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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento ao cisalhamento de
vigas de concreto armado de grandes dimensdes, com foco no dimensionamento a
forca cortante e na avaliagédo das prescricdes normativas atualmente utilizadas. Esse
tipo de elemento apresenta mecanismos resistentes diferentes daqueles observados
em vigas esbeltas tradicionais, principalmente devido ao efeito de escala e a
predominéncia de regides de descontinuidade (Regidées D). Para investigar esse
comportamento, foram desenvolvidos modelos numéricos nao lineares com base no
Método dos Elementos Finitos, utilizando o software ABAQUS/CAE. Esses modelos
permitem representar de forma mais realista fenbmenos como a fissuragao
progressiva do concreto, 0 escoamento das armaduras e a interagdo nao linear entre
os materiais. A validacao foi feita com base em dados experimentais disponiveis na
literatura, incluindo ensaios de vigas de grande porte submetidas predominantemente
a forga cortante. A partir dos resultados, especialmente as cargas ultimas e os modos
de ruptura, foi realizada uma comparacao com as previsdes de diferentes normas de
projeto, como a ABNT NBR 6118:2026, o Eurocode 2 (CEN, 2004), o ACI 318:2019 e
o fib Model Code 2010. Além da precisdo, também foi avaliado o grau de
conservadorismo dessas abordagens, assim como sua coeréncia do ponto de vista
mecéanico. De forma geral, observou-se que a aplicagdo direta de modelos
tradicionais, como os baseados na analogia de treliga, apresenta limitagbes quando
aplicada a elementos de grandes dimensdes. Os resultados mostram que a analise
numeérica nao linear pode ser uma ferramenta importante para avaliar criticamente
essas prescricdes, contribuindo para um dimensionamento mais consistente e
confiavel de vigas de grande porte.

Palavras-chave: vigas de concreto armado; cisalhamento; analise numérica;
dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

This study investigates the shear behavior of large-scale reinforced concrete beams,
with a focus on shear design and on how current code provisions perform in this
context. Compared to conventional-sized elements, these large-scale beams exhibit
different resisting mechanisms, mainly due to size effects and the presence of D-
regions, which makes their behavior more difficult to predict. To better understand this
behavior, nonlinear numerical models were developed using the Finite Element
Method in ABAQUS/CAE. These models make it possible to represent the structural
response in a more realistic way, including concrete cracking, reinforcement yielding,
and the nonlinear interaction between materials. The numerical model was validated
using experimental results available in literature, especially tests involving large-scale
beams governed by shear. Based on the results obtained, particularly ultimate loads
and failure modes, a comparison was carried out with predictions from different design
codes, including ABNT NBR 6118:2026, Eurocode 2 (CEN, 2004), ACI 318:2019, and
fib Model Code 2010. In addition to accuracy, the analysis also considered the level of
conservatism of these approaches, as well as their mechanical consistency. Overall,
the results indicate that traditional models, especially those based on truss analogy,
may have limitations when applied to large-scale elements. The results suggest that
nonlinear analysis can be a useful tool for critically assessing current design provisions
and for improving the reliability of shear design in large-scale beams.

Keywords: reinforced concrete; shear strength; finite element analysis; structural
design.
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1 INTRODUGCAO

A industria da construgdo civil desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento das cidades modernas, o que exige solugdes estruturais cada vez
mais seguras e eficientes, principalmente em obras de grande porte. Nesse contexto,
elementos de concreto armado, como vigas e lajes de grandes dimensdes, ganham
destaque, ja que estao diretamente ligados ao desempenho e a segurancga global das
estruturas. Entre os diversos aspectos que influenciam esse comportamento, a forga
cortante se destaca pela sua complexidade, sendo considerada um dos fenbmenos
mais dificeis de prever e dimensionar.

O dimensionamento a forgca cortante em vigas de concreto armado ainda
representa um desafio importante na engenharia estrutural. Diferentemente da flexao,
cujo comportamento ja é bem compreendido por meio de modelos analiticos e
experimentais, o cisalhamento envolve a atuacdo simultinea de diferentes
mecanismos resistentes. Entre eles, destacam-se o engrenamento dos agregados, a
acao das bielas comprimidas, a contribuicdo da armadura transversal e o efeito de
escala, especialmente relevante em elementos de maiores dimensdes (Wight;
MacGregor, 2012; Vecchio; Collins, 1986).

Quando se trata de vigas de concreto armado de grandes dimensdes, essa
complexidade se intensifica. Por isso, o modelo de trelica tradicional, amplamente
utilizado no dimensionamento de vigas usuais, pode nao representar adequadamente
0s mecanismos resistentes envolvidos (Schlaich et al., 1987).

Atualmente, diferentes cédigos normativos internacionais tratam o
dimensionamento ao cisalhamento a partir de abordagens distintas. Documentos
normativos como a ABNT NBR 6118, o Eurocode 2, o ACI 318 e o fib Model Code
2010 adotam hipoteses proprias quanto a contribuicdo do concreto, da armadura
transversal e da geometria do elemento. Essas diferencas refletem, em grande parte,
as limitagées de modelos originalmente desenvolvidos com base em ensaios em vigas
esbeltas. Quando aplicados a elementos de maior porte, efeitos como a
predominancia de regides D e o efeito de escala passam a ter maior influéncia,
fazendo com que, em muitos casos, a resisténcia ultima seja governada pelo
aparecimento de fissuras diagonais no concreto.

Diante dessas incertezas, torna-se importante analisar o grau de precisao das
formulagdes técnicas quando aplicadas a vigas de grande escala. Nesse sentido, o

uso de ferramentas de analise numérica avancada, como a analise nao linear baseada
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no Método dos Elementos Finitos (MEF), se mostra uma alternativa adequada para
este estudo, pois permite representar com maior fidelidade os mecanismos resistentes
observados experimentalmente, servindo como base para uma avaliagdo mais
consistente dos codigos de projeto.

Com o intuito de fundamentar a calibracao e validacido dos modelos numéricos,
utilizou-se como estudo de referéncia o concurso de predicao da carga de ruptura
promovido por Moehle e Zhai (2021), na Universidade da Califérnia, cujo objetivo foi
avaliar a capacidade de diferentes modelos normativos em estimar a carga ultima
governada pela forca cortante em uma viga de concreto armado de grandes
dimensoes.

A viga analisada possui aproximadamente 23,2 m de comprimento, 0,25 m de
largura e 3,60 m de altura. O concreto apresenta resisténcia de 31 MPa aos 28 dias,
com estribos dispostos apenas no lado oeste. Essa viga foi projetada para permitir
uma investigacdo mais detalhada do comportamento ao cisalhamento em estruturas
de grande porte.

Para a realizacdo das analises numéricas, foi utilizado o software
ABAQUS/CAE, amplamente empregado em estudos de engenharia estrutural. Essa
ferramenta permite analisar com maior nivel de detalhe o comportamento do concreto
armado e o escoamento das armaduras, sendo adequada para analises nao lineares.

Por fim, este trabalho utiliza a simulagdo numérica para investigar os possiveis
mecanismos de falha. O objetivo é empregar o software ABAQUS para reproduzir os
resultados experimentais e confrontar as predicbes numéricas com as
recomendagdes das diretrizes internacionais. A partir desse confronto de dados,
busca-se entender melhor o nivel de precisao e seguranga dos diferentes critérios de

projeto, conforme sera detalhado nos tépicos seguintes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar a carga de ruptura de vigas de
concreto armado de grandes dimensdes submetidas a for¢a cortante, por meio de
modelagem numérica ndo linear baseada no Método dos Elementos Finitos. A partir
disso, busca-se comparar os resultados obtidos com as previsdes de capacidade
resistente a forga cortante estabelecidas pelas principais diretrizes de projeto vigentes,
avaliando o grau de precisdo, o conservadorismo e a coeréncia mecanica das

diferentes abordagens normativas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja alcangado, o presente trabalho se divide nas

seguintes etapas de desenvolvimento:

Desenvolver modelos numéricos nédo lineares no software
ABAQUS/CAE, por meio do Método dos Elementos Finitos;

Validar os modelos numéricos desenvolvidos, com base em dados
experimentais disponiveis na literatura técnica;

Determinar a carga ultima de ruptura e os modos de falha das vigas
analisadas, avaliando a influéncia da resisténcia do concreto e da taxa
de armadura longitudinal,

Comparar os resultados numéricos com as capacidades resistentes
previstas pelas prescricdes técnicas ABNT NBR 6118:2026, Eurocode 2
(CEN, 2004), ACI 318:2019 e fib Model Code 2010;

Avaliar o grau de precisao e o conservadorismo dos modelos de calculo
aplicados ao dimensionamento ao esforgo cortante de vigas de grandes

dimensoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EVOLUCAO DOS MODELOS DE CISALHAMENTO

Nas fases iniciais do desenvolvimento do concreto armado, o dimensionamento
estrutural era baseado principalmente em abordagens empiricas e no conceito de
tensdes admissiveis. Nessa etapa, a forga cortante era tratada como um efeito
secundario em relagéo a flexao, sendo avaliada a partir de limites globais de tenséo
meédia, sem uma compreensao mais aprofundada dos mecanismos responsaveis pela
transferéncia de esforgos internos (Fusco, 2008).

Segundo Modrsch (1909) e Leonhardt e Moénnig (1977), as primeiras normas
adotavam coeficientes globais de seguranca aplicados de forma uniforme. Esse tipo
de abordagem nao considerava, de maneira adequada, fatores como a geometria da
peca, o detalhamento das armaduras e o estado de fissuracdo do concreto.

Com o avanco dos estudos experimentais ao longo do século XX, passou a ficar
claro que a capacidade resistente a forgca cortante ndo depende apenas da resisténcia
a compressao do concreto, nem pode ser analisada separadamente da flexdo. Os
ensaios mostraram que diversos parametros influenciam esse comportamento, como
a taxa de armadura longitudinal, a presenca e a disposi¢cdo da armadura transversal,
arelacao entre o vao de cisalhamento e a altura util da viga (a/d), além das dimensdes
do elemento estrutural.

Essas limitagdes ficaram ainda mais evidentes a partir dos trabalhos de Kani
(1967) e foram posteriormente consolidadas pela formulagcéo tedrica de Vecchio e
Collins (1986), que demonstraram que o cisalhamento depende de diversos fatores

combinados.

2.2 MODELO DE TRELICA DE RITTER E MORSCH

Uma das primeiras tentativas de explicar o comportamento ao cisalhamento em
vigas de concreto armado foi o modelo de trelica, proposto por Wilhelm Ritter e
posteriormente desenvolvido por Emil Moérsch. Nesse modelo, a viga fissurada é
representada como um sistema trelicado equivalente, no qual o concreto atua
principalmente a compressao, formando bielas inclinadas, enquanto a armadura
transversal funciona como tirantes responsaveis por resistir as tensdes de tragao,

conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de trelica de Ritter—Mo6rsch
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Fonte: a) Adaptado de Fusco (2008), b) Queiroz Junior (2014).

Legenda: Fundo branco com representagdo do modelo de trelica de Ritter—-Mdérsch em vigas de
concreto armado. Em (a), apresenta-se a viga submetida a carregamento concentrado no meio do vao,
com fissuras inclinadas representadas por linhas ao longo do elemento e nas regides préximas aos
apoios. Em (b), apresenta-se a idealizagdo do modelo de trelica, com o banzo comprimido, o banzo
tracionado, os estribos atuando como pendurais tracionados e as bielas de concreto inclinadas a
aproximadamente 45°, bem como a representacao da aplicagdo das cargas e das reagdes nos apoios.

O modelo parte da hipétese de que, apds a fissuragao, o concreto perde sua
capacidade de resistir a tracao, transferindo essa fungao para a armadura transversal.

Com base nisso, o modelo de Ritter—Mo&rsch serviu como alicerce para grande
parte das formulagdes normativas ao longo do século XX. No Brasil, esse conceito foi
incorporado na ABNT NBR 6118, que organiza a analogia de trelica em dois modelos:
o Modelo I, com inclinagao fixa das bielas em 45°, e o Modelo Il, que permite a variagao
do angulo (0), reconhecendo que as bielas de compressdo podem assumir valores

menores (até 30°), dependendo do nivel de armadura e das solicitagdes.

2.3 EFEITO DE ESCALA

Um dos fendmenos mais importantes observados em estudos experimentais
sobre o comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado é o chamado
efeito de escala, amplamente investigado por Kani (1967). A Figura 2 ilustra a redugao
da tensao ultima de cisalhamento em fung¢ao da relagao a/h para vigas submetidas a

cargas concentradas.
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Figura 2 — Reducédo da tensao ultima de cisalhamento pela relagcéo a/h
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Fonte: Adaptado de Leonhardt e Ménnig (1977), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com representagéo da redugéo da tensao ultima de cisalhamento em fungao
da relacdo a/h. A esquerda, apresenta-se um grafico com eixo horizontal representando a razéo a/h e
eixo vertical a tensdo ultima de cisalhamento z,,,, com pontos marcados e curva em vermelho indicando
a variacdo da resisténcia para cargas concentradas. A direita, apresenta-se um esquema de viga
biapoiada submetida a carregamento concentrado @, com indicagdo das distancias a e da altura da
secdo h, bem como a relagdo entre momento e forga cortante (M/Qh = a/h).

A partir de varios experimentos realizados em vigas sem armadura transversal,
Kani (1967) demonstrou que a ruptura por forga cortante ocorre sob niveis de
carregamento cada vez menores a medida que aumentam as dimensdes do elemento
estrutural, mesmo quando a similaridade geométrica € mantida.

Isso indica que vigas de maiores dimensdes apresentam capacidade resistente
a forga cortante significativamente inferior a observada em elementos menores.
Portanto, a simples proporcionalidade geométrica ndo é suficiente para descrever o

comportamento estrutural nesse tipo de solicitacao.

