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Abordagem Manual e Computacional do Stringer and Panel Method para
Analise e Dimensionamento de Paredes em Concreto Estrutural

Manual and Computational Approach of the Stringer and Panel Method for
the Analysis and Design of Structural Concrete Walls

Rafael Alves de Souza !
Dionisio Palharini Junior 2

Resumo: Os beneficios promovidos pela era computacional estdo fazendo com que o célculo
manual seja cada vez mais deixado de lado, o que por sua vez pode representar uma grande
imprudéncia. Acidentes estruturais ocorridos nos Gltimos anos tém demonstrado que
verificacbes manuais simples seriam suficientes para evitar sinistros ocorridos com estruturas
inteiramente dimensionadas e detalhadas com o auxilio de computadores e softwares
especificos, revelando que o célculo computacional quando conduzido por engenheiros pouco
afetos a verificagBes manuais pode ser extremamente perigoso. E certo que, com o avango dos
métodos computacionais, aumentou-se também a complexidade das estruturas, de maneira que
em muitos casos tornou-se dificil recorrer a verificagbes manuais que possam certificar a
qualidade dos resultados numéricos. Nesse contexto, o presente artigo tem por objetivo
apresentar uma abordagem manual do Stringer and Panel Method, demonstrando que a referida
ferramenta pode ser bastante eficaz nos procedimentos de andlise e dimensionamento de
paredes em concreto estrutural. Finalmente, exemplos sdo apresentados e validados com o
auxilio de analises ndo-lineares conduzidas com o programa ATENA2D, demonstrando que as
abordagens manuais e computacionais sempre devem ser complementares e nunca isoladas.
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Abstract: The benefits promoted by the computer are causing the manual calculation to be
increasingly left out, which in turn may be a dangerous imprudence. Structural failures in
recent years have shown that simple manual checks would be sufficient to prevent accidents
occurred in structures fully dimensioned using computers. This fact reveals that computational
calculations may be harmful when conducted by engineers with little affection by hand
calculations. Undoubtedly, with the advancement of the computational methods, the complexity
of the structures also increased and, in many cases, there are substantial difficulties for using
manual checks in order to ensure the validity of the numerical results obtained. In this context,
this paper aims at presenting a manual approximation for the "Stringer and Panel Method",
demonstrating that this tool can be a very effective procedure for analysis and design of wall-
type structures. Finally, a single example is presented and validated by means of the non-linear
analysis procedures available in the package software ATENA2D. Results demonstrated that
hand calculations and computational approach should always be complementary rather than
conducted in an isolated way.
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1 Introducéo

O Stringer and Panel Method (SPM) vem sendo utilizado pela industria aeronautica
desde o comeco da década 30 e as primeiras aplicagdes dentro da engenharia civil deram-se
com a publicacéo dos trabalhos de Lundgren (1949), Argyris e Kelsey (1960), Nielsen (1971),
Rabbat e Collins (1978) e Kaern (1979).

O método consiste em estabelecer um conjunto de barras prismaticas horizontais e
verticais (stringers) estabilizadas por painéis internos (panels). Nesse sistema, as barras
prismaticas absorvem forcas normais de tragdo ou de compressdo, enquanto os paineis ficam
submetidos a esfor¢os de membrana, conforme ilustra a Figura 1.

T FArmadura em Malha
Pa"_?l_‘PaTE” Forga Normal no Painel
\ Cisalhamento no Painel

I_’J()* -l Armadura
Stringer (Biela) i’ Forga na Stringer

Figura 1. Elementos utilizados no Stringer and Panel Method
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De acordo com Hauksdottir (2007), o método é baseado no Limite Inferior da Teoria da
Plasticidade, isto €, a capacidade de carga esperada de uma estrutura dimensionada com o
auxilio de tal método serd igual ou inferior a carga de ruina real. Ainda de acordo com o
pesquisador, 0 método pode ser utilizado em qualquer material onde a Teoria da Plasticidade
seja valida, ou seja, materiais em que as deformacdes elésticas sdo muito menores do que as
deformacdes plasticas numa situacédo extrema.

