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de critérios de projeto, com impacto na qualidade e seguranga das estruturas de
concreto.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research is related to advancing the understanding of shear
behavior in reinforced concrete deep beams, with emphasis on evaluating code-based
formulations in comparison with numerical modeling results. The findings contribute to
a better understanding of the resisting mechanisms, particularly regarding the
influence of longitudinal reinforcement ratio, concrete strength, and transverse
reinforcement, allowing for a more consistent assessment of structural safety.

In addition, the study has economic relevance by contributing to material optimization
and reducing uncertainties in structural design. From an academic perspective, it
reinforces the importance of numerical modeling in engineering education and can
support future studies and improvements in design criteria, with direct implications for
the quality and safety of concrete structures.
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RESUMO

A avaliagéo da resisténcia a forga cortante em vigas de concreto armado de grande
altura representa um tema de elevada relevancia na engenharia estrutural,
especialmente em razdo da complexidade dos mecanismos resistentes envolvidos e
das limitacbes inerentes as formulacbes normativas tradicionais. Elementos com
relagbes geométricas ndo usuais, como vigas esbeltas de grande altura, podem
apresentar comportamentos que extrapolam as hipéteses simplificadoras adotadas
nos modelos de dimensionamento correntes. Este trabalho tem como objetivo analisar
a capacidade resistente ao cisalhamento de vigas esbeltas de grande altura providas
de armadura transversal, por meio de modelagem numérica via método dos elementos
finitos e comparar com as previsdes fornecidas pelas normas ABNT NBR 6118:2023,
Eurocode 2 (CEN, 2004) e ACI 318:2019. A modelagem foi desenvolvida no software
Abaqus, adotando-se o0 modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) para
representacdo do comportamento néo linear do concreto e modelo elasto-plastico
ideal para o ago das armaduras. A calibragdo do modelo numérico foi realizada com
base em resultados experimentais de um ensaio conduzido pelo Grupo de Construcao
da Universidade da Corufia (Espanha), no qual uma viga de 2,0 m de altura e 12,00
m de comprimento foi submetida a ruptura por cisalhamento. A validacdo considerou
a compatibilidade entre padrdes de fissuracao, resposta forga—deslocamento e carga
ultima, evidenciando elevada concordancia entre os resultados experimentais e os
obtidos numericamente. Apdés a etapa de validacdo, foi conduzida uma analise
paramétrica contemplando diferentes resisténcias a compressdao do concreto,
variagcdes na taxa de armadura longitudinal e alteragdes na armadura transversal. Os
resultados indicaram discrepancias significativas entre as resisténcias estimadas
pelas expressdes normativas e aquelas obtidas numericamente, com tendéncia de
superestimacao por parte de alguns modelos normativos, sobretudo para concretos
de maior resisténcia. Observou-se ainda que a influéncia de determinados parametros
mecanicos e geomeétricos ndo é plenamente capturada pelas formulag¢des de projeto.
Conclui-se que a modelagem numeérica constitui ferramenta complementar relevante
para a analise da resisténcia ao cisalhamento em vigas de grande altura, contribuindo
para avaliagbes mais precisas e para o aprimoramento das praticas de
dimensionamento estrutural.

Palavras-chave: Forca cortante, estribo, cisalhamento, concreto, resisténcia,
modelagem numérica.



ABSTRACT

The evaluation of shear strength in tall reinforced concrete beams represents a highly
relevant topic in structural engineering, particularly due to the complexity of the
resisting mechanisms involved and the inherent limitations of traditional code-based
formulations. Structural elements with non-conventional geometric proportions, such
as tall and slender beams, may exhibit behavior that exceeds the simplifying
assumptions commonly adopted in current design models.

This study aims to analyze the shear strength capacity of slender tall reinforced
concrete beams with transverse reinforcement through numerical modeling using the
finite element method and to compare the results with the predictions provided by
ABNT NBR 6118:2023, Eurocode 2 (CEN, 2004), and ACI 318:2019. The numerical
modeling was developed in the Abaqus software, adopting the Concrete Damaged
Plasticity (CDP) constitutive model to represent the nonlinear behavior of concrete and
an ideal elastic—plastic model for the reinforcing steel.

The calibration of the numerical model was carried out based on experimental results
from a test conducted by the Construction Group of the University of A Corufia (Spain),
in which a beam 2.0 m high and 12.0 m long was subjected to shear failure. The
validation procedure considered the compatibility of cracking patterns, load—
displacement response, and ultimate load, demonstrating strong agreement between
experimental and numerical results.

After the validation stage, a parametric analysis was performed considering different
concrete compressive strengths, variations in the longitudinal reinforcement ratio, and
changes in transverse reinforcement. The results indicated significant discrepancies
between the shear strength predicted by design code expressions and the values
obtained numerically, with a tendency toward overestimation by some normative
models, particularly for higher-strength concrete. It was also observed that the
influence of certain mechanical and geometric parameters is not fully captured by
current design formulations.

It is concluded that numerical modeling constitutes a relevant complementary tool for
analyzing the shear strength of tall beams, contributing to more accurate assessments
and to the improvement of structural design practices.

Keywords: Shear force, stirrup, shear, concrete, strength, numerical modeling.
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1 INTRODUGAO

A analise da resisténcia ao esforgo cortante em elementos de concreto armado
constitui um dos aspectos mais relevantes no dimensionamento estrutural,
especialmente em situagbes em que o elemento apresenta um comportamento
estrutural complexo. Nesse contexto, vigas de grande altura apresentam respostas
estruturais mais profundas, caracterizadas por mecanismos resistentes distintos,
como a formacido de campos de compressao inclinados, a redistribuicdo de tensdes
internas e a atuagdo conjunta de bielas comprimidas e tirantes tracionados
(ALBUQUERQUE e colab., 2019).

O comportamento dessas estruturas € fortemente influenciado por parametros
geométricos, em especial pela relagdo entre o vao de cisalhamento e a altura util da
secao (a/d). Para valores reduzidos dessa relagao, a transferéncia de esforgos ocorre
de maneira mais direta entre os pontos de aplicagao de carga e os apoios, resultando
em uma menor dependéncia dos mecanismos classicos de cisalhamento e maior
participacdo do concreto comprimido. Essa caracteristica limita a aplicabilidade de
modelos simplificados tradicionalmente utilizados no dimensionamento, evidenciando
a necessidade de abordagens mais consistentes para a estimativa da resisténcia ao
cisalhamento.

No ambito do projeto estrutural, diferentes normas técnicas propdem
metodologias distintas para a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento, baseadas
em hipéteses especificas e calibragées experimentais. Entre as principais referéncias
internacionais, destacam-se a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023), o Eurocode 2 (CEN,
2004) e 0 ACI 318 (ACI COMMITTEE 318, 2019), cujas formulagées podem conduzir
a resultados significativamente distintos, especialmente em elementos fora do dominio
convencional de aplicagdo (RANGEL e colab., 2020).

