘t'%_l:ﬂ

d |
\ \T_T! | _J —

\?-—C?
— e — — — i
I s e |

Sy

ﬁ

. S

A4k

Fonte: Schlaich e Schéfer (1991).

E possivel observar na figura 16 alguns modelos de bielas e tirantes e detalhamento
das armaduras propostos por Schlaich e Schéfer (1991) e Metwally e Chen (2017), aplicados a

nos de portico externo.



Figura 16 — Modelo de bielas e tirantes e detalhamento de nds externos sujeito a momentos negativos.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).
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O modelo de bielas e tirantes da figura 17 proposto por Wang (2020) leva em

consideracdo a presenca de esforcos cortante nas se¢oes da viga e do pilar.

Figura 17 — Modelo de bielas e tirantes para nds externos sujeito a momentos negativos e forgas cortantes.

Fonte: Wang (2020).
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A figura 18 (a) ilustra o sistema de forgas internas geradas nos nos de portico externos

de pavimentos intermediarios. Com base na posicéo das resultantes de tensdo, surgem no nd

uma tenséo de tracdo diagonal, f;, e uma tensdo de compressao f,. A tensdo diagonal pode

atingir valores elevados quando a viga ou o pilar alcangam seu estado limite tltimo, o que pode
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resultar em fissuras diagonais extensas, conforme ilustrado na figura 18 (b). A intensidade dessa
tensdo diagonal € influenciada tanto pela quantidade de armadura quanto pela magnitude da

carga de compressao no pilar (Park; Paulay, 1975).

Figura 18 — N6 de portico externo: (a) Forgas internas e (b) possiveis fissuragdes.
(a) 7| N (b)

4k |

Fonte: Metwally e Chen (2017).

Na regido de ligacdo, tensdes de compressdo, devido a carga axial do pilar, atuam
em conjunto com tensbes de cisalhamento, resultantes descontinuidade geométrica. Essas
regides sdo comumente encaradas como painéis submetidos a um estado plano de tensdes, nos
quais as forcas cortantes atuantes podem ser determinadas por meio do equilibrio das forcas

internas aplicadas ao painel. Dessa forma, a forca cisalhante é expressa por (equacao 7):

V}'h =Ty —Vp (7)

na qual
— V; € aforca cortante horizontal,
— Ty é aforga atuante na armadura tracionada;

— Vp é aforca cortante no pilar (vide figura 19).
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Figura 19 — Forcas solicitantes em nds externos.
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Fonte: Alva (2004).

Scott (1992) realizou ensaios experimentais em 15 ligacdes viga-pilar de concreto
armado, empregando trés tipos de detalhes de armadura nos nés de poértico: barras de tragdo da
viga dobradas para cima (figura 20 (a)), dobradas e em forma de U (figura 20 (b)) e para baixo
no pilar (figura 20 (c)). Variou-se, além disso, a profundidade da viga, a porcentagem de ago
de tracdo da viga e a carga axial do pilar. Do total das amostras, uma pequena porcentagem da
armadura de tragédo da viga dobrada para baixo ou com dobras em U falharam. A falha ocorreu
por articulacdo plastica na viga junto a face do pilar quando a carga axial no pilar era elevada.
Em contraste, todas as amostras com armadura de tracdo da viga dobrada para cima
apresentaram falhas devido a extensas fissuras nos nés. No geral, as barras de tracdo dobradas
para baixo no pilar e as barras em U mostraram desempenho superior aos detalhes de armadura
dobrados para cima. Contudo, se a ductilidade for o principal critério, o uso das barras de tracdo

dobradas para baixo no pilar parece ser mais vantajoso.

Figura 20 — Arranjos ensaiados por Scott (1992).
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Fonte: Alva (2004).
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A figura 21 apresenta diferentes modelo de bielas e tirantes para n6s de portico
externos, adaptados de acordo com as rigidezes dos elementos conectados. O modelo simples,
ilustrado na figura 21 (a), sugere que as forc¢as de cisalhamento e compressdo sejam transmitidas
principalmente por uma biela diagonal. Esse modelo pode ser substituido pelo modelo da figura
22. Nas figuras 21 (b) e 21 (c), é proposto um modelo de bielas e tirantes para situagdes em que
a altura da viga difere significativamente da largura do pilar, exigindo um escalonamento das

bielas para uma melhor distribuicao das tensdes.

Figura 21 — Modelo de bielas e tirantes para nés de portico externo sujeitos a momento negativo.

(a) (b) ()

! N TN

Fonte: Metwally e Chen (2017).

Figura 22 — Modelo de bielas e tirantes otimizado para nés externos.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).

De acordo com Metwally e Chen (2017), sob cargas gravitacionais, o n6 em T interno
transmite as forcas de tragdo e compressao das vigas diretamente para o pilar, sem gerar fissuras
extensas ou tensoes de tracdo diagonais na ligagdo. A figura 23 apresenta um modelo de bielas

e tirantes para esse no interno, além de uma sugestao para o detalhamento das armaduras.
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Figura 23 — Modelo de bielas e tirantes e detalhamento para nés em T sob cargas gravitacionais.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).

Em porticos submetidos a carregamentos laterais, as tensdes no nd T interno sdo
ilustrados na figura 24. Nessa situacdo, o comportamento do nd de portico assemelha-se ao de

um no6 de pdrtico externo com pilar continuo, rotacionado 90°.

Figura 24 — Forgas internas para n6s em T.

Fonte: Metwally e Chen (2017).

Um né interno em cruz, sob cargas de gravidade, transmite as forcas de tracdo e
compressdo na interface do no e as forcas axial da parte do pilar acima da viga, diretamente
através do no para a parte do pilar abaixo da viga, sem desenvolver fissuras extensas no né. O
modelo de bielas e tirantes apropriado para o nd ¢ mostrado na figura 25 (a).

Em uma estrutura carregada lateralmente, os nds internos sofrem forcas de
cisalhamento significativas que desenvolvem fissuras extensas no nucleo da ligagdo. O modelo
simples, como mostrado na figura 25 (b), sugere que as forcas de cisalhamento e compressédo
resultantes sdo transmitidas por uma biela diagonal através do nd. O modelo, mostrado na figura
25 (c), considera a contribuicdo de bielas e dos tirantes na transferéncia dos esforcos. Na figura

25 também é mostrado os possiveis detalhamentos para cada modelo de bielas e tirantes.



39

Figura 25 — Modelo de bielas e tirantes e detalhamento das armaduras para nés internos.
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Fonte: Metwally e Chen (2017).
2.4. Considerac0es adicionais para detalhamento dos nds

Como mencionado anteriormente, a mudanca na direcao dos esforcos transferidos da
viga para o pilar provoca nos nos de portico uma distribuicdo das tensGes e comportamento
estrutural complexo. Esse comportamento depende de diversos fatores, como o estado de
tensdes, a ancoragem, a carga axial no pilar, a resisténcia do concreto, as propriedades
geométricas do no, o arranjo das armaduras, entre outros.

A ancoragem da armadura longitudinal da viga no né de portico € um ponto essencial
para garantir a transferéncia eficiente dos esforgos entre os elementos conectados. Para suportar
as forgas de tragdo e compressdo sem que ocorram deslizamentos ou perda de aderéncia, a
armadura longitudinal precisa estar corretamente ancorada. O comprimento de ancoragem
adequado depende de fatores como o didmetro das barras, o tipo de concreto, as condi¢bes de

carga e 0 cobrimento.
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Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), o cobrimento da armadura é a camada de
concreto que envolve as barras de aco, fornecendo protecdo contra agentes externos, como
umidade, gases e substancias corrosivas, além de assegurar a aderéncia necessaria entre o
concreto e 0 a¢o. O cobrimento também € essencial para garantir a segurancga contra incéndios,
evitar o aparecimento de fissuras superficiais e assegurar a durabilidade da estrutura. A norma
especifica valores minimos de cobrimento dependendo do tipo de ambiente, conforme quadro
2, e do elemento estrutural, como lajes, vigas, pilares, fundacgdes, entre outros. Esses valores
sdo definidos de acordo com a classe de exposic¢éo e a durabilidade requerida para a obra (ver

quadro 3).

Quadro 3 — Cobrimento minimo para elementos de CA.

Classe de agressividade
Componente ou

Lo | om | v

elemento - -

Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

A adocdo de um cobrimento adequado €é crucial para que o n6 de portico resista aos
esforcos de tracdo e compressdo, evitando falhas de ancoragem. Caso o cobrimento seja
insuficiente, essa aderéncia € comprometida, o que pode gerar fissuracOes, deslizamento da
armadura e, em casos extremos, falhas estruturais.

A ancoragem por aderéncia € um mecanismo que permite a transferéncia de esfor¢cos
entre 0 concreto e 0 aco, ocorre por meio do contato entre a superficie das barras e o concreto
que as envolve. Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), as armaduras devem ser ancoradas por
aderéncia, utilizando um comprimento reto para a transferéncia das forcas. No entanto, é
possivel combinar esse comprimento reto com elementos como dobras, barras transversais
soldadas ou placas soldadas nas extremidades, visando aprimorar a eficacia da ancoragem.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), esse comprimento reto deve ser capaz de

ancorar a forga-limite que atua na barra e é dado pela equacéo (8):

_Pha

. 8)
P74 fog

> 250



41

na qual
[, € 0 comprimento de ancoragem basico;
@ o diametro da barra;
fya aresisténcia de calculo ao escoamento do aco;
fra @ resisténcia de aderéncia de célculo.
Ainda segundo a ABNT NBR 6118 (2023), a resisténcia de aderéncia f,, é dada pela

seguinte equacao (9):

fpa = MN1N2N3fcta 9)

sendo m4, My, M3 coeficientes que consideram a conformacdo superficial das barras, o
posicionamento em relacdo as regides de boa e mé aderéncia e o didmetro das barras ancoradas,

respectivamente. Seus valores séo determinados da seguinte forma:

— n; = 1,0 para ago CA-25; 2,25 para aco CA-50; 1,00 para aco CA-60;
— 1,= 1,0 para situacdes de boa aderéncia; 0,7 para situacbes de méa aderéncia;

— m3 =1,0 para @ < 32 mm; (132- @) /100 para 6 > 32 mm.

Quanto ao raio de dobra das barras tracionadas, Leonhardt e Monnig (1978) dizem que
barras com grandes diametros, pequenos cobrimentos laterais ou com distancias pequenas entre
0 eixo da armadura externa e a borda ndo garantem a seguranca contra o fendilhamento do
concreto. Em tais situacfes, recomendam-se, para a ancoragem adequada, distancias minimas
de 3 cm ou trés vezes o didmetro da armadura entre o eixo da barra externa e a borda da viga.