O CEB-FIP Model Code 1990 (1993) faz referéncias ao Stringer-and-Wall Method,
enquanto o codigo dinamarqués DS411 (1999) apresenta diretrizes sobre a aplicacdo do
Stringer Method. Na realidade, o Stringer and Panel Method, o Stringer-and-Wall Method, o
Stringer Method e o Boom-Panel System nada mais sdo do que 0 mesmo método.

O Stringer and Panel Method é normalmente formulado baseando-se no Método dos
Deslocamentos e a sua implementagdo computacional pode ser feita com grandes facilidades,
utilizando os mesmos conceitos de analise matricial contidos no Método dos Elementos Finitos.
Um programa computacional bastante interessante foi implementado no ambiente do programa
AutoCAD por Blaauwendraad e Hoogenboom (1996). Trata-se do programa SpanCAD e a
ferramenta pode ser livremente obtida na rede mundial de computadores
(http://www.mechanics.citg.tudelft.nl/spancad/).

A Figura 2, extraida do trabalho de Blaauwendraad e Hoogenboom (2002), procura
ilustrar a modelagem de uma viga-parede utilizando o Stringer and Panel Method. Conforme
pode-se observar, a viga-parede (Figura 2(a)) foi discretizada em uma série de stringers
horizontais e verticais preenchidas internamente por panels (Figura 2(b)). A partir da envoltoria


http://www.mechanics.citg.tudelft.nl/spancad/
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de resultados para varios carregamentos previamente definidos (Figura 2 (c)), pbde-se entédo
definir uma proposta de armacéo para a referida viga-parede (Figura 2 (d)).

l' F,=1200kN
—_— L
=
F,=l450 3|2
2 [=1
= 2
= [=1
- o
200? 1100 !500! 700 \ 2300 2 200
5000 mm ! 200
©20 + 2016 | .M'l] \_2012
3920
©12-200 o6
3016
2020
1020 + 016

Figura 2. (a) Dimensdes e condi¢des de contorno de viga-parede, (b) modelo proposto, (c)
envoltdria de resultados obtidos para diversas combinac¢des de carregamento e (d) panorama
de armacéo proposto (Fonte: Blaauwendraad e Hoogenboom (2002))

Dentre as publicaces disponiveis sobre o método, merecem destaque os trabalhos
desenvolvidos por Blaauwendraad e Hoogenboom (1996), Bontempi et al. (1998), Simone
(1998), Hoogenboom (1998), Simone et al. (1999), Biondini et al. (1999) e Simone e Malerba
(2001) e mais recentemente Blaauwendraad (2018). Infelizmente, em todos os trabalhos citados
anteriormente, a abordagem € sempre do ponto de vista computacional, deixando-se de lado as
grandes potencialidades que o método possui quando abordado do ponto de vista manual,
conforme sera visto a seguir.

2 Abordagem manual do Stringer and Panel Method

Na literatura observa-se pouca mencéo a aplicacdo do Stringer and Panel Method via
procedimentos manuais. As poucas informagdes que serviram de base para a metodologia que
sera aqui proposta, foram desenvolvidas com base nos trabalhos publicados por Hauksdottir
(2007), Jensen (2010) e Nielsen e Hoang (2011). Além disso, os autores do presente trabalho
ja vém efetuando outras investigagdes no assunto, conforme pode-se constatar em Mello &
Souza (2016).