Diante dessas diferengas, torna-se fundamental avaliar o desempenho dessas
abordagens normativas frente ao comportamento estrutural mais préximo da
realidade. Nesse sentido, a modelagem numérica, particularmente por meio do
método dos elementos finitos, tem se destacado como uma ferramenta capaz de
representar de forma mais detalhada os fendbmenos nao lineares envolvidos, como
fissuragao, plastificagcao e redistribuicdo de tensdes.

Assim, a realizacdo de estudos comparativos entre resultados obtidos por
modelagem numérica e as previsdes fornecidas por normas de projeto permite avaliar
a precisao, as limitagbes e as tendéncias de cada abordagem, contribuindo para o
aprimoramento das praticas de dimensionamento estrutural.

2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia ao cisalhamento de
vigas de grande altura com armadura transversal, por meio da comparacao entre
resultados obtidos em modelagem numérica e as previsdes fornecidas pelas normas
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023), Eurocode 2 (CEN, 2004) e ACI 318 (ACI
COMMITTEE 318, 2019), visando contribuir para uma avaliagdo mais precisa e segura
do comportamento estrutural desses elementos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A resisténcia ao esforgo cortante em elementos de concreto armado constitui um
dos temas mais complexos da engenharia estrutural, uma vez que envolve multiplos
mecanismos resistentes que atuam simultaneamente e de forma interdependente.
Diferentemente da flexdo simples, cujo comportamento pode ser descrito com base
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em hipoteses classicas bem estabelecidas, o cisalhamento esta associado a
fendmenos como fissuragao diagonal, engrenamento de agregados, a¢ao de pino das
armaduras longitudinais e formacado de campos de compressao inclinados. Esses
mecanismos tornam-se ainda mais relevantes em vigas de grande altura, nas quais o
comportamento estrutural se afasta significativamente das premissas adotadas para
vigas esbeltas (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Em vigas-parede (relagao vao/altura < 2 de acordo com o item 18.3.1 da ABNT
NBR 6118:2023), a transferéncia de esforgos ocorre predominantemente por meio de
trajetérias comprimidas (bielas) entre a carga aplicada e os apoios, reduzindo a
importancia relativa dos mecanismos tradicionais de cisalhamento. Esse
comportamento esta diretamente associado a relagao entre o vao de cisalhamento e
a altura util da segéo (a/d), sendo que valores reduzidos dessa relagédo implicam maior
contribuicdo do concreto comprimido e menor dependéncia da armadura transversal.
Nesse contexto, modelos classicos baseados na analogia de treliga passam a
apresentar limitagcdes, exigindo abordagens mais refinadas para a estimativa da
resisténcia ao cisalhamento, como os modelos de bielas e tirantes. Portanto, destaca-
se que este trabalho aborda o caso de vigas esbeltas (relagdo vao/altura = 2) de
grande altura, para os quais os modelos classicos de dimensionamento de vigas
baseados na analogia de trelica ainda podem ser aplicados.

3.1 NBR 6118/2023

No ambito normativo, diferentes cédigos de projeto propdem metodologias
distintas para a avaliagao da resisténcia ao cisalhamento, refletindo diferentes niveis
de complexidade e hipéteses de modelagem. A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023), por
exemplo, baseia-se em um modelo de trelica generalizada com angulo variavel das
bielas comprimidas, permitindo representar de forma mais realista o fluxo de tensées
no interior do elemento estrutural.

A verificacdo da compressao diagonal do concreto, que representa a limitagao
associada ao esmagamento das bielas comprimidas, é expressa por:

VRd2=0;27’( —%)'fcd-bw-d (1)

Nessa expressao, f,; corresponde a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, enquanto f,;,; representa a resisténcia de calculo do concreto, obtida pela

divisdo de f., em MPa pelo coeficiente de seguranga parcial. O termo b, refere-se a

largura da alma da viga, e d corresponde a altura util da secdo. O fator (1—%)

introduz uma reducéao na resisténcia para concretos de maior resisténcia, refletindo o
comportamento mais fragil desses materiais sob estados de tensdo complexos.
A contribuicdo do concreto para a resisténcia ao cisalhamento é dada por:
Voo =0,6 fera - by - d (2)

em que f..q representa a resisténcia de calculo a tracdo do concreto. Essa parcela
esta associada a mecanismos como o0 engrenamento dos agregados ao longo das
fissuras e a transferéncia de tensdes residuais no concreto fissurado.

Ja a contribuicdo da armadura transversal € expressa por:

A
szz( ;W)-0,9-d-fywd-(sin9+c059) )
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onde Ay, € a area da armadura transversal por espagamento s, f,,,, € a resisténcia
de calculo do ago dos estribos, e 6 representa o angulo de inclinagao das bielas
comprimidas. O termo (sin8 + cos @) reflete a orientagdo das tensdes internas e a
eficiéncia dos estribos na interceptacéo das fissuras inclinadas.
A resisténcia total ao cisalhamento, nesse modelo, é dada por:
Vra = Veo + Vsw (4)

desde que nao ultrapasse o limite imposto por Vg,4,, garantindo que nao ocorra
esmagamento das bielas comprimidas. Essa abordagem evidencia a preocupacgao da
norma brasileira em considerar tanto a contribuicdo dos diferentes materiais quanto
0s possiveis modos de ruptura.

3.2 EUROCODE 2/2004

O Eurocode 2 (CEN, 2004), por sua vez, adota uma formulagdo baseada em
conceitos da teoria do campo de compressao, incorporando de forma mais explicita a
interacao entre fissuracdo e deformacgdes. A resisténcia ao cisalhamento associada
ao concreto € expressa por:

v _a-by-z-vi-fq (5)
Rac ™ " cotf +tanb

em que a € um coeficiente que depende das condi¢des de carregamento, z € o brago
de alavanca interno (aproximadamente 0,9d), e v; € um fator redutor da resisténcia
do concreto, que considera a presencga de fissuras e o estado de deformacgdo. A
presenca dos termos cot 6 e tan 6 evidencia a influéncia direta da inclinacao das bielas
no mecanismo resistente.

A contribuicdo da armadura transversal € dada por:

A
VRd,S = (%) *Z nyd * C0t9 (6)

Nessa expressao, observa-se que a resisténcia € diretamente proporcional a
quantidade de armadura transversal e a resisténcia do aco, além de depender da
geometria interna do sistema resistente. O termo cot 8 indica que angulos menores
das bielas aumentam a contribuicdo da armadura, refletindo a interacdo entre os
mecanismos de compressao e tragao.

Uma caracteristica importante do Eurocode 2 é que ele ndo simplesmente soma
as contribui¢des do concreto e da armadura, mas impde verificacdes independentes
e considera o menor valor entre os mecanismos possiveis, 0 que resulta em uma
abordagem mais conservadora em muitos casos.