No céalculo do comprimento de ancoragem necessario, a ABNT NBR 6118 (2023)
apenas permite a reducdo do comprimento basico nas barras que possuem cobrimento no plano
normal ao gancho maior ou igual a trés vezes o didmetro da barra. Essa consideracao evita o
fendilhamento do concreto, conforme indicado por Leonhardt e Monnig (1978). O

comprimento de ancoragem necessario € dado pela equacéo 10,

As,calc (20)
As,ef

lb,nec = aly
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na qual
lp nec € 0 COMprimento de ancoragem necessario;
[, € 0 comprimento de ancoragem basico;
As caic € aarmadura calculada;
Ag o € aarmadura efetiva;
a = 1,0, para barras sem gancho;
a = 0,7, para barras tracionadas com gancho e com cobrimento lateral > 3 @
O gancho é comumente usado onde néo ha espaco suficiente no nd para a ancoragem
reta de uma barra. A figura 26 exibe como é 0 mecanismo resistente da combinacgéo entre o

trecho reto e a dobra.

Figura 26 — Mecanismo resistente numa barra com gancho.
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Fonte: Haach (2005).

A verificacdo do diametro da dobra é fundamental, pois o gancho pode contribuir
com o aumento das tensdes em uma biela de compressdo, podendo causar o esmagamento da
mesma. As forcas transmitidas das barras para o concreto, devido a dobra, sdo representadas
pelas pequenas setas na figura 27. Em virtude dessa condi¢do, a ABNT NBR 6118 (2023) limita
o didmetro de dobra nos nds de portico em 100 para aco CA-25, 15@ para CA-50 e 18@ para
CA-60. O objetivo dessas limitagBes inclui também evitar o deslizamento excessivo das

armaduras no interior dos nos.
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Figura 27 — Fissuracao do no.
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Fonte: Alva (2004).

Esse aumento de tenséo na biela pode ser elevado na existéncia de mais de uma barra
com gancho no mesmo plano. Para evitar tal problema, a ABNT NBR 6118 (2023) aponta que,
guando o espacamento entre as barras do mesmo plano for menor que duas vezes o espagamento
vertical minimo, o didmetro de dobra deve ser multiplicado pela quantidade de barras que fazem
adobra. Ou seja, ha duas formas de atender essa prescri¢do: aumentando o espagamento vertical
ev (figura 28 (a)) ou aumentando o raio de dobra (figura 28 (b)). Ambos o0s casos estdo

apresentados na figura 28 para acos CA-50, em nds de pértico.

Figura 28 — Mecanismos para reduzir tensdes na biela diagonal: (a) aumento do espacamento vertical ou (b)
aumento do raio de dobra.
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Fonte: Autor.

A ABNT NBR 6118 (2023) define que o espagamento vertical ev deve ser maior ou

igual a 2cm, o didmetro da barra ou 0,5 vez a dimenséao do agregado utilizado.
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Segundo Leonhardt e Monnig (1978), o didmetro do pino de dobramento das barras da
armadura do banzo pode também influenciar o brago de alavanca “Z”. Portanto, o raio de
dobramento deve ser limitado a um valor igual ou inferior a 0,8h, conforme ilustrado na figura
29.

Figura 29 — Raio em funcdo de h quando em momento negativo.

r< Z=~0,8h
Fonte: Adaptado de Leonhardt e Monnig (1978).
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3. METODOLOGIA

3.1. Portico

Para obtencéo dos esfor¢os envolvidos no estudo dos nds de pértico, a estrutura deve
ser inicialmente idealizada como um modelo simplificado e analisado mediante o0 uso de
recursos computacionais

Os modelos computacionais de estruturas podem ser definidos como representagdes
matematicas e numericas utilizadas para simular o comportamento mecanico de sistemas
estruturais sob diferentes condi¢Ges de carregamentos e restricbes. Esses modelos sdo
implementados em softwares de engenharia estrutural para prever esforgos, deslocamentos,
tensOes e estabilidade, permitindo uma analise mais precisa e otimizada das estruturas.

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi definido inicialmente o uso do software
TQS V25, fazendo uso da versdo estudantil para modelagem e processamento da estrutura. O
TQS é um software utilizado para modelagem, anélise e dimensionamento de estruturas de
concreto armado e protendido. Desenvolvido especificamente para atender as normas
brasileiras, como a NBR 6118 (2023), ele permite a criacdo de modelos estruturais, a realizacao
de andlises avancadas e o dimensionamento automatizado de elementos como lajes, vigas,
pilares e fundagdes.

No entanto, a utilizacdo direta dos esforcos extraidos do TQS para anélise local da
ligacdo viga-pilar mostrou-se inviavel, uma vez que o equilibrio de esforgos no n6 nédo era
satisfeito. Esse desequilibrio decorre de dois fatores relacionados a forma como o TQS modela
e analisa a estrutura.

O primeiro fator esta relacionado ao uso automatico de trechos rigidos nas ligacoes
viga-pilar. Esses trechos correspondem as por¢des das vigas que se prolongam para o interior
dos pilares, apresentando uma rigidez significativamente maior do que os trechos centrais das
vigas. Essa rigidez adicional € uma representacdo adequada do comportamento real da estrutura,
ja que, na prética, a continuidade do concreto e o confinamento promovido pelos pilares
restringem as rotacfes nas extremidades das vigas. No entanto, do ponto de vista da analise
nodal, essa modelagem interfere diretamente no véo tedrico das vigas, alterando os esforcos
internos e impactando no equilibrio local dos n6s

O segundo fator refere-se a diferenca dimensional entre os modelos adotados.
Enquanto o TQS realiza uma anélise espacial tridimensional (3D) da estrutura, a analise dos

nos de portico por MBT serd conduzida em um modelo bidimensional (2D). No modelo 3D, é
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comum que outras vigas incidam na ligacdo analisada, fora do plano da secéo avaliada. Essas
vigas transversais exercem influéncia nos esforcos de compressao dos pilares, especialmente
ao introduzirem componentes fora do plano da analise. Como resultado, ao considerar apenas
uma viga em conjunto com o pilar em um modelo 2D, o esforco cortante da viga ndo é
compativel com o esfor¢o normal de compresséo do pilar, rompendo o equilibrio estatico local
necessario para aplicacdo do MBT.

Para contornar esse impasse e garantir o equilibrio dos esfor¢os no no analisado, optou-
se por isolar um dos porticos da estrutura e modela-lo no FTool. Dessa forma, foi possivel
representar o sistema em um modelo plano (2D) compativel com a metodologia do MBT,
considerando exclusivamente os esforgos atuantes no plano do pértico selecionado. Essa
abordagem permitiu o equilibrio dos esfor¢os no nd e, com isso, viabilizar a analise local da
ligacdo de forma coerente com os pressupostos do método de bielas e tirantes.

O concreto adotado para andlise corresponde a uma resisténcia caracteristica a
compressédo de 30 MPa (C30). Essa classe de resisténcia foi escolhida para atender aos
requisitos minimos de durabilidade da estrutura, considerando a classe de agressividade
ambiental definida, e por ser usual em edificacGes residenciais.

A estrutura foi considerada em um ambiente de classe de agressividade moderada
(Classe 1), conforme a ABNT NBR 6118 (2023). Esse nivel de agressividade é tipico de areas
urbanas, onde a exposi¢cdo a umidade e agentes corrosivos é limitada, mas ainda requer cuidados
com a durabilidade da estrutura.

O cobrimento minimo da armadura foi estabelecido conforme as exigéncias
normativas. Para vigas e pilares, foi adotado um cobrimento de 30 mm, garantindo protecéo
adequada contra corrosdo e assegurando a aderéncia necessaria entre 0 aco e o concreto. Para
lajes esse cobrimento foi de 25mm para a face superior e inferior, embora ndo interfira na
analise do no de pértico.

A estrutura modelada representa um edificio de cinco pavimentos, caracterizado por
um sistema estrutural de concreto armado. Foram considerados 3 pavimentos de uso residencial
e um pavimento coberta, conforme figura 30. O projeto seguiu uma distribuicdo tipica de

elementos estruturais, garantindo uma analise representativa das ligacOes viga-pilar.
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Figura 30 — Corte esquematico da estrutura ficticia.
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Fonte: Autor.

Foi considerado um pé esquerdo de 3,50 metros para os trés primeiros pavimentos,
respeitando padrdes usuais para edificacBes residenciais e comerciais. J& o Ultimo pavimento
possui um pé esquerdo de 1,5 metros.

Os elementos estruturais foram modelados com dimensdes variadas, de modo a
proporcionar diferentes configuracdes nos nds de portico e possibilitar uma analise mais
abrangente do seu comportamento. Essa variagdo permite estudar a influéncia da geometria dos
nos na distribuicdo de esforgos e no detalhamento das armaduras.

Os pilares foram modelados com secdes transversais diferentes. Essa variacdo de
dimensGes busca representar diferentes condi¢des estruturais, abrangendo tanto nés com pilares
robustos quanto nés com pilares mais esbeltos.

As vigas também apresentam se¢des variaveis, dependendo da regido da estrutura e da
relacdo com 0s nos de portico. Foram adotadas vigas com larguras de 20cm e alturas de 30 cm
e 60 cm. Essa diferenciacdo permite avaliar como a geometria das vigas influencia a
transferéncia de esforcos nos nés de portico, especialmente no dimensionamento das bielas e
tirantes.

As lajes foram consideradas como macigas, com espessura de 15 cm, garantindo boa
rigidez estrutural e adequada resisténcia as cargas atuantes. Essa espessura foi definida levando
em consideracdo a necessidade de uma estrutura eficiente, que possibilite a correta transmissao
de cargas para as vigas e, consequentemente, para 0s nos de portico em analise.

Quanto aos elementos modelados inicialmente no TQS, ao total foram lancados 12
pilares, no pavimento térreo, superior e coberta foram lancadas vigas e lajes e no altimo

pavimento foram langadas vigas e uma laje fazendo o contorno nos pilares P6, P7, P10 e P11.
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Na figura 31 é possivel observar uma planta de forma do primeiro pavimento com as
dimensdes dos elementos. A forma do primeiro pavimento se repete para o terceiro e coberta.
No segundo pavimento, a V205 e V206, nas posices da V105 e V106, tem suas dimensdes
iguais a 20cmx60cm. Ainda sobre a figura 31, em laranja estd destacado no portico que foi

escolhido para fazer a analise estrutural.

Figura 31 — Forma do primeiro pavimento.
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A figura 32 apresenta a forma do ultimo pavimento que serve de base para uma carga
de 1tf, podendo ser uma caixa d’agua de 1000L. Na figura 33, observa-se a modelagem

tridimensional (3D) completa da estrutura, permitindo uma compreensdo do comportamento

espacial do sistema.
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Figura 32 — Forma da base para uma carga de 1tf.
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Figura 33 — Visualizacdo 3D do modelo estrutural.

Fonte: Autor.

A figura 34 destaca o portico selecionado para analise, extraido da modelagem geral,
representado também em trés dimensdes. A figura 35 detalha os elementos que compdem o
portico, assim como as distancias entre os eixos dos elementos estruturais, informacdes
indispensaveis para a correta modelagem geométrica no software FTool, garantindo precisdo

na representacdo e na analise do pdrtico plano.
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Figura 34 — Visualizacdo 3D do portico plano destacado, que sera analisado.