Observa-se gque os dinamarqueses vém aplicando o método ha tempos, inclusive com
recomendacdes pela norma DS411 (1999). No entanto, mesmo quando pesquisado o termo
Stringermetoden, nome do método em dinamarqués, apenas alguns poucos trabalhos séo
encontrados. Dessa maneira, 0 presente artigo procura desenvolver uma estratégia de aplicacdo
do referido método, discretizando etapas sistematicas para obtencao dos esfor¢cos e armaduras.
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De maneira a ilustrar o procedimento de calculo manual, serd tomado como exemplo
inicial a viga-parede ilustrada na Figura 3. O processo se inicia com o célculo das reacdes de
apoio, seguido pela introducdo de stringers verticais sob os carregamentos. Adicionalmente, é
feita a introducdo de stringers horizontais e verticais nas regides de fronteira da estrutura,
objetivando constituir regides fechadas que seréo definidas pelos elementos do tipo panel. Nas
regides de encontro entre as stringers séo definidos nds, que posteriormente serdo Uteis para a
identificagdo dos elementos introduzidos.

P = 1600 kN¢ &1‘1: = 1600 kN

200 cm

-

50|

| 200 cm | 200 cm | 200 em

Figura 3. Viga-parede utilizada para ilustragdo do procedimento manual com o Stringer and
Panel Method

A seguir, de maneira a identificar as stringers do modelo, pode-se imaginar a estrutura
discretizada em um sistema constituido por eixos horizontais (definidos por letras mailsculas
consecutivas) e eixos verticais (definidos por nimeros consecutivos). Os eixos verticais sdo
definidos da esquerda para direita enquanto os eixos horizontais sdo definidos de baixo para
cima, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Viga-parede discretizada com a utilizacdo de elementos stringers e panels

Através dessa sistematica, as stringers podem ser identificadas na direcdo horizontal
(B,1,2; B,2,3; B,3,4; A1,2; A,2,3 e A3,4) e nadirecdo vertical (1,A,B; 2,A,B; 3,A,B e 4,AB),
de maneira rapida, sem necessidade de numeracdo dos nds. Os panels, por sua vez, sdo
numerados consecutivamente da esquerda para direita e de baixo para cima. Observa-se que o
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modelo ilustrado na Figura 4 é constituido por 10 elementos stringers e apenas 3 elementos
panels. Caso queira-se aumentar a precisdo do modelo, pode-se aumentar o nimero de
elementos seguindo a metodologia descrita anteriormente. No entanto, alerta-se que com o
aumento do ndmero de elementos, havera a tendéncia de se obter modelos estaticamente
indeterminados.

A ideia do Stringer and Panel Method é de que as tensdes de cisalhamento e as tensdes
normais podem ser calculadas considerando apenas as condic¢des de equilibrio. As cargas e as
reagbes sdo definidas como cargas concentradas atuantes nos nds ou como tensbes de
cisalhamento atuantes no interior dos panels. Devido ao fato da tensédo de cisalhamento ser
constante dentro dos panels, as forcas nas redondezas das stringers terdo variagdo linear entre
0S nos.

De maneira a se interpretar adequadamente os resultados obtidos é importante
estabelecer um sistema de convencao para as forcas atuantes. A Figura 5 estabelece os sentidos
arbitrados como positivos, tanto para os elementos do tipo panel quanto para os elementos do
tipo stringer.

— -
- )
—-—

Figura 5. Convencéo positiva para 0s elementos panel e stringer

O célculo sempre deve ser iniciado pelos panels estaticamente determinados, sendo que
uma vez obtidas as forcas (kN/m) ou as tensdes (kN/cm?), pode-se imediatamente determinar
as forcas atuantes nas stringers adjacentes. A Figura 6 ilustra o procedimento de calculo da
forca de cisalhamento atuante no elemento panel 1, a partir das reacOes de apoio.
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Figura 6. Determinacéo da forca de cisalhamento no elemento panel 1

Inicialmente é feita uma secdo vertical (SS) passando pelo panel 1 e assume-se que a
distribuicéo de forcas no interior do referido painel seja dada pela distribuicdo especificada pela
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convencdo positiva. Em seguida, pode-se fazer um estudo especifico na secdo (SS),
nomeadamente da forga cisalhante v1as-p1 atuante na interface com a stringer 1,A,B do panel
1. Dessa maneira, pode-se concluir que a forga cisalhante no panel 1 sera dada por viap-r1 =
R/h = 1600 kN / 2 m = 800 kN/m enquanto a tensao de cisalhamento sera igual a tp1 = 1600 /
(200.50) = 0,16 kN/cm? = 1,6 MPa.