2.4 REGIOESBED

Com o avanc¢o no entendimento do comportamento estrutural, foi formalizada a
distingdo entre Regides B (Bernoulli) e Regides D (Discontinuity), conceito
estabelecido por Schlaich et al. (1987). Essa diferenciagdao é fundamental para o
tratamento de regides onde a teoria classica das vigas ndo é adequada. A Figura 3

apresenta uma representacao dessas regides em um elemento estrutural.
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Figura 3 — Identificagao das regides B e D
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Fonte: Adaptado de Schlaich et al. (1987), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com representagdo do campo de tensées em uma viga de concreto armado,
com trajetorias das tensdes indicadas por linhas curvas ao longo do elemento. Observa-se a aplicagao
de carregamento concentrado na regido superior € as reagdes no apoio na extremidade. As regides ao
longo do vao sao identificadas como regiées D (descontinuidade), proximas ao apoio e ao ponto
aplicagdo de carga, e regido B (Bernoulli), na parte central da viga, conforme indicado na base da figura.

As regides B correspondem as partes da estrutura onde a hipotese de Bernoulli
pode ser considerada valida, ou seja, onde as seg¢des transversais permanecem
aproximadamente planas apdés a deformagdo. Nessas regides, os campos de
deformagdes e tensdes variam de forma aproximadamente linear ao longo da altura
da secao, permitindo representar os esforgcos internos por meio de forgcas normais,
momentos fletores e forgas cortantes.

Ja as regides D estdo associadas a descontinuidades geométricas ou estaticas,
como apoios, consolos, mudangas bruscas de secdo ou pontos de aplicacao
concentrada de carga. Nesses locais, as perturbagdes no campo de tensdes levam a
formacao de trajetdrias complexas e nao lineares de tensbes. Por esse motivo, a
aplicagao direta da teoria classica das vigas se torna inadequada.

De acordo com Schlaich et al. (1987), essas regides n&o se limitam a pontos
isolados, mas se estendem por uma distancia da ordem de uma a duas vezes a altura
da sec¢ao a partir da descontinuidade.

No caso de vigas altas, especialmente nas proximidades dos apoios, uma
parcela significativa do elemento estrutural passa a se comportar como regidao D,

limitando a aplicagéo direta da teoria classica para vigas.

2.5 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

Para o tratamento das Regides D, Schlaich et al. (1987) consolidaram o modelo
de bielas e tirantes, que representa o fluxo interno de tensdes por meio de um sistema
idealizado formado por bielas comprimidas de concreto e tirantes tracionados de ago.
Esse modelo se baseia no equilibrio estatico da estrutura e permite representar, de



21

forma simplificada, o fluxo de forgas no interior do elemento estrutural. A Figura 4
apresenta uma representacao esquematica desse modelo aplicado a uma viga de

concreto armado.

Figura 4 — Representagao esquematica do modelo de bielas e tirantes
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Fonte: Adaptado de Kadhum et al. (2024).

Legenda: Fundo branco com representacédo esquematica do modelo de bielas e tirantes aplicado a uma
viga. Na parte superior, apresenta-se o campo de tensdes no interior do elemento, com indicagdo das
trajetérias das tensdes por meio de linhas curvas, da posi¢cdo do carregamento concentrado e das
regides identificadas ao longo do vao, com destaque para as regides B e D. Também s&o indicadas as
dimensbes caracteristicas, incluindo a distancia a e a altura util d, bem como as reagbes nos apoios
nas extremidades da viga. Na parte inferior, apresenta-se a idealizagdo do modelo de bielas e tirantes,
com indicagdo dos nds, das bielas (ou escoras) representadas por linhas continuas e dos tirantes
representados por linhas tracejadas, conectando os pontos ao longo da viga até os apoios.

No modelo, as bielas representam as regides do concreto que trabalham a
compressdo, enquanto os tirantes correspondem as armaduras responsaveis por
resistir as forcas de tragdo. A intersecdo entre esses elementos forma os noés
estruturais, que podem ser classificados de acordo com o estado de tensbes
predominante (CCC, CCT ou CTT). A verificagdo desses nés é fundamental para
garantir a segurancga estrutural, ja que estao sujeitos a estados complexos de tensao,

conforme ilustrado na Figura 5 (Schlaich et al., 1987).
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Figura 5 — Classificagao dos nos estruturais CCC, CTT e CCT

Fonte: Aguiar (2018).

Legenda: Fundo branco com esquemas de nés estruturais no modelo de bielas e tirantes. Apresentam-
se diferentes configuragdes de nés, com identificacdo das regides comprimidas (C) e tracionadas (T),
representadas por setas e areas hachuradas. A esquerda, né do tipo CCC, com predominancia de
compressao; ao centro, né CTT, com uma regido comprimida e duas tracionadas; e a direita, né CCT,
com duas regides comprimidas e uma tracionada.

Assim, conforme destacado por Schlaich et al. (1987), o modelo de bielas e
tirantes ndo é uma idealizagdo simplificada qualquer, mas sim um procedimento
racional que integra critérios de equilibrio e resisténcia para prever a capacidade de

carga de Regides D de forma consistente.

2.6 TEORIA DO CAMPO DE COMPRESSAO MODIFICADA (MCFT)

Com o avango no entendimento do comportamento ao cisalhamento em
estruturas de concreto armado, surgiu a Teoria do Campo de Compressao Modificada
(Modified Compression Field Theory — MCFT), proposta por Vecchio e Collins (1986).
Essa teoria € considerada uma das abordagens mais consistentes do ponto de vista
mecanico para a analise de elementos fissurados submetidos a esforgos de flexao e
cisalhamento.

Diferentemente dos modelos classicos, que se baseiam apenas no equilibrio de
forcas, a MCFT também leva em conta a compatibilidade de deformacgbes e o
comportamento do concreto apds a fissuragao.

A teoria parte do principio de que, mesmo apds a fissuragao, o concreto e o aco
continuam atuando de forma conjunta, por meio de campos médios de tensdes e
deformacdes distribuidos ao longo do elemento estrutural (Vecchio; Collins, 1986).

Um dos pontos centrais da MCFT € a relacido entre a capacidade resistente a
forgca cortante e o nivel de deformagdes longitudinais da viga. Estudos mostram que,
a medida que essas deformacdes aumentam, a capacidade do concreto fissurado de
transmitir tensdes de cisalhamento diminui. Isso ocorre principalmente devido ao

aumento da abertura das fissuras, que reduz a eficiéncia de mecanismos como o
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engrenamento dos agregados e a resisténcia residual do concreto fissurado
(Walraven, 1981; Kani, 1967; Vecchio; Collins, 1986).

A MCFT considera a contribuicdo da armadura transversal, do concreto fissurado
e das bielas comprimidas. Nesse contexto, a capacidade resistente ao esforco
cortante resulta da interagdo entre esses mecanismos, sendo a ruptura governada,
dependendo da situagao, pelo escoamento da armadura ou pelo esmagamento das
bielas de concreto.

Por apresentar uma base mecanicamente consistente e incorporar o efeito das
deformagbes no comportamento estrutural, a MCFT serviu de base para o
desenvolvimento de modelos de calculo mais avangados, como o fib Model Code
2010. Esse codigo incorpora conceitos fundamentais da teoria, como a influéncia das
deformagdes longitudinais e o efeito de escala.

Os principios da MCFT sado fundamentais para este trabalho, pois a viga
analisada possui grandes dimensdes e comportamento tipico de Regides D. Ao
considerar a interagao entre deformacgdes e mecanismos de falha, essa teoria oferece
a base necessaria para interpretar os resultados da modelagem numérica e

compreender como o efeito de escala influencia a resisténcia ultima da estrutura.

2.7 MECANISMOS INTERNOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORCOS
O comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado resulta da
atuacao conjunta de diferentes mecanismos de transferéncia de esforgos, conforme

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Mecanismos de transferéncia de esforgos cortantes

l 4 C
) v
Ve,
4 €
v
Ve
— T

Fonte: Adaptado de Wight e MacGregor (2012), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com representagdo dos mecanismos de transferéncia de esforgos cortantes
em vigas de concreto armado. Apresenta-se uma representacdo da regido fissurada da viga, com
indicacao das superficies de fissura e das trajetérias de transferéncia de esforgos entre as partes do
elemento. Observam-se as diferentes componentes de forca atuantes, incluindo esforgos de
cisalhamento V, forgas de tragéo (T, e T, ) e forgas de compressao no concreto (C; e C’;), bem como
as componentes associadas a armadura transversal I, e as componentes ao longo da fissura (V,, com
suas projecgoes 1, e V,,). Também s&o indicadas as contribuigbes do concreto comprimido V., e as
direcdes dos esforgos representadas por setas ao longo da interface fissurada.

A participacédo desses mecanismos varia ao longo do carregamento e depende
tanto da geometria da viga quanto das propriedades dos materiais. Antes da
fissuragao, a resisténcia € garantida principalmente pelo concreto integro. Com o
surgimento das fissuras inclinadas, ocorre uma redistribuigcdo dos esforgos internos, e
a capacidade da viga passa a depender da atuagao conjunta de mecanismos como o
engrenamento dos agregados e o efeito de pino. Proximo a ruptura, a armadura
transversal passa a contribuir de forma mais significativa para a resisténcia (Fusco,
2008; Wight; MacGregor, 2012).

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de esforgcos ao

cisalhamento sao apresentados e discutidos nos subitens a seguir.

2.71 Contribuigdao do concreto nao fissurado
Conforme ilustrado na Figura 7, antes do surgimento das fissuras diagonais, o
concreto nao fissurado é capaz de resistir a uma parcela significativa do esforgo

cortante por meio de um campo continuo de tensdes principais inclinadas.
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Figura 7 — Campo de tensdes principais no concreto nao fissurado
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Fonte: Leonhardt e Mdnnig (1977).

Legenda: Fundo branco com representagao do campo de tensdes principais no concreto nao fissurado.
Apresenta-se uma viga submetida a carregamento distribuido ao longo do vao, com trajetérias das
tensdes principais indicadas por linhas curvas no interior do elemento. As tensdes principais de tracéao
(0,) sao representadas por linhas continuas, enquanto as tensdes principais de compresséao (o,) séo
indicadas por linhas tracejadas, conforme legenda da figura, com inclinacdes aproximadas de 45° em
relagédo ao eixo da viga.

Nessa fase, o comportamento do material pode ser considerado
aproximadamente elastico, e a transferéncia de esforgos ocorre por meio da
resisténcia do concreto a tragdo e a compressao. A distribuicdo dessas tensdes ao
longo da altura da secdo nao é uniforme e depende, principalmente, da relagao entre
o momento fletor e a forga cortante, além da geometria da viga (Leonhardt; Ménnig,
1977).

Trata-se de um estado de tensbes essencialmente multiaxial, em que o
concreto esta submetido simultaneamente a combinacdes de tracdo e compresséao
inclinadas.

Essa contribuicdo do concreto é relevante principalmente até o inicio da
fissuragao diagonal, embora continue influenciando na determinag&o da carga ultima.
Isso € mais evidente em elementos com baixos niveis de armadura transversal, nos
quais o concreto integro representa uma parcela significativa da capacidade resistente

a forca cortante.

2.7.2 Formacgao e agao das bielas comprimidas de concreto

Apos a fissuragao diagonal, o campo de tensbes no interior da viga se
reorganiza, dando origem a trajetorias preferenciais de compressao conhecidas como
bielas comprimidas de concreto. Como mostrado na Figura 8, essas bielas conectam
as regides de aplicagdo de carga aos apoios, transmitindo o esforco cortante

predominantemente por compressao no concreto.
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Figura 8 — Formacgéao de bielas comprimidas e agao de arco
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Fonte: Leonhardt e Mdnnig (1977).

Legenda: Fundo branco com representacao da formacao de bielas comprimidas e da acao de arco em
vigas de concreto armado. Na parte superior, apresenta-se uma viga submetida a carregamento
concentrado P, com indicagdo do banzo comprimido e das regides inclinadas representando as bielas
comprimidas que conectam os pontos de aplicacdo de carga aos apoios. Na parte inferior, apresenta-
se uma viga submetida a carregamento distribuido g, com formag&o de um arco comprimido ao longo
do elemento. A direita, apresenta-se um detalhe da secdo de concreto, com pontos pretos
representando a distribui¢gdo e a quantidade de armadura longitudinal, além da presenga dos agregados
no material.

A capacidade resistente das bielas € limitada pela resisténcia a compressao do
concreto, podendo ocorrer esmagamento local quando as tensdes ultrapassam a
resisténcia efetiva do material, especialmente em regides com elevada concentragao
de esforcos. Em modelos simplificados, a inclinagdo das bielas costuma ser
considerada constante, geralmente igual a 45°. Ja em abordagens mais avancadas,
ela pode variar conforme o nivel de solicitagao.

Em vigas esbeltas, as bielas tendem a se distribuir de forma mais difusa. Em
contrapartida, em vigas altas e em Regides D, elas se concentram mais, o que leva a
niveis mais elevados de tensao e aumenta a suscetibilidade ao esmagamento local
do concreto (Nielsen; Hoang, 2011; Schlaich et al., 1987).

2.7.3 Engrenamento dos agregados

O engrenamento dos agregados corresponde a resisténcia ao deslizamento
entre as faces das fissuras, sendo proporcionado pelo intertravamento mecanico entre
0s graos do agregado graudo. Como ilustrado na Figura 9, esse mecanismo atua

diretamente ao longo das superficies fissuradas.
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Figura 9 — Mecanismo de engrenamento dos agregados em superficies fissuradas

de concreto

Fonte: Vecchio e Collins (1986).

Legenda: Fundo branco com representagcdo do mecanismo de engrenamento dos agregados em
superficies fissuradas de concreto. Apresenta-se um detalhe da interface da fissura, com indicagao dos
agregados graudos distribuidos na matriz cimenticia, da abertura da fissura w e da dimenséao
caracteristica da rugosidade da fissura a. Observam-se as forgas transmitidas entre as faces fissuradas,
incluindo a tensao normal f,; e a tensao tangencial v,;, representadas por setas ao longo da interface.