Fonte: Autor.

Figura 35 — Portico plano analisado.
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Quanto as unidades de medida adotadas, utilizou-se a tonelada-forca (tf) para as forcas,
0 centimetro (cm) para as distancias lineares e o tonelada-forga-metro (tfm) para os momentos

fletores, por ser unidades usuais em projetos estruturais.
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3.2. Carregamentos

A definicdo dos carregamentos seguiu as normas brasileiras aplicaveis, em especial a
ABNT NBR 6120 (2019) e a ABNT NBR 8681 (2003), que estabelecem critérios para cargas
permanentes e acidentais.

O peso proprio da estrutura foi considerado adotando uma densidade do concreto de
2,5tf/m3. Esse carregamento inclui o peso dos elementos estruturais, como vigas, lajes e pilares.

Nos pavimentos primeiro, segundo e terceiro, para as lajes, a carga permanente foi
estimada considerando os pesos dos revestimentos de piso e teto, conforme especificado nas
tabelas 4 e 8 da ABNT NBR 6120 (2019). O revestimento de piso foi definido com um peso de
0,1 tf/m2, correspondente a um acabamento para edificios residenciais e comerciais, com 5 cm
de espessura. Ja o revestimento de teto foi considerado com 0,015 tf/m?, referente ao uso de
forro de gesso em placas, incluindo sua estrutura de suporte. Dessa forma, a soma das cargas
permanentes atuantes sobre as lajes totaliza 0,115 tf/m2. A carga acidental adotada seguiu as
recomendacdes da tabela 10 da ABNT NBR 6120 (2019), considerando um valor de 0,15 tf/m?
para salas, copas e cozinhas de edificacdes residenciais. Esse valor representa a sobrecarga para
esses ambientes, levando em conta o peso de moveis, equipamentos e ocupagdo variavel.

No pavimento coberta, foi considerado uma impermeabilizacdo simples com 5¢cm de
espessura (0,011tf/m2), mais o revestimento de teto, resultando em 0,026tf/m2 e 0,1tf/m2 de
carga acidental. No ultimo pavimento foi considerado uma carga de 1tf distribuida na laje L501,
0 peso proprio da laje e 0,1tf/m2 de carga acidental

Sobre as vigas, cargas permanentes foram lancadas representando o peso das paredes.
Foi considerado o uso de blocos ceramicos de 9 cm de espessura, revestidos em ambas as faces
com camadas de 2 cm de argamassa. Segundo a tabela 10 da ABNT NBR 6120 (2019), essa
composicdo resulta em um peso especifico de 0,16 tf/m2. As paredes foram assumidas com
altura de 3,20 metros, tendo em vista que o pé-esquerdo é de 3,50 metros e a menor altura das
vigas de 30 cm. A regido hachurada da figura 36 indica a area das lajes cujos carregamentos

foram transferidos para as vigas do portico analisado.
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Figura 36 — Regido de carregamentos consideradas no pértico.
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Fonte: Autor.

Na tabela 1, sdo apresentados os esfor¢os transferidos das lajes para as vigas. A tabela
detalha, para cada viga considerada, a area de laje correspondente, bem como os valores de
peso proprio da laje (PP), carga permanente (CP) e carga acidental (CA).

Para fins de simplificacdo e compatibilidade com o modelo de portico, assumiu-se que
os carregamentos atuam de forma linearmente distribuida ao longo do comprimento das vigas.
Especificamente, foi adotado um comprimento de 10 metros para as vigas V106, V206, V309
e V406, enquanto para a viga V504, os carregamentos foram considerados atuando sobre um
trecho de 5 metros.

Tabela 1 — Esfor¢os devido as lajes e que atuam nas vigas.

Altura Area PP CP CA

Vigas (cm) (m?) (tfm) (tF/m) (tf/m)
V106/V206/V306 15 23,1 087 027 035
V406 15 231 087 006 023
V504 15 557 042 007 0,11

Fonte: Autor.
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O peso proprio das vigas e o peso da alvenaria, que atuam diretamente na viga, estao
apresentados na tabela 2. Ao combinar os esforcos permanentes e acidentais, considerando a

combinagdo Gltima normal com o coeficiente ponderador y; = 1,4, chega-se ao valor final do

carregamento distribuido nas vigas, indicado na tabela 3.

Tabela 2 — Esfor¢os que atuam diretamente nas vigas.

. Altura Base PP CP

SeG0  “em)  (em)  (tffm)  (tf/m)
1 30 20 015
2 60 20 o030 12

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Carregamento distribuido nas vigas.

Permanente Acidental Distribuido

VIgas  ipmy  @fim)  (tf/m)
V06 1,79 0.35 3,00
V206 1,94 0,35 321
V306 1,79 0.35 3,00
V406 1,59 0.23 255
V504 1,15 0.11 176

Fonte: Autor.

O esforco devido ao vento foi calculado seguindo as diretrizes da ABNT NBR 6123
(2023) que trata das forcas devidas ao vento nas edificacbes. O procedimento pode ser
verificado no apéndice A.

Com base nas distancias indicadas na figura 35, valores de carregamento apresentados
nas tabelas 3, calculo dos esforcos devido ao vento, dimensbGes geométricas dos elementos
estruturais e parametros do material, foi possivel realizar a modelagem do pértico no software
FTool.

Para o concreto, foram adotados os seguintes parametros: mddulo de elasticidade E =

5600\/fT =30.672 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,20, valores compativeis com o concreto
de classe correspondente ao projeto. A condicao de vinculo adotada na base dos pilares foi de
engastamento, de forma a refletir a restricdo completa de rotacéo.

A modelagem completa do pértico resultante pode ser visualizada na figura 37, onde
estéo representados 0s elementos estruturais, as ligacoes e os carregamentos aplicados. A partir
do modelo foi possivel encontrar os esfor¢os atuantes no portico. Na figura 38 é apresentado os
esforcos normais nas barras. Na figura 39 € apresentado os esforgos cortantes. Na figura 40 é

apresentado os momentos fletores.



Figura 37 — Pértico plano no FTool.
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Figura 38 — Esforco normal.
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Figura 39 — Esforco cortante.
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Figura 40 — Momento fletor.
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4., ESTUDO DOS NOS

A selecdo dos nds de portico foi realizada considerando a influéncia dos esforcos
internos e a complexidade das ligacGes viga-pilar. Para isso, foram escolhidos nds em regides
da estrutura onde h4 uma significativa transferéncia de cargas entre os elementos estruturais.

Foram escolhidos tanto nos internos quanto nds externos, buscando compreender o
comportamento estrutural em diferentes condi¢Ges de carregamento. Os nos internos sdo
aqueles localizados dentro da estrutura, onde ha continuidade da viga e do pilar. Ja 0s nos
externos estdo posicionados nas extremidades da estrutura, onde uma das vigas € interrompida.

A geometria e as dimensdes das ligacdes foram levadas em consideracdo na escolha
dos nos, garantindo que a analise contemplasse diferentes tipos de configuracdo estrutural.
Foram escolhidos quatro nds de poértico para realizar os estudos:

— NO de portico 1: Consiste em um n6 de portico externo que esta localizado no

ultimo pavimento e é formado pelo encontro da viga V504 com o pilar P7. Esse n6
é representado na figura 41 juntamente com os esforgos atuantes na viga e no pilar.

Figura 41 — N6 de pértico 1.
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Fonte: Autor.

— NGO de portico 2: Corresponde a um nd de portico externo que esté localizado no
segundo pavimento e é formado pelo encontro da viga V206 com o pilar P3. Uma
particularidade desse n6 é que a altura da viga é duas vezes maior que a largura do

pilar (vide figura 42).
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Figura 42 — N6 de pértico 2.
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Fonte: Autor.

— NGO de portico 3: Consiste em um nd de pdrtico externo que esta localizado no
terceiro pavimento e é formado pelo encontro da viga V306 com o pilar P11. Nesse

caso, a largura do pilar € duas vezes maior que a altura da viga (figura 43).

Figura 43 — N6 de portico 3.
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— NO de portico 4: Trata-se de um nd de portico interno que esta localizado no
terceiro pavimento e é formado pelo encontro da viga V306 com o pilar P7 (figura
44).

Figura 44 — N6 de pértico 4.
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Fonte: Autor.

Vale salientar que os esforgos representados nas figuras 41, 42, 43 e 44 correspondem
aqueles encontrados na secdo entre as regites B e D.

Ao extrair os esforgos do pértico, é preciso fazer uma andlise das secdes que sofrem
flexdo composta normal, no caso das vigas e pilares. Essa andlise é necessaria devido a
necessidade de extrair as forcas que atuam na secdo para inseri-las no modelo de bielas e tirantes
adotado na modelagem do n6 de portico. Para calcular as forcas na secdo, foi utilizado a
calculadora de flexdo composta normal disponivel no sistema TQS. Nela foram inseridas as
informacdes referentes ao concreto, aco, geometria da secdo e esfor¢os, bem como o nimero
de bitolas na regido superior ou inferior. O programa emite como resultados a area de aco
necessaria para equilibrar a secéo, e a altura da linha neutra.

Atraves da equacdo de equilibrio indicada por Fusco (1981), para flexo-compresséo, é
possivel encontrar as forgas atuantes na se¢éo do concreto, a partir da equagdo 11, considerando

armadura simples.

E, =R, —R; (11)
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na qual
F, a forca normal aplicada na secéo,
R, a forca que atua na armadura de tragéo,
R, a forga que atua na se¢do comprimida.
Como a calculadora indica a area de aco necesséria para equilibra a secdo, basta
substituir a forga na armadura de tragdo pelo produto entre a area de aco e a tensdo resistente

do aco para encontrar a forca que atua na regido comprimida, conforme equacgéo 12.

Rc = B, + Asfya (12)

Para o caso de flexo-tracdo, Fusco (1981) indica que a equacdo 13 de equilibrio da

secdo é dada por

Fy=Rs—R.~R.=Rs—F, (13)

No FTool, as forcas de tracdo nas armaduras devem ser aplicadas no centro de
gravidade das barras, 0 que corresponde a uma distancia igual ao cobrimento somado a metade
do didmetro da barra adotada, medido a partir da face externa da peca de concreto.

De acordo com Wight e MacGregor (2011), as forcas de compressao no concreto
devem ser posicionadas no centro do diagrama de tensfes parabola-retangulo, utilizado para
representar a distribuicdo ndo linear de tensdes de compressdo em se¢des de concreto armado.
Para concretos com resisténcia caracteristica f,,< 50 MPa, esse centro de compressao localiza-
se a uma distancia de 0,40x da borda comprimida da secdo, onde x representa a altura da linha
neutra. A partir da definigdo dos esforcos, foi possivel elaborar os modelos de bielas e tirantes

para cada no, com base em modelos tedricos.
4.1. NO de portico 1

Inicialmente, foi realizada a obtencéo dos esforcos de tracdo e compresséo nos nos do
modelo. Utilizando a calculadora de flexdo composta normal, encontrou-se a area de aco e
altura da linha neutra necessaria para equilibrar a secdo da viga e do pilar, como pode ser
observado nas figuras 45 e 46, respectivamente.