3.3 ACI 318/2019

O ACI 318 (ACI COMMITTEE 318, 2019) adota uma abordagem mais
simplificada, baseada na superposicdo direta das contribuigdes do concreto e da
armadura transversal. A parcela resistente do concreto é dada por:

V.=1017 -1 4 N b, - d
c = ) "fc+@'w' (7)
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em que f; é a resisténcia a compressao do concreto, A € um fator que considera o
tipo de concreto (normal ou leve), N,, € o esforgo normal atuante e A, € a area bruta
da secdo. Essa equacao reflete uma abordagem empirica, calibrada com base em
resultados experimentais, na qual a resisténcia ao cisalhamento esta fortemente
associada a resisténcia do concreto.
A contribuicdo da armadura transversal é expressa por:
- Ay fy - d
s s (8)

onde A, € a area dos estribos, f, € a tensdo de escoamento do ago e s € 0
espagamento entre os estribos. A resisténcia total ao cisalhamento é entao obtida por:
Vo =Ve+ Vs (9)

Essa formulacdo, embora pratica e amplamente utilizada, ndo considera

explicitamente a influéncia da inclinacdo das bielas comprimidas nem a relagao a/d, o
que pode limitar sua aplicabilidade em vigas profundas (RANGEL e colab., 2020).
As diferencas entre essas formulagdées normativas evidenciam distintas interpretacoes
dos mecanismos resistentes ao cisalhamento. Enquanto a ABNT NBR 6118 e o
Eurocode 2 incorporam conceitos mais avangados relacionados a teoria de campos
de compressao, o ACI 318 prioriza a simplicidade e a aplicabilidade pratica. Essas
diferengas podem resultar em variagdes significativas nas estimativas de resisténcia,
especialmente em elementos fora do dominio convencional (ALBUQUERQUE e
colab., 2019).

Nesse cenario, a modelagem numeérica baseada no método dos elementos
finitos tem se consolidado como uma ferramenta fundamental para a analise do
comportamento estrutural. Por meio dessa abordagem, € possivel representar de
forma mais realista os mecanismos de fissuracdo, plastificacdo e redistribuicao de
tensdes, superando as limitagdes dos modelos simplificados. A utilizacdo de modelos
constitutivos avangados permite simular o comportamento nao linear do concreto e do
aco, possibilitando analises mais precisas da capacidade resistente.

Além disso, analises paramétricas realizadas por meio de modelos numéricos
permitem investigar a influéncia de variaveis como resisténcia do concreto, taxa de
armadura longitudinal e didmetro dos estribos. Esses estudos sdo essenciais para
compreender os fatores que governam a resisténcia ao cisalhamento e para validar
as formulagdes normativas existentes.

Dessa forma, a integracdo entre abordagens normativas, experimentais e
numeéricas constitui um caminho essencial para o avanco do conhecimento na area.
A comparagao entre os resultados obtidos por diferentes metodologias permite
identificar limitacdes, avaliar a precisdo dos modelos e propor melhorias nas normas
de projeto, contribuindo para um dimensionamento estrutural mais seguro e confiavel.

4 DESCRIGAO DO ENSAIO DE REFERENCIA

A calibragcdo do modelo numérico desenvolvido neste trabalho foi realizada com
base em resultados experimentais provenientes de ensaios conduzidos pelo Grupo
de Construcdo da Universidade da Corufia (“PREDICTION OF SHEAR FAILURE
LOAD OF A 2 m-DEEP BEAM — Grupo de Construccion — gCONS (UDC)”, [S.d.]) no
inicio de 2020, no ambito de um desafio internacional voltado a previsao da carga de
ruptura por esforgo cortante em vigas de grande altura. A escolha desse modelo
experimental justifica-se pela sua relevancia cientifica, pela qualidade dos dados
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disponibilizados e, principalmente, por representar um caso de viga profunda, no qual
os efeitos de escala e os mecanismos nao lineares associados ao cisalhamento se
manifestam de forma significativa.

A viga apresenta 2,00 m de altura, 12,00 m de comprimento e 0,24 m de largura,
caracterizando-se como um elemento esbelto no comprimento, porém profundo em
relagdo a sua altura, o que implica uma baixa relacéo entre o vao de cisalhamento e
a altura util da sec¢ao (a/d). Essa configuracdo favorece a formacéo de trajetérias
comprimidas diretas entre os pontos de aplicagdo de carga e os apoios, sendo um
cenario ideal para analise de mecanismos resistentes ao cisalhamento distintos
daqueles observados em vigas convencionais.

O modelo experimental foi construido em ambiente controlado de pré-fabricagao,
com rigoroso controle tecnologico dos materiais e dos processos executivos,
garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos. As propriedades mecanicas do
concreto utilizado sao apresentadas na Tabela 1, incluindo ainda a determinagao da
resisténcia a tracao indireta e médulo de elasticidade, parametros fundamentais para
a correta representacdo do comportamento do concreto em analises numéricas nao
lineares.

Tabela 1 — Propriedades do concreto utilizado. Fonte: Adaptado de GCONS (2020).

o Modulo de
Idade Resisténcia média a Resmteﬂnqa med|a Elasticidade (MPa)
(dias) compressao (MPa) a tragao indireta
(MPa)
28 48,92 417 31983
120 55,52 4,49 -

As armaduras empregadas no elemento foram devidamente caracterizadas
quanto as suas propriedades mecanicas, incluindo tensao de escoamento, tensao de
ruptura e deformacao ultima, para diferentes didmetros de barras. Esses dados séo
apresentados na Tabela 2, e sdo essenciais para a definicao das leis constitutivas do
aco no modelo numérico, permitindo representar adequadamente o comportamento
elastoplastico do material sob carregamento crescente. O detalhamento da armadura
foi concebido de forma a reproduzir condigdes tipicas de vigas profundas com
armadura transversal, possibilitando a avaliagdo da contribuicdo dos estribos no
mecanismo resistente ao cisalhamento.

Tabela 2 — Propriedades das barras de acgo utilizadas. Fonte: Adaptado de GCONS
(2020)

Diamet inal (mm) Tensao de escoamento f,
iametro nominal (mm A 2
Area (mm?) (MPa)
8 50,26 575,72
16 201,06 550,26
20 314,16 543,84
32 804,25 546,08

O detalhamento da armadura foi concebido de forma a reproduzir condigdes
tipicas de vigas profundas com armadura transversal, possibilitando a avaliacédo da
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contribuicdo dos estribos no mecanismo resistente ao cisalhamento. A respectiva
geometria e detalhamento da armadura, sdo representados na Figura 1.

Figura 1 — Geometria do ensaio utilizado como referéncia para calibragdo dos modelos
numeéricos.

Fonte: Autor (2026). Dimensdes em metros.

