UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

LEONARDO PINHEIRO EVANGELISTA

ANALISE NUMERICA SOBRE A INFLUENCIA DA ALTURA NA
CAPACIDADE RESISTENTE A FORCA CORTANTE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO SEM ESTRIBOS.

Ilha Solteira - SP
2026



Leonardo Pinheiro Evangelista

ANALISE NUMERICA SOBRE A INFLUENCIA DA ALTURA NA
CAPACIDADE RESISTENTE A FORCA CORTANTE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO SEM ESTRIBOS.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira —
UNESP, para obtengdo do titulo de Grau

académico Bacharel em Engenharia Civil.

Area de Concentragio: Engenharia e

Tecnologia.

Orientador(a): Prof. Dr. Alex Micael Dantas de

Sousa.

Ilha Solteira - SP

2026



E92a

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagao

Evangelista, Leonardo Pinheiro.

Andlise numérica sobre a influéncia da altura na capacidade resistente a
forga cortante de vigas de concreto armado sem estribos / Leonardo Pinheiro
Evangelista. -- llha Solteira: [s.n.], 2026

40 f. - il.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) -
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia, llha Solteira,
2026

Orientador: Alex Micael Dantas de Sousa.

Inclui bibliografia

1. Concreto armado. 2. Cisalhamento. 3. Vigas sem estribos. 4. Modelagem
numeérica. 5. Efeito de escala.

Sandra Montibeller - CRB - 8/060



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto potencial desta pesquisa esta relacionado ao avango do conhecimento sobre
0 comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado sem armadura transversal, com
destaque para o efeito de escala. Os resultados contribuem para uma melhor compreensido dos
mecanismos resistentes ¢ para o desenvolvimento de projetos estruturais mais seguros e
eficientes. Além disso, o estudo pode gerar beneficios econdmicos ao permitir a otimizacao do
uso de materiais, evitando superdimensionamentos. No ambito académico, refor¢ca a
importancia da modelagem numérica como ferramenta de analise, contribuindo para a formacao

de profissionais mais qualificados e para o avango da engenharia estrutural.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research is related to advancing the understanding of the
shear behavior of reinforced concrete beams without transverse reinforcement, with emphasis
on the size effect. The results contribute to a better understanding of the resisting mechanisms
and to the development of safer and more efficient structural designs. In addition, the study may
provide economic benefits by enabling the optimization of material use, avoiding overdesign.
From an academic perspective, it reinforces the importance of numerical modeling as an
analysis tool, contributing to the education of more qualified professionals and to the

advancement of structural engineering..



FOLHA DE APROVAGAO

Aluno: LEONARDO PINHEIRO EVANGELISTA

Titulo: ANALISE NUMERICA SOBRE A INFLUENCIA DA ALTURA NA
CAPACIDADE RESISTENTE A FORCA CORTANTE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO SEM ESTRIBOS

Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) apresentado como parte dos requisitos para
obtencgéo do grau de Engenheiro Civil, junto ao Curso de Graduagao em Engenharia
Civil, da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus de llha Solteira

COMISSAO EXAMINADORA

'

—_—

Fd
Prof. Dr. Alex Micael Dantas de Sousa

UNESP - Campus de llha Solterira (Orientador)

Prof® Dr? Lisiane Pereira Prado

UNESP — Campus de llha Solteira

Prof. Dr. José LuiZ Pinheiro Melges

UNESP — Campus de llha Solteira

Ilha Solteira

22/04/2026



Dedico este trabalho a memoria do meu
tio, Gilmar Duarte, que foi uma presen¢a marcante
em minha vida, transmitindo ensinamentos ¢ valores
que levarei para sempre, bem como aos meus pais,
Roberto Macedo Evangelista e Keite Maria Pinheiro
Evangelista, por todo o amor, apoio e incentivo ao
longo da minha trajetoria, sendo fundamentais para

a realizacdo desta conquista.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradego a Deus, pela vida, pela satde e pela forga para superar os
desafios ao longo desta trajetdoria académica.

Expresso minha profunda gratiddo a minha familia, em especial ao meu pai, Roberto
Macedo Evangelista, a minha mae, Keite Maria Pinheiro Evangelista, € 4 minha irma, Leticia
Taina Pinheiro Evangelista, pelo amor, apoio e incentivo incondicional. A minha namorada,
Julia Fabaro Tobal, agradego pelo companheirismo, compreensao e motivagao constantes, € ao
meu cunhado, Gilberto Braidoti, pelo apoio e parceria ao longo dessa caminhada.

Agradeco a Universidade Estadual Paulista, pelo apoio durante a graduacao,
especialmente por meio de bolsas e auxilios que foram fundamentais para minha permanéncia
e formacao académica.

Registro meu sincero agradecimento ao meu orientador, Prof. Dr. Alex Micael, pela
confianga, dedicacdo, incentivo e paciéncia ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco também aos membros da banca examinadora, pela aten¢do e valiosas
contribuicoes.

Aos amigos da Republica ATECUBANOS, Erick, Daniel, Jonathan, Vinicius, Nelson
e, em especial, Leonardo, meu amigo de quarto desde o inicio da graduagao, agradeco pelo
companheirismo e pelos momentos compartilhados.

Por fim, agradeco aos meus amigos da graduacgdo, Ana, Leticia, Camilly e em especial
Daniel e Kaique, pelo apoio, parceria e amizade durante toda essa caminhada, bem como aos

meus amigos de Birigui - SP, em especial Rafael, pela parceria e apoio ao longo dessa trajetoria.



“Com grandes poderes, vem grandes
responsabilidades.”

Stan Lee



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado sem armadura transversal por meio de modelagem numérica, com base no
ensaio experimental de Moehle e Zhai (2021). Inicialmente, foi realizada a calibracao do
modelo numérico a partir da comparacdo com os resultados experimentais, considerando o
padrdo de fissuragdo e a resposta for¢a—deslocamento. Apds a validacdo, foi conduzida uma
analise paramétrica, na qual foram investigadas a influéncia da altura da viga (h), da resisténcia
a compressao do concreto (fek) € da taxa de armadura longitudinal (pi) na capacidade resistente
ao cisalhamento. Os resultados indicaram que o aumento de fcx e pi contribui para o incremento
da resisténcia, enquanto o aumento da altura da viga resulta em reducdo relativa da capacidade
resistente, evidenciando o efeito de escala. Adicionalmente, os resultados numéricos foram
comparados com previsoes de modelos normativos, incluindo a ABNT NBR 6118:2023, o ACI
318:2014 ¢ 2019, o Eurocode 2 (2005 e 2023) e o fib Model Code 2010. Foram observadas
diferengas significativas em termos de precisdo e consisténcia, sendo identificadas tanto
abordagens conservadoras quanto nao conservadoras, além de limita¢cdes na consideracdo da
influéncia da armadura longitudinal e do efeito de escala. Os resultados obtidos demonstram a
importancia da modelagem numérica como ferramenta complementar as abordagens
normativas, especialmente na analise de elementos estruturais com comportamento complexo,

como vigas sem armadura transversal.

