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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem um impacto significativo em varias areas. Cientificamente,
avanga o conhecimento sobre o comportamento de vigas de concreto armado sem
estribos, oferecendo uma analise detalhada do impacto da armadura longitudinal na
resisténcia ao cisalhamento, o que pode influenciar normas e diretrizes de
dimensionamento. Tecnicamente, melhora a precisdo das simulagdes numéricas,
tornando os modelos estruturais mais confidveis e resultando em solu¢gdes mais
eficientes e seguras para o dimensionamento de estruturas de concreto.
Inovadoramente, a combinacdo de experimentacdo e modelagem abre novas
possibilidades para o desenvolvimento de materiais e técnicas de construcido mais
avancadas.

Socialmente, esta pesquisa contribui para a construgao de infraestruturas mais
seguras e duraveis, impactando positivamente a qualidade de vida e reduzindo custos
com manutencgdes estruturais — em consonéancia com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 9: Industria, Inovagao e Infraestrutura e o ODS 11: Cidades e
Comunidades Sustentaveis. Economicamente, aprimora o projeto de vigas de
concreto armado, promovendo economia de recursos materiais e financeiros e
otimizando os projetos estruturais, em alinhamento com o ODS 12: Consumo e
Producéo Responsaveis. Educacionalmente, o estudo constitui uma valiosa fonte para
o0 ensino da engenharia civil, capacitando profissionais com uma compreensao
aprofundada do comportamento das estruturas de concreto e estimulando a inovagao
no projeto estrutural, contribuindo assim para o ODS 4: Educacgao de Qualidade.

Culturalmente, fortalece a ciéncia e engenharia no Brasil, promovendo
inovagoes sustentaveis no setor da construgao civil. A internacionalizagao da pesquisa
pode também gerar parcerias e intercambio de conhecimento, elevando o status da
pesquisa brasileira globalmente. No ambito local e nacional, a pesquisa pode
impulsionar a aplicacdo de tecnologias avangadas em infraestrutura, alinhando-se
com metas de desenvolvimento sustentavel e promovendo praticas de construcao

mais responsaveis com o meio ambiente.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has a significant impact in several areas. Scientifically, it
advances knowledge about the behavior of reinforced concrete beams without stirrups,
offering a detailed analysis of the impact of longitudinal reinforcement on shear
resistance, which can influence design standards and guidelines. Technically, it
improves the accuracy of numerical simulations, making structural models more
reliable and resulting in more efficient and safe solutions for the design of concrete
structures. Innovatively, the combination of experimentation and modeling opens up
new possibilities for the development of more advanced construction materials and
techniques.

Socially, this research contributes to the construction of safer and more durable
infrastructure, positively impacting quality of life and reducing costs associated with
structural maintenance — aligned with Sustainable Development Goal (SDG) 9:
Industry, Innovation and Infrastructure and SDG 11: Sustainable Cities and
Communities. Economically, it enhances the design of reinforced concrete beams,
promoting savings in material and financial resources and optimizing structural
projects, in accordance with SDG 12: Responsible Consumption and Production.
Educationally, the study serves as a valuable resource for civil engineering education,
enabling professionals to gain a deeper understanding of the behavior of concrete
structures and fostering innovation in structural design, thus supporting SDG 4: Quality
Education.

Culturally, it strengthens science and engineering in Brazil, promoting
sustainable innovations in the construction sector. The internationalization of research
can also generate partnerships and knowledge exchange, raising the status of
Brazilian research globally. At the local and national levels, research can drive the
application of advanced technologies in infrastructure, aligning with sustainable
development goals and promoting more environmentally responsible construction