Em seguida, estabeleceu-se que o pilar e a viga serdo detalhados com barras de

12,5mm de diametro para compor os campos “cobrimento + 1/2 bitola” da calculadora. Além
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disso, adotou-se um y; = 1,00, pois o ponderador ja esta contemplado na combinagéo da tabela
3.

Figura 45 — Flexo-compressdo na secdo da viga do né de pértico 1.
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Figura 46 — Flexo-compressdo na secdo do pilar do n6 de portico 1.
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A tabela 4 apresenta um resumo dos principais parametros de calculo utilizados na
analise da ligacédo viga-pilar do n6. O valor de A corresponde a area de ago necessaria para
garantir o equilibrio da secdo transversal, com base nos esforcos atuantes e na resisténcia dos
materiais. A resisténcia de célculo do concreto, adotada conforme os critérios normativos, esta

representada por f;4, expressa em tf/cmz2.
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A altura da linha neutra é indicada pela varidvel x, também presente na tabela 4. A
posicdo da resultante de compressdo no concreto (R.) é considerada atuando a uma distancia
de 0,40x a partir da borda comprimida, conforme supracitado. Os valores de R indicam as
forcgas de tracdo atuantes nas armaduras localizadas nas faces da se¢éo. Além disso, os esfor¢os
solicitantes aplicados no n6, como o esforgo normal (N,), esforco cortante (V;) e 0 momento
fletor (M,), também estdo apresentados na tabela. O esforco normal positivo indica tracéo,

enquanto o negativo indica compressao.

Tabela 4 — Dados de calculo do né de pértico 1.

NO 1 Viga Pilar
Ag (cm?) 0,99 1,21
fsa (tflcm2) 4,35 4,35
X (cm) 3,54 4,07
0,8x (cm) 2,83 3,26
0,4x (cm) 1,42 1,63

N, (tf) 310  -4,38
M, (tfm) 149 1,89
V, (tf) 359 3,10
R, (tf) 430 526
R, (tf) 7,40  -9,64

Fonte: Autor.

O modelo de bielas e tirantes adotado foi baseado na proposta apresentada por Wang
(2020). A figura 47 apresenta a identificacdo dos nos e barras que compdem o modelo, bem
como as posicdes relativas das bielas e tirantes em relacdo as faces dos elementos estruturais,
fundamentais para a representa¢do geométrica do né viga-pilar.

A partir dessas definicoes, foi realizada a modelagem do né no software FTool (figura
48), utilizando como entrada os esforcos obtidos na tabela 4 e as posi¢Ges dos nds conforme a
figura 47. Vale destacar que o esfor¢o cortante foi dividido em duas parcelas, sendo aplicado
em dois nds situados na face dos elementos, representando o fato de que o cisalhamento atua
sobre a secdo transversal.

Outro aspecto relevante da modelagem refere-se as reacdes de apoio introduzidas no
modelo de bielas e tirantes. Como os esfor¢os utilizados na anélise foram considerados atuando
a uma distancia de 30 cm das faces dos elementos, na secdo entre as regides B e D, os valores
obtidos diferem dos esfor¢cos globais em equilibrio no né do portico estrutural. Além disso, 0
carregamento real aplicado sobre as vigas do portico é distribuido ao longo de seu comprimento,

e, ao considerar os esforgos concentrados a uma distancia de 45 cm do eixo longitudinal dos
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elementos, ha uma parcela do carregamento ndo considerada no esforgo cortante da viga, mas
que contribui para o esforco normal no pilar.

Adicionalmente, deve-se observar que, na pratica estrutural, o carregamento da viga
atua até a face do pilar, e ndo até o seu eixo. Portanto, considerar a transferéncia de carga até o
eixo pode distorcer a representagdo do modelo no que se refere a distribuigéo real dos esforcos.
Essas simplificacdes e ajustes geométricos, embora necessarias para compatibilizar o modelo
ao meétodo de bielas e tirantes, podem gerar um leve desequilibrio nos esforcos internos no
elemento solido de ligacéo entre viga e pilar.

Para corrigir esse desequilibrio e garantir o equilibrio global do sistema, foram
introduzidas reacdes adicionais no modelo, as quais atuam como forgcas de fechamento,
equilibrando os esforcos internos entre bielas e tirantes e viabilizando a analise estatica do né

segundo os principios do método.

Figura 47 — Identificacdo dos elementos do modelo de bielas e tirantes.
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Figura 48 — MBT aplicado ao né de pértico 1.
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Com isso, foi possivel obter os esforgcos internos nas barras do modelo e estdo
apresentados na figura 49. De acordo com a convencdo adotada, os valores negativos
representam esforgos de compressao, enquanto os valores positivos indicam esforcos de tracao,
permitindo a interpretacdo do funcionamento interno da ligacdo, segundo o modelo de bielas e

tirantes.

Figura 49 — Resultados dos esfor¢os para 0 modelo do nd de pértico 1.
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Fonte: Autor.

A analise da figura 49 evidencia que o modelo de bielas e tirantes adotado apresenta
resultados coerentes com o comportamento estrutural esperado para uma ligacdo viga-pilar
submetida a agdes combinadas de esfor¢co normal, cortante e momento fletor, de acordo com

modelos apresentados na literatura.
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Observa-se que os esforgos de tracdo se concentram nas fibras externas da ligacao, o
que é compativel com a atuacdo do momento fletor negativo na regido de apoio da viga,
tracionando as fibras superiores do elemento. Por outro lado, os esforcos de compresséo se
distribuem internamente, representados pelas bielas diagonais comprimidas pelas fibras
inferiores da viga e pela diagonal comprimida.

Esse padrdo de distribuicdo de esforcos indica que o modelo representa
adequadamente o fluxo interno de forcgas, separando de forma clara as zonas tracionadas e
comprimidas.

A verificacdo das barras tracionadas E3 e E8 (figura 47) permite determinar a
armadura necessaria para resistir as forcas de tracdo atuantes. Para isso, foi utilizada a relacéo
entre a forca de tragdo solicitante (Fsq) e a resisténcia de calculo do ago (f4), conforme
expressa na equagao 5.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos, indicando a area de aco necessaria (Ag)
para cada barra, bem como a armadura sugerida para detalhamento, de modo a garantir a

capacidade resistente adequada ao esforco de tracdo atuante segundo 0s critérios normativos.

Tabela 5 — Verificagdo das barras E3 e E8 tracionadas do né de portico 1.

Forca As Armadura

Barras axial (tf) (cm2) adotada
E3 8,84 2,03 2@12,5mm
E8 8,91 2,05 2@12,5mm

Fonte: Autor.

Para a verificacdo das bielas submetidas a compressdo, é necessario dispor dos
pardmetros de resisténcia a compressdo do concreto, representados pelas tensoes f,q41, fraz €
feas, além dos valores correspondentes de tensdo solicitante, obtidos a partir dos esforcos
apresentados na figura 49.

O célculo da area resistente das bielas comprimidas exige a definicdo de suas
dimensGes geometricas, ou seja, largura e espessura. A largura da biela foi adotada como sendo
igual a base do elemento ao qual esta vinculada, viga ou pilar, assumindo, neste caso, o valor
de 20 cm. A espessura da biela, por sua vez, varia conforme a sua posi¢do no modelo.

Para as bielas situadas na fibra inferior da viga (E2) e na regido interna do pilar (E6),
a espessura foi assumida como 80% da altura da linha neutra da secdo, conforme a

recomendacéo de Wight e MacGregor (2011). J& para as bielas representadas pelas barras E4 e
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E7, a espessura foi limitada a duas vezes a distancia perpendicular da barra até o vértice interno
da ligag&o viga-pilar, em conformidade com o critério proposto por Wang (2020). No caso da
barra E5, a espessura foi determinada por meio da equacéo 14, que relaciona o raio de dobra da
armadura detalhada ao fluxo de compressao naquela regido especifica. As espessuras das bielas

podem ser observadas na figura 50.

Figura 50 — Espessura das bielas do né de pértico 1.
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Fonte: Autor.

e = 2r - senf (14)

na qual
r € o raio de dobra da armadura;
6 é o angulo formado entre a barra E8 e a barra E5

De acordo coma ABNT NBR 6118 (2023), para barras de aco do tipo CA-50 utilizadas
em noés de pdrtico, o diametro minimo de curvatura deve ser de 15 vezes o diametro da barra
(15@). Considerando que o didmetro da armadura adotada é de 12,5 mm, tem-se um didmetro
minimo de dobra de 18,75 cm.

Sabendo que o &ngulo formado entre as barras E8 e E5 é de 44,75°, aplica-se a equacao
14, o valor do raio, o didmetro da barra e 0 &ngulo. A resolucéo da equacéo 14, com base nos

parametros mencionados, conduz ao resultado da equacéo 15.

15
e = 271,2559n44,75° = 13,20cm (15)



66

Para a verificacdo da tenséo resistente do concreto no Método de Bielas e Tirantes, a
ABNT NBR 6118 (2023) estabelece diferentes valores de resisténcia de célculo das bielas,
conforme o tipo de regido nodal. Para as bielas com nds do tipo CCC, utiliza-se o parametro
feas- Paraas bielas com nés do tipo CTT ou TTT, 0 parametro f,,4, é utilizado e para bielas nos
do tipo CCT, como bielas do tipo garrafa, utiliza-se o parametro f, 4.

As bielas E2 e E6, foram verificadas com o parametro f.;,. Ja as bielas E4, E5 e E7,
foram verificadas com o parametro f.4,. Os dados das barras e das verificagdes estdo dispostos

na tabela 6.

Tabela 6 — Verificagdo das bielas comprimidas do né de portico 1.

Forca Tensdo Tensdo
. Espessura . _
Barras axial (cm) atuante resistente catuante/Gresistente
(tf) (MPa) (MPa)
E2 7,4 2,83 13,07 16,03 82%
E6 8,56 3,26 13,13 16,03 82%
E5 12,55 13,20 4,75 11,31 42%
E4 5,78 4,25 6,80 11,31 60%
E7 5,01 4,32 5,80 11,31 51%

Fonte: Autor.

A analise dos dados da tabela 6 demonstra que todas as bielas verificadas apresentam
tensbes atuantes inferiores as respectivas tensbes resistentes de célculo, indicando
conformidade com os critérios do Método de Bielas e Tirantes, conforme estabelecido pela
ABNT NBR 6118 (2023). As bielas E2 e E6, foram avaliadas utilizando o parametro f,.4; =
16,03MPa. A biela E2 apresentou uma tensdo atuante de 13,07MPa, equivalente a 82% da
resisténcia de célculo, enquanto a biela E6 operou com 13,13MPa, correspondendo a 82% da
resisténcia. Esses valores indicam um certo grau de aproveitamento da capacidade resistente do
concreto, apesar de ainda estarem dentro dos limites normativos.