Esse mecanismo permite a transferéncia de esforcos mesmo apds a fissuracao
do concreto, desde que as fissuras apresentem aberturas reduzidas. Sua contribuicao
€ mais significativa para aberturas inferiores a aproximadamente 0,15 a 0,20 mm
(Walraven, 1981).

A eficiéncia do engrenamento depende de diversos fatores, como a rugosidade
da superficie fissurada, o tamanho maximo do agregado, a resisténcia do concreto e
o nivel de compressdo atuante sobre a fissura (Walraven, 1981). A medida que a
abertura das fissuras aumenta com o carregamento, sua contribuicdo diminui

progressivamente, redistribuindo as tensdes para os demais mecanismos resistentes.

2.7.4 Efeito de pino da armadura longitudinal
O efeito de pino esta relacionado a capacidade da armadura longitudinal de
resistir aos deslocamentos transversais entre as faces de uma fissura diagonal,

conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Mecanismo de transferéncia de esforgos por efeito de pino da armadura
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Fonte: Poli et al. (1987) apud Bastos (2008).

Legenda: Fundo branco com representacdo dos mecanismos de transferéncia de esforgos por efeito
de pino da armadura longitudinal, composta por diferentes esquemas estruturais. A esquerda,
apresentam-se configuragdes envolvendo ligagéo viga-coluna, lajes e vigas compostas, com indicagédo
das forgcas verticais (V), dos estribos e da interacdo entre os elementos estruturais. Ao centro,
apresenta-se um elemento cilindrico com indicagdo das tensdes atuantes, da presenga de armaduras
e da ocorréncia de fissuras no concreto. A direita, apresenta-se um esquema de viga submetida a
carregamento, com indicagao das forgas cortantes, da presenca de fissuras inclinadas e da atuagao da
armadura longitudinal na transferéncia de esforgos ao longo da secao.

Quando uma fissura intercepta as barras longitudinais, essas barras passam a
atuar ndo apenas a tragao axial, mas também ao cisalhamento local. Com isso, esse
mecanismo restringe o deslocamento ao longo do plano fissurado (Bastos, 2008).

A contribuicdo desse mecanismo depende de diversos fatores, como o
diametro das barras, o cobrimento de concreto e a aderéncia entre aco e concreto.
Embora isoladamente seja limitada, essa contribuicdo pode se tornar relevante em
vigas com altas taxas de armadura longitudinal e baixos indices de armadura
transversal, atuando de forma complementar aos demais mecanismos resistentes
(Bastos, 2008).

Outro aspecto importante é que a eficiéncia do efeito de pino é limitada pela
resisténcia do concreto ao redor das barras. Em niveis elevados de solicitagédo, pode
ocorrer fendilhamento longitudinal do concreto, o que reduz a capacidade desse
mecanismo (Fusco, 2008).

Assim, o efeito de pino da armadura longitudinal atua como um mecanismo
complementar na capacidade resistente a forga cortante, contribuindo para a

transferéncia de esforgos apds a fissuragcado do concreto.
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2.7.5 Contribuicdo da armadura transversal
A armadura transversal desempenha papel principal no esforgo resistente apés
a formagdo das fissuras diagonais. A Figura 11 apresenta a configuragdo e a

orientagdo da armadura transversal no mecanismo resistente ao cisalhamento.

Figura 11 — Configuracdo da armadura transversal para o esforgo cortante
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Fonte: Wight e MacGregor (2012).

Legenda: Fundo branco com esquemas representando a configuragdo e a orientagdo da armadura
transversal que resiste ao esforgco cortante. Em (a), apresentam-se estribos verticais distribuidos, com
indicacao das forgas atuantes, do espagamento entre estribos s, da altura util d e da contribuicdo da
armadura transversal 4,f,.. Em (b), apresentam-se estribos inclinados, com indicagéo do angulo de
inclinacdo a, do espagamento, da altura util e das forcas atuantes ao longo do elemento, com
representacgao das dire¢des dos esforgos por meio de setas.

A armadura transversal atua como tirantes tracionados, interceptando as
fissuras e transferindo esforgos por tragao. Além da contribui¢ao direta por tracao, ha
também um efeito indireto relevante ao controlar a abertura das fissuras,
potencializando mecanismos como 0 engrenamento dos agregados e a resisténcia
residual do concreto fissurado (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A eficiéncia da armadura transversal depende de sua taxa geométrica, do
espagamento, da inclinagao e do detalhamento construtivo adotado em projeto. Pelos
modelos normativos, a armadura transversal & frequentemente considerada o
principal mecanismo resistente ao cisalhamento, especialmente em situagbes nas
quais a contribuigéo direta do concreto é desprezada por seguranga (CEN, 2004; fib,
2012).
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2.7.6 Resisténcia residual do concreto fissurado
Como ja mencionado anteriormente, o concreto ainda mantém uma certa
capacidade de transmitir tensées mesmo apos a fissuragéo diagonal. A Figura 12

ilustra esse processo de transferéncia de tensdes ao longo das fissuras.

Figura 12 — Transferéncia de tensdes através de fissuras no concreto

Fonte: Queiroz Junior (2014).

Legenda: Fundo branco com esquemas representando a transferéncia de tensdées através de fissuras
no concreto. A esquerda e ao centro, apresentam-se elementos com fissuragdo inclinada, com
indicacao das diregcbes das tensbes e dos esforcos transmitidos ao longo das fissuras, incluindo
componentes de tracdo e compressdo representadas por setas. A direita, apresenta-se um detalhe
ampliado da interface da fissura, indicando a abertura da fissura w e a tens&o tangencial transmitida
entre as faces v,.

Essa resisténcia residual esta relacionada a capacidade do material de suportar
tensdes médias distribuidas ao longo das faces das fissuras.

Como discutido no item 2.6, a MCFT incorpora esse mecanismo ao considerar
o comportamento do concreto fissurado sob estados combinados de tragdo e
compressao, por meio de campos meédios de tensdes e deformacgdes. Essa
abordagem permite representar de forma mais realista a contribuigdo do concreto ao
cisalhamento, sendo essa resisténcia fortemente influenciada pelo nivel de
deformacgao longitudinal e pela abertura das fissuras.

A partir dos mecanismos discutidos nos subitens anteriores, fica claro que a
capacidade resistente ao cortante deve ser analisada de forma integrada. Ela resulta
da atuagao conjunta e progressiva desses mecanismos ao longo do carregamento.
Em fases iniciais, alguns mecanismos tendem a ser predominantes, enquanto, com o
aumento da solicitacdo, ocorre uma redistribuicdo interna dos esforgcos, com maior
participacado de outros mecanismos resistentes.

Essa interagdo entre os diferentes mecanismos, associada a evolugdo das
deformagdes e da fissuragao, € o que caracteriza o comportamento ao cisalhamento

em vigas de concreto armado.
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3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE RESISTENTE A FORGA
CORTANTE

A resisténcia de vigas de concreto armado ao esfor¢o cortante ndo esta
relacionada apenas aos mecanismos internos de transferéncia de esforgos. Ela
também é influenciada por variaveis como a geometria do elemento, as propriedades
dos materiais, o detalhamento das armaduras e as condi¢cdes de carregamento.

Esses aspectos interferem diretamente na forma como os mecanismos
resistentes sdo mobilizados, o que ajuda a explicar a grande variabilidade dos
resultados observados em ensaios experimentais. A literatura aponta ainda outros
fatores que podem influenciar esse comportamento. No entanto, este trabalho foca
nos principais, por serem os mais relevantes do ponto de vista do dimensionamento e
da pratica de projeto.

Esses fatores sao apresentados e discutidos a seguir.

3.1 ALTURA UTIL DA VIGA E EFEITO DE ESCALA
Como discutido no item 2.3, o efeito de escala € um fendmeno préprio do
comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado. A Figura 13 ilustra

como a altura util da viga influencia essa resisténcia, evidenciando esse efeito.
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Figura 13 — Influéncia da altura util da viga na capacidade resistente a forga cortante
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Fonte: Adaptado de Kani (1967), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com grafico representando a redugdo da forga cortante resistente em fungéo
do aumento da altura util da viga. O eixo horizontal representa a altura util da segdo (cm) e o eixo
vertical a resisténcia relativa ao cisalhamento (%). Apresentam-se diferentes curvas em vermelho
associadas a valores distintos da relagao a/d (3,0; 4,0; 5,0 e 6,0), com pontos marcados ao longo das
curvas indicando os valores analisados. No interior do grafico, apresenta-se um quadro com os
parametros do modelo, incluindo resisténcia do concreto (f,;, = 26,2 MPa), taxa de armadura (p =
2,80%) e largura da segao (b = 15,24 cm).

Na pratica, esse efeito aparece principalmente por meio da altura util da secao
transversal, que é um dos parametros mais relevantes na resisténcia a forca cortante.
Kani (1967) mostra que o efeito de escala esta fortemente ligado a essa altura, ja que
ela influencia diretamente a abertura e a propagacao das fissuras diagonais.

De modo geral, vigas com maior altura util tendem a apresentar fissuras
diagonais mais abertas. Com isso, mecanismos como o engrenamento dos agregados
e a resisténcia residual do concreto fissurado se tornam menos eficientes, o que reduz
a capacidade resistente a forga cortante (Walraven, 1981).

Isso também demonstra que o esforco cortante resistente nado cresce
proporcionalmente as dimensdes da viga.

Assim, o efeito de escala acaba sendo um dos principais fatores que explicam
as diferencas entre as resisténcias ao cisalhamento previstas por diferentes normas

de projeto, ja que cada modelo o considera de forma distinta.

3.2 RELACAOA/D
A relagdo entre o vao de cisalhamento e a altura util da viga (a/d) é um

parametro central para entender o comportamento estrutural ao cisalhamento, pois
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esta diretamente ligada ao tipo de mecanismo resistente que predomina. Diferente do
efeito de escala, que impacta a resisténcia nominal, a relagao a/d esta mais associada
a forma como o esforgo cortante € transmitido dentro da viga.

A Figura 14 apresenta, de forma esquematica, essa influéncia, comparando

vigas com diferentes configuragbes geométricas.

Figura 14 — Influéncia da relagdo a/d no comportamento ao cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Wight e MacGregor (2012), com base em Queiroz Junior (2014).

Legenda: Fundo branco com representagdo da influéncia da relagdo a/d no comportamento ao
cisalhamento em vigas, composta por um grafico e um esquema estrutural de viga. A esquerda,
apresenta-se um grafico com eixo horizontal representando a razdo a/d e eixo vertical o momento no
ponto de carregamento, com indicagdo de diferentes regimes de comportamento, incluindo regides
classificadas como muito curto, curto, esbelto e muito esbelto. Observam-se areas hachuradas e curvas
associadas & fissuracdo inclinada, & falha e a capacidade resistente a flexdo. A direita, apresenta-se
um esquema de viga biapoiada, com indicagédo das cargas verticais aplicadas, das rea¢des nos apoios
e das variaveis geométricas a (distancia entre a carga e o apoio) e d (altura util da secéo).

Quando os valores de a/d sao baixos, tende a predominar a chamada agéo de
arco. Nesse caso, o esforco cortante é transmitido principalmente por bielas
comprimidas diretas entre a carga e o apoio. Esse mecanismo pode aumentar a
capacidade resistente a for¢a cortante, mas também gera maiores concentragdes de
tensdes e, em geral, um comportamento mais fragil (Kani, 1967; Schlaich et al., 1987).

A medida que a relacdo a/d aumenta, o comportamento passa a se aproximar
do de vigas esbeltas. Nessa situagao, ha formacao de fissuras diagonais e atuagao
conjunta de diferentes mecanismos de transferéncia de esforgos, mais distribuidos ao
longo da viga (Wight; MacGregor, 2012; Queiroz Junior, 2014).

Essa mudanca de comportamento ndo ocorre de forma abrupta. A transicao
entre os regimes é gradual, sem um valor unico de a/d que marque claramente essa

divisdo.
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Em termos praticos, pode-se dizer que a altura util esta mais ligada ao nivel da
forca cortante resistente, enquanto a relagcdo a/d define como esse esfor¢co se

manifesta, ou seja, 0 mecanismo predominante e o modo de ruptura.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

As propriedades mecanicas do concreto tém influéncia direta na capacidade
resistente do elemento, principalmente a resisténcia a compressado e a tracéo. A
resisténcia a compressao esta relacionada a capacidade das bielas comprimidas e ao
risco de esmagamento do concreto. Ja a resisténcia a tragdo controla o inicio da
fissuragao diagonal e a participacdo do concreto ainda nao fissurado nos primeiros
estagios de carregamento.

Resultados experimentais mostram que o aumento da resisténcia a
compressao nao leva, necessariamente, a um aumento proporcional da capacidade
resistente ao cisalhamento (Collins; Mitchell, 1991). Em concretos de alta resisténcia,
€ comum observar maior resisténcia a fissuragao inicial e fissuras menores em
condigdes de servigo. Por outro lado, quando a fissuragao diagonal se estabelece, ela
tende a evoluir de forma mais rapida e com comportamento mais fragil, com menor
capacidade de redistribuicdo de esforgcos e perda de eficiéncia dos mecanismos

internos de transferéncia.

3.4 TAMANHO MAXIMO DO AGREGADO GRAUDO

O tamanho maximo do agregado graudo tem influéncia importante na
resisténcia ao esforgo cortante, principalmente por sua atuagdo no mecanismo de
engrenamento ao longo das superficies fissuradas, como ilustrado na Figura 15. De
forma geral, agregados maiores tendem a gerar fissuras mais rugosas, o que favorece

o intertravamento mecanico entre as faces e melhora a transferéncia de esforgos.
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Figura 15 — Influéncia do tamanho maximo do agregado graudo na tensao de ruptura

ao cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Shioya et al. (1989), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com graficos representando a influéncia da altura efetiva da viga no
comportamento ao cisalhamento para diferentes condigdes de ensaio. Apresentam-se duas
configuragdes: a esquerda, para tamanho maximo de agregado (G,,,) de 25 mm, e a direita, para 10
mm, ambos com eixo horizontal representando a altura efetiva da viga (d, em cm) e eixo vertical a
tenséo de cisalhamento. Os pontos preenchidos indicam os valores de tensao ultima t,,, enquanto os
pontos vazados representam os valores correspondentes ao inicio da fissuragao ., conforme legenda,
sendo os simbolos entre parénteses indicativos de casos de falha por flexdo. As linhas conectam os
pontos experimentais ao longo das diferentes alturas.