practices.
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RESUMO

Este trabalho avaliou a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado sem
estribos por meio da comparacao entre modelos numéricos em elementos finitos e
previsdes analiticas. Inicialmente, analisaram-se estudos experimentais disponiveis
na literatura sobre vigas de grande altura sem estribos. Em seguida, desenvolveram-
se e validaram-se modelos numéricos capazes de reproduzir o comportamento das
vigas com precisdo de 2% em relagdo aos resultados experimentais. A analise
paramétrica mostrou que a taxa de armadura longitudinal influencia significativamente
a resisténcia ao cisalhamento: menores taxas resultam em reducdo da carga maxima
e da rigidez apoés a fissuragéo. Fissuras diagonais indicaram claramente a falha por
cisalhamento. Compararam-se as normas ABNT NBR 6118 (2023), EN 1992-2:
Eurocode 2 (2005) e ACI 318 (2019). A NBR 6118 apresentou previsdes contra a
seguranga, com resisténcia numérica média equivalente a apenas 35% da calculada
pela norma. O Eurocode também superestimou a resisténcia, com resultados
numeéricos equivalentes a 75% e 66% das previsdes normativas, respectivamente
para os lados sem e com estribos. Ja o ACI 318 apresentou estimativas mais
conservadoras, com resisténcia numérica 82% superior a prevista, favorecendo a
seguranga, embora com menor eficiéncia econdmica. Conclui-se que as expressdes
da NBR 6118 e do Eurocode necessitam de ajustes para evitar superestimagdes da
resisténcia ao cisalhamento em vigas altas sem estribos, enquanto o ACI 318 (2019)
fornece previsdes mais seguras e coerentes.

Palavras-chave: capacidade resistente ao cisalhamento, modelos numéricos, vigas
de concreto armado.



ABSTRACT

This study evaluated the shear resistance of reinforced concrete beams without
stirrups by comparing finite element numerical models with analytical predictions.
Initially, experimental studies available in the literature on deep beams without stirrups
were analyzed. Then, numerical models were developed and validated to reproduce
the behavior of the beams, achieving a precision of 2% compared to experimental
results. The parametric analysis showed that the longitudinal reinforcement ratio
strongly influences shear strength: lower reinforcement ratios lead to significant
reductions in maximum load and stiffness after cracking. Diagonal cracks were clear
indicators of shear failure. The design codes ABNT NBR 6118 (2023), EN 1992-2:
Eurocode 2 (2005), and ACI 318 (2019) were compared. NBR 6118 produced unsafe
predictions, with numerical resistance averaging only 35% of the value calculated by
the code. Eurocode 2 also overestimated resistance, with numerical results
corresponding to 75% and 66% of the predicted values for the sides without and with
stirrups, respectively. In contrast, ACI 318 provided more conservative estimates, with
numerical resistance averaging 82% higher than predicted, which enhances safety but
may reduce economic efficiency. It is concluded that the expressions in NBR 6118 and
Eurocode 2 require adjustments to prevent unsafe overestimations of shear resistance
in deep beams without stirrups, whereas ACI 318 (2019) offers safer and more
consistent predictions.

Keywords: shear capacity, numerical models, reinforced concrete beams.
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1. INTRODUGAO
1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O comportamento estrutural de vigas de concreto armado sob tensdes de
cisalhamento é um dos aspectos mais criticos a ser considerado no projeto de obras
de Engenharia Civil, uma vez que a falha por cisalhamento em elementos sem
armadura transversal (sem estribos) € fragil e pode resultar em colapsos catastréficos.
O cisalhamento provoca tensbes de tracdo em planos inclinados em
aproximadamente 45° em relagao ao plano onde as tensées atuam. A ruptura ocorre
quando essas tensdes, em conjunto com as tensdes horizontais geradas pela flexéo,
superam a resisténcia do material a tracédo diagonal. Dessa forma, a falha por
cisalhamento em elementos de concreto armado é caracterizada como um fenédmeno
de tragao diagonal, onde o colapso ocorre em um plano inclinado devido a interagéo
entre as tensdes de flexdo e cisalhamento (Rebeiz, 1999).

A resisténcia ao corte de vigas de concreto armado sem armadura transversal
depende de uma série de fatores, entre os quais se destacam a resisténcia do
concreto, a area de segao transversal e a quantidade de armadura longitudinal. A forga
cortante é particularmente relevante, pois pode levar ao colapso de vigas caso a
contribuicdo da armadura nao seja adequadamente considerada no projeto. No
entanto, o entendimento dessa contribuicdo e a analise dos fatores que influenciam a
resisténcia ao corte variam consideravelmente conforme as normas de calculo
utilizadas.