O sistema de apoio adotado no ensaio consistiu em uma configuragao
biapoiada, com dispositivos metalicos projetados para garantir adequada
transferéncia de cargas e evitar concentragdes excessivas de tensdes locais. Foram
utilizadas placas de ago de alta resisténcia entre o elemento estrutural e os
dispositivos de aplicagéo de carga, assegurando condi¢cdes de contorno compativeis
com as hipoteses tedricas adotadas na analise estrutural. Essa configuracdo é
particularmente importante para a validacido de modelos numéricos, uma vez que as
condicbes de contorno exercem influéncia direta na distribuicdo de tensdes e no
desenvolvimento das fissuras.

O ensaio experimental foi realizado 182 dias apds a concretagem da viga,
periodo suficiente para o desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto
em regime proximo ao estado estabilizado. O carregamento foi aplicado de forma
controlada até a ruptura do elemento, permitindo a obtencdo da carga ultima
resistente, bem como a observacdo do modo de falha predominante. O valor
experimental da carga de ruptura foi de aproximadamente 973,12 kN, sendo inferior
as previsdes iniciais dos pesquisadores envolvidos no estudo, o que evidencia a
complexidade do fendbmeno e a dificuldade associada a sua previsdo por modelos
analiticos tradicionais.

Os parametros monitorados durante o ensaio, como formagéo e propagacéao
de fissuras e comportamento global da estrutura, foram registrados e mostrados nas
Figura 2 e Figura 3, possibilitando uma analise detalhada do processo de deterioracéo
progressiva do elemento até a ruptura. O padrao de fissuragao observado caracteriza-
se, de maneira geral, pelo desenvolvimento de fissuras inclinadas associadas ao
esforgo cortante, seguidas pela formagao de zonas comprimidas que evoluem até o
esmagamento do concreto, configurando um modo de ruptura tipico de vigas
profundas.

Forca
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Figura 2 — Padrao de fissuragdo observado no ensaio desenvolvido pelo Grupo de
Construcéo da Universidade da Coruna.

24

Fonte: Adaptado de GCONS (200).

Figura 3 — Padrao de fissuracao observado no ensaio desenvolvido pelo Grupo de
Construgao da Universidade da Corufa.

"“-«m

7

Fonte: Adaptado de GCONS (2020).
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A utilizagado desse modelo experimental como base para calibragdo do modelo
numeérico € fundamental para garantir a representatividade das simula¢des realizadas.
A calibracdo consiste no ajuste dos parametros constitutivos dos materiais e das
condigbes de modelagem de forma a reproduzir, com a maior fidelidade possivel, o
comportamento observado experimentalmente. Dessa forma, busca-se assegurar que
o0 modelo numérico seja capaz de detectar ndo apenas a carga ultima de ruptura, mas
também os mecanismos internos de transferéncia de esforgos, a evolugdo da
fissuragado e a redistribuicdo de tensdes ao longo do carregamento.

Além disso, a escolha de um modelo experimental de grande escala contribui
para a analise dos efeitos de escala (size effect), fenbmeno amplamente discutido na
literatura e que exerce influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento de
elementos de concreto armado. Em vigas de grandes dimensdes, observa-se uma
tendéncia de redugao da resisténcia relativa, associada a maior probabilidade de
desenvolvimento de fissuras criticas e a menor eficiéncia dos mecanismos de
transferéncia de tensoes.

Dessa forma, o modelo experimental do gCons-UDC constitui uma base robusta
para a validacdo e calibragcdo de modelos numéricos aplicados a analise do
comportamento ao cisalhamento em vigas de grande altura. A utilizagao desses dados
permite estabelecer uma correlagdo direta entre os resultados experimentais e
numeéricos, contribuindo para a avaliagdo da precisdo das simulagdes e para o
aprimoramento das metodologias de analise adotadas neste trabalho.

5 DESCRIGAO DA MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica desenvolvida neste trabalho foi realizada com o auxilio
do software ABAQUS, empregando o método dos elementos finitos com o objetivo de
reproduzir, de forma consistente, o comportamento estrutural de vigas de grande
altura submetidas a forgca cortante. A estratégia adotada baseou-se na calibragéo
prévia do modelo a partir do ensaio experimental de referéncia, garantindo a
representatividade dos mecanismos fisicos envolvidos, tais como a formacado e
propagacao de fissuras inclinadas, redistribuicao de tensbes e atuagao conjunta entre
concreto e armadura.

A discretizagdo do modelo considerou uma abordagem bidimensional, adequada
a representagdo do comportamento global da viga, permitindo reduzir o custo
computacional sem comprometer a precisdo dos resultados. Foram utilizados
elementos de casca para o concreto e elementos de trelica para as armaduras, com
a adocao da técnica de embutimento (embedded), de modo a garantir aderéncia
perfeita entre os materiais, assumindo que nao ha deslizamento relativo entre o aco e
o concreto durante o carregamento.

Além disso, o modelo incorporou nao linearidades fisicas relevantes, tanto do
ponto de vista do comportamento do concreto quanto do ago, permitindo a simulacéo
do processo de fissuragédo, plastificacdo e degradagédo progressiva da rigidez
estrutural. A definicao criteriosa da malha, das condi¢gdes de contorno e dos modelos
constitutivos foi fundamental para assegurar a estabilidade numérica e a
confiabilidade dos resultados obtidos.

5.1 DISCRETIZAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A discretizagdo do dominio estrutural foi realizada por meio de uma malha
bidimensional composta por elementos finitos de casca do tipo S4R, caracterizados
por quatro nés e integracao reduzida. Cada né possui seis graus de liberdade, sendo
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trés associados as translagdes e trés as rotacbes, o que possibilita a adequada
representacdo dos campos de deslocamentos e deformacgdes no elemento estrutural.

A escolha dos elementos S4R para o concreto e placas de apoio, justifica-se
pela sua eficiéncia computacional aliada a capacidade de representar com boa
precisao superficies planas ou levemente curvas, sendo amplamente utilizados em
analises nao lineares de estruturas de concreto armado. A malha foi gerada com
dimensdes médias dos elementos da ordem de 0,1 m, mantendo uniformidade ao
longo de toda a viga, o que contribui para a estabilidade da solugdo numérica e reduz
a influéncia de efeitos locais. A malha de elementos finitos utilizada no modelo
numeérico é apresentada na Figura 4 a seguir:

Figura 4 — Discretizagdo da malha em elementos finitos.

P

Fonte: Autor (2026).

As armaduras longitudinais e transversais foram representadas por elementos
de trelica bidimensionais do tipo T2D2, os quais possuem dois nés e comportamento
uniaxial. Esses elementos, como ja dito anteriormente, foram inseridos na malha do
concreto por meio da técnica de embutimento, assumindo compatibilidade total de
deformagdes entre ago e concreto, ou seja, auséncia de deslizamento relativo entre
0s materiais.