Uma vez que a tensdo no painel é constante com tp1 = 1,6 MPa e, tendo-se em vista que
0 panel é quadrado, deduz-se que as forgas cisalhantes na horizontal (Lg,1,2-p1 € va1,2-p1) também
serdo iguais a 800 kN/m, com o mesmo sentido indicado na Figura 5. Caso o panel ndo fosse
quadrado, as forgas de cisalhamento na horizontal deveriam variar, de maneira a preservar a
tenséo de cisalhamento constante de 1,6 MPa no interior do elemento.

A Figura 7 ilustra o procedimento para determinacdo da tensdo atuante no panel 3.
Conforme pode-se observar, para que ocorra o equilibrio do painel com a stringer 4,A,B, a
forca cisalhante vaaB-p3 devera ter sentido contrério aquele indicado pela convencdo positiva
do painel. Dessa maneira a forca cisalhante vsa-p3 devera ser de cima para baixo, de maneira
a equilibrar a reagéo de apoio. Assim, conclui-se que vsag-r3s = -R/h =-1600 kN / 2 m = -800
kN/m enquanto a tenso sera igual a tps = -1600 / (200.50) = - 0,16 kN/cm? = -1,6 MPa, também
constante dentro do panel 3.
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Figura 7. Determinacéo da forca de cisalhamento no panel 3

A determinacéo das forgas cisalhantes atuantes no panel 2 é feita tomando-se por base
a Figura 8, a partir do equilibrio da forga v2a-r2 cOm todas as forcas externas que causam
cisalhamento na secdo. Dessa maneira, pode-se constatar que a forca cisalhante v2,ag-p2 Sera
nula, uma vez que a reagdo Rk = 1600 kN equilibra a forga concentrada Px=1600 kN. Dessa

maneira, a tensdo tp2 seré nula é constante dentro do panel 2.
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Figura 8. Determinacéo da forca de cisalhamento no panel 2

Conhecidas as tensdes e as forcas de cisalhamento atuantes internamente nos panels,
pode-se entdo determinar as forcas normais atuantes nas stringers do modelo. Assumindo
variacao linear entre os nds, as forcas normais atuantes sao apresentadas na Figura 9, sendo que
as forcas normais em azul representam compressdo e as forcas normais em vermelho
representam tracdo. Observa-se que as tensdes de cisalhamento nos panels sdo apresentadas ja
com a atualizagéo dos sentidos de atuagéo.

TR = 1600 kN

Figura 9. Determinagdo da for¢a normais nas stringers do modelo

R=1600kN

A Figura 10 ilustra uma estrutura sujeita ao problema de indeterminacdo estatica tanto
para secOes estabelecidas na direcdo vertical quanto na direcdo horizontal. Conforme pode-se
observar, através da definicdo de se¢Bes horizontais (SH1, SH2 e SH3) e verticais (SV1, SV2
e SV3) situadas entre os eixos de identificacdo da estrutura, pode-se obter uma série de equacdes
relacionando as tensfes de cisalhamento atuantes nos painéis.
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Figura 10. Estrutura sujeita a indeterminacdo estatica nas direcdes horizontais e verticais

Conforme pode-se observar pela Figura 11, fazendo-se o equilibrio acima das se¢des
horizontais (SH) e a esquerda das se¢des verticais (SV), pode-se chegar a um sistema de 6
equacdes e 8 incognitas, em termos de forcas cisalhantes (kN/m), conforme a seguir:

Secdo SV1 — v1aB-r1.0,5+v1gcpa.0,5+ vicp-pe.0,5 =250 KN
Secdo SV2 —» v2.AB-p2 .0,5 + v2cp-p7.0,5 =250 kN