Por outro lado, as bielas E5, E4 e E7, foram avaliadas com base na resisténcia reduzida
feaz = 11,31MPa. A biela E5 apresentou uma tensdo atuante de 4,75MPa, correspondendo a
42% da resisténcia de célculo, indicando ampla margem de seguranga. J& a biela E4 operou
com 6,80MPa (60% da resisténcia), enquanto a biela E7 apresentou 5,80MPa (51% da
resisténcia). Esses resultados demonstram que essas bielas estdo submetidas a niveis moderados

de solicitacéo.
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A verificagdo dos n6s no modelo de bielas e tirantes foi conduzida com foco nos nds
mais criticos do sistema, nomeadamente os nds N5 e N6. As verificacGes foram realizadas com
base nas recomendacdes do FIB (2011) e Ibracon (2015), os quais fornecem diretrizes préaticas
para aplicacdo do MBT em regides nodais.

O nd N5, classificado como um né do tipo CTT, € caracterizado pela presenca de uma
Unica biela comprimida com dois tirantes. Nesse caso, a analise restringiu-se a verificacdo da
tensdo pela biela E5, uma vez que ndo ha superposicéo de bielas comprimidas no no. Por sua
vez, 0 n0 N6, classificado como um no6 do tipo CCC, esta sujeito a atuacdo cooperativa de
diversas bielas comprimidas. Assim, tornou-se necessario verificar individualmente a tenséo
atuante em cada biela comprimida que converge nesse nd, a fim de garantir que nenhuma delas
ultrapasse a resisténcia de calculo do concreto. Os dados da verificacdo estdo expressos na

tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Verificagdo dos nds do né de portico 1.

, Ten_séo Forga Espessura Tensao Tipo Tgnséo |

NO glev_ldo axial (cm) atuante do NG resistente Gatuante/Gresistente
abiela  (tf) (MPa) (MPa)

N5 |oEs 12,55 13,2 4,75 CTT 11,31 42%
C E2 7,4 2,83 13,07 82%
G E6 8,56 3,26 13,13 82%

N6 |oEs 12,55 13,2 4,75 | CCC 16,03 30%
G E4 5,78 4,25 6,80 42%
G E7 5,01 4,32 5,80 36%

Fonte: Autor.

No né N5, a biela E5 apresentou uma forca axial de 12,55tf, atuando com uma
espessura de 13,20 cm, resultando em uma tensdo atuante de 4,75MPa. Como 0 no é do tipo
CTT, foi utilizada a tenséo resistente f,.;, = 11,31MPa, conforme estabelece a ABNT NBR
6118 (2023). A razdo entre a tensdo atuante e a resisténcia é de 42%, estabelece um nivel de
solicitacdo moderado, com boa margem de seguranca estrutural.

Ja no né N6, todas as barras atuam comprimindo o no, caracterizando um n6 CCC.
Assim, foi aplicada a resisténcia do concreto f.;; = 16,03MPa, para todas as verificacdes. As
bielas E2 e E6 resultaram atuantes de 13,07MPa e 13,13MPa, respectivamente, ambas
correspondendo a 82% da resisténcia de calculo. Esses valores indicam um bom aproveitamento

da capacidade resistente do concreto, estando dentro dos limites normativos. As demais bielas
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que atuam no nd N6 resultaram em tensdes bem inferiores a resisténcia de célculo: 4,75MPa
(30%), 6,80MPa (42%) e 5,80MPa (36%), respectivamente.

Com base nas armaduras dimensionadas na tabela 5, foi elaborado o detalhamento da
armadura da ligacdo, conforme ilustrado na figura 51. O raio de curvatura das barras foi
definido segundo as recomendacGes da ABNT NBR 6118 (2023) para armaduras em nés de

portico.

Figura 51 — Detalhamento do né de pértico 1.
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Fonte: Autor.

O comprimento reto da ancoragem apds a curvatura foi estabelecido conforme as
orientacdes de Junior (2005), que recomenda que esse trecho, localizado ap6s o raio de dobra e
ancorado no interior do pilar, tenha, no minimo, 35 vezes o didmetro da barra (359). Além
disso, o autor destaca a importancia de que essa extremidade da barra dobrada seja emendada
a armadura tracionada longitudinal do pilar, assegurando a continuidade da transferéncia dos

esforcos e a conformidade com os critérios de ancoragem estrutural.
4.2. N6 de portico 2

O nd de pdrtico 2, correspondente a ligacao viga-pilar externa, foi analisado com base
nas mesmas premissas adotadas na andlise do n6 de pdrtico 1. Inicialmente, procedeu-se a
verificacdo da flexdo composta normal dos elementos estruturais que integram o nd, utilizando
os esfor¢os apresentado na figura 42 como referéncia.

Assim como no estudo do nd de portico 1, foi considerada uma armadura com diametro
de 12,5 mm e adotado um fator de majoracao dos esforcos y=1,00. As faces dos pilares foram
avaliadas sob a acéo de flexo-compresséo, conforme representado nas figuras 52 e 53. No caso
da viga, identificou-se uma pequena solicitacdo de tracdo, o que motivou sua anélise como um

elemento submetido & flexo-tracdo. Os dados dessa verificagdo encontram-se dispostos na
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figura 54. Além disso, ressalta-se que a se¢do transversal da viga € de 20 cm x 60 cm, distinta

da secdo do pilar, que possui dimensdes de 20 cm x 30 cm.

Figura 52 — Flexo-compressao na secédo superior do pilar P3 do né de pértico 2.
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Figura 53 — Flexo-compressdo na secdo inferior do pilar P3 do nd de pértico 2.
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Figura 54 — Flexo-tracdo na se¢do da viga V206 do né de portico 2.
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A tabela 8 apresenta os principais dados de calculo do n6 de portico 2, localizado na

ligacdo entre a viga V206 e o pilar P3S (superior) e P3I (inferior). Os dados referem-se aos

esforcos atuantes, a altura da linha neutra (x) e as forcas internas obtidas na andlise da flexao

composta normal dos elementos estruturais que compdem o no de pértico.

Tabela 8 — Dados de célculo do né de portico 2.

NG 2 V206 P3S P3l
A (cm?) 1,01 1,97 0,38
fsa (tflcm?) 4,35 4,35 4,35
x (cm) 5,98 5,45 5,60
0,8x (cm) 4,78 4,36 4,48
0,4x (cm) 2,39 2,18 2,24
Ny (tf) 0,89 -6,27  -13,83
M, (tfm) 2,13 2,87 2,15
V, (tf) 5,75 2,26 1,37
R, (tf) 4,39 8,57 1,65
R (tf) -3,50 -1484 -15/48

Fonte: Autor.

Entre os pardmetros listados, destacam-se a area de armadura necessaria (A4;) a tensédo

de célculo do aco (fi4), a altura da linha neutra (x), a altura do diagrama parabola-retangulo e

o centro de aplicacdo da forca de compressdo, 0,80x e 0,40x, respectivamente, além dos

esforcos solicitantes: esforco normal (N;), momento fletor (M), esforgco cortante (V,), e as

forcas na armadura tracionada (R) e na compressao do concreto (R.).
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Analisando os dados da tabela 8, observa-se comportamentos distintos entre as faces
dos pilares e a viga tracionada. Verifica-se que, na viga V206, a forca de tracdo na armadura
(R= 4,39tf) é superior a forca de compressao no concreto (R, = -3,50 tf). Essa diferenca se
deve a presenca da flexo-tracdo na viga.

Em contraste, nas faces dos pilares (P3S e P3l), observa-se o comportamento oposto:
as forgas de compressdo no concreto (R) sdo superiores as forgas de tracdo nas armaduras (R;),
como demonstrado pelos valores de -14,84 tf e -15,48 tf de compressédo e 8,57 tf e 1,65 tf de
tracdo para o P3S e P3lI, respectivamente. Esse resultado é coerente com a fungdo estrutural dos
pilares, que atuam majoritariamente & compressdo axial, absorvendo os esforcos verticais
provenientes dos pavimentos superiores.

O modelo de bielas e tirantes apresentado na figura 55 foi desenvolvido com base na
proposta de Silva (1991), voltada para ligacGes do tipo viga intermediaria—pilar extremo. A
geometria do modelo incorpora o escalonamento da biela comprimida diagonal, uma vez que,
conforme indicado pelo autor, essa adaptacdo € necessaria quando a largura do pilar é igual ou
superior a uma vez e meia a altura da viga, condicdo que exige o redirecionamento do fluxo de

compresséo para respeitar os limites de inclinacéo das bielas.

Figura 55 — Identificacdo dos elementos do MBT né de portico 2.
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Fonte: Autor.

Além disso, foram incluidos no modelo os elementos E8 e E16, que ndo fazem parte

da formulacdo original de Silva (1991), mas estéo presentes no esquema proposto por Metwally
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e Chen (2017), conforme a figura 21(c). A introducdo desses elementos visa representar de
forma mais completa as barras de transferéncia de esforcos, sobretudo em regiées quando ha
assimetrias na geometria da ligacao.

Ainda sobre a figura 55, foram identificados todos os elementos e n6s que compdem
0 modelo, bem como as distancias entre as barras e as faces da viga e do pilar. As posi¢oes das
forgas de compressdo foram definidas com base nas alturas 0,40x extraidas da tabela 8, em
conformidade com o modelo de distribuicdo de tensdes no concreto comprimido. Para as
armaduras tracionadas, a posicdo das forcas foi estabelecida a partir da soma do cobrimento
(3cm) com metade do didmetro da barra adotado (12,5mm).

A partir da definicdo do modelo de bielas e tirantes e da identificagdo dos esforgos
atuantes em cada elemento, foi possivel desenvolver a modelagem no FTool, conforme
ilustrado na figura 56. Nesse modelo, o esfor¢o cortante também foi dividido entre os dois nés
localizados nas faces dos elementos estruturais, assim como no no de poértico 1, e foram também
introduzidos os apoios necessarios para equilibrar o sistema. Com o modelo definido, foi

possivel chegar aos esfor¢cos normais atuantes nas barras, conforme apresentado na figura 57.

Figura 56 — MBT aplicado ao né de pértico 2.
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Figura 57 — Resultados dos esfor¢os para 0 modelo do nd de pértico 2.

Fonte: Autor.