5.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno adotadas no modelo numérico foram definidas de
forma a reproduzir fielmente o esquema estrutural do ensaio experimental utilizado
como referéncia. A viga foi considerada biapoiada, com restricbes distintas em cada
extremidade.

No apoio esquerdo, apresentado na Figura 5, foram impedidos os
deslocamentos nas dire¢ces horizontal e vertical, caracterizando um apoio fixo em
termos translacionais.

Figura 5 — Condigdes de contorno aplicadas no apoio esquerdo.

Fonte: Autor (2026).

Ja no apoio direito, apresentado na Figura 6 apenas o deslocamento vertical
foi restringido, permitindo deslocamento horizontal e garantindo o comportamento
tipico de um apoio mével. Em ambos os casos, as rotagdes foram mantidas livres,
possibilitando a simulagao de ligagdes do tipo rotuladas.
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Figura 6 — Condigdes de contorno aplicadas no apoio direito.

Fonte: Autor (2026).

O carregamento foi aplicado por meio de controle de deslocamento em um
ponto representativo da regido de aplicagado da carga, com deslocamento maximo de
40 mm, permitindo a obtencdo da curva forga versus deslocamento até o colapso
estrutural. Essa estratégia é particularmente adequada para analises néo lineares,
uma vez que possibilita representar o comportamento pos-pico e a perda de rigidez
associada a fissuragao progressiva do concreto.

Adicionalmente a forga concentrada aplicada, foi considerado o efeito do peso
préprio da estrutura, incorporado por meio da aplicagéo da aceleragao da gravidade e
da densidade do concreto armado de 2500 kg/m?3. Essa consideragao contribui para
uma representagdo mais realista do estado de tensdes atuante na viga.

No que se refere as interagdes nas regides de contato entre a viga e as placas
de apoio e carregamento, apresentado na Figura 7, foram representadas por modelos
de contato com comportamento normal rigido e atrito tangencial, conforme
formulagdes classicas de contato estrutural.

Figura 7 — Partes selecionadas na definigdo da interagao de corpo rigido entre a placa
de carregamento e o ponto de referéncia RP-3.

Fonte: Autor (2026).

5.3 MODELO CONSTITUTIVO PARA OS MATERIAIS

O comportamento mecanico dos materiais foi representado por modelos
constitutivos capazes de reproduzir as principais nao linearidades envolvidas na
resposta estrutural das vigas.

Para o concreto, foi adotado o modelo de Plasticidade com Dano (Concrete
Damaged Plasticity — CDP), que permite simular tanto o comportamento em
compressao quanto em tragdo, incluindo os efeitos de degradagdo da rigidez
associados a fissuragdo e ao esmagamento.

O mdédulo de elasticidade do concreto foi estimado com base nas expressées do
fib Model Code, sendo dado por:
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Ec.=a; E; (10)
f 1/3
cm
E.; =a521500(E) (11)
_ fem

onde f.,, representa a resisténcia média a compress&o do concreto, E.; € o modulo
de elasticidade reduzido do concreto, a; € o coeficiente o qual considera o agregado
graudo utilizado, podendo ser igual a 1 em agregados graniticos.

O comportamento do concreto sob compressao foi descrito pela relagcao
tensao—deformagao proposta por Carreira e Chu (CARREIRA e CHU, 1985), expressa

por:
_ B (Sc/gcl)
O-C(EC) _ﬁ'm.<ﬁ_(gc/&,c1)ﬁ (13)
sendo o parametro S definido por:
1
P =T (14)
&c1Ec
€ 0 parametro ¢., por:
=0,7 - o
1 = 5771000 (19)

Para o comportamento em tragao, foi adotada a relagao tensao—abertura de

fissura proposta por Hordijk (HORDIJK, 1992), dada por:
w w

o, (W) = for - {[14_ (C1 . %)3] o g _ Wc(l +c3 } (16)

com.
Gy

ctm

w, =514

(17)

Sendo c1 = 3, ¢2 = 6,93.
Sendo G¢€ a energia de fratura do concreto, estimada conforme os critérios do
fib Model Code 2010 (FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (FIB), 2010),
dado a seguir:
Gr =73 fom""® (18)

Cabe destacar que a escolha do tamanho caracteristico da malha exerce
influéncia direta nos resultados obtidos, especialmente em analises envolvendo
fissuragao. Portanto as curvas foram convertidas para o formato tensao—deformacao
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inelastica. Essa conversao foi feita dividindo-se a abertura de fissura pelo
comprimento caracteristico do elemento finito (leq), como sugerido por Genikomsou e
Polak (GENIKOMSOU e POLAK, 2015), por meio da relagéo:

_ foo | W

& =E T (19)

eq
em que &, representa a deformacao de tragéo equivalente, f.; a resisténcia a tracéo
do concreto, E; o modulo de elasticidade e [.,0 comprimento caracteristico do
elemento finito.

A evolucao do dano foi considerada por meio de variaveis escalares associadas
aos regimes de tragao e compresséo, definidas por:

do=1--%
7 fm (20)

_q_ 0%
de=1-2 (21)

Os parametros do modelo CDP foram calibrados de modo a reproduzir o
comportamento experimental, incluindo angulo de dilatdncia de y = 33,06°,
excentricidade e = 0,1, raz&o de resisténcias biaxial/uniaxial de owo/oco = 1,16, fator de
forma K¢ = 0,66 e coeficiente de viscosidade p = 1E-05.

Para o aco, foi adotado um modelo constitutivo elasto-plastico perfeito baseado
no critério de escoamento de von Mises, com comportamento bilinear e auséncia de
encruamento. Esse modelo considera resposta linear até o escoamento, seguido por
um regime plastico com tensdo constante, sendo adequado para representar o
comportamento das armaduras em analises estruturais nao lineares

5.4 VALIDAGCAO DO MODELO NUMERICO

A validagdo da estratégia de modelagem numérica constitui uma etapa
fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos nas analises
subsequentes. Nesse contexto, o modelo desenvolvido foi calibrado a partir da
comparagao com o resultado experimental do ensaio conduzido pelo Grupo de
Construgdo da Universidade da Coruia (gCons-UDC), previamente descrito neste
trabalho.

O processo de validagdo baseou-se na analise conjunta de diferentes aspectos
do comportamento estrutural da viga, incluindo o padrao de fissuragao, a evolugao da
resposta forca versus deslocamento e a capacidade resistente ultima. Essa
abordagem integrada permite avaliar ndo apenas a precisao global do modelo, mas
também sua capacidade de reproduzir os mecanismos fisicos envolvidos na ruptura
por cisalhamento.

Figura 8 — Caracteristicas da fissuragcdo do modelo computacional do ensaio
experimental através da distribuicao do dano na tragao (DAMAGET).