Os resultados experimentais mostram que a redugcédo do tamanho maximo do
agregado leva a uma diminui¢cdo da capacidade resistente ao esfor¢o cortante. Esse
efeito fica ainda mais evidente em vigas onde o efeito de escala € mais significativo.

Esse comportamento ajuda a explicar por que concretos com composi¢des
diferentes podem apresentar respostas distintas ao cisalhamento, mesmo quando
possuem resisténcias a compressao semelhantes (Walraven, 1981; Shioya et al.,
1989)

3.5 TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

A taxa de armadura longitudinal tem uma influéncia indireta, mas relevante, na
capacidade resistente de vigas de concreto armado a forga cortante. Essa armadura
atua no controle da abertura das fissuras, contribui para o efeito de pino e influencia o
campo de deformacdes, que esta ligado a inclinagéo das bielas comprimidas.

Quando a taxa de armadura longitudinal é baixa, ha a presenca de fissuras
mais abertas e uma menor capacidade resistente. Isso ocorre porque 0s mecanismos
internos de transferéncia de esforgos passam a atuar de forma menos eficiente.

Embora a armadura longitudinal seja dimensionada principalmente para resistir

a flexdo, sua presenga minima é fundamental para garantir um comportamento
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adequado ao cisalhamento, aspecto que esta incorporado nas prescricdes

normativas.

3.6 DETERMINACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

A armadura transversal € o principal fator que influencia na resisténcia da viga
ao esforgo cortante apds a formagdo das fissuras diagonais. Sua contribuicdo
depende de aspectos como taxa geométrica, espagamento, inclinagéo e detalhamento
construtivo.

Além de resistir diretamente ao esforgo cortante, essa armadura ajuda a limitar
a abertura das fissuras. Com isso, afeta mecanismos como o engrenamento dos
agregados e a resisténcia residual do concreto fissurado. Quando o espagamento &
muito grande ou o detalhamento n&o é adequado, essa contribuicdo perde eficiéncia
de forma significativa.

Mesmo sendo fundamental, a atuagdo da armadura transversal ndo é
independente. Sua eficacia esta ligada a capacidade resistente do concreto nas bielas
comprimidas, n&o sendo possivel compensar indefinidamente problemas de
dimensionamento apenas com o aumento da armadura (Fusco, 2008).

Por esse motivo, as normas de projeto determinam regras rigidas de
dimensionamento e posicionamento das barras, buscando garantir um

comportamento mais ductil do elemento.

3.7 TIPO E POSICAO DO CARREGAMENTO

O tipo e a posicao do carregamento aplicado a viga influenciam diretamente o
seu comportamento ao cisalhamento, como mostrado na Figura 16. Cargas
concentradas tendem a gerar maiores gradientes de tens&o e favorecem a formagao
de fissuras diagonais mais localizadas. Ja cargas distribuidas levam a uma

distribuigdo mais uniforme dos esforgos internos (Schlaich et al., 1987).



37

Figura 16 — Influéncia do tipo e posi¢cao do carregamento no comportamento ao

cisalhamento
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Fonte: Leonhardt e Monnig (1978).

Legenda: Fundo branco com esquemas do comportamento de vigas de concreto armado sob diferentes
tipos e posi¢coes de carregamento. Apresentam-se trés configuragdes: a esquerda, viga submetida a
carga concentrada préxima ao apoio, evidenciando a formagao de uma biela comprimida direta entre o
ponto de aplicagdo da carga e o apoio; ao centro, viga com duas cargas concentradas, mostrando a
formacao de bielas inclinadas convergentes e a interagdo entre os campos de compressao; a direita,
viga submetida a carregamento distribuido e concentrado, com formagédo de trajetéria curva de
compressdo. Em todas as configuragdes, destacam-se os caminhos de transmissao de esforgos entre
os apoios (A e B), com indicagdo das reagdes de apoio.

Como ja discutido anteriormente, quando as cargas s&o aplicadas proximas
aos apoios, pode ocorrer a ativacdo da acao de arco. Isso altera o mecanismo
resistente predominante e, em alguns casos, leva a um aumento da capacidade
resistente ao cisalhamento (Schlaich et al., 1987).

Por outro lado, esse aumento de resisténcia vem acompanhado de maiores
concentragcbes de tensdo e de modos de ruptura potencialmente mais frageis. Por
isso, essas regides exigem uma verificagdo mais cuidadosa das tensdes limite do

concreto.



38

4 MODELOS DE TRELIGA PARA DIMENSIONAMENTO A FORGA CORTANTE

No dimensionamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado, o
comportamento da estrutura muda de forma significativa apds a fissuragéo diagonal.
A partir desse ponto, o concreto deixa de atuar como um meio continuo, e passa a ser
necessario utilizar modelos que representem a redistribuicdo dos esforgos internos no
elemento fissurado.

Para isso, os principais cddigos normativos adotam a analogia de trelica como
base conceitual para o dimensionamento ao cisalhamento. Desse modo, a forca
cortante pode ser decomposta em parcelas resistidas pelo concreto e pelas
armaduras.

Apesar de todos os codigos compartilharem essa mesma base teorica, cada
um define hipéteses préprias, principalmente em relagdo a inclinagado das bielas, a
contribuigdo do concreto e aos critérios de verificagdo da seguranga.

No presente trabalho, o foco da analise restringe-se a elementos sem armadura
transversal, de modo que os modelos apresentados neste capitulo abordam apenas
a Regido Leste da viga. Assim, por rigor metodoldgico, os conceitos e formulacdes
que fundamentam as diretrizes normativas sdo mantidos em sua apresentacao tedrica
geral.

Com base nesse conjunto de conceitos, 0os proximos itens apresentam os
procedimentos de dimensionamento ao cisalhamento segundo a ABNT NBR
6118:2026, o Eurocode 2, o ACI 318-19 e o fib Model Code 2010.

4.1 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE SEGUNDO A NBR 6118:2026
Pela ABNT NBR 6118, a capacidade resistente a forca cortante resulta da
atuacao conjunta do concreto e da armadura transversal.

As condigdes normativas podem ser expressas por:

Vsa < Vraz (4.1)
Vsa < Vgras (4.2)
em que:

o Vs, € aforga cortante solicitante;
e V@a» € a forga cortante resistente relativa a ruina das diagonais

comprimidas;
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o Vzas € aforga cortante resistente relativa a tracdo diagonal.

A norma brasileira define dois modelos principais para esse dimensionamento,
chamados de Modelo | e Modelo Il. A principal diferencga entre eles esta na forma como
consideram a inclinagao das bielas comprimidas de concreto. O Modelo | mantém a
inclinagdo fixa em 6 = 45°, enquanto o Modelo Il permite a sua variagdo dentro de um
intervalo normativo.

No entanto, como este estudo analisa apenas a regido sem armadura
transversal, essa diferenga entre as duas formulagcées nao gera impactos significativos
na capacidade resistente. Desse modo, aplica-se apenas o Modelo | neste trabalho.

No Modelo |, a resisténcia maxima relacionada ao esmagamento das bielas

comprimidas € dada por:

Veaz = 0,27 - ayy * feq - by - d (4.3)

onde:
e ay, € o coeficiente de reducgao relacionado a resisténcia a compressao
do concreto (ay, = 1 — f. /250, com f,, em MPa);
e b, € alargura da alma da viga;
e d é a altura util da sec¢ao;

e f.q € aresisténcia de calculo do concreto a compressao (f.q = fex/Ye)-

Ja a resisténcia associada a tragdo diagonal é obtida pela soma das

contribuigdes do concreto V, e da armadura transversal 1, :
Veaz = Vo + Vs (4.4)
Como a regido analisada ndo possui armadura transversal, o termo relativo ao
aco é nulo. Assim, adota-se V;,, = 0, de modo que a capacidade resistente passa a

depender exclusivamente da contribuicido do concreto, dada por:

Veaz = Ve =V =0,6 - ferq - by - d (45)
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2
sendo f,;; a resisténcia de calculo a tragao do concreto (f,:q = 0,21 - fo13/vc)-

4.2 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE SEGUNDO O EUROCODE 2

No Eurocode 2, o dimensionamento a forca cortante é feito com base em um
modelo de trelica de angulo variavel, como mostrado na Figura 17.

A norma diferencia o tratamento para elementos com e sem armadura
transversal, e considera que a resisténcia ultima seja limitada pelo esmagamento do

concreto comprimido.

Figura 17 — Modelo de trelica do Eurocode 2
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Fonte: Adaptado de CEN (2004).

Legenda: Fundo branco com esquemas do modelo de treliga para capacidade resistente a forga
cortante conforme o Eurocode 2. Na parte superior, apresenta-se a idealizagéo da viga fissurada, com
identificacdo do banzo comprimido (A), escoras (B), banzo tracionado (C) e armadura transversal (D),
além da indicagdo do espagamento dos estribos s, da altura util d e do dngulo 8 das bielas. Também
sao representadas as forgas internas atuantes, incluindo os esforgos de compressao e tragdo nos
banzos, a forga cortante V e o brago de alavanca z = 0,9d. Na parte inferior, ilustram-se diferentes
configuragdes de seg¢ao transversal, com variagdo da largura da alma b, e disposi¢do da armadura
longitudinal.

A verificagao geral de seguranca a forga cortante pode ser escrita como:
Vea < Vra (4.6)
em que:

e Vg4 € aforga cortante solicitante de calculo;

e Vr4 € aresisténcia de calculo a forga cortante.



41

Para elementos sem armadura transversal, o Eurocode 2 considera que a

capacidade resistente a forga cortante é garantida apenas pelo concreto. Nesse caso,

deve-se verificar se a forga cortante solicitante n&o ultrapassa a resisténcia minima

da secéo.

A resisténcia de célculo do concreto a forga cortante é dada por:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 p; - fck)3 + kq - ch] by - d (47)

onde:

Crac € 0 coeficiente de resisténcia ao cisalhamento do concreto;

k é um fator que considera o efeito de escala, definido como

k=1+ /Zdﬂ < 2,0, com d em milimetros;

P

p; € a taxa geomeétrica de armadura longitudinal, dada por

= Agz/(b,-d) <0,02, sendo A; a area de armadura na secao

transversal;

fer € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

k, € o coeficiente que considera a influéncia das tensdées normais;
ocp € atensdo media normal de compresséo na segéo do concreto;
b,, € a largura da alma da viga;

d é a altura util da secéo.

No presente trabalho, a parcela k, - o, ndo € considerada, pois as vigas

analisadas nao estdo submetidas a compressao normal nem a protensdo. Assim,

adota-se g, = 0, 0 que elimina essa parcela da expresséao.

O Eurocode 2 define um valor minimo para o esforgo cortante do concreto. Esse

valor é dado por:

VRd,c,min = (Vmin + K1 - ch) by - d (4.8)

sendo v,,;, dependente da resisténcia do concreto e pode ser calculado como:
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Vpmin = 0,035 - k3/2 . f., 1/ (4.9)

O fator k considera o efeito de escala aplicado a parcela resistente do concreto,
reduzindo sua contribui¢ao.
A verificagdo para elementos sem armadura transversal deve entdo atender a

condicao:
Vea < Vga = méx(VRd,c» VRd,c,ml’n) (410)

4.3 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE SEGUNDO O ACI 318-19

No ACI 318, o dimensionamento a forga cortante é feito a partir da soma das
contribuicdes do concreto e da armadura transversal. Diferentemente de outros
codigos, o ACI nao explicita a analogia de trelica como modelo conceitual principal,

embora o comportamento assumido seja compativel com esse tipo de representacéo.

De acordo com a norma, a resisténcia nominal a forca cortante de uma viga

pode Ser expressa como:
Vo =V + Vg (4.11)

onde:
e V. é a parcela resistente atribuida ao concreto;

« V. é a parcela resistente fornecida pela armadura transversal.

Cabe ressaltar que, como o ACI 318 utiliza originalmente o sistema imperial, as
equacgdes aqui apresentadas foram convertidas para o Sistema Internacional (Sl), de
acordo com o Apéndice C da norma.

Em conformidade com o escopo deste estudo, a regido analisada caracteriza-
se como um elemento sem armadura transversal, ou com quantidade inferior a minima
exigida (4, < A, min)- Desse modo, a parcela relativa ao aco € nula (V; = 0), de forma
que a capacidade nominal da viga passa a depender diretamente da igualdade 1}, =

V.. Para essa condigdo, a resisténcia do concreto é dada por:
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Ny
6-Ag

v =|0,66-2 - A- (o) - ST + ]-bw-d (4.12)

com os termos:

e A, € o coeficiente de efeito de escala, definido por

2 Y
As = /— < 1,0, com d em milimetros;
1+0,004-d

e A € o coeficiente de correcao de acordo com a composi¢cao do concreto,
adotado 4 = 1,0 para concreto de peso normal;

e p, € ataxa geométrica de armadura longitudinal tracionada da sec¢éao;

e f. é aresisténcia caracteristica a compressao do concreto;

e N, é o esfor¢co normal solicitante de calculo;

» A, € aarea bruta da secgao transversal de concreto;

e b, € alargura da alma da viga;

e d é a altura util da sec¢ao transversal.

Neste trabalho, a parcela N,,/(6 - A;) néo foi considerada, pois a viga analisada
nao estda submetida a esforgos normais relevantes. Assim, adota-se N, =0,
eliminando essa contribuicdo no calculo do esforgo cortante resistente.