Palavras-chave: Concreto armado; cisalhamento; vigas sem estribos; modelagem numérica;
efeito de escala.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the shear behavior of reinforced concrete beams without
transverse reinforcement through numerical modeling, based on the experimental test
conducted by Moehle and Zhai (2021). Initially, the numerical model was calibrated by
comparing crack patterns and force—displacement responses with experimental results. After
validation, a parametric analysis was performed to investigate the influence of beam depth (h),
concrete compressive strength (fek), and longitudinal reinforcement ratio (p1) on shear capacity.
The results showed that increasing fck and pl leads to higher shear resistance, while increasing
beam depth results in a relative reduction in strength, highlighting the size effect. In addition,
the numerical results were compared with predictions from design codes, including ABNT
NBR 6118:2023, ACI1318 (2014 and 2019), Eurocode 2 (2005 and 2023), and fib Model Code
2010. Significant differences were observed in terms of accuracy and consistency, with both
conservative and non-conservative predictions, as well as limitations in capturing the influence
of longitudinal reinforcement and the size effect. The results highlight the importance of
numerical modeling as a complementary tool to code-based approaches, especially for

structural elements with complex behavior, such as beams without transverse reinforcement.

Keywords: Reinforced concrete; shear; beams without stirrups; numerical modeling; size
effect.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia ao esfor¢o cortante em estruturas de concreto armado constitui um dos
problemas mais criticos da engenharia estrutural, particularmente em elementos sem armadura
transversal e em vigas de grande altura. Nesse contexto, destaca-se o efeito de escala, fendmeno
associado a redu¢do da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da altura do elemento
estrutural (Collins et al., 2015).

Essa situagdo ¢ ainda mais relevante em estruturas de grande porte, como blocos de
fundacao, paredes de barragens, tineis e lajes de pontes. Nesses casos, ¢ comum a auséncia de
estribos para evitar o congestionamento de armaduras, fazendo com que a resisténcia ao
cisalhamento dependa principalmente do proprio concreto e da armadura longitudinal
(GIROTTO et al., 2026).

Apesar de amplamente reconhecido, o efeito de escala ainda apresenta limitagdes no seu
entendimento, principalmente devido a escassez de ensaios experimentais em vigas de grande
altura. A maioria dos estudos disponiveis foi realizada em elementos de pequenas dimensdes,
o que pode comprometer a aplicacdo direta dos resultados em estruturas reais.

Essa limitagao também afeta os modelos normativos de dimensionamento, que foram,
em grande parte, calibrados com base nesses dados experimentais. Como consequéncia, podem
ocorrer diferencas entre as previsoes normativas € o comportamento real de vigas de grande
escala, indicando a necessidade de avaliagdes mais detalhadas (TESLENCO MANSANO et al.,
2025).

Diante disso, a modelagem numérica baseada no método dos elementos finitos surge
como uma alternativa eficiente para a analise do comportamento ao cisalhamento em vigas altas
sem estribo. A utilizacao de modelos constitutivos avangados permite representar de forma mais
adequada os mecanismos de fissuragao e ruptura do concreto.

Além disso, tem-se poucos trabalhos que estudam tal fendmeno apresentado acima
utilizando a modelagem numérica incluindo a plasticidade com dano do concreto na
modelagem, tal metodologia ¢ conhecida como CDP, que pode garantir maior precisdao nos

modelos processados (FERREIRA GIROTTO et al., 2025).

2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da altura, da taxa de
armadura longitudinal e da resisténcia do concreto na capacidade resistente ao esforgo cortante
de vigas altas de concreto armado sem armadura transversal. Além disso, busca-se comparar os

resultados obtidos por meio de analises numéricas com as previsoes de modelos normativos de
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dimensionamento, a fim de avaliar possiveis limitacdes dessas formulagdes quando aplicadas a

elementos de grande porte.

3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO DO ENSAIO DE REFERENCIA

Neste trabalho, o principal modelo experimental utilizado foi o modelo numérico
ensaiado por Moechle e Zhai (2021) na universidade da California, Berkeley, onde a viga
analisada era bi - apoiada, com 3,55 m de altura, com um comprimento de 23,16 metros e 0,254
m de largura. A distancia entre eixos de apoio era de 21,30 m. No centro da viga, foi aplicada
uma forga concentrada em uma placa de 0,305 m de comprimento, que ocasionou a ruptura do
elemento estrutural, a Figura 1 abaixo, apresenta a geometria da viga descrita anteriormente.

Figura 1 - Descri¢do do ensaio de referéncia.

) 10,65 ‘
1
i 4
’HJ‘ 0,305
|
" .89
! ah-!‘0,368
E
0,93 21,30 l0.93
23,16

Fonte: Adaptado (Moechle e Zhai et al., 2021). Dimensdes em metros.

No modelo experimental proposto por Moehle e Zhai et al (2021) apresentado na Figura
1, foram realizados dois ensaios com configuragdes distintas quanto a presenca de armadura
transversal. No lado esquerdo, foram utilizados estribos espacados ao longo do elemento,
enquanto no lado direito o ensaio foi conduzido sem armadura transversal, de modo que a
resisténcia ao cisalhamento passou a depender essencialmente dos mecanismos resistentes do
concreto, em especial das bielas comprimidas.

Para o presente trabalho, serd analisada a configuracdo sem armadura transversal, por
representar uma condi¢do mais critica do ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento. Nesse
ensaio, a armadura longitudinal foi composta por seis barras de 28,6 mm de didmetro, com
altura util de 3,29 m e taxa de armadura de 0,46%, apresentando aderéncia efetiva ao concreto
e resisténcia ao escoamento de 830 MPa.

Embora o foco da analise recaia sobre o comportamento sem estribos, destaca-se que,

na configuracao original do modelo, a armadura transversal era composta por barras de 15,6
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mm de diametro, dispostas com um ramo a cada 0,89 m, com resisténcia ao escoamento de 420

MPa. O concreto utilizado apresentou resisténcia média a compressdo de 31 MPa, com
agregado graudo de dimensao maxima de 19 mm.

A Tabela 1 apresenta as propriedades geométricas e mecanicas do modelo de Moehle e
Zhai (2021).

Tabela 1 - propriedades geométricas e mecanicas do modelo de Moehle e Zhai (2021).

h bw L_wzo pi Asl dl ﬁ; S Pw fyw fcm dag
m | m) | (m) | (%) | (mm?) | (m) | (MPa)| (m) | (%) | (MPa)| (MPa) | (mm)

3.55 | 0254 | 21.3 | 0.46 | 3854.52| 3.291 | 820 | 0.89|0.085| 420 31 19

Fonte — Adaptado Moehle e Zhai (2021).