Neste contexto, as abordagens da ABNT NBR 6118 (2023), do EN 1992-2:
Eurocode 2 (2005) e do ACI 318 (2019), embora todas voltadas para garantir a
seguranga e a eficiéncia das estruturas, apresentam diferengas significativas na
consideragao da armadura e na avaliacao da capacidade resistente a forga cortante.

O uso de estribos, elementos de armadura transversal, € uma técnica
amplamente empregada para reforcar a resisténcia ao cisalhamento das vigas de
concreto armado. No entanto, ha uma diferenga substancial no comportamento das
vigas com e sem estribos, ja que, na auséncia desses elementos, a capacidade
resistente ao corte depende diretamente da integridade do concreto e da armadura
longitudinal. A compreensao da contribuicdo dessas variaveis torna-se ainda mais
crucial a medida que se busca otimizar o desempenho das estruturas, garantindo a
seguranga sem comprometer os custos e a complexidade dos projetos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Com o avango das ferramentas de modelagem numérica, como o Ssoftware
Abaqus, tornou-se possivel realizar simulacées detalhadas que permitem uma analise
mais precisa do comportamento das vigas sob diversas condi¢gdes de carregamento e
configuragdo estrutural. Estudos que explorem a capacidade resistente ao corte,
considerando a influéncia de variaveis materiais e geométricas, por exemplo, séo
fundamentais para verificar o nivel de precisdo das expressdes utilizadas para
dimensionamento em diferentes codigos normativos. Além disso, estes estudos
podem alinhar praticas de projeto a normas nacionais e internacionais, além de
aprimorar a eficiéncia estrutural e econémica das obras.

O entendimento comparativo entre as normas estruturais ABNT NBR 6118
(2023), do EN 1992-2: Eurocode 2 (2005) e do ACI 318 (2019), pode proporcionar
uma visédo aprofundada sobre a adequacgao e as limitagdes das abordagens adotadas

para o calculo da for¢a cortante em elementos estruturais de concreto armado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia da resisténcia a compressao
do concreto e da taxa geomeétrica de armadura longitudinal na capacidade resistente

a forga cortante de vigas altas de concreto armado sem estribos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Apresentar uma estratégia de modelagem validada para representar a ruptura
por forga cortante de vigas altas de concreto armado sem estribos;

e Analisar os efeitos de parametros como resisténcia a compressao do concreto
e taxa de armadura longitudinal das vigas na capacidade resistente a forca
cortante;

e Avaliar o nivel de precisao de diferentes codigos normativos - ABNT NBR 6118
(2023), do EN 1992-2: Eurocode 2 (2005) e do ACI 318 (2019) - com relacao
as previsdes de capacidade resistente a forga cortante.

Assim, a pesquisa contribui para uma analise comparativa entre normas
internacionais e nacional, além de fornecer diretrizes para a otimizagao da seguranca

e do desempenho estrutural em projetos de Engenharia Civil.
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2 REVISAO DALITERATURA
2.1 MECANISMOS DE RESISTENCIA A FORGA CORTANTE

O entendimento dos mecanismos de resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto armado é fundamental para o dimensionamento de estruturas seguras e
duraveis. Em uma viga de concreto submetida a forgas transversais, a capacidade
resistente ao corte surge da interacdo entre o concreto, que suporta esforgos
compressivos, € as armaduras de aco, que absorvem esforgcos de tracédo e controlam
a formacédo de fissuras. Segundo Wight e Macgregor (2009), a resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto armado se deve a um sistema complexo de
transferéncia de esforgos, onde o concreto e as armaduras trabalham de forma
conjunta para resistir ao carregamento cortante e prevenir a falha estrutural. Cavagnis,
Fernandez Ruiz e Muttoni (2018a) dividem esses mecanismos de resisténcia a for¢a
cortante em dois grupos principais: (i) mecanismos de transferéncia de cisalhamento
das vigas (também conhecido na literatura como “beam action”), onde as forgcas de
tracao na armadura de flexao variam com as tensdes de cisalhamento no contorno da
armadura atuam, e (ii) mecanismos de agdo em arco, onde a forga no banzo
tracionado é constante, e ndo sao necessarias tensdes de cisalhamento para transferir
a forga cortante.