O efeito de escala é considerado diretamente por meio do coeficiente Aq,
responsavel por reduzir a resisténcia atribuida ao concreto. Embora essa abordagem
tente reproduzir o comportamento real do elemento, ela se mostra conservadora, o
que pode penalizar excessivamente a contribuicdo do concreto e levar a estimativas
de resisténcia inferiores a capacidade real da estrutura.

A verificagao final da segurancga a forga cortante baseia-se na condigdo de que
o esforgo solicitante de calculo nao deve superar a resisténcia de calculo da sec¢do. A

condi¢cdo normativa geral pode ser expressa por:
<oV, (4.13)

sendo:
« I, aforga cortante solicitante de calculo;

e ¢ o fator de reducéo de resisténcia.
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Diante disso, a verificacdo de seguranga exige o cumprimento simultdneo de
duas condigdes: a forga cortante solicitante deve ser limitada pela capacidade de
calculo do elemento (1, < ¢ -V,), enquanto a contribuicdo isolada do concreto é

restrita a um limite superior normativo, definido por:

Ve < Vomax = 0,42 -A-\[f! - by, - d (4.14)

4.4 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE SEGUNDO O FIB MODEL CODE
2010

O fib Model Code 2010 propdée uma abordagem mais mecanicamente

fundamentada para o dimensionamento ao cisalhamento em elementos de concreto

armado. Essa abordagem se baseia na Teoria do Campo de Compressao Modificado

(MCFT). O modelo de analise do cisalhamento ¢ ilustrado pela Figura 18.

Figura 18 — Geometria do modelo de trelica do fib Model Code 2010

TEEETEEEREEEEEEE A

Fonte: fib Model Code (2012).

Legenda: Fundo branco com esquema da geometria do modelo de trelica para cisalhamento conforme
o fib Model Code. A esquerda, apresenta-se a secéo transversal da viga, com indicagdo da altura util
d, da largura da alma b,, e do braco de alavanca z. A direita, ilustra-se a idealizagdo da trelica, com
bielas comprimidas inclinadas formando um angulo 6 em relagdo ao eixo longitudinal e armadura
transversal inclinada de angulo a, com espagamento s,,. Sdo indicadas as forgas atuantes, incluindo o
carregamento distribuido g4, a forga cortante V, a resultante na armadura transversal ay,, f, 4 € a reagéo

de apoio Ag,.

Diferentemente de normas mais prescritivas, o Model Code adota um modelo
dependente do estado de deformacdes. Isso permite representar de forma mais
realista os mecanismos resistentes que passam a atuar apoés a fissuragao diagonal do

concreto.
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O dimensionamento é feito no Estado Limite Ultimo (ELU), atendendo &

condic¢ao geral:

Vea < Vg (4.15)

em que:
e Vg4 € aforga cortante solicitante de calculo;

e Vg, € aresisténcia de calculo a forga cortante.

De forma geral, o calculo do esforgo cortante é considerado como a soma das

contribuicdes do concreto fissurado e da armadura transversal:

Vra = Vra,c + Vras (4.16)

com os termos:
» Vra. a parcela resistente atribuida ao concreto fissurado;

» Vras a parcela resistente fornecida pela armadura transversal.

Conforme discutido nos subitens anteriores, a capacidade resistente nominal
do elemento restringe-se a parcela puramente dependente dos mecanismos internos
do concreto (Vpq = Vrq.). Essa contribuigdo do concreto fissurado € avaliada em

funcao das deformacdes do elemento e pode ser expressa por:
Veae = ky - % b, 2 (4.17)

nos quais:
e k, € o coeficiente associado ao estado de deformagdes do elemento;
e V. € o coeficiente parcial de seguranga do concreto;

e b, éalargura da alma da secgao.

Ao considerar o estado de deformacgdes do elemento, o fib Model Code 2010

consegue incorporar fendmenos associados ao efeito de escala e a degradagao da
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transferéncia de tensdes no concreto fissurado, reduzindo a contribui¢cao resistente do
concreto em elementos de grandes dimensdes.

A determinacgéao de k,, depende diretamente da deformacao longitudinal média
do elemento fissurado, representada por ¢,. Para elementos de concreto armado,

essa deformagao é obtida por:

1
2-Eg-Ag

o+ (%)

Ex =
para:
e E; € o modulo de elasticidade do aco;
e A, é a area da armadura longitudinal tracionada;
e Mgy, € o momento fletor solicitante de calculo;
e Ng,; € o esfor¢co normal solicitante;

e Ae é a excentricidade do esforgco normal em relagao ao centroide da

secao;

No presente trabalho, os efeitos associados aos esforcos normais ndo foram
considerados, uma vez que as vigas analisadas nao estao submetidas a compresséao
axial nem a protenséao significativa. Assim, adota-se Ny; = 0, eliminando a parcela
correspondente da expressao.

Para o calculo final do parametro k,,, o fib Model Code 2010 define diferentes
niveis de aproximacao (Levels of Approximation — LoA) para o dimensionamento ao
cisalhamento em elementos de concreto armado. Esses niveis diferem principalmente
quanto ao grau de refinamento utilizado para representar os mecanismos resistentes
do elemento fissurado.

« Nivel de Aproximacgéao | (LoA I): corresponde ao nivel mais simplificado de
aproximagao do modelo, baseado em um modelo de treliga com angulo variavel

e hipéteses mais conservadoras. Pode ser utilizado de forma geral na

concepcgao estrutural e no dimensionamento preliminar de novos elementos.

« Nivel de Aproximacao Il (LoA Il): representa um nivel intermediario de
aproximagao, baseado em uma abordagem generalizada de campos de
tensbes. Nesse nivel, parametros resistentes passam a depender

explicitamente da deformagao longitudinal média da secao, sendo apropriado
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tanto para o dimensionamento de novos elementos quanto para avaliagdes
gerais de membros existentes.

o Nivel de Aproximacgao Ill (LoA Ill): corresponde ao nivel mais refinado de
aproximacao dentre os trés, sendo baseado em uma formulacdo simplificada
da MCFT. Nesse nivel, a contribuigao resistente do concreto fissurado passa a
ser considerada, permitindo analises mais elaboradas de elementos

submetidos a estados complexos de carregamento.

Para elementos sem armadura transversal, o fib Model Code 2010 define
apenas os niveis de aproximacao LoA | e LoA Il para avaliagdo da contribuicdo
resistente do concreto fissurado.

No presente trabalho, o LoA | ndo foi utilizado para elementos sem armadura
transversal, uma vez que esse nivel de aproximacao foi originalmente calibrado para

armaduras longitudinais com f,, < 600 MPa. Como as vigas analisadas utilizam
armadura longitudinal com f,, = 830 MPa, optou-se pela utilizagdo de niveis de

aproximacao compativeis com esse intervalo de resisténcia.

No LoA I, o coeficiente k,, para o concreto pode ser obtido por:

_ 0,4 1300
V' (1+1500-,) (1000+kgg-z)

(4.19)

A variavel k,, representa o parametro associado ao tamanho maximo do

agregado graudo, estando relacionada a capacidade do concreto de transferir for¢as

através da rugosidade das fissuras.
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5 MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS NO ABAQUS/CAE
Neste capitulo, € apresentada a metodologia adotada para a modelagem
numérica de vigas de grande escala de concreto armado utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) no software ABAQUS/CAE.
Os resultados numéricos foram utilizados para analisar o comportamento ao
cisalhamento das vigas e comparados com as previsdes das normas estudadas no

Capitulo 4.

5.1 MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO: O MODELO CONCRETE
DAMAGED PLASTICITY (CDP)

A simulagdo do comportamento de vigas de concreto armado submetidas ao
cisalhamento, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), exige modelos
constitutivos capazes de representar tanto a nao linearidade quanto a degradagao do
material.

O modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), proposto por Lubliner et al.
(1989) e posteriormente refinado por Lee e Fenves (1998), € um dos mais utilizados.
Isso se deve a sua capacidade de representar o comportamento inelastico do concreto
tanto a tragcdo quanto a compressao.

O CDP combina conceitos de plasticidade com mecanica do dano escalar.
Diferente de modelos baseados em fissuragéo discreta, ele adota a abordagem de
fissura distribuida (smeared crack). Nesse caso, a fissuragao nao € representada por
descontinuidade explicita na malha, mas sim pela degradagdo progressiva das
propriedades do material e pela evolugao de variaveis internas (Lubliner et al., 1989;
Lee; Fenves, 1998).

A escolha do CDP neste trabalho esta relacionada a sua robustez numérica na
simulacdo do concreto fissurado. Em comparagcdo com outros modelos, ele oferece
uma representacado mais consistente da degradacao de rigidez e da interacao plastica,
sendo especialmente adequado para situagdes em que o cisalhamento gera estados

multiaxiais de tensédo (Abaqus, 2023).

5.1.1 Fundamentos do modelo CDP
O modelo CDP parte da ideia de que a falha do concreto ocorre basicamente
por dois mecanismos: esmagamento sob compressao e fissuragdo sob tragdo. A

resposta tensdo—deformacéo é controlada por variaveis de dano escalar, sendo d;
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associado a tragdo e d. a compressdo. Essas variaveis variam de zero, que
representa o material integro, até um, correspondente a perda total da capacidade
resistente (Lee; Fenves, 1998).

A relagao constitutiva do modelo pode ser expressa por:

o=(1-d) Ep:(c—&p) (5.1)

onde:
e 0 é o tensor de tensdes nominais;
e d é avariavel escalar de degradacéo da rigidez;
o E, é otensor elastico inicial do material ndo danificado;
e ¢ € o tensor de deformacdes totais;

« &, €0 tensor de deformagdes plasticas.

Uma caracteristica importante desse modelo é a possibilidade de recuperacao
parcial da rigidez quando ha inversdo dos esforgos, o que estd associado ao
fechamento de fissuras. Esse efeito é relevante em analises mais complexas, nas
quais ocorrem redistribuicées significativas de tensdes antes da ruptura final (Lee;
Fenves, 1998).

5.1.2 Comportamento do concreto a compressao

No caso da compressdao, o modelo CDP considera inicialmente um
comportamento elastico. Em seguida, o material entra em uma fase de endurecimento
plastico (hardening), até atingir a tensdo maxima de compressao (f.). Apds esse
ponto, ocorre o amolecimento (softening), que representa o processo de
esmagamento das bielas de concreto (Lee; Fenves, 1998).

Em vigas altas, especialmente em Regides D, as tensdes de compressao nas
bielas tendem a ser elevadas e com carater multiaxial. Nesse contexto, a definicao
adequada dessa curva de compressao é fundamental. E a partir dela que o ABAQUS
consegue distinguir se a ruptura da viga esta associada ao esgotamento da armadura
transversal ou ao esmagamento do concreto (Cervenka; Papanikolaou, 2008).
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5.1.3 Comportamento do concreto a tragao

Na tragdo, o comportamento do concreto pode ser dividido em duas etapas.
Inicialmente, ha uma fase elastica linear, que se estende até a tenséo de ruptura (f;).
A partir desse ponto, o material passa a apresentar amolecimento a tracao (tension
softening), associado a formagdo e propagacao das fissuras, cuja resposta pos-
fissuragcao tem papel relevante na rigidez e na capacidade resistente da estrutura
(Abaqus, 2023).

No modelo CDP, esse comportamento € representado pelo tension stiffening,
que considera a transferéncia de tensdes no concreto fissurado devido a interagao
com a armadura, permitindo reproduzir o comportamento entre fissuras de forma mais
realista (Cervenka; Papanikolaou, 2008).

Para evitar que os resultados dependam excessivamente do tamanho da
malha, utiliza-se o critério de energia de fratura de Hillerborg (G;). Essa abordagem
vincula a queda de tens&o a abertura de fissuras e ndo a deformacédo, mantendo a
energia de fratura constante mesmo se houver alteracdes na malha (Hillerborg et al.,
1976).

5.1.4 Parametros do modelo CDP

Para a definicdo completa do modelo CDP no ABAQUS, sdo necessarios cinco
parametros de calibracdo, responsaveis por descrever tanto a superficie de
escoamento quanto o potencial plastico do material:

e Angulo de Dilatancia (w): Representa o aumento de volume do
concreto sob compressao devido a fissuragao interna.

e Excentricidade (&): Pardmetro que controla a curvatura da superficie de
potencial plastico, influenciando a resposta volumétrica do material sob
confinamento.

e fro/fco: Razéo entre a resisténcia a compressdo biaxial inicial e a
resisténcia uniaxial inicial.

e K_.: Parametro que controla a forma da superficie de escoamento do
concreto, diferenciando o comportamento do material sob estados de
tragcdo e compressao.

e Parametro de Viscosidade (u): Utilizado em analises para melhorar a

convergéncia numeérica em problemas de amolecimento severo.
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(Abaqus, 2023).

5.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
5.21 Concreto

O comportamento inelastico do concreto foi representado pelo modelo CDP,
disponivel no ABAQUS, conforme apresentado anteriormente. Neste trabalho, foram
consideradas trés classes de resisténcia a compressao (f.): 30 MPa, 40 MPa e 50
MPa.

Para a definigdo do comportamento do concreto a compressao, foi adotado o
modelo proposto por Carreira e Chu (1985), que descreve de forma continua a relagéo

tensao—deformacgao até o pico resistente. A relacéo é expressa por:

B'(SC/Ecl)
c\ec) = Jem " 52
7l = (ﬁ_1+(sc/€c1)ﬁ> &2

em que:

e 0,:tensédo de compressao do concreto;

e ¢.: deformacéao especifica de compressao;
e fum: resisténcia média a compressao;

e ¢&.,:deformacao correspondente a tensdo maxima;

B: parametro que define o formato da curva, calculado por

B=- e (5.3)

ec1Ec

Sendo E. o modulo de elasticidade do concreto. A deformagéo correspondente

a tensdo maxima (e, ) € definida como:

fcmo'31
&1 = 0,7 - 1000 (5.4)

Para o comportamento a tragcdo, o modelo foi dividido em duas etapas: uma
fase elastica linear até a tensdo de ruptura e, apds a fissuragao, uma fase de

amolecimento baseada no modelo de Hordijk (1991), expressa por:
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or(W) = for - {[1 + (cl Wic)j e — WKC 143 e‘CZ} (5.5)
Nesta formulacéo:

o 0o;(w): tensdo de tragdo em fungéo da abertura da fissura;

e f.: resisténcia a tragao direta do concreto;

« w: abertura da fissura;

e w,: abertura critica de fissura;

e ;€ c,: constantes do modelo, adotadas como 3 e 6,93, respectivamente.