Na primeira fase do ensaio, o objetivo foi analisar o comportamento do lado da viga,
sem armadura transversal, durante a aplicacdo do carregamento (Mochle e Zhai et al., 2021),
observaram a predominancia de fissuras inclinadas na diagonal (caracteriza fissuras de
cisalhamento), a medida com que a carga se aproximava do valor maximo, tais fissuras, se
enquadram na ruptura por cisalhamento.

Apds a ruptura do lado sem estribos, para que fosse possivel ensaiar o lado com
armadura transversal, a viga foi reforcada neste mesmo lado com armadura de protensdo
externa, que simulava a fun¢do dos estribos, como apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Descri¢do do ensaio de referéncia apds a ruptura.
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Fonte: Adaptado (Moechle e Zhai et al., 2021). Dimensdes em metros.

3.2 DESCRICAO DA MODELAGEM NUMERICA
3.2.1  Alinhamento no Software

O modelo numérico desenvolvido foi processado utilizando a teoria do método dos
elementos finitos, onde o software utilizado foi o ABAQUS, que utiliza este método para
analisar os modelos solicitados.

A interface do ABAQUS CAE, ¢ bem segmentada, facilitando a modelagem.

Inicialmente, foram projetados os elementos necessarios para a realizagdo do ensaio numérico,
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como a viga de concreto, as placas de apoio e carregamento (placas metélicas), e as armaduras
longitudinais e transversais.

ApOs os elementos serem modelados, e realizar a ligagdo destes elementos para simular
a viga experimental, foram aplicadas as malhas de discretizagcao nos elementos citados acima.

Foram utilizados dois tipos de malha, a S4R, para as placas metalicas e as partes de
concreto, que ¢ classificada como elemento de casca quadrilateral (bidimensional) com 4 nds,
sendo que cada no6 possui 6 graus de liberdade (3 de rotagdo e 3 de translagdo), estes elementos
apresentam uma aproximacgdo linear para deslocamentos e rotagdes, que sdo indicados
principalmente para superficies planas, pois, garante precisdo e eficiéncia. Ja nas armaduras, a
utilizada, foi a T2D2, que sdo elementos trelica bidimensionais com dois nds, e comportamento
linear para os deslocamentos.

O comprimento limitado em ambas as malhas foi de 0,2 m, que garantiu, uma coerente
combinagdo da malha das armaduras com a do concreto. Outro ponto a ser ressaltado, foi que,
, 0 modelo adotado foi o de embutimento (embedded) que considera a aderéncia perfeita entre
a armadura e o concreto, garantindo que quando os elementos (concreto e ago) fossem
combinados, ndo teria deslizamento durante a aplicagdo do carregamento. A Figura 3 abaixo,

apresenta a malha dos elementos finitos adotada no modelo numérico.

Figura 3 — Discretiza¢do da malha em elementos finitos para o modelo de Moehle e Zhai (2021).

Fonte — Autor 2026.

3.2.2  Propriedades Mecanica dos Materiais € Modelagem

Nesta etapa, utilizaram-se diferentes métodos para a modelagem das propriedades do
concreto e do aco. No concreto o comportamento tensdo-deformagdo, foi modelado utilizando
a Plasticidade com dano, mais conhecido como modelo CDP (Concrete Damaged Plasticity
Model — CDP). O modelo CDP, ¢ um modelo continuo de dano baseado em plasticidade, ele
assume que os dois principais mecanismos de falha no concreto estdo ligados a fissura¢ao por
tracdo e esmagamento por compressao (LE MINH et al., 2021).

Utilizando o modelo do fib Model Code (2010), foi possivel estimar o mddulo de

elasticidade do concreto:

E. = a;-Eci (1)
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f 3 )
(2
E:i —_ aE ¢ 21500 * ( )

3
ai=0.8+0.2-g—g )

Onde:

Ec - Modulo de elasticidade reduzido do concreto para um nivel de tensdo de cerca de
40% de fom;

E¢i — ¢ o modulo de elasticidade tangente (inicial) do concreto na origem do grafico
tensao x deformacao;

ok - Coeficiente que considera o tipo de agregado graudo utilizado no concreto, adotado

igual a 1 para agregados graniticos.

Para o concreto em compressao, foi adotado o comportamento tensdo x deformacao

uniaxial proposto por CARREIRA e CHU (1985).

(o) = fon ¥
ocléc) = Jem - e \P
£ ()
Sendo:
1 (5)
p= 1 — Jem_
&c1Ec

B — Parametro material e ajuda a definir o critério de plastificacdo no estado plano de

tensoes;

Onde:

fcmO.31 (6)
1000

gCl == 0.7 .
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O comportamento uniaxial do concreto na tracdo foi modelado com base nas relagdes
tensdo—abertura de fissura (o; X w), conforme proposto por (HORDIJK, 1992), com o objetivo

de reduzir a sensibilidade dos resultados a discretizagao da malha de elementos finitos adotada.

= A1 ( _) e Pwe——.(1 3

(W) = for < +ic W > e " (1 +c¢°)
G 8

w, =514 - L ®)

ctm

Onde:

c1=3;

c2=16,93.

Sao parametros fixos, determinados por anélise de regressao de modelos experimentrais.
Onde:
Gr - Energia de fratura foi calculada de acordo com o fib Model Code 2010 (FIB,
2010).
Gr =73 fom"'® )

Onde:

Gt - Depende do tamanho do agregado.

As curvas tensdo—abertura de fissura foram transformadas em curvas tensdo—
deformacdo inelastica por meio da divisdo dos valores da abertura de fissura w pelo

comprimento caracteristico do elemento finito [,,, conforme proposto por Genikomsou e Polak

eq»
(2015).
foo | W (10)
= — 4+ —
“ Ec leq

A resisténcia a tracdo do concreto, no ensaio de Moehle e Zhai (2021), foi definida

conforme a seguinte expressao:

fee =03 fcmé (1)

Na modelagem do concreto por meio do modelo CDP, foram considerados os principais

parametros responsaveis pela representacdo do comportamento ineldstico do material. O angulo
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de dilatancia (y) controla as deformagoes transversais do concreto em funcdo das tensdes de
confinamento, sendo essencial para descrever a expansdo volumétrica apds o inicio da
fissuragdo. A dilatancia (y), juntamente com o parametro de viscosidade (u), destaca-se como
um dos principais parametros a serem calibrados em problemas sensiveis ao confinamento do
concreto, pois influenciam diretamente a resposta ineldstica e a estabilidade numérica do
modelo. Os demais parametros, como o fator de forma (Kc), a excentricidade (e) e a razao entre
as resisténcias biaxial e uniaxial (obo/Gc0), contribuem para a definicdo da superficie de
plastificacdo do material. Foram adotados os seguintes valores: y = 36°, K. = 0,66, ¢ = 0,1,
ob0/6e0 = 1,16 e p = 0.