A resisténcia ao corte em vigas sem estribos resulta da interagao de diversos
mecanismos de transferéncia de forga cortante (Figura 1), que atuam
simultaneamente e variam conforme o padrdo de fissuragdo, as propriedades do
concreto e as condigdes de carregamento. Esses mecanismos incluem: (1) a forca
cortante V. resistida pela zona de concreto ndo fissurado no banzo comprimido
(mecanismos de engaste ou cantilever actions), (2) a for¢a cortante Vag resistida pelo
intertravamento dos agregados nas superficies fissuradas (aggregate interlock), (3) a
forca cortante resistida pelo concreto através de tensdes residuais de tracdo nas
regioes fissuradas Vres € (4) a forga cortante Vpino resistida pelo efeito de pino da

armadura longitudinal tracionada (Lantsoght et al., 2015; Macgregor e Wight, 2012).
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Figura 1 - Mecanismos de transferéncia de forga cortante.
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Fonte: Sousa (2019).

Conforme observado por Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni (2018b), ndo ha
um mecanismo dominante fixo; a contribuicdo relativa de cada um depende da
localizagao da fissura critica de cisalhamento, da cinematica da fissura (abertura e
deslizamento) e das caracteristicas de rugosidade da superficie fissurada. A Teoria
da Fissura Critica de Cisalhamento estabelece que a soma das contribuicdes desses
mecanismos tende a permanecer aproximadamente constante, apesar da
variabilidade na localizagado e no formato das fissuras.

Estudos experimentais (Fernandez Ruiz; Muttoni; Sagaseta, 2015) confirmam
que a resisténcia a forga cortante é sensivel a parametros como a resisténcia a
compressao do concreto, a espessura dos elementos estruturais e o diametro maximo
dos agregados. Esses fatores influenciam diretamente a capacidade do concreto em
redistribuir esforgos cortantes apds o surgimento de fissuras inclinadas, sendo que,
na auséncia de armadura transversal, os mecanismos de intertravamento dos
agregados e tensdes residuais apresentam contribuigdes limitadas (Sherwood, 2008).

Portanto, em elementos sem estribos, a soma das contribuicbes desses
mecanismos pode ser insuficiente para assegurar a segurancga estrutural sob esforgos
cortantes elevados, reforgcando a importancia da armadura transversal para resistir ao
cisalhamento em determinadas condigdes.

Estribos desempenham um papel fundamental ao introduzir uma armadura
transversal que intercepta e controla o desenvolvimento de fissuras inclinadas, o que

contribui diretamente para o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Fenwick e



18

Paulay (1968) destacaram que o uso de estribos aumenta significativamente a
capacidade de resisténcia ao corte, ao reforgar a agdo do concreto e limitar o
crescimento de fissuras. Esse mecanismo foi mais detalhadamente investigado por
Taylor (1969), que sugeriu que, em estruturas com armaduras transversais, a
distribuicdo de esforgos se torna mais eficiente, permitindo uma melhor redistribuigao
das tensdes ao longo da sec¢do da viga e evitando a concentracédo de tensdes que
leva a falha prematura.

As normas de calculo estrutural abordam de forma distinta a contribuicdo da
resisténcia do concreto e da armadura longitudinal na capacidade resistente ao corte,
com destaque para a ABNT NBR 6118 (2023) - norma brasileira, o EN 1992-2:
Eurocode 2 (2005) - norma europeia e o ACI 318 (2019) - norma americana. No caso
da ABNT NBR 6118 (2023), a exigéncia de uma quantidade minima de estribos ndo
se limita a garantir a seguranga contra falhas por cisalhamento, mas busca,
principalmente, assegurar uma ruptura mais ductil no estado-limite ultimo, evitando
comportamentos frageis e imprevisiveis da estrutura.

O EN 1992-2: Eurocode 2 (2005) adota uma abordagem flexivel, permitindo
que o projetista ajuste a secao transversal e a escolha de materiais com base em
critérios de eficiéncia e seguranca. Essa norma oferece diferentes metodologias para
estimar a resisténcia ao cisalhamento, como modelos baseados em compressao
inclinada ou em tensdes meédias, proporcionando maior liberdade de adaptacao as
condigdes especificas de projeto.