A abertura critica de fissura (w,) é definida em funcédo da energia de fratura

w, =514 L (5.6)

fetm

A energia de fratura foi determinada conforme o CEB-FIP Model Code 1990:

Gr = G - (%)0'7 (5.7)

Sendo Gy, o coeficiente de energia de fratura de base, parametro relacionado

ao tamanho maximo do agregado graudo.

Embora o CDP permita a utilizagcdo das variaveis de dano para representar a
degradagao da rigidez, conforme as formulag¢des de Yu et al. (2010), optou-se por ndo
inserir esses parametros na calibracdo do material no Abaqus. A nao linearidade e a
dissipacao de energia foram incorporadas através da resposta de amolecimento e da
plasticidade do material.

Essa decisdao € valida porque o foco € a estimativa da carga ultima e do
comportamento global da estrutura, priorizando a estabilidade numeérica no regime
pos-pico.

Por fim, adotaram-se os parametros para o comportamento plastico do concreto

conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros de plasticidade do modelo CDP

Parametro | Simbolo | Descricdo | Valor adotado
Angulo de " Controla a dilatédncia do concreto 15°
dilatancia sob compressao
Excentricidade € Define a forma do potencial plastico 0,1
Razao Relacao entre resisténcias biaxial e
foo/feo 1,16

biaxial/uniaxial uniaxial

Parametro de Controla a forma da superficie de

forma da K, 0,667
. escoamento
superficie
Pgramgtro de U Regularizagao para convergéncia 0,00005
viscosidade numeérica

Fonte: Produgao do proprio autor.

O angulo de dilatancia ¥ e o parametro de viscosidade u foram calibrados com

o propdsito de melhor representar o resultado experimental.

522 Aco
As armaduras foram modeladas com comportamento elastoplastico perfeito,

adotando-se moédulo de elasticidade de E; = 200 GPa. A tensdo de escoamento (f)

foi definida conforme a funcdo estrutural de cada componente: 420 MPa para os
estribos (armadura transversal) e 830 MPa para as barras longitudinais.

Como a modelagem foi realizada em um dominio bidimensional, foi necessario
ajustar a area da secao transversal dos elementos de treliga para garantir equivaléncia
com a viga tridimensional de referéncia. Para isso, adotou-se uma abordagem
baseada na equivaléncia de areas:

e Armadura Transversal: a area corresponde a soma das areas dos estribos
(D=15,6 mm) para um ramo que atravessaria a se¢ao transversal na largura
real da viga;

e Armadura Longitudinal: a area foi definida como a resultante da soma das
areas das barras longitudinais (D=28,6 mm) presentes no detalhamento

original.

Essa estratégia permite manter a equivaléncia tanto da rigidez axial do aco
quanto da taxa de armadura nos modelos numéricos, em relacdo ao ensaio

experimental de referéncia.
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5.3 INTERACAO ACO-CONCRETO
A interacdo entre o0 aco e o concreto foi representada por meio do comando
Embedded Region (Regido Incorporada), assumindo aderéncia perfeita entre os

materiais.

5.4 GEOMETRIA E DISCRETIZACAO DA MALHA

A geometria da viga analisada, assim como as condi¢des de carregamento e o
detalhamento das armaduras, esta apresentada na Figura 19. O modelo representa
uma viga de grande porte submetida a uma carga concentrada no meio do vao, com
armadura longitudinal continua e armadura transversal parcialmente distribuida ao

longo do comprimento.

Figura 19 — Geometria, carregamento e detalhamento da armadura da viga

analisada
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11'-8" [Efas m]
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76' [23.16 m] |

Fonte: Adaptado de Moehle e Zhai (2021).

Legenda: Fundo branco com esquema da geometria e do detalhamento de uma viga de concreto
armado submetida a carga concentrada. Apresenta-se uma viga biapoiada com carga P aplicada no
meio do vao, com comprimento total de aproximadamente 21,34 m, subdividida em dois trechos de
10,67 m, e extensdo total indicada de 23,16 m. Ao longo do elemento, observa-se a distribuicao da
armadura transversal nas regides identificadas como oeste e leste, com espagamento de 0,89 m.
Também sao indicadas as dimensdes verticais, incluindo a altura total da secdo de 3,56 m e a altura
util d de aproximadamente 3,30 m.

O concreto foi discretizado com elementos de tensao plana (Plane Stress)
quadrilaterais de quatro nés (CPS4R), enquanto as armaduras longitudinais e
transversais foram modeladas por elementos de trelica bidimensionais de dois nés
(T2D2). A Figura 20 mostra a discretizacdo adotada no modelo.
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Figura 20 — Discretizagdo da malha no modelo numérico
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Fonte: Resultado obtido no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com representagao da discretizacdo da malha do modelo numérico ao longo
da viga. Apresenta-se uma malha estruturada composta por elementos quadrangulares distribuidos de
forma regular, com subdivisdo uniforme em toda a extensdo do elemento. Observam-se também
marcacgdes indicando as regides de apoio e o ponto de aplicagdo de carregamento na parte superior
central da viga.

A partir da modelagem das armaduras e do uso coerente de suas propriedades,
foi possivel realizar um estudo paramétrico com 12 modelos, variando a taxa de
armadura longitudinal na segéao transversal em 0,46%, 0,92%, 1,38% e 1,84%.

A malha base adotada foi de 200 mm, valor definido apds a realizagdo de um
estudo de convergéncia. Contudo, o tamanho dos elementos foi ajustado globalmente
em modelos especificos para garantir a obtencdo da solugdo e a precisdao dos
resultados. Essa estratégia permitiu equilibrar a qualidade dos resultados, a
estabilidade numérica e o custo computacional.

Por fim, como o foco do trabalho é a estimativa da carga ultima global e a
identificacdo do modo de ruptura governado pelo cisalhamento, a modelagem adotada

se mostrou compativel com esse objetivo.

5.5 CONDICOES DE CONTORNO

A interagao entre os componentes do modelo foi definida de modo a garantir a
transferéncia continua de esforcos e a estabilidade da analise nao linear. As
armaduras longitudinais e transversais foram acopladas ao concreto por meio da
restricdo Embedded Region, conforme descrito no item 5.3.

As condi¢cdes de contorno foram estabelecidas para representar o sistema
biapoiado da viga do ensaio experimental de referéncia. Para evitar problemas como
concentragdes de tensdo e esmagamento localizado nos néds, tanto as reagdes de
apoio quanto a aplicagao da carga foram feitas com o uso de blocos de distribui¢ao.
A interface entre a viga e esses blocos foi modelada com contato mecéanico do tipo
Hard Contact, utilizando o algoritmo superficie-a-superficie (surface-to-surface).

Nessa definicdo, as superficies dos blocos de apoio foram consideradas como
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superficies mestras (master), enquanto as superficies correspondentes da viga foram
tratadas como superficies escravas (slave).

A aplicagdo das cargas e das restricdes de movimento foi concentrada em
Reference Points (RP), conectados aos blocos por meio da restricdo Rigid Body,
garantindo que eles atuem como corpos rigidos durante a analise. Isso permite que
os esforcos sejam corretamente transferidos entre os pontos de controle e as
superficies do modelo.

No apoio esquerdo, foram restringidas as translagdes nas diregdes horizontal e
vertical (U1 = U2 = 0), o que representa um apoio fixo. Ja no apoio direito, restringiu-
se apenas o deslocamento vertical (U2 = 0), caracterizando um apoio mével. O
carregamento foi aplicado por deslocamento prescrito no RP central superior, o que
permitiu acompanhar a resposta estrutural ao longo de toda a trajetoria, inclusive apés

0 pico de carga. Esse esquema ¢ ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Representagao das condi¢cdes de contorno e do carregamento no

modelo numérico

Apoio esquerdo Carregamento Apoio direito

Fonte: Resultado obtido no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com a representacéo das condi¢des de contorno e do carregamento no modelo
numérico. A viga discretizada é representada pela malha cinza, com os pontos de referéncia (RPs)
indicados em vermelho e as setas de restricio e carregamento na cor laranja. A esquerda, observa-se
0 apoio fixo constituido por um bloco inferior preto e setas de restricdo ligadas ao RP-2; ao centro, a
regido de aplicagcdo de carga no meio do vao, composta por um bloco superior preto, linha horizontal
vermelha representando a armadura longitudinal superior e uma seta vertical descendente associada
ao RP-1; e a direita, o apoio moével, indicado por seu respectivo bloco inferior preto e setas de vinculo
conectadas ao RP-3.

Para melhorar a convergéncia numérica durante a fase de fissuragdo mais
intensa, foi adotado um parametro de viscosidade reduzido (1 = 5 x 10~%) no modelo
CDP, conforme indicado na Tabela 1. Esse parametro funciona como um regulador,
ajudando a estabilizar a solugdo sem alterar de forma relevante a resposta global da

estrutura.
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5.6 ESTRATEGIA DE SOLUCAO NUMERICA

A resolugcdo das equagdes de equilibrio foi realizada no Abaqus/Standard,
utilizando o método iterativo de Newton-Raphson (Abaqus, 2023). Como o problema
envolve forte ndo linearidade, a analise foi dividida em dois estagios légicos (Steps).
Essa divisdo ajuda a garantir uma aplicagao mais estavel do carregamento:

o Step 1 (Efeito da Gravidade): Destinado a aplicagao do peso préprio da viga.
Para isso, utilizou-se a fungao Gravity, adotando aceleragdo de 10,0 m/s? e
densidade do concreto de 2500 kg/m3. Esse carregamento foi aplicado ao longo
de um tempo de passo de 1,0 s, de forma que a estrutura ja iniciasse o passo
seguinte com um estado de tensdes previamente estabelecido.

e Step 2 (Carregamento Externo): Esse carregamento foi imposto por meio de
controle de deslocamento no ponto de referéncia localizado no bloco rigido
central da viga. O deslocamento foi aplicado de forma uniforme ao longo da
analise, transferido para a estrutura por meio do bloco de distribuicdo, com
valor base para os modelos de 75 mm. A analise seguiu até o tempo ficticio de

1,0 s ou até que o solver deixasse de convergir.

Os dados utilizados na analise foram obtidos a partir das forcas de reacéo
(Reaction Forces - RF) no ponto em que deslocamento foi aplicado. A partir disso,
foram construidas as curvas de capacidade que servem de base para os resultados
apresentados no Capitulo 6.

A carga de ruptura foi definida como o valor maximo da for¢a de reacéo,
correspondente ao pico da curva carga-deslocamento. Esse ponto esta associado a
perda progressiva de rigidez do elemento e representa o esgotamento da capacidade
resistente ao cisalhamento.

Os resultados obtidos, assim como a comparagdo com as previsoes

normativas, sao apresentados e discutidos no capitulo seguinte.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do trabalho, reunindo
os dados experimentais de referéncia, produzidos por Moehle e Zhai (2021), os
resultados da modelagem numeérica e as estimativas analiticas da resisténcia a forga

cortante com base nas principais normas de projeto.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE REFERENCIA

Os resultados experimentais utilizados como base para este trabalho
correspondem a primeira fase de carregamento da viga ensaiada por Moehle e Zhai
(2021). Nessa etapa, a capacidade da viga foi governada pela auséncia de armadura
transversal na secao leste, que acabou determinando o modo de ruptura inicial e
limitando a resisténcia do elemento.

A falha inicial ocorreu de forma fragil, com formag¢ao de fissuras diagonais
inclinadas, ligando a regido de aplicagédo da carga ao apoio. Esse comportamento

pode ser observado na fotografia da Figura 22.

Figura 22 — Fotografia da ruptura experimental da viga na segao leste

Fonte: Moehle e Zhai (2021).

Legenda: Fotografia da viga apds o ensaio experimental. A fotografia retrata a secdo leste
apresentando superficie do concreto contendo marcagoes distribuidas e presenca de fissuras visiveis
ao longo do elemento. A imagem mostra a viga apoiada em estrutura de ensaio, com elementos de
suporte visiveis nas extremidades.

A resposta global da viga ao longo do ensaio é apresentada na curva carga-

deslocamento da Figura 23, focando-se na segéao leste analisada.
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Figura 23 — Curva carga-deslocamento do ensaio experimental na seg¢ao leste
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Fonte: Adaptado de Moehle e Zhai (2021), com base em Mendes (2022).

Legenda: Fundo branco com curva carga em fungéo do deslocamento obtida no ensaio experimental.
Apresenta-se a curva referente a segao leste com eixo horizontal representando o deslocamento (mm)
e eixo vertical a carga (kN). A curva é apresentada por linha continua em azul, com presenca de
oscilagbes e variagdes ao longo do tragado.

6.3 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DE REFERENCIA

A validacado foi feita a partir da comparacdo entre a resposta do modelo
calibrado no ABAQUS/CAE e os dados experimentais. Para isso, o modelo foi
configurado com as mesmas propriedades da viga de referéncia, como geometria,
resisténcia a compressao do concreto e taxas de armadura.

A Figura 24 apresenta essa comparagdo por meio das curvas carga-

deslocamento obtidas experimentalmente e numericamente.
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Figura 24 — Comparagao das curvas carga-deslocamento entre ensaio experimental

e modelo numérico calibrado
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Fonte: Préprio autor — EXCEL.

Legenda: Fundo branco com grafico de comparacgao entre curvas de forgca em fungédo do deslocamento
obtidas experimentalmente e por modelo numérico calibrado. O eixo horizontal representa o
deslocamento (mm) e o eixo vertical a forga (kN). A curva experimental € apresentada por linha continua
preta, com presenga de oscilagdes e variagdes ao longo do tragado. A curva obtida no modelo numérico
€ indicada por linha continua azul, com comportamento aproximadamente linear apés um trecho inicial
de forga nula. Nota-se ainda a presenca de legenda interna para a identificacdo de cada curva por cor.