Na modelagem do ago, o comportamento do material foi definido a partir do médulo de
elasticidade (Es), do coeficiente de Poisson (v) e da resisténcia ao escoamento das barras (fy), a
qual foi considerada em fun¢ao do diametro das armaduras. Assumiu-se comportamento elasto-
plastico perfeito, representado por uma curva tensdo-deformacgdo bilinear sem escruamento.
Para isso, foi adotado o critério constitutivo de Von Mises. Foram adotados os seguintes
valores: Es =210000 MPa e v = 0,3, sendo fy definido conforme o didmetro das barras.

3.2.3  Condigdes de Contorno

O carregamento foi aplicado por controle de deslocamento, impondo-se um
deslocamento maximo de 25 mm no centro da placa de carregamento, em concordancia com o
procedimento experimental. Essa estratégia permitiu avaliar a capacidade resistente da viga,
associada a forca méxima, bem como seu comportamento pos-pico.

O peso proprio da estrutura foi considerado nas simulagdes por meio da aplicacdo da
aceleracdo da gravidade (g) e da densidade do concreto.

As placas de carregamento e de apoio foram modeladas como corpos rigidos, sendo
acopladas a nés mestres localizados em seus centros, denominados pontos de referéncia (RP)
como apresentado na Figura 4. A partir desses pontos, foram aplicadas as condi¢des de contorno
e o deslocamento prescrito, garantindo maior controle da simulacao e adequada representacao

das ligacdes rotuladas.

Figura 4 — Interacdo de corpo rigido entre a placa de carregamento ¢ o RP-1.

Fonte — Autor 2026.
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As condig¢des de contorno foram definidas de modo a representar um sistema bi apoiado.
Os deslocamentos verticais e horizontais foram restringidos no apoio esquerdo, enquanto, no
apoio direito, apenas os deslocamentos verticais foram restringidos. O giro nos apoios foi
mantido livre, de forma a reproduzir o comportamento de ligagdes rotuladas como apresentado

na Figura 5, respectivamente.

Figura 5 — Representacdo dos apoios no modelo numérico.

Fonte — Autor 2026.

A interagdo entre o concreto e as armaduras foi considerada perfeita, em fungdo da
auséncia de falhas de ancoragem observadas experimentalmente, sendo representada pela
técnica de embutimento (embedded).

No contato entre as placas metalicas e o concreto, adotou-se uma formulagdo com
comportamento tangencial por penalizagdo, considerando coeficiente de atrito igual a 0,5, e
comportamento normal do tipo hard contact, permitindo a separagdo entre as superficies.
3.2.4  Calibra¢ao do modelo numérico

A calibragdao do modelo numérico foi considerada satisfatoria a partir da concordancia
entre os padroes de fissuracdao simulados e aqueles observados no modelo experimental descrito
por Moehle e Zhai (2021), com resisténcia média a compressao do concreto (fcm) de 31 MPa e
taxa de armadura longitudinal de 0,46%, conforme apresentado na Figura 6 e Figura 7. Observa-
se que as regides de concentracao de fissuras, bem como sua inclinacdo e propagacdo, foram
adequadamente reproduzidas pelo modelo numérico.

A Figura 7 apresenta o padrao de fissuracdo obtido na modelagem numérica no
ABAQUS, o qual ¢ comparado com os resultados experimentais mostrados na Figura 6.
Observa-se que o modelo numérico foi capaz de reproduzir de forma satisfatoria a fissura
principal, apresentando boa concordancia quanto a sua inclinacdo, localizagdo e modo de
propagacdo em relacdo ao observado experimentalmente. Embora o modelo numérico

evidencie predominantemente essa fissura dominante, a similaridade com o padrdo
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experimental indica que os mecanismos resistentes foram adequadamente representados,

reforcando a consisténcia da calibragdo adotada.

Figura 6 — Padrao de Fissuracao do Ensaio de Moechle e Zhai (2021).

Fonte — (Moehle e Zhai et al., 2021).

Figura 7 — Padrdo de fissuragdo do modelo experimental.

Fonte — Autor 2026.

A Figura 8 apresenta a comparacdo entre as curvas forga—deslocamento obtidas
experimentalmente e por meio da modelagem numérica, evidenciando a capacidade do modelo
em reproduzir o comportamento global da viga. Observa-se boa concordancia ao longo dos
diferentes estagios de carregamento, com adequada representacdo da rigidez inicial, da
evolugdo da resposta até o pico de resisténcia e do comportamento pds-pico.

Em termos quantitativos, a relacdo entre a forca maxima experimental e a estimada
numericamente foi de Fexp/Fnum = 0,93, resultando em uma diferenca aproximada de 7%. Tal
discrepancia ¢ considerada compativel com as simplificagdes inerentes a modelagem numérica
de materiais heterogéneos como o concreto, além das incertezas associadas aos pardmetros
constitutivos e as condigdes experimentais. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o
modelo numérico apresenta desempenho satisfatorio, sendo capaz de representar de forma

consistente tanto a capacidade resistente quanto a resposta estrutural da viga.



25

Figura 8 - Comparacdo da curva forca x deslocamento obtidas no experimento e na simulacdo numérica.
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Fonte — Autor 2026.

3.2.5  Anadlise Paramétrica

Com o modelo numérico devidamente validado, procedeu-se a realizacdo de um estudo
paramétrico com o intuito de investigar a influéncia de diferentes varidveis na resisténcia a forca
cortante das vigas analisadas. Para isso, foram consideradas variacdes na taxa de armadura
longitudinal, na resisténcia a compressdo do concreto e na altura das vigas, totalizando 36
modelos numéricos. A taxa de armadura foi analisada em quatro niveis (0,46%, 0,93%, 1,39%
e 1,86%), com a expectativa de que seu aumento proporcione maior rigidez a estrutura, refletida
em uma maior inclinacdo inicial da curva forca—deslocamento, além de contribuir para o
aumento da capacidade resistente. A resisténcia do concreto foi variada entre 30 MPa, 40 MPa
e 50 MPa, visando avaliar seu impacto na resisténcia a compressao das bielas comprimidas e,
consequentemente, na capacidade resistente ao cisalhamento. Por fim, foram adotadas trés
alturas distintas (3,55 m, 1,775 m e 0,8875 m), com o objetivo de investigar o efeito de escala,
uma vez que elementos mais altos tendem a apresentar reducdo relativa da resisténcia ao
cisalhamento. A combinacao desses parametros deu origem ao conjunto de modelos estudados,

os quais sdo apresentados de forma sistematizada na Figura 9.



Figura 9 — Pardmetros analise paramétrica.

Analise Paramtrica

Fonte — Autor 2026.

/. (MPa) h (m) (%)
— 30 — 0.8875 0.46
— 40 — 1.775 0.93
— 50 —1 3.55 1.39

1.86
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3.2.6  Modelos de previsdo da capacidade resistente a for¢a cortante no lado sem estribos.