Por sua vez, o ACI 318 (2019) apresenta uma abordagem mais conservadora,
priorizando critérios que garantam elevada segurancga estrutural. Ele enfatiza o papel
da armadura transversal (estribos) como principal meio de controle de cisalhamento,
além de adotar coeficientes de seguranca rigorosos e limites mais altos de reforgo
transversal para evitar colapsos abruptos.

A contribuigdo da armadura longitudinal também desempenha um papel
indireto na resisténcia ao corte. Estudos de Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni
(2018a e 2018b) demonstraram que a armadura longitudinal ajuda a controlar o
desenvolvimento de fissuras inclinadas ao resistir aos deslocamentos horizontais que
surgem no concreto sob esforgco cortante. Esse comportamento contribui para
aumentar a capacidade resistente ao corte ao limitar o deslocamento transversal da
sec¢ao, promovendo uma maior capacidade da estrutura de suportar esforgos elevados
antes de atingir a falha por cisalhamento.
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A resisténcia ao corte em vigas de concreto armado também esta relacionada
a geometria da secé&o e a resisténcia do concreto. Huber, Huber e Kollegger (2016)
destacaram que a secgéo transversal da viga e as propriedades do concreto s&o fatores
determinantes na capacidade resistente ao cisalhamento. Em vigas de maior secéo
transversal, o concreto consegue suportar uma for¢ca cortante maior antes do
surgimento de fissuras, enquanto em se¢des menores e de concreto com baixa
resisténcia, a capacidade de suporte ao corte € reduzida, resultando em uma menor
margem de seguranca estrutural.

A analise experimental e numérica tem contribuido significativamente para o
aprofundamento do entendimento sobre a capacidade resistente ao corte em vigas de
concreto. Através de modelagem computacional em software de elementos finitos,
como o trabalho de Collings e Sagaseta (2016), tornou-se possivel simular o
comportamento de vigas sob diferentes configuracbes de armaduras e parametros
geométricos, permitindo observar a propagacgao de tensdes e o surgimento de fissuras
com precisdo. Esse tipo de estudo € essencial para aprimorar os modelos de previsao
de falhas e verificar o nivel de precisdo das normas estruturais em condicdes praticas.

Estudos experimentais conduzidos por Cavagnis, Fernandez Ruiz e Muttoni
(2018a e 2018b) demonstram que a presenga de armadura transversal melhora a
redistribuicdo de tensbes na seg¢ao da viga, resultando em uma maior resisténcia ao
corte e retardando o surgimento de falhas. Esse aspecto é especialmente importante
em vigas com estribos, onde a resisténcia ao corte € complementada pela presenga
de armaduras transversais, aumentando a seguranga estrutural e a durabilidade. No
entanto, a eficacia desse reforco depende da correta disposicdo e dimensionamento
dos estribos, em conformidade com os parametros especificados nas normas
estruturais.

A acédo de arco Varc € um mecanismo adicional que ocorre em vigas sem
estribos, onde a transferéncia de carga é feita através de uma compressao diagonal
(bielas) entre os apoios e a linha de aplicagao de carga (Figura 2). Este fendmeno foi
discutido por Leonhardt e Walther (1982), que identificaram que a acédo de arco
contribui para uma resisténcia adicional ao corte em vigas curtas e de alta rigidez, mas
que sua influéncia diminui em vigas esbeltas e com grandes vaos, onde a contribuicao
do concreto é reduzida pela flexibilidade da estrutura. Muttoni e Fernandez Ruiz
(2008) também reforcam que, em vigas com a presenca da acao de arco, as tensoes

de cisalhamento sdo minimizadas, o que pode melhorar a resisténcia ao corte,
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especialmente em situagbes em que ndo ha estribos, mas a geometria da viga

favorece esse mecanismo.

Figura 2 - Biela de compressao e mecanismo de agao em arco transferindo a forga
cortante em a) caso de cargas concentradas préximas do apoio e b) caso de cargas

distribuidas.
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Fonte: a) Adaptado de Muttoni e Fernandez Ruiz (2008) e b) Lantsoght et al. 2015.