Durante a elaboracdo do modelo, observou-se que a insercdo dos esforcos externos
diretamente nos nds coincidentes com os apoios ndo altera significativamente os esforcos
internos das barras, em comparacao a condicdo em que esses esforcos ndo séo aplicados nesses
apoios localizados na face inferior do pilar, exceto em uma situacdo especifica: a barra
localizada entre os dois apoios apresentou um esforco de tracdo, referente a uma parcela do
esforco cortante na face. A comparacdo entre essas duas condi¢cdes de modelagem pode ser
observada na figura 58. Apesar dessa pequena diferenca localizada, optou-se por conduzir o
estudo com a insercédo dos esforcos diretamente nos apoios.
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Figura 58 — Modelo (a) sem e (b) com esforgos aplicados nos apoios.
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Fonte: Autor.

A analise da figura 57 demonstra que o modelo de bielas e tirantes adotado apresenta
uma distribuicéo coerente de esforgos de tracdo e compresséo nas barras, em conformidade com
0 modelo proposto por Metwally e Chen (2017). A Gnica excecdo identificada refere-se ao
elemento E8, que apresentou esforco de compressao, enquanto o modelo de referéncia indicava
tracdo nessa barra. Essa divergéncia pode estar associada a particularidades geométricas ou a
ordem de grandeza dos esforgos externos inseridos no modelo adotado.

A partir da verificagdo das barras tracionadas, foi possivel determinar a &rea de
armadura necessaria (A;) para resistir aos esforcos de tracao atuantes, utilizando a relacéo entre

a forca axial e a resisténcia de calculo do aco (f,4). Os resultados estéo organizados na tabela

9, que apresenta os valores dos esforcos de tracdo, as respectivas areas de aco calculadas e a

armadura adotada para cada barra, com base em didmetros comerciais.
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Tabela 9 — Verificacdo das barras tracionadas do né de pdrtico 2.

Forca As Armadura

Barras axial (tf) (cm?) adotada

E4 11,74 2,70 3@12,5mm
E5 11,32 2,60 3@12,5mm
E6 11,02 2,53 3@12,5mm
E9 11,74 2,70 3@12,5mm
E10 8,62 1,98 7@6,3mm
El4 1,31 0,30 2@5,0mm
E16 2,04 0,47 206,3mm

Fonte: Autor.

Observa-se que as barras E4, E5, E6 e E9 estdo submetidas a esforgos de tracdo em
torno de 11tf, exigindo uma area de aco de aproximadamente 2,6 a 2,7 cm2. Para essas barras,
foi adotada a armadura de 3@12,5 mm, que atende satisfatoriamente a solicitagdo, tendo em
vista que as barras de 12,5mm tém uma area igual a 1,23cm2. A barra E10, com uma forca de
8,62 tf, foi armada com 7@6,3 mm, enquanto as barras E14 e E16, submetidas a menores
esforcos (1,31 tf e 2,04 tf, respectivamente), foram armadas com bitolas menores, diferentes da
adotada inicialmente, compativeis com suas solicitagdes (2@5,0 mm e 2@6,3 mm).

A verificacdo das bielas comprimidas foi conduzida com base nos esforgos atuantes
nas barras e nas respectivas espessuras efetivas das bielas, as quais foram definidas conforme
critérios geométricos ou altura da linha neutra. Para as bielas E3, E13 e E19, adotou-se uma
espessura correspondente a 80% da altura da linha neutra da secdo. A biela E8 teve sua
espessura igualada a da biela E3, devido a continuidade do fluxo de tensdes entre as barras. As
bielas E2, E11 e E18 tiveram suas espessuras limitadas a duas vezes a distancia perpendicular
do eixo da biela a face do pilar ou viga, respeitando as restrigdes geométricas. J& a espessura da
biela E7 foi obtida por meio da equacdo 14, considerando o angulo de 41,12° entre as bielas E7
e E8, bem como o emprego de armadura com bitola de 12,5 mm. Por fim, a biela E15 foi
considerada com a mesma espessura da biela E7. As espessuras das bielas para o n6 estdo

representadas na figura 59.
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Figura 59 — Espessura das bielas do né de pértico 2.
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Fonte: Autor.

Com as espessuras das bielas e os esfor¢os axiais previamente definidos, realizou-se a
verificagdo das tensdes atuantes e resistentes, conforme os pardmetros de calculo f.41 € feaz-
As bielas E3, E8, E13 e E19 foram verificadas com base no pardmetro f.;;, por serem
consideradas bielas prismaticas. As demais bielas foram verificadas com o parametro £, ., que
contempla situacoes de bielas em formato de garrafa. A tabela 10 apresenta os resultados dessa
verificacdo, contemplando a forca axial, a espessura adotada, a tensdo atuante, a resisténcia de

calculo a compresséo e a razdo entre essas duas tensoes.

Tabela 10 — Verificacdo das bielas comprimidas do n6 de portico 2.

Forca Espessura Tensdo Tensdo o s
Barras axial ?cm) atuante resistente 2"

(tf) (M Pa) (M Pa) resistente
E2 3,89 5,87 3,31 11,31 29%
E3 14,84 4,78 15,52 16,03 97%
E7 13,14 13,42 4,90 11,31 43%
E8 8,31 4,78 8,69 16,03 54%

Ell 8,78 6,55 6,70 11,31 59%
E13 3,50 4,78 3,66 16,03 23%
E15 13,06 13,38 4,88 11,31 43%
E18 2,27 6,45 1,76 11,31 16%

E19 11,51 4,48 12,85 16,03 80%
Fonte: Autor.
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A andlise dos dados evidencia que todas as bielas se encontram dentro dos limites de
seguranca previstos. A biela E3 apresenta a maior taxa de utilizagéo, atingindo 97% da tensao
resistente, o que indica uma condicdo préxima do limite admissivel. A biela E19 também se
destaca com 80% de utilizacdo, seguida da E8 com 54%, evidenciando participacao estrutural
relevante na redistribuicdo dos esfor¢cos no nd. Em contrapartida, bielas como E18, E13 e E2
operam com tensdes significativamente inferiores a sua capacidade resistente (respectivamente
16%, 23% e 29%), 0 que sugere margem de seguranca consideravel. As demais bielas, como
E7, E11 e E15, apresentam taxas intermediarias, variando entre 43% e 59%. Esses resultados
confirmam que o dimensionamento das bielas comprimidas do né de poértico 2 € adequado do
ponto de vista da resisténcia a compressdo, garantindo seguranca estrutural sem exceder 0s
limites de resisténcia do concreto adotados.

A verificacdo da resisténcia nos nos foi realizada especificamente para os n6s N7, N9,
N10 e N11. Essa escolha se justifica pelo fato de esses nds representarem regides de maior
solicitacdo dentro do modelo estrutural analisado, exigindo, portanto, maior rigor na
verificacdo. As informac6es obtidas a partir das verificacdes estdo organizadas na tabela 11.

Os n6s N7 e N11 foram classificados como do tipo CCT (Comprimido—Comprimido—
Tracionado), uma vez que possuem apenas uma barra tracionada saindo do né. Para esse tipo
de configuracdo, a resisténcia do n6 deve ser verificada com base na tensdo limite f,;5. Por
outro lado, 0s nds N9 e N10 foram identificados como do tipo CTT (Comprimido—Tracionado—
Tracionado): no n6 N9 ha duas barras tracionadas, enquanto no né N10 ha apenas uma biela

comprimida, 0 que caracteriza a tipologia. Nesses casos, 0 parametro de resisténcia adotado é

fcdz-
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Tabela 11 - Verificagdo dos nds do no de portico 2.

Tensdo Forga Espessura Tensao Tino Tensao
N6 devido axial ?cm) atuante do pNé resistente oGatuante/Gresistente
abiela  (tf) (MPa) (MPa)
o E2 3,89 5,87 3,31 24%
o E3 14,84 4,78 15,52 114%
N7 CCT 13,58
o E7 13,14 12,33 5,33 39%
O E8 8,31 4,78 8,69 64%
C ES 8,31 4,78 8,69 17%
N9 CTT 11,31
oeis 13,06 12,33 5,30 47%
N10 G E7 13,14 12,33 5,33 CTT 11,31 47%
G E1l 8,78 6,55 6,70 49%
ceis 13,06 12,33 5,30 39%
N11 o E18 2,27 6,45 1,76 CCT 13,58 13%
oewo 11,51 4,48 12,85 95%
o E13 3,5 4,78 3,66 27%

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que a seguranca do nd esta condicionada ao atendimento do
critério de resisténcia, ou seja, todas as tensdes atuantes devem estar contidas dentro dos limites
estabelecidos pelos respectivos parametros resistentes. Caso contrario, ha risco de falha no
funcionamento da ligacdo, comprometendo a estabilidade local da estrutura.

Com base nos dados da tabela 11, observa-se que o né N7 apresenta, em sua maioria,
tensdes atuantes inferiores a resisténcia admissivel. No entanto, destaca-se a biela E3 cuja
tensdo atuante € de 15,52MPa, excedendo o limite de resisténcia de 13,58 MPa. Isso
corresponde a 114% da capacidade resistente, caracterizando um estado de sobrecarga, que
exige redimensionamento da ligacdo, adocdo de medidas de reforco ou aumento do f,, do
concreto ou até mesmo uma analise mais refinada por meio de métodos numéricos. As demais
bielas associadas ao n6 N7 apresentam relacfes entre tensdo atuante e resisténcia variando de
24% a 64%, todas dentro dos niveis considerados seguros.

No n6 N9, as tensdes relacionadas as bielas E8 e E15 apresentam valores de 8,69MPa
e 5,30MPa, respectivamente. Considerando a resisténcia f.;, = 11,31MPa, 0s percentuais de
utilizacdo correspondem a 77% e 47%. Tais valores indicam que 0 nO esta operando com

margem de seguranga satisfatoria.
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De forma semelhante, o n6 N10, que também adota f.;, como pardmetro resistente,
apresenta uma tensdo atuante de 5,33MPa (referente a biela E7), o que representa 47% da
resisténcia. Esse valor tambeém indica desempenho estrutural adequado.

O nd N11 apresenta tensdes atuantes abaixo da resisténcia limite f.;;3 =13,58MPa,
com destaque positivo para a biela E18, que apresenta tensdo atuante de apenas 1,76 MPa
(13%). No entanto, a tensdo associada a biela E19 alcanca 12,85 MPa, correspondendo a 95%
da resisténcia do n6. Embora ainda dentro do limite admissivel, essa solicitacdo se aproxima
criticamente da capacidade resistente.

Com base nos dados apresentados na tabela 9, foi possivel elaborar o detalhamento
das armaduras para o n6 de pértico em questdo. A figura 60 ilustra esse detalhamento, no qual
observa-se que as armaduras dos elementos E4, E5, E6 e E9 foram dimensionadas conforme os
valores definidos anteriormente na referida tabela. Para os elementos E14 e E16, embora a
exigéncia de area de aco fosse inferior, optou-se pela adocao de armaduras de 3@12,5 mm. Essa

decisdo foi motivada pela continuidade das barras do pilar.

Figura 60 —Detalhamento do né de pértico 2.
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Fonte: Autor.