A estimativa da resisténcia a for¢a cortante foi realizada com base nas formulagoes

propostas por diferentes codigos normativos, incluindo a ABNT NBR 6118:2023, Eurocode 2
(EN 1992-1-1:2005), Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2023), ACI 318-14, ACI 318-19 e o fib Model

Code 2020, nivel 1 e 2. Para a aplicagdo dessas expressdes, adotou-se a resisténcia média a

compressdo do concreto como parametro de entrada, bem como coeficiente parcial de

segurang¢a unitdrio (yc = 1), de modo a garantir uniformidade nos critérios de calculo. As

equagoes correspondentes a cada modelo sdo apresentadas a seguir.

3.2.6.1 ABNT NBR 6118:2023

No caso da ABNT NBR 6118:2023, a capacidade resistente a for¢a cortante foi

determinada a partir da seguinte expressao:

VR calcNBR = (TRd ~kypr - (1.2 +40-p;) +0.15 - Ucp) by, - d

Tra = 0.25 - fetq

_ Ag
P1=bwed

_ fctk,inf
ctd —

Ye

(12)

(13)

(14)

(15)
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0.7 (16)
fctk,inf = jT
ctm

_ Ngp (17)
O'Cp = A_C
Fom = 0.3fckz/3 para fy, < 50 MPa (18)
<M 2.12in(1 + 0.11f,,)para50MPa < f., < 90MPa

Onde

Trq - ¢ a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento. O seu valor deve ser
limitado ao correspondente a uma resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f )
igual a 60 MPa.

kygr - € um coeficiente que tem os seguintes valores:

— Para elementos onde 50% da armadura inferior nao chega até o apoio: £ = 1,0;

— Para os demais casos: k= 1,6 — d, ndo menor que 1,0, com d em metros.

Asi - € a area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + £ ;o além
da secdo considerada, com £} ..

by, - ¢ a largura minima da se¢do ao longo da altura 1til d;

Nsp - € a forca longitudinal na se¢ao devida a protensao ou carregamento (a compressao
¢ considerada com sinal positivo).

Ac — Area de concreto.

O coeficiente parcial de seguranga do concreto foi considerado igual a y, = 1,0, pois a
analise refere-se a avalia¢do experimental dos resultados, € nao ao dimensionamento normativo.

3.2.6.2 Eurocode: EN 1992-1-1:2023

De acordo com a norma europeia EN 1992-1-1:2023, a capacidade resistente ao
cisalhamento de elementos de concreto armado sem armadura transversal ¢ determinada pela

seguinte expressao:

1

6 dag\3 19
'<100'pl'fck'Tg> 'bw'dZVRd,min (19

Rd,c =
v
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20
— 11 |f ck ddg (20)
VrRamin = 7~ - Fod “by - d
yv yd
Onde:
v - € o coeficiente parcial de segurancga para o dimensionamento ao cisalhamento, y,
-1, pois a analise refere-se a avaliagdo experimental dos resultados;
fer - € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em corpos de prova
cilindricos, fex=fem ;
fya - é o valor de calculo da resisténcia de escoamento do aco, utilizado no
y
dimensionamento da armadura a flexao;
d - ¢ a altura util da armadura de flexao.
O parametro dy, corresponde a uma grandeza associada a rugosidade da superficie de
g

ruptura, sendo funcdo do tipo de concreto e das caracteristicas dos agregados empregados. Para

fins de célculo, seu valor pode ser obtido conforme a Eq. (21) apresentada a seguir.

16 mm + Dyyyperr < 40 mm, Para f,;, < 60MPa 21)
dag = 60\’
16 mm + Dyypper (}C—) < 40 mm, Para f_, > 60MPa
ck
Onde,

Diower- Menor valor da abertura superior da peneira Dda fracdo mais grauda do
agregado permitida na especifica¢do do concreto segundo a EN 206.

3.2.6.3 Eurocode: EN 1992-1-1:2005

De acordo com a norma europeia EN 1992-1-1:2005, a capacidade resistente ao
cisalhamento de elementos de concreto armado sem armadura transversal ¢ determinada pela

seguinte expressao:

1 22
A[Crack(100p1fuk)7 + kyoey | bd .

Vegc =m
(vmin+ klacp)bwd

3 1
Uyin = 0.035k2f.2 @3)

Crac=0,18 e K1 =0,15 para a NEM EM 1992-1-1:2005
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200 (24)
kcisaihamento = 1 + 7 < 2,comd emmm

3.2.6.4 Codigo Americano do Concreto — ACI 318:2019

No atual codigo americano ACI 318:2019, a capacidade resistente ao cisalhamento ¢é

expressa por:

1 25

Veacr = (0.66252(p)5 To)bud =)

1= {1, para concreto com agregados de peso normal (26)
~ 10.75, para concreto com agregados leves

) 27)
= /—<
Ag 1_I_O.OOM_1,<:omdemmm

As € o fator do efeito de escala;

Onde:
A considera a densidade do agregado (agregado de peso normal ou agregado leve).

3.2.6.5 Codigo Americano do Concreto — ACI 318:2014

Conforme estabelecido no ACI 318:2014, a resisténcia ao cisalhamento do concreto
pode ser estimada por meio de uma formulagdo simplificada, valida para elementos nao

protendidos e na auséncia de esfor¢cos de compressao axial.

Vee =017 -2+ /fom - by, - d (28)

Onde:

fem - representa a resisténcia a compressao especificada do concreto, em MPa;

bw - Largura efetiva da alma (ou faixa da laje), em mm;

d - Altura 1til da se¢ao, em mm;

A - Coeficiente de modificagdo que considera o uso de concreto leve, sendo A = 1,0 para

concretos de peso normal.
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3.2.6.6 fib Model Code 2020

Segundo o fib Model Code 2020, a resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto

armado sem armadura transversal ¢ dada por:

\/E 29)

VRd,c =ky -

Onde:

Jfek = fem € dado em MPa;

zyadota-se um valor igual a 0,9d.

Nivel 1 de aproximagao:

Para elementos com profundidade util ao cisalhamento z,, = 800 mm, o valor de \/E
¢ limitado ao maximo de 8 MPa. Para elementos sem forga axial significativa, com resisténcia
caracteristica ao escoamento da armadura fy, < 700 MPa, ¢ com dimensdo maxima do

agregado ndo inferior a 10 mm, o coeficiente de cisalhamento (k) pode ser determinado por

meio do Nivel I de aproximagao como:

By 0.4 1300 (30)
= *
PT 14750 * fq/Es 1000 + 1.25 * 2,

com z, expresso em mm € f;,4 representando a resisténcia de célculo ao escoamento da
armadura longitudinal de flexao.