Secdo SV3 — v3AB-P3 .0,5 + vagcps .05 + v3cp-ps.0,5 = 250 KN
Secdo SH3 — vp,1,2-p6 -0,5 + LD 2:3-p7 .0,5 + LD 34-p8.0,5 = 250 kKN

Secdo SH2 — vc,1.2-p4 .0,5 + ve3a-p5 .0,5 = 250 KN

Secdo SH1 — ve,1.2-p1 .0,5 + vB23-P2 .0,5 + VB 34-p3.0,5 = 250 kKN

O problema de indeterminagdo estética pode ser resolvido adotando-se hipoteses para
as forcas de cisalhamento atuantes em alguns panels. Pode-se assumir, por exemplo, que a
reacdo vertical de 250 kN atuante a esquerda da secéo vertical SV2 serd igualmente distribuida
entre as forcas cisalhantes v2,c,p-p7 € L2,a8-p2. Dessa maneira, pode-se concluir que v2,cp-p7 =
v2.AB-P2 = 250 KN/m.

Da mesma maneira, pode-se assumir que a reacdo horizontal de 250 kN, atuante abaixo
da secdo SH2, sera igualmente distribuida entre as forcas de cisalhamento vg,12-p4 € LB 34-p5.
Dessa maneira, ve 12-p4 = Le34-p5 = 250 KN/m, de maneira que as forgas cisalhantes atuantes
nos paineis 2, 4, 5 e 7 ficam completamente determinadas.
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Definindo-se, por exemplo, que a reacdo vertical de 250 kN a esquerda da se¢do SV1
sera distribuida entre as forcas viagpr1 € LiBC-P4 € LicDpPs € Sabendo-se que a forca de
cisalhamento no panel 4 ja esta definida e respondera por 250 kN/m, pode-se absorver a
diferenca igualmente entre os panels 1 e 6, objetivando garantir o equilibrio. Dessa maneira,
pode-se chegar a conclusdo de que vi,ag-p1 = L1,cp-ps = 125 KN/m.

Efetuando o procedimento anterior e assumindo que a espessura para a estrutura
apresentada na Figura 10 seja igual a 20 cm, pode-se chegar a um campo de tensdes de
cisalhamento estaticamente admissivel para a estrutura, conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11. Tensdes de cisalhamento estaticamente admissiveis para estrutura em analise

A Figura 12, ilustra as forcas nas stringers e as tensdes nos panels da estrutura analisada
utilizando a metodologia manual sugerida.
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Figura 12. Esforcos nas stringers (KN) e nos panels (MPa) da estrutura em analise

A Figura 13 apresenta os esforcos obtidos utilizando o programa SpanCAD,
demostrando que a solucdo baseada unicamente em condi¢des de equilibrio ilustrada na Figura
12 se aproxima de maneira bastante razoavel da solucdo real baseada na rigidez efetiva dos
elementos stringers e panels através do Método dos Deslocamentos. Para 0 caso em quest&o,
considerou-se stringers com secdo transversal de 20 x 20 cm e os panels com 20 cm de
espessura.
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Figura 13. Esforgos nas stringers (kN) e nos panels (kN/m) da estrutura em analise
utilizando o programa SpanCAD e comparacao entre 0 método numerico e 0 método manual

De posse dos esforgos caracteristicos atuantes no modelo, pode-se entdo partir para o
dimensionamento da estrutura. Os elementos do tipo panel sdo dimensionados recorrendo-se a
formulacdo usual para elementos de membrana, enquanto os elementos do tipo stringer séo
dimensionados da mesma maneira que as escoras e tirantes do Método das Bielas. A Tabela 1
ilustra o dimensionamento dos panels considerando todos os elementos com 20 cm de
espessura, enquanto a Tabela 2 ilustra o dimensionamento das stringers, considerando 0s
elementos com se¢do 20 x 20 cm, concreto C20, aco CA50 e os esforgcos obtidos pelo método
manual.