Esses mecanismos descritos por Muttoni e Fernandez Ruiz (2008) fornecem
uma base sdlida para o entendimento da resisténcia ao corte, indicando que, enquanto
os estribos desempenham um papel crucial na transferéncia de esforgos cortantes, a
contribuigdo do concreto por meio da agao de arco pode ser mais relevante em vigas
mais curtas ou em elementos com maior altura, que tendem a apresentar maior rigidez
a flexdo. A combinagao dessas duas abordagens, portanto, pode resultar em uma
analise mais precisa e eficaz para o dimensionamento de vigas de concreto armado,
garantindo maior seguranga estrutural e resisténcia ao cisalhamento no caso de

cargas proximas do apoio.

2.2 [ENSAIOS EM VIGAS DE GRANDE ALTURA

As vigas de grande altura, também conhecidas como vigas-parede, sao
elementos estruturais de grande altura em relagao ao vao. Conforme a ABNT NBR
6118 (2023), item 22.4.1, sao classificadas como vigas-parede aquelas em que a
relagcao entre o vao tedrico e a altura (£/h) é inferior a 2 para vigas biapoiadas e inferior
a 3 para vigas continuas, definicdo também apresentada por Leonhardt e Walther
(1982).

Schlaich, Schafer e Jennewein (1987), no entanto, ressaltam que a

classificagdo com base apenas na relagao £/h pode ser imprecisa, pois desconsidera
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a geometria e o tipo de carregamento. Dessa forma, a correta identificagdo de uma
viga-parede deve considerar ndo apenas a proporgéo entre vao e altura, mas também
as condigdes de carregamento e apoio, fatores determinantes para seu
comportamento estrutural.

A resisténcia ao corte em vigas de grande altura tem sido um tema central na
Engenharia Estrutural, devido a complexidade que as grandes dimensdes e 0s
elevados esforgos cortantes impdem as estruturas de concreto. As vigas de grande
altura, por sua proépria natureza, sdo mais suscetiveis a esforgos cortantes elevados,
devido ao maior comprimento e ao carregamento mais significativo a que sao
submetidas. Estudos como os de Leonhardt e Walther (1962) apontam que a interagao
entre o concreto e a armadura transversal € crucial para a capacidade resistente de
uma viga a esforgos cortantes elevados. Esta interagao é essencial para a seguranga
estrutural, uma vez que o concreto sozinho nao tem resisténcia suficiente ao corte em
situagdes de grandes dimensdes. Em vigas de grande altura, onde as forgas cortantes
se intensificam devido ao maior comprimento e carregamento, a armadura transversal
desempenha um papel fundamental, ajudando a prevenir falhas prematuras e a
controlar a propagacao de fissuras diagonais (Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987).

A resisténcia ao corte das vigas de concreto é diretamente influenciada pela
capacidade do concreto em resistir as tensdes e pela eficiéncia da armadura
transversal em suportar as tensdes de cisalhamento. Fafitis e Won (1994) discutem
que, apesar de o concreto de alta resisténcia oferecer boa capacidade de
compressdo, sua resisténcia ao corte ndao € proporcionalmente elevada,
especialmente quando as vigas estdo sujeitas a grandes esforcos cortantes. Esse
fendbmeno ocorre porque o concreto de alta resisténcia, embora tenha maior
capacidade de compressao, apresenta menor tenacidade e ductilidade, o que pode
resultar em falhas mais bruscas sob esforgos de corte. Dessa forma, a armadura
transversal desempenha um papel essencial na contencdo da propagacao das
fissuras inclinadas e na redistribuicdo dos esforgos, contribuindo para a seguranca
estrutural. Em vigas de grande altura, o aumento da carga e do comprimento das vigas
torna esses esforgos cortantes mais pronunciados, aumentando a necessidade de um
projeto adequado da armadura transversal.