Nivel 2 de aproximagao:

No Nivel II de aproximagdo, a resisténcia de calculo ao cisalhamento pode ser

determinada pela seguinte expressao:

0.4 1300 (31)

k, = *
1+ 1500+ ¢, 1000 + kg4 * z,

Com z,, expresso em mm. Por sua vez, k4 representa o efeito da rugosidade da fissura

critica de cisalhamento e € calculado como:
32 (32)

kygo=——2=0.75
T 16 +4d,
Em que djcorresponde ao didmetro maximo do agregado graido, expresso em
milimetros. Adicionalmente, para elementos com z, = 800mm associados a concretos com
fex = 70 MPa, bem como para concretos leves independentemente da resisténcia, considera-se

kdg = 2,0
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Ja a deformagdo longitudinal &, ¢ determinada no ponto situado a meia altura da
profundidade util ao cisalhamento analisada, conforme a expressdo a seguir, desconsiderando

a atuagdo de forg¢as normais externas.

1 Mgy (33)

- Z*ES*AS* Zy

Ex

4 RESULTADOS
4.1 CURVAS FORCA — DESLOCAMENTO

A Figura 10 apresenta as curvas forca x deslocamento obtidas para os 36 modelos
analisados, considerando diferentes alturas de viga, resisténcias do concreto (f,;) e taxas de
armadura longitudinal (p;). De forma geral, todas as curvas apresentam um trecho inicial
aproximadamente linear, seguido por uma mudanca de comportamento com o surgimento de
fissuras inclinadas, até atingir a forca maxima. Apos esse ponto, ocorre a redugdo da capacidade
resistente das vigas.

Em relagdo a altura da viga, nota-se uma diferenca clara entre os trés niveis analisados
(h = 0,8875, 1,775e 3,55m). As vigas mais baixas apresentam maior rigidez inicial e atingem
a forca maxima com menores deslocamentos. J4 as vigas mais altas apresentam menor
inclinagdo inicial das curvas e maiores deslocamentos para atingir o pico de carga. Além disso,
observa-se que o aumento da altura ndo resulta em crescimento proporcional da forca maxima,
indicando redugdo da eficiéncia resistente ao cisalhamento, o que caracteriza o efeito de escala.

A taxa de armadura longitudinal também apresenta influéncia significativa. Para todos
0s casos, o aumento de p; resulta em elevacao da forga maxima. Isso € bem visivel nas curvas,
onde as linhas associadas as maiores taxas (como 1,86%) atingem os maiores valores de forca.
Além disso, modelos com maior taxa de armadura tendem a apresentar curvas mais “cheias”,
com maior capacidade de manter resisténcia apds o pico, enquanto modelos com menor taxa
apresentam queda mais rapida.

Quanto a resisténcia do concreto, observa-se que o aumento de f.,,(de 30 para 50 MPa)
leva a um aumento consistente da forga maxima em todas as alturas analisadas. No entanto,
esse aumento nao elimina o efeito da altura da viga. Mesmo para concretos mais resistentes, as
vigas mais altas continuam apresentando menor eficiéncia ao cisalhamento, refor¢gando que o
comportamento ndo depende apenas da resisténcia do material, mas também das dimensdes do
elemento.

Outro ponto importante ¢ o comportamento apds o pico de carga. De modo geral, as

curvas mostram que vigas com menor altura e maior taxa de armadura apresentam uma reducao
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mais gradual da forga, enquanto vigas mais altas tendem a perder resisténcia de forma mais

rapida. Isso indica que o comportamento ¢ mais estavel nos modelos com maior contribui¢do

da armadura longitudinal.

Figura 10 - Influéncia dos parametros analisados na resposta forga—deslocamento.
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42 COMPARACAO COM OS MODELOS NORMATIVOS

A fim de complementar a andlise dos resultados, apresenta-se a Tabela 2, na qual sdo
reunidos os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio da modelagem numeérica,
bem como aqueles estimados por diferentes modelos tedricos. A inclusao desses dados permite
uma avalia¢do quantitativa direta entre os diferentes métodos, possibilitando a identifica¢ao de
tendéncias, discrepancias e niveis de concordancia ao longo das diversas combinacdes de
parametros analisadas. Dessa forma, a tabela fornece uma base mais detalhada para a

interpretagdo dos resultados e para a comparagdo entre as abordagens consideradas.

Tabela 2 - Valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos numericamente e estimados por diferentes modelos,
para distintas combinagdes de parametros.

h pi Sem VR num Tr Vensr2s  Veecos Veec2s  Veaci2ot4  Veacs Vewma — Vemceni  Vemcn?
(m) (%) (MPa)  (kN)  (MPa) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
3.55 046 30 503.49 0.60 101690 450.24 276.66 778.34 189.00 337.60 115.99 160.27
3,55 093 30 546.05 0.65 101690 56838 34926  778.34 238.59 380.16 11599  206.95
3.55 1.39 30 590.57 0.71 101690  650.63 399.80 778.34 273.12 42468 11599 230.27
355 1.86 30 608.83 0.73 101690  716.12  440.03 778.34 300.61 44294 11599 244.63
1.775 0.46 30 303.22 0.73 508.45 244,04 174.63 389.17 129.41 261.75 95.65 121.51
1.775 093 30 30737 0.74 508.45 307.47 220.02 389.17 163.05 26590  95.65 161.74
1.775 1.39 30 364.90 0.87 508.45 35197 251.86 389.17 186.65 323.43 95.65 183.44
1.775 1.86 30 353.19 0.85 508.45 387.39 27720  389.17 20543 311.72  95.65 197.46
0.8875 0.46 30 173.12  0.83 254.23 135.09 110.01 194.59 86.01 162.75  70.81 112.37
0.8875 0.93 30 18424  0.88 254.23 170.20 138.60 194.59 108.37 173.87  70.81 155.06
0.8875 1.39 30 236.23 1.13 254.23 194.83 158.66 194.59 124.05 225.86 70.81 179.71
0.8875 1.86 30 260.32 1.25 254.23 21443 174.63 194.59 136.54 249.96  70.81 196.34
355 046 40 579.63 0.69 1231.89 49555 304.50 898.75 21824 41374 13393  177.31
3.55 0.93 40 606.72 0.73 1231.89 625.58 384.41 898.75 275.50 440.83 133.93 231.57
355 139 40 637.48  0.76 1231.89 716.12  440.03 898.75 31537 471.59 13393  259.24
3.55 1.86 40 677.83 0.81 1231.89 788.19  484.32 898.75 347.11 51194 133.93 276.50
1.775 0.46 40 348.68 0.83 615.95 268.60 192.20 449.38 14943  307.21 110.45 12091
1.775 093 40 430.51 1.03 615.95 338.42 24216  449.38 188.28 389.04 11045 168.72
1.775 1.39 40 394.32 0.94 615.95 387.39 277.20 449.38 215.52  352.85 110.45 196.17
1.775 1.86 40 454.43 1.09 615.95 42638 305.10  449.38 23721 41296 11045 214.38
0.8875 0.46 40 173.15 0.83 307.97 148.68 121.08 224.69 99.32 162.79 81.77 120.98
0.8875 0.93 40 201.67  0.97 307.97 187.33  152.55 224.69 125.13  191.31 81.77 169.24
0.8875 1.39 40 202.67 0.97 307.97 21443 174.63 224.69 143.24 192.30 81.77 197.76
0.8875 1.86 40 229.53 1.10 307.97  236.02 19220  224.69 157.66 219.16  81.77 217.30
3.55 046 50 646.75 0.77 1429.48 533.82 328.02 1004.84 244.00 480.86 149.74 191.44
3.55 093 50 689.66  0.83 142948  673.89 414.09 1004.84 308.02 523.77 149.74 25224
3.55 1.39 50 704.85 0.84 1429.48 771.41 474.01 1004.84 352.59 538.96 149.74 283.76
355 1.86 50 757.78  0.91 142948  849.05 521.72 1004.84 388.08 591.89 149.74  303.62
1.775 046 50 35237  0.84 71474 28934 207.04  502.42 167.07 310.90 123.48 142.08
1.775 0.93 50 390.75 0.93 714.74 364.55 260.86 502.42 210.50 34928 123.48 193.24
1.775 139 50 458.28 1.10 71474 41730 298.61 502.42 24096 416.81 123.48 221.95
1.775 1.86 50 516.29 1.24 714.74 459.30 328.66 502.42 26521 47482 123.48 240.93
0.8875 0.46 50 19220  0.92 357.37 160.16  130.43 251.21 111.04 181.84 91.42 129.83
0.8875 0.93 50 21543 1.03 357.37 201.79 164.33 251.21 139.90 205.06 91.42 182.70
0.8875 139 50 258.07 1.23 357.37 23099 188.11 251.21 160.15 24770  91.42 214.30
0.8875 186 50 288.21 1.38 35737 25424 207.04  251.21 17627 277.85 91.42 236.15