De acordo com Leonhardt e Monnig (1978), o espagamento dos estribos do pilar deve
ser reduzido para, no maximo, 10 cm, na regido de ligacdo entre a viga e o pilar em um
comprimento equivalente a duas vezes a largura do pilar na direcdo da viga, somado a altura da

viga. No caso do n6 em questéo, esse comprimento € equivalente a 120cm, sabendo que o pilar
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tem uma largura de 30cm e a viga tem uma altura de 60cm. Essa recomendacao visa assegurar
o confinamento adequado do concreto e a contengdo das barras longitudinais.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), o diametro minimo dos estribos deve ser de
5,0mm ou 0,25 vezes o didametro da armadura longitudinal tracionada (4mm, considerando as
barras de 12,5mm). No entanto, a bitola de 5,0 mm néo se mostra adequada para a regido do
elemento E10, que requer a utilizacdo de 7 barras de 36,3 mm. Sabendo que cada estribo possui
dois ramos, seriam necessarios quatro estribos dispostos nas proximidades do E10 para garantir
o confinamento adequado. Assim, a adocéo de estribos de @6,3 mm a cada 10 cm atende tanto
as exigéncias da ABNT NBR 6118 (2023) quanto as recomendacGes de Leonhardt e Monnig
(1978), assegurando o desempenho esperado da ligacao.

O comprimento apds a dobra das barras da viga dentro do pilar foi estabelecido em 35
vezes o didmetro da armadura longitudinal, a fim de garantir o desenvolvimento da resisténcia
necessaria a emenda com a armadura tracionada do pilar, conforme as recomendaces feitas
por Leonhardt e Monnig (1978).

4.3. NO de portico 3

O no de portico 3 representa a ligacdo entre o pilar P11 e a viga VV306. Ao iniciar as
verificacbes de flexo-compresséo e flexo-tracdo entre as regides B e D dos elementos, foi
constatado que o pilar esta totalmente comprimido, sem a necessidade de armaduras para
equilibrar a secéo.

Essa conclusao decorre do fato de que os momentos fletores atuantes nas faces superior
e inferior do pilar ndo atingem intensidade suficiente para provocar tracdo significativa na secdo
transversal. Além disso, houve um aumento da inércia do elemento no eixo de flexdo quando
comparado ao nd de portico 2. Dessa forma, a distribuicdo dos esforgos permanece
predominantemente compressiva em toda a altura do pilar, dispensando o dimensionamento de
armadura tracionada especifica.

A confirmacdo dessa condicdo pode ser visualizada nas figuras 61 e 62, que
apresentam, respectivamente, as analises das se¢des superior e inferior do pilar P11. Ja a figura
63 ilustra a verificagdo da flexo-tracdo na viga V306, evidenciando a necessidade de armadura

tracionada apenas neste elemento.
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Figura 61 — Flexo-compressao na secédo superior do pilar P11 do né de pértico 3.

= Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexSo composta normal X
Segdo Ao = -
Largura inferior 207 em fyk 500 MPa iltsjg‘?jnaaliﬂgh;‘;j?: ;;rggdcunr?
Altura total da seglo ’BU— cm Gamas 'T
Largura superior colaborante 'D— cm Es ’D— MPa
Altura superion colaborante ’07 cm Cobrimenta superior + 1/2 bitola W =]
Trapezoidal - largura superior ’U— cm Cobrimenta inferior + 1/2 bitola W cm
Altura de mini-painel inferior ’U— cm Tipo de ago m
Concreta Esforgos caracteristicos
fek 30 MPa Forga narmal ’W tf
Fethsup 0 MPa Mormenta -216 tfm
Gamnal ’H— GamaF '1—
Posico limite da linha neutra x/d ’T
Norma Armadura necessaria
Norma para célculo de flexdo ’W Mdmero de bitolas superior 1
Verificagin Mdmero de bitolas inferior ’D—
Mg superiar 'D— cmz feciie W
A5 inferior 'D— o2 M &ximo de iteragles '50—

Veifiasso =

Fonte: TQS (2025).

Figura 62 — Flexo-compressdo na secédo inferior do pilar P11 do n6 de portico 3.

38 Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexdc composta normal X
Seglo Ago =
Largura inferior [0 em fuk 500 MPa ifﬁiﬂ?ﬁ”ﬁibﬂ'ﬁﬁ? %n%:d;?
Altura total da zecio 'BU— cm Gama5 ’T
Largura superior colaborante ,07 cm Es ’07 MPa
Altura superior colaborante 'U— cm Cobrimenta superior + 12 bitola ’W =]
Trapezoidal - largura superior 'U— cm Cobrimenta inferior + 1/2 bitola ’W =)
Altura de mini-painel inferior ,07 cm Tipo de ago m
Concreto Esforgos caracteristicos
fok '30— MPa Farga nomal ’W tf
Fetksup ’IJ— MPa Momenta ’T trn
GamaC ,147 GamaF ’17
Pasgicdo limite da linha neutra «/d ’T
Nommna Amnadura necessénia
Morma para célculo de flexdio ’m Nimern ds bitolas superior h—
Verficagdo Nimero de bitalas inferior 1]
Ao ,D— m? Precizdo 0.001
4 inferior ,D— om2 tdaximo de iteragties ’50—

Verlficagio Fechar

Fonte: TQS (2025).

De acordo com Giongo (2004), em ligacfes onde o pilar esta submetido a elevados
esforgos normais, especialmente em pavimentos inferiores, devido a acumulacdo de cargas
verticais, e onde se verifica que a secdo transversal do pilar permanece integralmente
comprimida, com influéncia reduzida dos momentos fletores provenientes da viga, € admissivel
que as barras da armadura superior da viga sejam ancoradas diretamente na largura do pilar,

utilizando ancoragem reta.
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Figura 63 — Flexo-tracdo na se¢do da viga V306 do né de portico 3.

% Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexio composta normal X
Segio Ago = o
Largura inferior '20— cm k. 500 MPa i:fg&fqu'gbé?dfmg
Altura total da zegdo ’30— cm GamaS ’T ﬁz;nermhiénelalt;ggocerggl 5
Largura superior colaborante 'U— cm Es ’U— MPa pliieldalipbeliciialbalen
Altura superion colaborante ,Ui cm Cobrimenta superior + 1/2 bitola W =]
Trapezoidal - largura superior 'U— cm Cabrimenta inferiar + 1/2 bitala ’W =)
Altura de mini-painel inferior ,Ui cm Tipo de ago m
Concreto Esforgos caracterizticos
fick. 30 MPa Farga normal 0.47 tf
Fetksup 0 MPa M amenta ¥ 372 tm
GamaC 'M— GamaF h—
Posig&o limite da linha neutra =/d W

Nommna Amadura necessania
Momma para céleulo de flexdo ,W‘ Mimero de bitolas superior 1
Verificagso Mimero de bitolas inferior ’07
Aig superior 'U— oz ecesy W
s inferior 'U— em2 Maxima de iteragties ’50— -

Verificagdo Fechar

Fonte: TQS (2025).

Com base na area de aco requerida apresentada na figura 63, sdo necessarias trés barras
de diametro 12,5 mm, totalizando uma area de 3,68 cm?, suficiente para atender a demanda de
3,61 cm?. Para esse didmetro e f,,, em regides classificadas como de mé& aderéncia, o
comprimento de ancoragem reta € de 60 cm. Contudo, esse valor pode ser reduzido por meio
do aumento da area de aco efetiva ou pela aplicacdo dos coeficientes «;, conforme
recomendacdo do lbracon (2015). Destaca-se, neste caso, 0 coeficiente as, que leva em
consideracdo o efeito da compressdo existente na secdo transversal do pilar, contribuindo para
a reducdo do comprimento necessario de ancoragem.

Dessa forma, ndo se faz necessaria a verificacdo especifica do nd de portico 3, uma
vez que ndo ha formacdo de biela comprimida na diagonal, em razdo da mudanca nas trajetorias
de tensGes observada na figura 64. Além disso, também ndo ha necessidade de considerar a
biela associada a dobra da armadura tracionada da viga, visto que, neste caso, é possivel realizar

a ancoragem das barras de forma reta no interior do pilar.
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Figura 64 — Fluxo de tens@es da ligacdo viga intermediaria-pilar de extremidade.
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Fonte: JUnior (2005).

4.4. NO de portico 4

No né de pértico 4, inicialmente foi realizada a verificacdo da flexo-compressao e
flexo-tracdo. Nas faces dos pilares, assim como no né de portico 3, foi constatado que a se¢édo
trabalha completamente comprimida, conforme apresentado nas figuras 65 e 66 para as faces
superior e inferior, respectivamente. A verificacdo da flexo-tracdo nas faces da viga pode ser

observada nas figuras 67 e 68.

Figura 65 — Flexo-compressdo na se¢do superior do pilar P7 do né de portico 4.

& Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexio composta normal X

Secdo Ago g i g

. FEEa0 equiibra sem armadura
Largura inferior 20 cm fiyk 500 HPa Altura da linha neutra 119,25 em
Ailtura total da segdo 30 cm GamaS 115
Largura superior colaborante 0 cm Es 1] MPa
Altura supenior colaborante 0 cm Cobrimenta superior + 1/2 bitola 3625 cm
Trapezaidal - largura superior 0 om Cabrimento inferior + 1/2 bitola 3625 cm
Altura de mini-painel inferior 0 [=1] Tipo de ago A -
Concreto Esforgos caracteristicos
fek 30 MPa Farga normal 17.51 tf
Fctksup 0 MPa hdomenta 012 tfm
Gamal 1.4 GamaF 1

PozigEo limite da linha neutra x/d 045

Moma Armadura necessaria
Marma para célcul de flexdo 0-MER-E11S8 = Mimero de bitolas superior 1
Verficagio Nimero de bitolas inferior 0
A3 superior ’U— cm2 cceag 0.001
s inferior ’D— om2 b aximo de iteragiies a0

Yerificag8o

i fymadura necessaia |

Fonte: TQS (2025).

Fechar



Figura 66 — Flexo-compressdo na secéo inferior do pilar P7 do nd de pdrtico 4.

= Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexdo composta normal
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Tipo de ago

Esfargos caracterizticos
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Marmnento =

GamaF

Pasigo limite da linha neutra =/d
Armadura necessdnia
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Precizdo
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Fonte: TQS (2025).

1, segE0 equilibra sem armadura
wiltura da linha neutra 60.52 cm

Figura 67 — Flexo-tracdo na se¢do esquerda da viga V306 do n6 de portico 4.

ﬁ“} Projeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexdo composta normal

Secio

Largura inferior

Altura total da seglo
Largura superior colaborante
Altura superior colaborante
Trapezoidal - largura superior
Alura de mini-painel inferior
Concreto

fok

Fotksup

GamalC

Nomma

Maorma para célculo de flexdo
“erficagio
Ag superior

Ag interior

Verficagdo
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TITIT

0-MBER-E11S =

,Ui cmz
,Ui

cmz

Ago

fyk.