Mendes (2022) refor¢a que, no projeto de vigas de concreto armado de grandes
dimensodes, é imprescindivel considerar a quantidade e o dimensionamento adequado

da armadura transversal para resistir aos elevados esfor¢cos cortantes. O autor
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defende que os ensaios experimentais sdo cruciais para validar as metodologias de
projeto e que a modelagem computacional pode ser utili na previsdo do
comportamento dessas vigas sob corte, embora, segundo ele, ndo substitua a
necessidade de ensaios reais para a obtencdo de resultados precisos. Ensaios
experimentais sdo indispensaveis para uma compreensao mais profunda do
comportamento das vigas em condi¢des reais, permitindo ajustes e otimiza¢gdes no
projeto das armaduras. A Figura 3 mostra a analise de Collins et al. (2015) sobre o
comportamento de uma viga de 4 metros de altura na sua sec¢ao transversal durante
diferentes estagios de carregamento no lado leste. Inicialmente, as fissuras eram
pequenas e foram se ampliando conforme a carga aumentava. Com o avango do
carregamento, as fissuras tornaram-se mais largas e distantes, e a viga comegou a
apresentar deflexdes maiores. No estagio final, sob carga maxima, as fissuras
atingiram aberturas significativas, sinalizando que a viga estava se aproximando do
colapso. O estudo ilustra a evolugéo das fissuras e os impactos do carregamento até

a falha estrutural.

Figura 3 - Ensaios realizados em vigas de 4 metros de altura.
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Fonte: Collins et al. (2015).
A analise experimental de vigas sob esforgo cortante, como discutido por Fafitis
e Won (1994), revela que a resisténcia ao corte pode ser significativamente

aumentada quando a armadura transversal é projetada corretamente em termos de
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espacamento, taxa de armadura e disposi¢cao dos estribos ao longo do comprimento
da viga. Ensaios laboratoriais permitem observar como as vigas respondem sob
carga, identificando pontos criticos, como regides de concentracdo de tensdes e
possiveis falhas. A partir dessas observacgdes, € possivel obter dados valiosos que
contribuem para o aprimoramento das normas de projeto e otimizacdo do
dimensionamento das armaduras. Em vigas de grande altura, onde os esforgos
cortantes sdo mais pronunciados, a precisao desses ensaios € ainda mais essencial,
pois eles podem indicar as melhores solugdes para garantir a seguranga estrutural.
Portanto, a capacidade resistente ao corte nas vigas de concreto armado de
grande altura esta intimamente ligada a interagdo entre o concreto e a armadura
transversal (quando as vigas dispdem desta armadura). O concreto, com sua alta
capacidade resistente a compressao, e a armadura transversal, que tem a fungao de
controlar a propagacao das fissuras e suportar as tensées de cisalhamento, devem
ser projetados de forma integrada para garantir a seguranca e a eficiéncia das vigas
sob grandes esforcos cortantes. Nesta vertente, ensaios experimentais sao
fundamentais para validar os modelos tedricos e aprimorar as praticas de projeto,
fornecendo os dados necessarios para que as vigas de grande altura possam resistir
aos esforgos cortantes de maneira eficaz e segura, conforme evidenciado nos estudos
de Schlaich, Schafer e Jennewein (1987) e Mendes (2022). Estes ensaios sao cruciais
nao apenas para a verificagdo das hipoteses tedricas, mas também para o
refinamento das normas e diretrizes de projeto, permitindo uma resposta adequada

as demandas estruturais dessas vigas em condi¢gdes extremas.

2.3 MODELOS ANALITICOS DE CALCULO DA RESISTENCIA A FORGA CORTANTE COM E SEM
ESTRIBO
2.3.1 Consideragoes iniciais
O conceito de forga cortante em estruturas de concreto refere-se a uma tensao
que atua paralelamente a segao transversal de uma viga, causando um deslocamento
entre partes adjacentes da estrutura. Esse esfor¢o gera um potencial de deslizamento
nas secgdes, o que pode resultar em falhas frageis, especialmente quando a
capacidade resistente ao cisalhamento é insuficiente para compensar essas tensdes.
A resisténcia de uma viga de concreto a forca cortante é influenciada por varios
fatores, incluindo a qualidade do concreto, a presenca de armadura transversal

(estribos) e a geometria da viga, conforme detalhado por Sousa (2019).
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Com base nos trabalhos de Sousa (2019) e Mendes (2022) sdo apresentados
a seguir os modelos de calculo para a for¢a cortante segundo a ABNT NBR 6118
(2023), EN 1992-2: Eurocode 2 (2005) e ACI 318 (2019).