Tabela 1 - Dimensionamento dos elementos do tipo panel da estrutura em analise

Panel (NT ;a) (MGFC)a) (Mf;’a) pz(% ‘)) i A\ necessario As adotado
1 0,63 | -1,76 | -12,00 0,20 206,3mmc/ 14 cm | 2¢8,0 mm c/ 12 cm
2 1,25 | -3,50 | -12,00 0,40 208,0 mmc/ 12 cm | 2¢8,0 mm ¢/ 12 cm
3 0,63 | -1,76 | -12,00 0,20 206,3mmc/ 14 cm | 2¢$8,0 mm ¢/ 12 cm
4 1,25 | -3,50 | -12,00 0,40 28,0 mmc/12cm | 2¢8,0 mm c/ 12 cm
5 1,25 | -3,50 | -12,00 0,40 208,0 mmc/ 12 cm | 2¢8,0 mm ¢/ 12 cm
6 0,63 | -1,76 | -12,00 0,20 206,3mmc/ 14 cm | 2¢$8,0 mm ¢/ 12 cm
7 1,25 | -3,50 | -12,00 0,40 208,0mmc/12cm | 2¢8,0 mm c/ 12 cm
8 0,63 | -1,76 | -12,00 0,20 206,3mmc/ 14 cm | 2¢8,0 mm ¢/ 12 cm

Fonte: Autoria propria (2019)
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Tabela 2 - Dimensionamento dos elementos do tipo stringer da estrutura em analise

Stringer | Forca Maxima (kNNk) (I\/CISSa) O’S&T\CB'AC (ébr‘:]tz) At adotado
A Compresséo -250 | -8,75 -486 - -
Tracdo 0 0,00 - - -
0 g 5 Compressdo | -63 | 2,25 | -486 - -
> %’ Tragdo +63 | +2,25 - 2,02 | 3¢10 mm
=8 . Compressio | -63 | -2,25 | -486 - -
» 2 Tragdo +63 | +2,25 - 2,02 | 3¢$10 mm
D Compresséo -250 | -8,75 - - -
Tracgéo 0 0,00 - - -
1 Compresséo -250 | -8,75 -486 - -
Tracgéo 0 0,00 - - -
o 9 Compressao -63 | -2,25 -486 - -
28 Tragdo +63 | +2,25 - 2,02 | 3¢p10 mm
£ 5 3 Compressdo | -63 | 2,25 | -486 - -
n > Tragio +63 | +2,25 - 2,02 | 3¢10 mm
4 Compresséo 0 0,00 - - -
Tracdo +250 | +8,75 - 8,04 | 7¢12 mm

Fonte: Autoria propria (2019)

Afim de se apresentar de maneira clara a sistematica de aplicacdo do Stringer and Panel
Method via procedimentos manuais, foi desenvolvido um fluxograma que sistematiza a
completa apresentada anteriormente, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14. Fluxograma para utilizacdo do Stringer and Panel Method via procedimentos
manuais

[ Dimensionar os elementos

das Bielas

3 Analise Nao-Linear do Dimensionamento Efetuado

De maneira a comprovar a performance do procedimento manual de dimensionamento
ora aqui proposto, foi conduzida uma anélise ndo-linear da estrutura dimensionada utilizando-
se 0 programa ATENA2D. Para maiores informacdes a respeito do referido programa e suas
potencialidades, recomenda-se a leitura de Cervenka e Cervenka (2003, 2005).

Basicamente assumiu-se resisténcia de 20 MPa para o0 concreto a compressédo,
resisténcia de 500 MPa para 0 ago a tracdo (modelo bilinear) e método de solugdo de Newton-
Raphson com tolerancias de erro de 0,01 para os deslocamentos e 0,0001 para a energia.
Empregou-se ainda o modelo de fissuragdo distribuida do tipo rotating crack model, apesar do
modelo baseado no fixed crack model também ter sido testado.