Fonte — Autor 2026.
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A Figura 11 evidencia a relagdo inversa entre a altura util do elemento e a tensdo
resistente ao cisalhamento para concreto com resisténcia média a compressao de 30 MPa e taxa
de armadura longitudinal de 1,86%. Observa-se que, a medida que a altura 1til aumenta de
822,75 mm para 3291 mm, a tensao resistente reduz de aproximadamente 1,25 MPa para 0,73
MPa. Esse comportamento demonstra a influéncia do efeito de escala, no qual elementos
estruturais de maiores dimensdes apresentam menor capacidade resistente em termos de tensao
nominal. Tal reducao estd associada a distribui¢ao nao uniforme das tensoes internas e a maior
probabilidade de desenvolvimento de fissuras criticas em pecgas mais espessas, confirmando
que o aumento das dimensdes do elemento ndo resulta em incremento proporcional da

resisténcia ao cisalhamento.
Figura 11- Influéncia da altura 1til na tensdo resistente ao cisalhamento
Tensdo resistente x Altura util - fcm =30 Mpa | pl =1.86 %
1.4

1.2

=
=0
s 1
£ o
o m822.75
2 06
& B1645.5
g 04
£ 03291
0.2
0

822.75 1645.5 3291

Altura util ( mm)

Fonte: Autor 2026.

A Figura 12 e Figura 13 apresentam a variagdo da resisténcia ao cisalhamento em func¢ao
da taxa de armadura longitudinal para elementos com altura de 3,55 m e resisténcia média do
concreto de 30 MPa. Na Figura 12 observa-se que os valores obtidos pelos modelos da NBR
6118:2023, do American Concrete Institute 318:2014 e do fib Model Code 2020 Nivel 1
permanecem praticamente constantes com o aumento da taxa de armadura, indicando menor
sensibilidade desses modelos a variagao desse parametro. Ja na Figura 13, nota-se um aumento
progressivo da resisténcia prevista pelos modelos do Eurocode 2, do ACI 318:2019 e do fib
Model Code 2020 Nivel 2 a medida que a taxa de armadura cresce de 0,46% para 1,86%,

evidenciando maior influéncia da armadura longitudinal na resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 12 - Resisténcia ao cisalhamento em fun¢do da taxa de armadura — Modelos que nao consideram a
armadura longitudinal.

Resisténcia x Taxa de A¢o (h = 3.55m, fcm = 30MPa)

g 1200
< 1000

[

S 800 ® VR,NBR.23 (kN)
< 600

g 400 ® VR,ACL2014 (kN)
< = VR, MC,N1 (kN)
2 200 ,

3

& 0

0.46 0.93 1.39 1.86
Taxa de Armadura (%)

Fonte: Autor 2026.

Figura 13 - Resisténcia ao cisalhamento em fungéo da taxa de armadura — Modelos que consideram a armadura
longitudinal.

Resisténcia x Taxa de Aco (h = 3.55m, fcm = 30MPa)

Z 1200
= 1000 = VR,EC.05 (kN)
> 800
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I
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Fonte: Autor 2026.

A Tabela 3 apresenta a relagdo entre os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos
numericamente e aqueles estimados por diferentes modelos normativos, expressa por meio da
1aza0 Vinum/Viorma. Adicionalmente, sdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacdo (COV) para cada modelo, permitindo avaliar tanto a acuracia quanto a dispersdao dos

resultados.
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Tabela 3 - Relagdo entre as resisténcias ao cisalhamento numéricas (Vg num) €

normativas (Vg nomr)-

h (m) Pl fcm VR,num VR,num VR,num VR,num VR,num VR,num VR,num
(%) (MPa) VR,NBR,23 VR,EC,OS VR,EC,ZS VR,ACI,2014— VR,AC1,2019 VR,MC,Nl VR,MC,NZ

046 30 0.50 1.12 1.82 0.65 2.66 291 2.11

046 40 0.47 1.17 1.90 0.64 2.66 3.09 2.33

046 50 0.45 1.21 1.97 0.64 2.65 3.21 2.51

093 30 0.54 0.96 1.56 0.70 2.29 3.28 1.84

093 40 0.49 0.97 1.58 0.68 2.20 3.29 1.90

355 093 50 0.48 1.02 1.67 0.69 2.24 3.50 2.08
' 1.39 30 0.58 0.91 1.48 0.76 2.16 3.66 1.84
1.39 40 0.52 0.89 1.45 0.71 2.02 3.52 1.82

1.39 50 0.49 0.91 1.49 0.70 2.00 3.60 1.90

1.86 30 0.60 0.85 1.38 0.78 2.03 3.82 1.81

1.86 40 0.55 0.86 1.40 0.75 1.95 3.82 1.85

1.86 50 0.53 0.89 1.45 0.75 1.95 3.95 1.95

0.46 30 0.60 1.24 1.74 0.78 2.34 2.74 2.15

0.46 40 0.57 1.30 1.81 0.78 2.33 2.78 2.54

0.46 50 0.49 1.22 1.70 0.70 2.11 2.52 2.19

093 30 0.60 1.00 1.40 0.79 1.89 2.78 1.64

093 40 0.70 1.27 1.78 0.96 2.29 3.52 2.31

1775 093 50 0.55 1.07 1.50 0.78 1.86 2.83 1.81
1.39 30 0.72 1.04 1.45 0.94 1.96 3.38 1.76