Gamas

Es

Cobrimenta superior + 1.2 bitola
Cobrimento inferior + 1.2 bitola
Tipo de ago

Esforgos caracter(sticos

Farga normal

tfomento

GamaF

Pasigdo limite da linha neutra »/d
Armadura necessiria

Mumera de bitolas superion
Numero de bitolas inferior

Precisdo

M aximo de iteragBes

Fonte: TQS (2025).
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Figura 68 — Flexo-tracdo na sec¢do direita da viga V306 do no de portico 4.

& Prajeto 002-MOD-TCC - 0001 - Calculadora de flexdo composta normal X
Secdo Ago = o=
Largura inferior ,207 cm fyke 500 MPa g:f;oarumg_béagd:mg
Altura total da secdo '30— o Gamas 'T ﬁzﬁggmi:}g&gﬁ 5
L cprotar eal s ,D— - Fs i WMPs Altura da linha neutra B.41 cm
Altura superior calaborante 'D— o Cobrimento superior + 1/2 bitola 'W =]
Trapezoidal - largura superior 'D— cm Cobrimenta inferior + 1/2 bitala 'W cm
Altura de mini-painel inferior ,Di o Tipo de ago m
Concreta Esforgos caracteristicos
fck an MPa Forga nomal -0.47 tf
Fictksup 0 MPa Mamento % -4.41 tfm
GamalC ’14— GamaF ’1—
Posigdo limite da linha neutra =/d 'T

Morma Amnadura necessana
Morma para célculo de flexdio ’W‘ Ntimern de hitolas superior '1—
Verificacio Nimero de bitalas inferior ,Di
A superion ’07 =0 peci W
Az inferion ’07 cm2 Maximo de iteraglies 'ED—

Yeirificagso Fegher

Fonte: TQS (2025).

O modelo proposto por Metwally e Chen (2017), na figura 25 (a), representa a situacao
correspondente ao no6 de poértico 4. Nessa configuracao, a secdo do pilar encontra-se totalmente
comprimida, enquanto a viga apresenta tracdo nas fibras superiores e compressao nas fibras
inferiores.

Sendo assim, ndo se faz necessario a verificacdo das bielas e n6s, uma vez que para 0s
pilares, a biela comprimida atua na secdo como um todo. Ja na viga, a resisténcia a flexdo foi
verificada por meio da ferramenta de calculo de flexdo composta normal, o que dispensa uma
analise adicional.

Além disso, pode-se adotar a mesma armadura longitudinal superior em ambas as faces
da viga no detalhamento. A face a direita exige uma area de aco de 4,33 cmz, a qual pode ser
atendida com a utilizacdo de quatro barras de 12,5 mm, resultando em uma area fornecida de
4,92 cm2, Embora a face a esquerda necessite apenas de 3,66cmz, 0 uso de barras continuas na
face superior da viga evita a sobreposi¢do de armaduras na regido do no, contribuindo para a

execucdo e reduzindo as dificuldades associadas a ancoragem no encontro entre viga e pilar.



86

5. CONCLUSOES

5.1. Consideracoes finais

O estudo foi conduzido com o objetivo de analisar os principais aspectos que envolvem
o dimensionamento e detalhamento de quatro nos de pértico, elementos fundamentais para a
integridade estrutural de edificios em concreto armado. O estudo abordou as caracteristicas
desses elementos e os modelos de comportamento adotados pelas recomendacdes da literatura
especializada na area de estruturas de concreto armado.

A escolha deste tema se mostrou relevante ndo apenas pelo seu valor técnico-
cientifico, mas também pela sua aplicabilidade pratica na engenharia estrutural. Os nos de
portico sdo regibes criticas que concentram esforcos importantes e, se mal dimensionadas,
podem comprometer o desempenho da estrutura.

Durante a elaboracdo do trabalho, os objetivos estabelecidos inicialmente foram
alcangados. O objetivo geral foi desenvolvido a partir da verificagdo das bielas comprimidas e
do detalhamento das armaduras para cada n6 estudado. Os objetivos especificos também foram
atendidos ao verificar a aplicacdo do Método de Bielas e Tirantes para nds de portico com
quatro configuracbes diferentes e ao realizar uma fundamentagdo teodrica sobre os nds de
portico.

As evidéncias apresentadas, oriundas de normas técnicas e literatura cientifica
mostraram que o detalhamento e dimensionamento correto dos nés de pértico é determinante
para a boa distribui¢do dos esforcos internos, para a integridade das ligacdes viga-pilar e para
a seguranca da estrutura. Assim, o problema relacionado a compreensdo de como os diferentes
aspectos de projeto influenciam o comportamento dos nds de pértico foi avaliado.

No que se refere a aplicacdo do Método de Bielas e Tirantes na analise dos nés de
portico, observou-se que os resultados obtidos sdo fisicamente compativeis com aqueles
esperados e encontrados na literatura técnica e possuem resultados consistentes.

A anélise do no de portico a partir de um modelo bidimensional (pdrtico plano 2D)
mostrou-se viavel do ponto de vista metodologico, porem essa simplificacdo pode néo
representar com fidelidade o comportamento estrutural real, que é tridimensional. Elementos
como vigas transversais, lajes e a rigidez associada ao conjunto estrutural contribuem para os
esforcos internos, o que pode alterar a solicitacdo nos nos.

Outro aspecto a ser levado em consideragéo é a analise do né com os esforcos entre as

regibes B e D. Verificou-se que entre a face da regido D e a face do pilar hd um trecho de
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carregamento distribuido que pode influenciar nos esforcos das barras e, consequentemente,

nos resultados da analise.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no que foi estudado e nas consideracdes finais, seguem algumas sugestdes
para continuidade da pesquisa:

— Comparativo entre modelos bidimensionais de nos de portico, com o uso do Método
de Bielas e Tirantes e Método de Elementos Finitos;

— Analise tridimensional dos nds de pdrtico por meio de métodos numéricos,
verificando a influéncia dos elementos transversais ao no;

— Estudo comparativo entre as armaduras detalhadas e as verificagdes nos nos de
portico feitas por softwares de anélise estruturais que utilizam modelos de porticos

e elementos finitos.
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APENDICE A — Calculo dos esforgos devido ao vento.

A norma ABNT NBR 6123 (2023), que trata das forgcas devidas ao vento nas
edificacOes, define a forca de arrasto como a componente da forga devida ao vento na dire¢ao

do vento e é calculada a partir da equacéo 16

F, = CaqA, (16)

na qual

F, é aforca de arrasto;

C, ¢ o coeficiente de arrasto;

q € a pressdo dindmica do vento;
A, é a area frontal efetiva.

Para determinar o valor de C,, é necessario inicialmente calcular duas razdes
geométricas fundamentais: a relacdo entre a largura da fachada exposta ao vento (I;) e 0
comprimento da edificacdo na direcdo do vento (l,); e a relagdo entre a largura [, e a altura do
edificio (h). Com esses dois parametros, é possivel localizar o valor correspondente do
coeficiente de arrasto no abaco de alta turbuléncia da ABNT NBR 6123 (2023).

Visando maior precisdo na obtencdo do coeficiente, utilizou-se a calculadora de
coeficiente de arrasto do TQS, ferramenta que automatiza a leitura do dbaco com base nos
parametros fornecidos.

Para o edificio em analise, foram adotadas as seguintes dimensdes: largura [; =
13,70m, comprimento [,= 10,45 m e altura h = 12,00 m. Inserindo esses valores na calculadora,
obteve-se C,= 0,94, conforme ilustrado na figura A.1. Esse valor sera utilizado nas anélises das

acOes do vento incidentes sobre a edificacdo.
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Figura A.1 — Coeficiente de arrasto utilizando abaco de alta turbuléncia.

Ca=034

#=L1/12=12.7010.45=1.3
' =HAT =12.00/13.70= 0.33

0.3 0.a

Fonte: Autor.

A pressao dindmica do vento é calculada pela equacdo 17 definida na ABNT NBR
6123 (2023) como

qg = 0,613 V7 (17)

na qual
Vk é a velocidade caracteristica do vento.

A velocidade caracteristica do vento € calculada pela equacéo 18,

Vk = VO 515253 (18)

na qual
V, é a velocidade béasica do vento;
S, leva em consideracéo o fator topografico;
S, leva em consideracao a rugosidade do terreno;
S5 leva em consideragéo fatores estatisticos.
Para a determinacdo da velocidade béasica do vento (V,), foram consideradas as

condigdes regionais e topogréaficas da edificacdo. Adotou-se que a obra esté localizada no estado
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de Alagoas, e, conforme o0 mapa de isopletas presente na ABNT NBR 6123 (2023), a velocidade
bésica do vento para essa regido é de 30 m/s.

Considerando que a edificacdo se encontra implantada em terreno plano, foi adotado
o fator topografico S; = 1, conforme definido no item 5.2 da norma. Além disso, assume-se
que a estrutura pertence ao grupo 3, da tabela 4 da ABNT NBR 6123 (2023), o que implica na
utilizacdo de S; = 1.

Para o célculo do S,, foi definido que a edificacdo pertence a categoria IV (zona
urbanizada) e a classe A (maior dimensdo ndo ultrapassa 20m). Com esses dados, encontra-se
nas tabelas 1 e 2 da ABNT NBR 6123 (2023) os valores necessarios para o calculo do S,, por

meio da equacéo 19,

S; = by F.(2/10)P (19)

na qual
b,, e p sdo fatores meteoroldgicos;
E. é o fator de rajada;
z é a altura do acima do nivel do terreno.
A érea A, para cada ligagdo viga-pilar onde o vento incide esté representado na figura
A.2.
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Figura A.2 — Area frontal efetiva considerada.

w302
A=1.6Bm2 |
P10 P11
va03 v403 /403
A=10.33m2
] P10 P12
[ E] vi03 /303
A=14,18m2
] P10 P11l P12
w203 vios /203
A=14,18m2
PO P10 P11l P12
A=G . 28m2
V103 »-103 r-:ms
] P10 . P11 . P12

Fonte: Autor.

Com esses valores foi possivel elaborar a tabela A.1 que apresenta os dados
necessarios para o calculo da forca de arrasto para cada altura. Vale salientar que nao foi
considerado o conceito de diafragma rigido, tendo em vista que o intuito do trabalho é a analise

dos nos de portico. Além disso, o esfor¢o de vento foi considerado atuando apenas em uma

direcao.
Tabela A.1 — Célculo da forca de arrasto.

Altura| Vo Vi q Area | Fa
m (miy| Sl S 2 s (| 2| ) | 19
1,35 0,68 | 20,29 | 0,025 6,28 |0,15
4,7 0,79 | 23,57 | 0,034 14,18 |0,34
8,35 0,84 | 25,25 | 0,039 14,18 |0,34

——— 30 1 1 ’ ’ ’ 0,94 : :
11,85 0,88 | 26,33 | 0,043 10,33 | 0,25
13,35 0,89 | 26,71 | 0,044 1,66 |0,04

Fonte: Autor.