O modelo numérico conseguiu representar bem a resposta global da viga, com
erro relativo de 1,63% na estimativa da carga ultima, conforme Tabela 2. As diferengas
observadas na fase pos-fissuragdo podem estar relacionadas a simplificacdes da

modelagem, como a hipétese de aderéncia perfeita entre o0 ago e o concreto.

Tabela 2 — Comparacao da carga ultima experimental € numérica

Carga ultima Carga ultima 0
Modelo experimental (kN) numérica (kN) Erro (%)
Viga de referéncia 492,76 484,86 1,63

Fonte: Produgao do proprio autor.

Além da resposta global da estrutura, avaliou-se o aspecto qualitativo da
ruptura por meio do padrédo de fissuragdo da viga. A Figura 25 apresenta a
comparagao entre o comportamento observado no ensaio experimental e o resultado

obtido no modelo numérico calibrado.
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Figura 25 — Comparagéao do padrao de fissuragédo entre o ensaio experimental (a) e

0 modelo numérico (b)

a)

Fonte: a) Adaptado de Moehle e Zhai (2021), b) Resultado obtido no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com comparagéao visual do padréo de fissuragdo na ruptura da viga. Em (a),
apresenta-se a fotografia do ensaio experimental com o padréo de fissuragao registrado na ruptura da
secdo leste da viga. Em (b), mostra-se o resultado obtido no modelo numérico desenvolvido no
ABAQUS, indicando a regido de concentragdo das deformagdes associadas ao mecanismo de ruptura.

A Figura 25 mostra que o modelo numérico reproduziu adequadamente a
posicdo e a inclinagao da fissura critica observada no ensaio experimental. Esse
resultado indica que o modelo foi capaz de representar o comportamento da viga
também sob o aspecto qualitativo.

Para verificar a estabilidade e consisténcia da solugao, foi analisado o balango
de energias ao longo do carregamento. O objetivo foi garantir que a regularizagao
viscosa adotada para auxiliar a convergéncia nao introduzisse efeitos artificiais

relevantes. A evolugao dessas energias é apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Evolugéo do balango de energias (ALLIE e ALLVD)

[x L.e3]

35.1

30.

25.F

Energy

20.F
15. -

10. ¢ 1 -0.5

0.5 10 15 2.0 .0 0.5 1.0 15
Time Time

ALLIE Whole Model ALLVD Whole Model

Fonte: Resultados obtidos no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com representagéo da evolugédo do balango de energias no modelo numérico,
composta por dois graficos. A esquerda, apresenta-se a energia interna total (ALLIE) em fungéo do
tempo, com eixo horizontal representando o tempo e o eixo vertical a energia, indicada por linha
continua em vermelho, com crescimento progressivo ao longo da analise. A direita, apresenta-se a
energia de viscosidade (ALLVD), também em fungdo do tempo, representada por linha vermelha
praticamente constante e proxima de zero.

Observa-se que a energia de dissipagdo viscosa (ALLVD) permaneceu
praticamente nula durante toda a analise. Isso indica que a regularizagéo introduziu
dissipacao artificial nula ou muito baixa. Assim, a resposta estrutural € governada
essencialmente pela energia interna do modelo (ALLIE).

Com isso, € possivel afirmar que os efeitos numéricos n&o influenciaram de
forma relevante a estimativa da carga ultima, o que aumenta a confiabilidade dos

resultados obtidos.

6.4 RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO NUMERICO

Ap0s a validagdo do modelo, foi realizado um estudo paramétrico com variagao
da resisténcia do concreto (f.) e da taxa de armadura longitudinal (p;). A influéncia
desses parametros na resposta estrutural pode ser observada nas curvas carga-

deslocamento apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Curvas carga-deslocamento para diferentes classes de concreto e taxas
de armadura longitudinal
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Fonte: Préprio autor - EXCEL.

Legenda: Fundo branco com conjunto de quatro graficos de curvas forca em fungdo do deslocamento
para diferentes classes de concreto e taxas de armadura longitudinal (0,46%, 0,92%, 1,38% e 1,84%).
O eixo horizontal representa o deslocamento (mm) e o eixo vertical a forca (kN). Cada grafico é
composto por trés curvas continuas com cores distintas representando as resisténcias do concreto: 30
MPa (preto), 40 MPa (azul) e 50 MPa (vermelho). As curvas partem da origem e evoluem de forma
ascendente até atingirem seus pontos maximos, apresentando posterior queda de inclinacdo. Nota-se

ainda a presenca de legendas internas para as taxas de armadura e para as classes de concreto por
cor.
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Percebe-se que o aumento de f. leva a um crescimento da carga de ruptura,
mas esse aumento nao € linear. Para uma mesma taxa de armadura, concretos mais
resistentes atingem maiores valores de for¢ca, embora essa diferengca néo ocorra de
forma proporcional. Isso acontece devido ao aumento da fragilidade do material sob
tensbes de tragdo, bem como a evolugao das deformagdes associadas a fissuragao
diagonal, fenbmenos que limitam o ganho de eficiéncia mecanica em matrizes de
maior resisténcia (Vecchio; Collins, 1986; Collins; Mitchell, 1991).

O aumento de p; resulta em elevacgao consistente da carga de ruptura em todos
os niveis de resisténcia do concreto. Esse efeito esta relacionado tanto ao efeito de
pino das armaduras quanto ao controle das deformacgdes longitudinais, o que contribui
para prolongar a atuagéo do engrenamento dos agregados (Collins; Mitchell, 1991).

Os valores de carga ultima obtidos nos modelos numéricos sdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das cargas ultimas dos modelos numéricos

Modelo | fck (MPa) | pl (%) | Carga ultima (kN)
MN1 30 0,46 472,93
MN2 30 0,92 692,05
MN3 30 1,38 822,72
MN4 30 1,84 879,96
MN5 40 0,46 534,72
MN6 40 0,92 732,97
MN7 40 1,38 813,11
MNS8 40 1,84 891,04
MN9 50 0,46 675,67
MN10 50 0,92 866,77
MN11 50 1,38 1036,96
MN12 50 1,84 1168,97

Fonte: Produgéo do préprio autor.

De forma geral, observa-se que a taxa de armadura longitudinal exerce uma
influéncia mais significativa no aumento da carga ultima do que o aumento isolado da
resisténcia a compressao do concreto. Isso ocorre porque uma maior quantidade de
armadura longitudinal reduz as deformag¢des médias da viga, o que limita a evolugao

das fissuras e preserva a capacidade de transferéncia de forgas no concreto fissurado.
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6.5 ESTIMATIVA ANALITICA DA CAPACIDADE RESISTENTE A FORCA
CORTANTE SEGUNDO CODIGOS NORMATIVOS
Foram realizados calculos analiticos de resisténcia com base nas diretrizes de
projeto selecionadas, com o objetivo de comparar os resultados com a modelagem
numérica. Os procedimentos completos adotados para cada norma estédo

apresentados nos Apéndices deste trabalho.

6.5.1 ABNT NBR 6118:2026
Neste trabalho, foi aplicado o Modelo | da ABNT NBR 6118:2026. Os resultados

analiticos obtidos para este modelo estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados analiticos pela NBR 6118:2026 pelo Modelo |

Modelo |

Regiao Leste

Modelo V¢az (kN) V. = Vgy (kN)
MN1 5958,39 1016,90
MN2 5958,39 1016,90
MN3 5958,39 1016,90
MN4 5958,39 1016,90
Calibrado 6129,02 1039,38
MN5 7583,41 1231,89
MNG6 7583,41 1231,89
MN7 7583,41 1231,89
MN8 7583,41 1231,89
MN9 9027,87 1429,48
MN10 9027,87 1429,48
MN11 9027,87 1429,48
MN12 9027,87 1429,48

Fonte: Produgao do proprio autor.

6.5.2 Eurocode 2 (EN 1992-1-1)

Para o Eurocode 2, a Tabela 5 relne o resumo das analises.

Tabela 5 — Resultados analiticos segundo o Eurocode 2 (EN 1992-1-1)

Regiao Leste
Modelo VRd,c,min (kN) ‘ VRd,c = Vga (kN)
MN1 223,02 450,24
MN2 223,02 567,27
MN3 223,02 649,36
MN4 223,02 714,71
Calibrado 226,70 455,19

MNS 257,52 495,55
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MNG6 257,52 624,36
MN7 257,52 714,71
MN8 257,52 786,64
MN9 287,91 533,82
MN10 287,91 672,57
MN11 287,91 769,90
MN12 287,91 847,38

Fonte: Produgao do proprio autor.

6.5.3 ACI318-19

Para o ACI 318-19, a Tabela 6 apresenta a compilagao dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Resultados analiticos segundo o ACI 318-19

Regido Leste
Modelo V=V, (kN) | V emax (KN)
MN1 189,00 1922,97
MN2 238,12 1922,97
MN3 272,58 1922,97
MN4 300,02 1922,97
Calibrado 192,12 195475
MN5 218,24 2220,45
MNG 274,96 2220,45
MN7 314,75 2220,45
MN8 346,43 2220,45
MN9 244,00 2482,54
MN10 307,42 2482,54
MN11 351,90 2482,54
MN12 387,32 2482,54

Fonte: Produgao do proprio autor.

Nos modelos com resisténcia a compressao do concreto de 30 MPa, observou-
se que a resisténcia nominal a for¢a cortante estimada pelo ACI 318 ficou abaixo da
solicitagcao correspondente ao peso préprio da viga (de 261 kN).

Esse resultado chama atengao, pois indica que, em vigas com grande altura
util, o fator de modificacdo de tamanho previsto na norma pode levar a estimativas
bastante conservadoras para a contribuicdo do concreto, ja que esta diretamente
relacionado a reducéo dessa parcela resistente a medida que a altura util aumenta.

Vale destacar que esse comportamento n&o indica erro no calculo. Na pratica,
ele reflete o efeito da aplicagdo do modelo do ACI fora do intervalo para o qual foi

originalmente calibrado.
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Esses resultados evidenciam uma limitagdo da formulagdo normativa quando
aplicada a vigas de grande porte, reforcando a necessidade de analises

complementares para avaliar o comportamento ao cisalhamento nesses casos.

6.5.4 fib Model Code 2010

Para o fib Model Code 2010, foram aplicados os Niveis de Aproximagao (LoA)
de forma individualizada para a regiéo leste (elementos sem armadura transversal). O
LoA | ndo foi utilizado em fungdo das limitacbes de aplicabilidade anteriormente

discutidas. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para cada caso.

Tabela 7 — Resultados analiticos segundo o fib Model Code 2010 para elementos

sem armadura transversal

Regido Leste - Nivel de Aproximacao Il (LoA Il)

Modelo | Vrac = Viga (kN)
MN1 715,26
MN2 869,82
MN3 973,72
MN4 1062,90

Calibrado 718,78
MN5 779,33
MN6 980,77
MN7 1129,12
MN8 1222,46
MN9 772,00
MN10 1018,29
MN11 1149,02
MN12 1243,09

Fonte: Produgao do préprio autor.

6.6 ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAO

Neste item, é feita a comparagdo entre os resultados obtidos na analise
numeérica e as previsdes fornecidas pelos modelos normativos.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os indices de conservadorismo, definidos pela
razao entre a forgca cortante obtida numericamente e a resisténcia prevista
analiticamente (V,,,;n/Vrq)- O valor de V.., corresponde a reagédo de apoio no modelo
numeérico para a carga ultima.

Além disso, para avaliar a variabilidade dos resultados entre os diferentes
modelos, foram calculados a média e o coeficiente de variagdo (COV) dos indices
obtidos.
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Tabela 8 — Resultados numéricos da carga ultima F, e da for¢a cortante V,,,,,, nos

apoios da viga

Modelo (f ¢ ; p;%)

Carga ultima F,, (kN)

Reagao V.., (kN)

Calibrado (31;0,46)

MN1 (30 ; 0,46)
MN2 (30;0,92)
MN3 (30 ; 1,38)
MN4 (30 ; 1,84)
MNS5 (40 ; 0,46)
MNG (40 ; 0,92)
MN7 (40 ; 1,38)
MN8 (40 ; 1,84)
MN9 (50 ; 0,46)
MN10 (50 ;0,92)
MN11 (50 ;1,38)
MN12 (50 ; 1,84)

484,86
472,93
692,05
822,72
879,96
534,72
732,97
813,11
891,04
675,67
866,77

1036,96
1168,97

503,47
497,51
607,07
672,40
701,02
528,40
627,53
667,60
706,56
598,88
694,43
779,52
845,53

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 9 — Comparacao entre resultados numéricos e analiticos V,,,,,,/Vrq para as

secOes sem armadura transversal

Norma NBR Modelo| | Eurocode2 | ACI318 | MC (LoAll)
Modelo Voum/Vrd

Calibrado 0,48 1,11 2,62 0,70
MN1 0,49 1,10 2,63 0,70
MN2 0,60 1,07 2,55 0,70
MN3 0,66 1,04 2,47 0,69
MN4 0,69 0,98 2,34 0,66
MN5 0,43 1,07 2,42 0,68
MN6 0,51 1,01 2,28 0,64
MN7 0,54 0,93 2,12 0,59
MN8 0,57 0,90 2,04 0,58
MN9 0,42 1,12 2,45 0,78
MN10 0,49 1,03 2,26 0,68
MN11 0,55 1,01 2,22 0,68
MN12 0,59 1,00 2,18 0,68
Média 0,54 1,03 2,35 0,67
COV % 15,18 6,51 8,05 7,42

Fonte: Produgao do préprio autor.

A Figura 28 mostra a comparagao entre os resultados obtidos pelas diferentes

normas de forma grafica.
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Figura 28 — Comparacao entre resultados numéricos e analiticos para a se¢ao sem

armadura transversal
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Fonte: Préprio autor - EXCEL.