DAMAGET
(Avg: 75%)

0.91
0.83
0.76

Fonte: Autor (2026).
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No que se refere ao padrao de fissuragao apresentado na Figura 8, observou-
se que o modelo numérico foi capaz de representar de forma consistente a formacéao
e propagacao de fissuras inclinadas tipicas de falhas por esforgo cortante. As fissuras
iniciaram-se na regido de maior solicitagdo cortante e evoluiram progressivamente
com o aumento do carregamento, apresentando orientagao e distribuicdo compativeis
com aquelas observadas experimentalmente. Em estagios mais avangados de
carregamento, verificou-se a intensificagdo das fissuras principais, culminando na
formagdo de um mecanismo de ruptura associado a degradagao localizada do
concreto na regiao de aplicagao da carga.

O grafico carga—deslocamento presente na Figura 9 evidenciou estagios de
carregamento equivalentes no ponto critico correspondente ao pico de resisténcia e
ao colapso estrutural. Essa correspondéncia reforca a capacidade do modelo
numérico em reproduzir com precisao as diferentes fases de resposta da viga sob
carregamento.

Figura 9 — Comparacao da curva forga x deslocamento obtidas no experimento e na

simulagdo numeérica.
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Fonte: Autor (2026).

De maneira quantitativa, a razao entre a forca maxima experimental e a forga
maxima numeérica foi de Fexp / Frum= 0,992, 0 que representa um erro de apenas 0,8%,
indicando erro reduzido e evidenciando a precisdo da modelagem. O resultado
numérico apresenta uma forga maxima resistida de 980,61 kN e um deslocamento
maximo de 19,72 mm no ponto de aplicacado da forca. Dessa forma, os parametros
adotados, tanto geométricos quanto constitutivos, foram adequadamente calibrados,
permitindo a reproducao fiel do comportamento estrutural da viga.

Do ponto de vista qualitativo, o modelo também foi capaz de representar a
sequéncia de eventos que conduzem a ruptura, incluindo a redistribuicdo de tensdes
internas, o desenvolvimento das bielas comprimidas e a progressiva perda de rigidez
associada a fissuracédo do concreto. Tais aspectos sao particularmente relevantes em



1400
1200
1000

Forca (kN)
D o0
S S
S S

400
200

30

vigas de grande altura, nas quais o0s mecanismos resistentes diferem
significativamente daqueles observados em vigas esbeltas.

Dessa forma, os resultados obtidos na etapa calibragdo indicam que a
estratégia de modelagem numérica adotada € adequada para a analise do
comportamento de vigas de grande altura submetidas a forga cortante. A boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais confere confiabilidade
ao modelo, permitindo sua utilizagdo em analises paramétricas com diferentes
configuragdes de resisténcia do concreto, taxas de armadura longitudinal e didmetros
de estribos.

Por fim, ressalta-se que a consisténcia observada na validag¢ao reforga o potencial
da modelagem numérica como ferramenta complementar ao dimensionamento
tradicional, especialmente em situagées que envolvem geometrias ndo convencionais
e condi¢des fora do dominio de aplicacéo das expressdes normativas.

6 RESULTADOS
6.1 CURVAS FORCA — DESLOCAMENTO

A Figura 10 apresenta as curvas forga x deslocamento obtidas para os 30
modelos analisados, considerando diferentes, resisténcias do concreto (fcm) em MPa,
taxas de armadura longitudinal (pl) em porcentagem e didmetro ¢ dos estribos em
mm. Analisando as curvas, é possivel constatar que todas as curvas apresentam um
trecho inicial aproximadamente linear, com o surgimento de fissuras inclinadas
mudando o seu comportamento em sequéncia, até atingir a forca maxima, onde ocorre
a redugdo da capacidade resistente das vigas.

Figura 10 — Curvas forga x deslocamento de acordo com a resisténcia a compressao
do concreto e diametro adotado para os estribos.
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6.2 ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica conduzida neste trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia de diferentes variaveis de projeto na capacidade resistente a forga cortante
de vigas de grande altura, bem como verificar o nivel de concordancia entre os
resultados obtidos por modelagem numeérica e aqueles previstos pelas expressdes
normativas. Para isso, foram considerados diferentes parametros, os quais sao
apresentados na Figura 11 .
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Figura 11 — Parametros considerados na analise paramétrica das vigas estudadas.

Analise Paramétrica

Fonte: Autor (2026).
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Para a analise paramétrica foram considerados fatores relevantes, tais como,
os coeficientes de seguranga para ago y,, e para o concreto y, iguais a 1, propriedades
dos materiais foram tomadas com seus valores médios de resisténcia (f., € f,,) € a
capacidade resistente a forga cortante foi considerada a reagao do apoio esquerdo.

Para os modelos com estribos de 10 mm, a Tabela 3 apresenta de forma
sistematizada os resultados obtidos por meio das analises numéricas, bem como as
respectivas previsdes de resisténcia ao cisalhamento segundo as formulagdes
normativas da NBR 6118, do Eurocode 2 e do ACI 318:19. Ha diferentes combinagdes
de resisténcia a compresséo do concreto (f.,,) e taxas de armadura longitudinal (p;),
permitindo uma avaliacdo abrangente da influéncia desses paradmetros na resposta
estrutural das vigas. Além dos valores absolutos de forga resistente, a tabela também
apresenta as relagdes entre os resultados numéricos e normativos, possibilitando uma
analise direta do nivel de concordancia entre as abordagens.

Tabela 3 — Comparacao entre previsdes de resisténcia a forga cortante pelos modelos
numeéricos e pelas expressdes normativas para estribos de 10 mm.

VRcaie | VRealc | VRcalc
(kN) (kN) (KN) | vRMmer | VRMEF | VRMEF
Modelo fom (MPa) | p1 (%) | Vawmer (kN) VRaale | VReale | VReale
NBR | EC | AcCI
NBR | EC | ACI
FC30-PL50-¢10mm 0.59 471.94 961.25 | 1016.99 | 876.37 0.49 0.46 0.54
FC30-PL75-¢10mm 0.88 485.45 961.25 | 1016.99 | 876.37 0.51 0.48 0.55
FC30-PL100-¢10mm 30 1.17 499.36 961.25 | 1016.99 | 876.37 0.52 0.49 0.57
FC30-PL125-$10mm 1.47 531.16 961.25 | 1016.99 | 876.37 0.55 0.52 0.61
FC30-PL150-$10mm 1.76 561.34 961.25 | 1016.99 | 876.37 0.58 0.55 0.64
FC40-PL50-¢10mm 0.59 588.47 1078.47 | 1016.99 | 942.02 0.55 0.58 0.62
FC40-PL75-¢10mm 0.88 568.51 1078.47 | 1016.99 | 942.02 0.53 0.56 0.60
FC40-PL100-$10mm 40 117 624.96 1078.47 | 1016.99 | 942.02 0.58 0.61 0.66
FC40-PL125-¢10mm 1.47 575.27 1078.47 | 1016.99 | 942.02 0.53 0.57 0.61
FC40-PL150-¢10mm 1.76 632.25 1078.47 | 1016.99 | 942.02 0.59 0.62 0.67
FC55-PL50-¢10mm 0.59 628.19 1242.57 | 1016.99 | 1029.32 0.51 0.62 0.61
FC55-PL75-¢10mm 0.88 629.85 1242.57 | 1016.99 | 1029.32 0.51 0.62 0.61
FC55-PL100-¢10mm 55.52 1.17 687.93 1242.57 | 1016.99 | 1029.32 0.55 0.68 0.67
FC55-PL125-¢10mm 1.47 749.41 1242.57 | 1016.99 | 1029.32 0.60 0.74 0.73
FC55-PL150-$10mm 1.76 790.11 1242.57 | 1016.99 | 1029.32 0.64 0.78 0.77
Média 0.55 0.59 0.63
COV (%) 7.64% | 15.20% | 9.76%