Objetivando simular os procedimentos de um usuario convencional, procurou-se definir
apenas a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia a tracdo das armaduras, de maneira
gue 0s indmeros parametros necessarios a analise nado-linear foram todos definidos
automaticamente pelo programa.

A Figura 15(a) ilustra 0 modelo de elementos finitos utilizado, a Figura 15(b) ilustra a
regido das primeiras fissuras e a Figura 15(c) ilustra o panorama de fissuracdo observado na
carga limite, somente para fissuras com abertura superior a 0,3 mm. Conforme pode-se
observar, as primeiras fissuras surgiram para a carga de 72 kN enquanto a carga limite deu-se
em 269 kN. Deve-se observar que a carga limite ndo pode ser considerada uma carga de ruptura
uma vez que ndo se verificou escoamento das armaduras e nem o esmagamento do concreto.
Utilizando o fixed crack model registrou-se uma carga limite de 274 kN, também sem a
ocorréncia de escoamentos ou esmagamentos.
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Figura 15. (a) Estrutura discretizada no programa ATENA2D, (b) fissura inicial para carga de
72 kN e (c) panorama de fissuracdo para carga de ruina de 269 kN.

As Figuras 15(a) e 15(b) ilustram ainda as tensdes de cisalhamento na estrutura e,
conforme pode-se observar, as regides mais solicitadas séo idénticas aquelas obtidas com o
Stringer and Panel Method, ou seja, as regides dos panels 2, 4, 5 e 7. A maxima tensdo
registrada nas armaduras discretas foi de 395 MPa e ocorreu nas armaduras verticais logo acima
do apoio a direita da estrutura (regido da stringer 4). Ainda na regido logo acima do apoio a
direita da estrutura (regido da stringer 4), verificou-se as maiores tensdes na armadura em
malha, com valores de 444 MPa na diregdo x e 489 MPa na dire¢do y. A méxima tensédo de
compressdo verificada no concreto ocorreu junto ao apoio esquerdo, com um valor de
aproximadamente 15,14 MPa.

Conforme mencionado, a partir da carga de 269 kN ndo foi mais possivel obter
convergéncia, mesmo alterando os métodos de solucgdo e diminuindo os incrementos de carga,
demonstrando assim que quando o cisalhamento é dominante a analise ndo-linear deve ser
sempre analisada com grande prudéncia. O maximo deslocamento horizontal registrado para
esse carregamento e para um ponto de controle situado na divisa entre os panels 1 e 4 foi de
aproximadamente 2,38 mm.

A Figura 16 ilustra alguns resultados obtidos utilizando o0 mddulo de analise nao-linear
do programa SpanCAD. Conforme pode-se observar pela Figura 16(a), o panorama e as regides
de fissuracdo se aproximam bastante dos resultados obtidos com o programa ATENA2D
(Figura 15(c)). Por outro lado, a ruptura da estrutura deu-se para uma carga proxima a 400 kN,
com um deslocamento maximo entre 2 e 3 mm, conforme ilustra a Figura 15 (b).
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Figura 16. (a) Fissuras para a carga de 250 kN e (b) comportamento carga x deslocamento
utilizando o programa SpanCAD.

Conforme pode-se observar na Figura 16, a carga de ruptura obtida pelo programa
SpanCAD se aproxima bastante da carga de ruptura esperada do ponto de vista tedrico, isto €,
402,5 kN (yr.ys.Px = 1,4.1,15.250). Deve-se observar que essa carga pode ser calculada a partir
dos coeficientes de seguranca utilizados considerando-se que 0 processo de ruptura se inicie
com o0 escoamento das armaduras.

4 Conclusodes

No presente trabalho, procurou-se apresentar uma abordagem manual do Stringer and
Panel Method, sendo que foi ilustrado o procedimento de determinacéo dos esforcos e a rotina
de dimensionamento utilizando tal metodologia. De maneira a comprovar o procedimento ora
aqui proposto, utilizou-se o programa ATENA2D, que por sua vez possui potencialidades para
a analise ndo-linear.