1.39 40 0.64 1.02 1.42 0.88 1.83 3.19 1.80

1.39 50 0.64 1.10 1.53 0.91 1.90 3.38 1.88

1.86 30 0.69 0.91 1.27 0.91 1.72 3.26 1.58

1.86 40 0.74 1.07 1.49 1.01 1.92 3.74 1.93

1.86 50 0.72 1.12 1.57 1.03 1.95 3.85 1.97

0.46 30 0.68 1.28 1.57 0.89 2.01 2.30 1.45

0.46 40 0.56 1.16 1.43 0.77 1.74 1.99 1.35

0.46 50 0.54 1.20 1.47 0.77 1.73 1.99 1.40

093 30 0.72 1.08 1.33 0.95 1.70 2.46 1.12

093 40 0.65 1.08 1.32 0.90 1.61 2.34 1.13
0.8875 093 50 0.60 1.07 1.31 0.86 1.54 2.24 1.12
1.39 30 0.93 1.21 1.49 1.21 1.90 3.19 1.26

1.39 40 0.66 0.95 1.16 0.90 1.41 2.35 0.97

1.39 50 0.72 1.12 1.37 1.03 1.61 2.71 1.16

1.86 30 1.02 1.21 1.49 1.34 1.91 3.53 1.27

1.86 40 0.75 0.97 1.19 1.02 1.46 2.68 1.01

1.86 50 0.81 1.13 1.39 1.15 1.64 3.04 1.18

Média 0.63 1.07 1.51 0.85 1.98 3.07 1.72
Coeficiente de variacdo 20.37% 12.1% 12.5% 19.4% 16.0% 18.1%  25.1%

Fonte — Autor 2026.

A andlise dos resultados evidencia que os modelos normativos apresentam diferentes
niveis de acurécia na estimativa da resisténcia ao cisalhamento. De modo geral, valores médios
da razdo Vium/Vinorma proximos da unidade indicam boa concordancia entre os resultados

numéricos e as previsdes normativas. Valores médios inferiores a 1,0 caracterizam modelos
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conservadores, como observado para a NBR 6118:2023 ¢ o ACI 318:2014, uma vez que
subestimam a resisténcia. Por outro lado, valores superiores a 1,0, como os obtidos para o
Eurocode 2 (2005 e 2023), o ACI 318:2019 e o fib Model Code 2010, indicam tendéncia a
superestimacao da capacidade resistente.

Adicionalmente, verifica-se que a NBR 6118:2023 ndo considera explicitamente o
efeito de escala em sua formulagdo, o que resulta em previsdes pouco sensiveis a variagao da
altura das vigas. Tal limitagdo torna-se evidente ao se comparar com os resultados numéricos,
nos quais vigas de maior altura apresentam reducao relativa da resisténcia ao cisalhamento.

Observa-se ainda que o aumento da taxa de armadura longitudinal estd associado ao
incremento da resisténcia obtida numericamente, em concordancia com o comportamento
tedrico. No entanto, esse efeito nao ¢ devidamente capturado pelas expressdes da NBR
6118:2023 e do ACI 318, que apresentam variagdes limitadas da resisténcia em funcao da taxa
de armadura.

De forma geral, os resultados indicam que, embora os modelos normativos fornecam
estimativas uteis para o dimensionamento, apresentam limitagdes na representacdo de
fendomenos relevantes, como o efeito de escala e a contribui¢do da armadura longitudinal,
especialmente em vigas sem armadura transversal.

E importante destacar que os resultados obtidos dependem diretamente das hipoteses
adotadas na modelagem numeérica, como as simplificacdes dos modelos dos materiais, as
condigdes de contorno e a forma de discretizacao utilizada. Além disso, o estudo considerou
apenas um conjunto especifico de pardmetros, ndo incluindo outras variaveis que também
podem influenciar o comportamento ao cisalhamento, como diferentes tipos de carregamento,
condig¢des de apoio ou a presenga de armadura transversal. Dessa forma, os resultados devem
ser analisados dentro desse contexto, sendo interessante a realizacdo de estudos

complementares para ampliar e confirmar as conclusdes obtidas.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado sem armadura transversal por meio de modelagem numérica, com énfase na
influéncia da altura da viga, da resisténcia a compressao do concreto e da taxa de armadura
longitudinal, tomando como base o ensaio experimental de Moehle e Zhai (2021).

Os resultados obtidos demonstraram que o modelo numérico foi capaz de representar

de forma satisfatoria o comportamento estrutural observado experimentalmente, tanto em
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termos de padrdo de fissuragdo quanto na resposta forca—deslocamento, evidenciando sua
adequagdo para a analise desse tipo de problema.

A analise paramétrica evidenciou que o aumento da resisténcia do concreto e da taxa de
armadura longitudinal contribui para o aumento da capacidade resistente ao cisalhamento,
enquanto o aumento da altura da viga resulta em reducdo relativa da tensdo resistente ao
cisalhamento do elemento estrutural, caracterizando o efeito de escala. Esse comportamento
esta em concordancia com o entendimento tedrico, especialmente no que se refere ao papel da
abertura das fissuras criticas no mecanismo de ruptura.

A comparagdo entre as normas indicou diferencas significativas em termos de precisao
e consisténcia. De modo geral, observou-se que a NBR 6118:2023 ¢ a ACI 318:2014
apresentam comportamento menos conservador (superestimam a resisténcia), enquanto a
Eurocode 2:2005, a Eurocode 2:2023, a ACI 318:2019 ¢ o Model Code 2020 — nivel 1 e 2
apresentam abordagem mais conservadora. Além disso, verificou-se que a NBR 6118:2023, a
ACI 318:2014 e o Model Code 2020 — nivel 1 ndo consideram explicitamente a contribui¢ao
da armadura longitudinal, ao contrario da ACI 318:2019, da Eurocode 2:2005, da Eurocode
2:2023 e do Model Code 2020 —nivel 2, que incorporam esse efeito em suas formulagdes. Nesse
contexto, os resultados reforgcam a importancia da utilizagdo de ferramentas numéricas como
complemento as abordagens normativas, especialmente na analise de elementos estruturais com
comportamento mais complexo, como vigas de grande altura sem armadura transversal.

Em sintese, as diferencas observadas evidenciam a forte influéncia das hipoteses
adotadas por cada norma, destacando-se a Eurocode 2:2005 por apresentar maior consisténcia
e menor dispersdo nos resultados.

Por fim, estudos futuros podem investigar a influéncia de outros parametros, como
diferentes condicdes de carregamento, variagdes nas condigdes de apoio e a inclusdo de
armadura transversal, contribuindo para uma compreensao mais completa do fendmeno e para

o aprimoramento dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento.
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