Fonte: Autor (2026).
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De maneira analoga, para os modelos com estribos de 8 mm, a Tabela 4 reune
os resultados das analises numéricas e suas correspondentes estimativas normativas,
considerando as mesmas variagoes de resisténcia do concreto e taxa de armadura
longitudinal adotadas na analise paramétrica.

Tabela 4 — Comparacgao entre previsdes de resisténcia a for¢a cortante pelos modelos

numericos e pelas expressdes normativas para estribos de 8 mm.
VR, calc VR, calc VR, calc
¢ v (kN) (kN) (kN) “//R,MEF \\IIR,MEF \\IIR,MEF
cm 0 R,MEF R,calc R,calc R,calc
Modelo (MPa) o1 (%) (kN)
NBR EC ACI

NBR EC ACI

FC30 - PL50_¢8mm 0.59% | 445.69 | 814.81 | 650.88 713.66 0.55 0.68 0.62
FC30 - PL75_¢8mm 0.88% | 442.58 | 814.81 | 650.88 713.66 0.54 0.68 0.62
FC30-PL100_¢8mm | 30 |1.17%|473.84 [ 814.81 | 650.88 713.66 0.58 0.73 0.66
FC30 - PL125_¢8mm 1.47% | 542.61 | 814.81 | 650.88 713.66 0.67 0.83 0.76
FC30 - PL150_¢8mm 1.76% | 522.96 | 814.81 | 650.88 713.66 0.64 0.80 0.73
FCA40 - PL50_¢8mm 0.59% | 507.44 | 932.04 | 650.88 779.32 0.54 0.78 0.65
FC40 - PL75_¢8mm 0.88% | 531.95 | 932.04 | 650.88 779.32 0.57 0.82 0.68
FC40 - PL100_¢8mm | 40 |1.17% | 558.03 | 932.04 | 650.88 779.32 0.60 0.86 0.72
FC40 - PL125_¢8mm 1.47% | 624.70 | 932.04 | 650.88 779.32 0.67 0.96 0.80
FC40 - PL150_¢8mm 1.76% | 616.63 | 932.04 | 650.88 779.32 0.66 0.95 0.79
FC55 - PL50_¢8mm 0.59% | 568.76 [ 1096.14 | 650.88 | 866.61 0.52 0.87 0.66
FC55 - PL75_¢8mm 0.88% | 599.28 [ 1096.14 | 650.88 | 866.61 0.55 0.92 0.69
FC55 - PL100_¢8mm | 55.52 [ 1.17% | 652.52 | 1096.14 | 650.88 | 866.61 0.60 1.00 0.75
FC55 - PL125_¢8mm 1.47% | 696.11 | 1096.14 | 650.88 | 866.61 0.64 1.07 0.80
FC55 - PL150_¢8mm 1.76% | 765.5 | 1096.14 | 650.88 | 866.61 0.70 1.18 0.88
Média 0.60 0.88 0.72

COV (%) 9.48% | 16.00% | 10.53%

Fonte: Autor (2026).

De forma geral, os resultados evidenciam que as resisténcias obtidas por meio
das modelagens numéricas apresentaram valores sistematicamente inferiores as
previsbes normativas, independentemente das variaveis analisadas. Esse
comportamento confirma a tendéncia ja observada na literatura e no estudo preliminar
desenvolvido no artigo, indicando que as formulagdes normativas podem superestimar
a capacidade resistente de vigas de grande altura, sobretudo em condi¢gdes que
extrapolam o dominio tradicional de aplicagao dessas expressoes.

Ao se analisar a influéncia do didmetro dos estribos, observa-se que o aumento
de 8 mm para 10 mm resultou em elevacdo da capacidade resistente obtida
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numericamente, o que era esperado do ponto de vista fisico, uma vez que 0 aumento
da area de armadura transversal contribui diretamente para o mecanismo resistente
ao cisalhamento. No entanto, ao se considerar as relacdes entre os valores numéricos
e normativos, verifica-se que essa variagdo nao promoveu alteragdes significativas na
tendéncia geral dos resultados. Para os modelos com estribos de 8 mm, as razbes
meédias entre os valores numeéricos e normativos foram da ordem de 0,60 para a NBR
6118, 0,88 para o Eurocode 2 e 0,72 para o ACI 318. Ja para os modelos com estribos
de 10 mm, essas razbes passaram a aproximadamente 0,55, 0,59 e 0,63,
respectivamente.

Adicionalmente, a analise do coeficiente de variagdo (COV) das relagdes entre
os resultados numéricos e normativos reforga essa tendéncia de comportamento.
Para os modelos com estribos de 8 mm, foram obtidos valores de COV iguais a 9,48%
para a NBR 6118, 16,00% para o Eurocode 2 e 10,53% para o ACI 318, enquanto
para os estribos de 10 mm os valores correspondentes foram de 7,64%, 15,20% e
9,76%, respectivamente. Observa-se que, em ambas as configuragdes, a dispersao
dos resultados se mantém em niveis semelhantes, com maior variabilidade associada
ao Eurocode 2 e comportamento mais uniforme para a NBR 6118 e o ACI 318. A
proximidade entre os valores obtidos para os dois didmetros indica que a alteracao da
armadura transversal nao exerce influéncia significativa na variabilidade dos
resultados, corroborando a constancia da relacdo entre as respostas numéricas e
normativas ao longo das diferentes combinagdes analisadas.

Esses resultados indicam que, embora o aumento do didmetro dos estribos
eleve a resisténcia absoluta da viga, sua influéncia na discrepancia entre os modelos
numeéricos e normativos ndo é significativa. Em outras palavras, o ganho de
resisténcia proporcionado pelo aumento da armadura transversal € detectado de
forma semelhante tanto pelo modelo numérico quanto pelas expressdes normativas,
ndo alterando substancialmente o nivel de conservadorismo ou insegurancga
associado a cada abordagem.