Um dos problemas que surgem quando da utilizacdo do Stringer and Panel Method
refere-se & possibilidade de indeterminacédo estatica no interior dos painéis. Nesse caso, pode-
se arbitrar as tensdes de cisalhamento em alguns panels de maneira a superar o problema. Para
estruturas mais complexas, com alto grau de indeterminacdo estatica, pode-se recorrer a
resolucdo do sistema de equac@es via programas matematicos, como por exemplo, Matlab.

Estudo complementares devem ser efetuados para estruturas com hiperestaticidade
externa, uma vez que a determinacao das forcas no Stringer and Panel Method depende muito
do conhecimento prévio das reacbes de apoio. Questdes complementares como fissuracéo ja
tém sido bem tratadas, no entanto o método ainda é carente de resultados experimentais que
comprovem tal abordagem. Na falta de resultados experimentais, a analise ndo-linear tem se
apresentado como uma alternativa muito atrativa para validacao.

Para 0 caso em questdo, pode-se supor cargas de ruptura minimas de 403 KN (y.ys.Pk)
para 0 modo de ruptura iniciado pelas armaduras e de 490 kN (yt.yc.Px) para 0 modo de ruptura
iniciado pelo concreto, uma vez que foram adotados os coeficientes yr = 1,4, ys = 1,15 e yc =
14.

Na estrutura investigada utilizando o ATENA2D, chegou-se a conclusao de que a carga
de ruptura numérica deve ser superior a carga caracteristica de 250 kN, uma vez que a partir da
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carga de 269 kN ndo foi mais possivel obter convergéncia do modelo, mesmo com a alteragédo
do processo de solugcdo e com a diminuicdo significativa dos passos de carga. Por outro lado, o
programa SpanCAD apontou uma carga de ruina de aproximadamente 400 kN, que por sua vez
se aproxima muito da carga de ruptura tedrica de 403 kN. Deve-se observar que a formulagéo
dos programas selecionados é completamente diferente, sendo a abordagem empregada pelo
programa ATENA relativamente mais complexa.

O problema em questdo demonstra que a analise ndo-linear pode trazer muitas duvidas
ao usuario, tendo-se em vista principalmente o grande nimero de parametros exigidos e as
opcodes disponiveis para os modelos de fissuracdo. Além disso, as varias possibilidades para os
métodos de solugdo nem sempre garantem a convergéncia, fazendo com que o usuario possa
assumir erroneamente uma instabilidade numérica como sendo uma carga de ruina estrutural.
Deve-se ainda observar que essa dificuldade aumenta consideravelmente em funcdo do
cisalhamento ser dominante no problema em anélise.

De acordo com GUNER (2008), para uma estrutura cujo comportamento ¢ dominado
pela flexdo, existe no mercado um grande numero de programas capazes de simular a
performance com grande precisdo. Dessa maneira a analise ndo-linear e o projeto de estruturas
cuja flexdo seja o esfor¢co dominante sdo considerados problemas resolvidos. Por outro lado,
para estruturas cujo comportamento ¢ afetado pelos mecanismos de cisalhamento, o nimero de
pacotes de software é bastante escasso e a precisdao dos resultados fornecidos por esses
programas disponiveis é quase sempre questionavel.

Finalmente, a abordagem manual de estruturas complexas utilizando o Stringer and
Panel Method pode ser uma alternativa muito interessante para a certificacdo de estruturas
dimensionadas com o auxilio do Método dos Elementos Finitos, fornecendo assim estimativas
para as tensdes e, consequentemente, para as quantidades de armaduras em regifes criticas.
Além disso, observa-se que o método é muito competitivo com o Método das Bielas, sendo
uma excelente ferramenta para o pré-dimensionamento e para o entendimento de regides
criticas onde nédo se ha experiéncia prévia.
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