Legenda: Fundo branco com grafico de barras comparativo dos indices de conservadorismo V,,,;;n/Vra
para diferentes normas de dimensionamento, incluindo a ABNT NBR 6118:2026 (Modelo 1), o Eurocode
2, 0 ACI 318 e o fib Model Code 2010. O grafico apresenta no eixo horizontal as normas analisadas e
no eixo vertical a razao entre a carga numérica e a carga resistente normativa. As barras indicam os
valores obtidos para cada norma, com identificacdo numérica acima de cada coluna. Verifica-se
também a presenga de uma linha horizontal pontilhada em vermelho indicando o valor de referéncia
igual a 1.

A linha horizontal em 1,0 representa o indice de equivaléncia das respostas.
Valores abaixo dessa linha indicam que a norma superestimou a capacidade
resistente, enquanto valores acima representam previsées conservadoras.

Para a secao analisada, observa-se que as diretrizes normativas se dividiram:
enquanto a ABNT NBR 6118:2026 e o fib Model Code 2010 superestimaram a forca
cortante ultima, o Eurocode 2 e o ACI 318-19 apresentaram resultados a favor da
seguranca.

Na secao sem estribos, o Eurocode 2 apresentou o melhor desempenho e a
maior proximidade com o modelo numérico, com valor de 1,03 e o menor COV
(6,51%). Por outro lado, o ACI 318 se mostrou o mais conservador da analise, com
indice de 2,35, refletindo a forte penalizagao do seu fator de modificacdo de tamanho
para grandes alturas uteis, conforme discutido anteriormente.

A ABNT NBR 6118:2026 (Modelo I) apresentou o resultado menos conservador
e desfavoravel a seguranca, registrando o indice médio de 0,54 devido a consideracao

de uma parcela de concreto (V,,) constante que desconsidera o efeito de escala. Ja o
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fib Model Code 2010 (LoA Il) obteve indice de 0,67 com COV de 7,42%, mantendo
uma tendéncia de dispersao baixa na estimativa analitica.

De forma geral, os resultados mostram que, para elementos de grande porte
sem armadura transversal, modelos estruturados em teorias racionais e mecanicas
aproximam-se mais da resposta real, enquanto formulagdes estritamente empiricas
ou simplificadas limitam a representacéo do efeito de escala e geram estimativas
menos precisas. Nesse caso, a modelagem numérica consolida-se como uma
ferramenta complementar importante para avaliar e refinar os limites de aplicagao dos

codigos analiticos em estruturas de grande escala.

6.7 MECANISMOS RESISTENTES E MODOS DE RUPTURA NO ABAQUS

A analise dos resultados numéricos permite compreender melhor os
mecanismos de ruptura, indo além da simples determinagdo da carga ultima. Esses
mecanismos podem ser visualizados a partir do campo de tensdes principais (PE),

apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Campos de tensdes principais (PE) no modelo numérico

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
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- +5.380e-03
+0.000e+00

Fonte: Resultado obtido no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com representacdo dos campos de deformacdes principais maximas (PE)
obtidos no modelo numérico ao longo da viga. Apresenta-se a malha discretizada do elemento, com
escala de cores indicando a intensidade das deformacdes, variando de valores baixos (tons em azul) a
elevados (tons em verde, amarelo e vermelho). Observa-se a distribuicdo ndo uniforme das
deformacgbes ao longo da viga, com regides localizadas de maior intensidade formando padrdes
inclinados. A esquerda, apresenta-se o quadro com os valores da escala (PE, Max. Principal), indicando
os intervalos numeéricos correspondentes as cores exibidas na figura.

A Figura 29 mostra a concentragado de deformacdes ao longo de uma diagonal
que liga o ponto de aplicagdo da carga ao apoio. Esse padrao é tipico do escoamento
das tensdes por meio de uma biela de compressdo inclinada. A medida que o
carregamento aumenta, a fissuragao evolui e reduz a area efetiva de concreto

resistente, o que intensifica a atuagdo dos mecanismos internos de transferéncia.
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Além disso, foi analisado o campo de tensdes principais minimas por meio de
vetores. Essa visualizagao ajuda a identificar a trajetéria das tensdes de compresséao
no interior da viga, como mostrado na Figura 30, evidenciando a formac&o das bielas

de concreto e a presenca da agao de arco.

Figura 30 — Campo de vetores de tensdes principais de compressao

Fonte: Resultado obtido no ABAQUS.

Legenda: Fundo branco com representagao do campo de vetores de tensdes principais de compressao
ao longo da viga, obtido no modelo numérico. Apresenta-se a malha discretizada do elemento, com
vetores distribuidos em toda a extenséo, indicados por pequenos tragos orientados e linhas continuas
em vermelho. Observa-se a variagdo de direcdo dos vetores ao longo do comprimento da viga,
formando trajetorias inclinadas entre as regides de aplicagdo de carga e os apoios. Destacam-se
regides com maior concentragao e alinhamento dos vetores nos apoios e na regiao superior central de
aplicagao de carga no elemento.

A Figura 30 mostra que o fluxo de tensdes se concentra na regiao de aplicagao
da carga e segue em direcao aos apoios. A inclinagdo desses vetores fornece a
trajetdria das tensdes calculada pelo software dentro do elemento. Em muitos casos,
esse comportamento difere das hipéteses adotadas em cédigos com angulo fixo, o
que explica as divergéncias nos resultados e demonstra que as normas que
consideram a variagao da inclinagado nas equacgoes representam com maior fidelidade
o comportamento real das bielas comprimidas.

O padrao dos campos de deformacgao e vetores de tensao confirma que a viga
faliu por tragdo diagonal na segdo sem estribos. O avango dos danos aconteceu na
regido mais solicitada, a partir do momento em que o concreto fissurava e perdia parte
da sua resisténcia, o que inviabilizou a transferéncia interna de esforgos e determinou

a ruptura fragil do modelo numérico.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a carga de ruptura de vigas de grandes dimensdes de
concreto armado submetidas a forga cortante, com base em modelagem numérica
nao linear pelo Método dos Elementos Finitos. Os resultados foram comparados com
previsdes de diferentes modelos normativos, como a ABNT NBR 6118:2026, o
Eurocode 2, o ACI 318-19 e o fib Model Code 2010.

O modelo numérico adotado, baseado no Concrete Damaged Plasticity (CDP)
e na hipotese de estado plano de tensdes, conseguiu representar de forma
consistente o0 comportamento global da viga. Isso inclui tanto a carga ultima quanto o
modo de ruptura observado experimentalmente. As diferengas entre os resultados
numeéricos e experimentais ficaram dentro de limites aceitaveis, o que indica que as
simplificagbes adotadas ndo comprometeram a analise para o objetivo proposto.

No estudo paramétrico, observou-se que o aumento da resisténcia a
compressao do concreto eleva a carga de ruptura, mas nao de forma proporcional. Ja
0 aumento da taxa de armadura longitudinal contribuiu de forma ainda mais
significativa para a resisténcia ultima do elemento.

Quando comparados aos resultados numéricos, os modelos normativos
apresentaram diferengas importantes. Entre as normas analisadas, destacaram-se
o Eurocode 2 e o fib Model Code 2010. O Eurocode 2 foi 0 mais assertivo com relagéo
aos resultados numéricos, contendo o menor valor de coeficiente de variagédo. O fib
Model Code 2010, apesar de apresentar certa superestimacdo nos resultados,
também demonstrou estabilidade em suas previsdes, registrando valores baixos de
dispersao dos resultados.

Por outro lado, as demais normas evidenciaram limitagdes em suas
formulagcbes para a segdo analisada, com a ABNT NBR 6118:2026 (Modelo )
tendendo a superestimar a capacidade resistente da viga, enquanto o ACI 318-19
forneceu estimativas excessivamente conservadoras; tais divergéncias ocorrem
justamente por ndo capturarem adequadamente efeitos reais do comportamento
estrutural em elementos de grande porte, como o efeito de escala.

A analise dos campos de tensdes e deformagdes indicou que a ruptura foi
governada pela tracdo diagonal do concreto, o que ficou evidente pelo surgimento e
propagacéao da fissura critica de cisalhamento que interligou a regido do apoio ao

ponto de aplicagao da carga.
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Esse comportamento esta de acordo com o mecanismo de biela e tirante,
esperado para vigas desse porte, o que confirma que o modelo numérico capturou
com precis&o a perda de capacidade resistente do elemento, reproduzindo a trajetoria
de fissuragao observada nos ensaios experimentais.

Os resultados mostram que, embora os modelos normativos sejam
fundamentais para a pratica de projeto, sua aplicagao direta pode levar a estimativas
pouco consistentes em vigas de grande escala. Nesse cenario, a modelagem
numeérica nado linear se destaca como uma ferramenta complementar importante,
permitindo uma avaliagdo mais coerente da resposta estrutural, especialmente em

situagdes fora do dominio usual de aplicagdo dos cédigos normativos.
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APENDICE 1 - APRESENTACAO DAS VARIAVEIS PARA OS ROTEIROS
DE CALCULO

As Tabelas 10 e 11 apresentam, respectivamente, os dados geométricos e

mecanicos do modelo de referéncia e a padronizagao dos simbolos adotados para
unificar as diferentes nomenclaturas normativas.

Para garantir condi¢gdes equivalentes de comparagao, foram adotados
coeficientes de seguranga unitarios (y = 1,0).

Tabela 10 — Dados geométricos e mecanicos do modelo representativo

Parametro | Valor | Unidade
Largura da alma da viga 254 mm
Altura util da secéao 3291 mm
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto 31 MPa
Area da armadura longitudinal 38,55 cm?
Taxa de armadura longitudinal 0,0046 -
Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 11 — Padronizagao de simbolos

Simbolo | Descricdo
Vsa, Vea Forca cortante solicitante de calculo
Vra Resisténcia de calculo a for¢a cortante
Vraz, W Esforgo cortante resistente por tragdo diagonal
Ve, Vrac Parcela resistente do concreto
b, Largura da alma da viga
d Altura util da segao transversal
fers fe Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Ag, Ag Area da armadura longitudinal
Pts Pw Taxa de armadura longitudinal
k, Ag Coeficiente relacionado ao efeito escala
0

Inclinagao das bielas comprimidas

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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APENDICE 2 - ROTEIRO DE CALCULO PELA NBR 6118:2026

De inicio, alguns parametros iniciais:

2
3 313
Jo _ 021 = 2,07 MPa = 0,207 kN /cm”

[ )

fek
fcd=7—ﬁ_31MPa—31k1v/cm

feta = 0,21

ay=1-L%=1->=0876
Modelo I:

Segue-se o calculo para a regiao sem armadura transversal (leste) da viga:

Vraz = 0,27 - @y * foq - by - d = 0,27 - 0,876 - 3,1 - 25,4 - 329,1 = 6129,02 kN

V.=V, =06"fq by -d=06-0207 -254-329,1 = 1039,4 kN

Vraz = Voo = 1039,4 kN

Vra = min(Vrgz, Vaaz) = min(6129,02 kN,1039,4 kN) = Vig = 1039,4 kN

APENDICE 3 - ROTEIRO DE CALCULO PELO EUROCODE 2 (EN 1992-1-1)

De inicio, alguns parémetros iniciais:

=1+ 20 200 <20-k=1247<20
— Sk =
3291

018 0,18
Rd,C - yc - 1 0 ’

31
v, = 0,6-(1— fc") =06 - (1——) = 0,526

250 250
fae _ 31

fea = VLC = 1o = 31 MPa=3,1kN/cm’
Ag 38,55

p = < 0,02 - p; = 0,0046 < 0,02
"=, -d 254 3291 !
Segue-se o calculo para a regido sem armadura transversal (leste) da viga:
3 1
Vmin = 0,035 - k3/2 - £, /% = 0,035 - 1,247z - 31z = 0,271 MPa = 0,0271 kN /cm?
Vra.cmin = Vmin * by - d = 0,0271 - 25,4 -329,1 = 226,7 kN
1
VRd,c = CRd,c k(100 p; - fex)3 - by, - d

1
Vrac = 0,181,247 - (100 - 0,0046 - 31)3 - 25,4 - 329,1
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Vrac = 4551,88 MPa.cm? = 455,19 kN
Vea = max(Vea.cmin Vrac) = max(226,7 kN, 455,19 kN) - Vgy = 455,19 kN

APENDICE 4 - ROTEIRO DE CALCULO PELO ACI 318-19

De inicio, alguns parémetros iniciais:

2 2
= — < _
As j1 + 0,004 - d j1 ¥ 0,004 3291 — 1,0 - 4, =10,376

Ay 3855
Pw = d” 2543291

< 0,02 > p; = 0,0046 < 0,02

Segue-se o calculo para a regido sem armadura transversal (leste, A, < A, i) da
viga:

Vemax = 0,42 -A-/f/ b, -d =0,42-1,0-v31-254-329,1

V. max = 19547,52 MPa.cm? = 1954,75 kN

V.= 0,66-7\5-7\'(pw)1/3- f!-by,-d

1
V. =0,66-0,376-1,0 - (0,0046)3 - V31 - 25,4 - 329,1 = 1921,23 MPa.cm? = 192,12 kN
V,=V.=192,12 kN

APENDICE 5 — ROTEIRO DE CALCULO PELO FIB MODEL CODE 2010
Segue-se o calculo para elementos sem armadura transversal (regido leste da viga)

Nivel de Aproximacao Il (LoA II):

! <M’5d +V, ) = ! (258189 + 503 5) = 0,00089

TR, A, Ed ) = 3720000 - 38,55 \ 296,19 )=
kqg = 1,0 (adotado)
L = 0,4 1300

" (1+41500-¢) 1000+ kg, -z
L = 0,4 1300 0172

Y (1+1500-0,00089) 1000+ 1,0-(0,9-329,1) '

\J V31

Veae = ky - o, by z=0172 7 5 -25,4-0,9-329,1

C )

Viac = 7187,83 MPa.cm? = 718,78 kN
VRd = VRd,C = 718,78 kN