No que diz respeito a resisténcia a compressao do concreto, observa-se que o
aumento de f_,, resulta em elevagédo da capacidade resistente numérica, o que esta
em consonancia com o comportamento esperado do material. Entretanto, a analise
das razdes entre valores numéricos e normativos revela que a discrepancia tende a
se acentuar para concretos de menor resisténcia. Isso sugere que as formulagdes
normativas ndo capturam de forma adequada os efeitos ndo lineares associados ao
comportamento do concreto de baixa resisténcia sob solicitagcbes de cisalhamento,
especialmente em vigas de grande altura, nas quais os mecanismos de transferéncia
de esforgos sao mais complexos.

A influéncia da taxa de armadura longitudinal mostrou-se particularmente
relevante nos resultados obtidos. Observa-se que o aumento da taxa de armadura
promoveu um crescimento consistente da resisténcia ao cisalhamento obtida
numericamente, evidenciando a contribuicdo indireta da armadura longitudinal no
mecanismo resistente. Esse efeito esta associado a maior capacidade de controle da
abertura e propagacao das fissuras inclinadas, bem como a melhoria na transferéncia
de tensdes ao longo da viga.

Por outro lado, as expressdes normativas analisadas apresentam baixa
sensibilidade a essa variacdo, resultando em valores constantes de resisténcia para
diferentes taxas de armadura longitudinal. Essa limitagao contribui para o aumento da
discrepancia entre os resultados numéricos e normativos a medida que a taxa de
armadura cresce, evidenciando uma deficiéncia dos modelos tedricos em incorporar
adequadamente esse parametro.



35

Além da influéncia na resisténcia ultima, o aumento da taxa de armadura
longitudinal também se refletiu de forma significativa na rigidez global das vigas, fato
que é perceptivel ao analisar as curvas forga versus deslocamento, indicando que o
acréscimo da taxa de armadura resulta em um aumento da inclinacao inicial dessas
curvas, caracterizando maior rigidez estrutural. Esse comportamento pode ser
atribuido a maior capacidade da armadura em restringir deformacdes e retardar o
desenvolvimento das fissuras, proporcionando uma resposta estrutural mais rigida
nos estagios iniciais de carregamento.

De maneira geral, os resultados obtidos indicam que as variagdes nos
parametros analisados influenciam significativamente a resposta estrutural das vigas
em termos absolutos, porém ndo alteram de forma substancial a tendéncia de
discrepancia entre os resultados numéricos e normativos. Essa constancia sugere que
as limitagdes das expressdes normativas estdo mais relacionadas a propria
formulagcdo dos modelos do que as variaveis especificas de projeto.

Diante desse cenario, evidencia-se a importancia da utilizacdo de modelos
numéricos como ferramenta complementar no estudo de vigas de grande altura
submetidas a forgca cortante. As modelagens em elementos finitos permitem uma
representacdo mais fiel dos mecanismos fisicos envolvidos, capturando efeitos que
nao sao devidamente considerados nas equagdes normativas, como a influéncia da
armadura longitudinal na rigidez e na resisténcia, a redistribuicdo de tensdes e o
comportamento ndo linear do concreto.

Assim, embora as normas técnicas continuem sendo fundamentais para o
dimensionamento estrutural, os resultados deste estudo reforgam a necessidade de
sua utilizagdo com cautela em situagdes fora do dominio usual de aplicagédo, sendo
recomendavel o emprego de analises numéricas para complementar a avaliagao da
segurancga e do desempenho estrutural.

7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento de vigas
de grande altura submetidas a forga cortante, por meio de modelagem numérica em
elementos finitos, bem como comparar os resultados obtidos com as previsdes
fornecidas por diferentes modelos normativos. A partir da estratégia adotada, foi
possivel desenvolver um modelo numérico capaz de representar de forma consistente
0s principais mecanismos resistentes envolvidos, incluindo a formacao e propagagao
de fissuras inclinadas, a redistribuicdo de tensdes internas e a contribuicdo conjunta
do concreto e das armaduras.

A etapa de validacdo demonstrou que o modelo desenvolvido apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais de referéncia de calibragéo, tanto em
termos da resposta global da estrutura quanto na representagdo dos padrdes de
fissuragdo. Esse resultado conferiu confiabilidade a modelagem adotada, permitindo
sua utilizagado na analise paramétrica conduzida ao longo do trabalho.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que as resisténcias ao
cisalhamento estimadas por meio da modelagem numérica foram, de maneira geral,
inferiores aquelas previstas pelas normas analisadas. Essa tendéncia foi observada
de forma consistente para diferentes niveis de resisténcia do concreto, taxas de
armadura longitudinal e didametros de estribos, indicando que os modelos normativos
podem superestimar a capacidade resistente de vigas de grande altura.

No que se refere a influéncia dos parametros analisados, constatou-se que o
aumento da resisténcia a compresséo do concreto, da taxa de armadura longitudinal
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e diametro dos estribos, resultou em elevagao da capacidade resistente das vigas. No
entanto, as expressdes normativas mostraram-se pouco sensiveis a algumas dessas
variagdes, particularmente no que diz respeito a taxa de armadura longitudinal, o que
contribuiu para o aumento da discrepéancia entre os resultados numeéricos e tedricos.

A variagao do diametro dos estribos, por sua vez, demonstrou influéncia direta na
resisténcia ao cisalhamento, conforme esperado do ponto de vista fisico. Entretanto,
essa alteracado nao foi suficiente para modificar de forma significativa a relagao entre
os resultados numeéricos e normativos, indicando que as diferencas observadas estao
mais associadas as limitacbes das formulagdes tedricas do que as variaveis
especificas de projeto.

Adicionalmente, a analise das curvas forga versus deslocamento evidenciou que
o aumento da taxa de armadura longitudinal promove um incremento na rigidez global
das vigas, refletido na maior inclinagao dessas curvas. Esse comportamento, embora
relevante do ponto de vista estrutural, ndo €& explicitamente considerado nas
formulacdes normativas de verificagdo ao cisalhamento, reforgando a necessidade de
abordagens mais abrangentes para a avaliagéo desse tipo de elemento.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a modelagem numérica se
apresenta como uma ferramenta eficaz e complementar as metodologias tradicionais
de dimensionamento, especialmente no estudo de vigas de grande altura, nas quais
0S mecanismos resistentes sdo mais complexos e nem sempre adequadamente
representados pelas equagdes normativas. A utilizagdo de modelos em elementos
finitos permite uma analise mais detalhada do comportamento estrutural, contribuindo
para uma avaliagdo mais segura, econdmica e eficiente dessas estruturas.

Por fim, ressalta-se que os resultados deste trabalho indicam a necessidade de
aprimoramento das formulagdes normativas no que se refere a consideracdo de
parametros como a taxa de armadura longitudinal e os efeitos associados ao
comportamento n&o linear do concreto.
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