2.3.2 Modelos semi-empiricos e mecanicos de capacidade resistente a
forga cortante
Na pratica, quando se estuda vigas sem armadura transversal, geralmente
objetiva-se compreender o comportamento das lajes sem armadura transversal
utilizando elementos com menor largura. Neste caso, por exemplo, assume-se que
haveria uma correlagao linear entre a resisténcia da laje com a largura desta (por
exemplo, que a resisténcia de uma laje de 100 cm de largura seria 5 vezes a
resisténcia observada em uma viga semelhante com 20 cm de largura — considerando
0 mesmo concreto, altura da secédo e taxa geométrica de armadura longitudinal).
Conforme consta na ABNT NBR 6118 (2023), as vigas devem obrigatoriamente dispor
de quantidades minimas de armadura transversal (estribos). Entretanto, as lajes de
concreto armado podem ser projetadas sem armadura transversal desde que atendida
a condig¢ao Vsq4 < VR4, sendo Vrg a resisténcia a forga cortante de lajes sem armadura
transversal e Vsq a forga cortante solicitante de projeto.
Por esta razao, neste estudo avaliamos o nivel de precisao de algumas normas

utilizando tanto as expressdes de vigas quanto as expressdes de lajes.

2.3.2.1 Modelo de Calculo ABNT NBR 6118 (2023)

a) Calculo como vigas

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) estabelece dois modelos de calculo
para a determinacéo da capacidade resistente a forga cortante utilizando o modelo de
vigas que incorpora a teoria de Bernoulli, a qual assume que as seg¢des transversais
se mantém planas apés a deformacgao.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023) item 17.4.2.1, a verificacdo da capacidade
resistente do elemento estrutural, em uma determinada sec¢ao transversal, em Estado-
Limite Ultimo (ELU) deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas

simultaneamente as seguintes condigdes:
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Vsa < Vgaz (Eq. 1)
Vsa < Vgaz = Vo + Vsy (Eqg. 2)

Onde:

Vsq: forga cortante solicitante de célculo, na se¢ao;

Vra2: forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

VRra3z = V¢ + Vsw forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracéo
diagonal, onde V. é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica idealizada (concreto) e Vsw a parcela resistida pela
armadura transversal.

O cdédigo estrutural brasileiro propde o Modelo de Calculo | e o Modelo de

Calculo Il para satisfazer as condi¢ées (Eq. 1) e (Eq. 2).

2.3.2.1.1 Modelo de Calculo |

O Modelo de Calculo | admite diagonais comprimidas inclinadas de 6 = 45° em
relacao ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e assume ainda que a parcela
complementar Vctenha valor constante, independentemente de Vsq.

A verificagcdo da compressao diagonal do concreto é feita pela seguinte

equacao:

Veaz = 0,27 - ay;, - fcd b, - d (Eq 3)

Onde:
ay, = (1— f./250)com o f, em MPa (Eq. 4)

O calculo da armadura transversal é realizado por:

Veas = Vi + Vi (Eq. 9)
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Onde:

Vow = (A5, /5):0,9 -d - fopq. (@ + coscosa) (Eq. 6)

V: = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa
fora da secéo;

Ve = Voo na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a
secao;

Ve =Veo - (1+ Mo / Msgmax ) < 2Vco na flexo-compresséo

Veo = 0,6-fcta-bw-d

fotd = fetkinf / Ve

Na Eq. 6, a € o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagado ao
eixo longitudinal da viga, fyws € a resisténcia ao escoamento da armadura transversal
e Asw/s € a area de armadura transversal por unidade de comprimento da viga.

Seguindo as orientagdes presentes no item 8.2.5 da ABNT NBR 6118 (2023) o

termo feik,inf € dado por:

fCCk,inf = 0;7 .fctm (Eq 7)

Para concretos de classes até C50:

fct,m =03 'fck2/3 (Eq 8)

Para concretos de classes C55 até C90:

fct,m = 2:12'ln'(1+0;11'fck) (Eq 9)

b) Calculo como lajes

A norma brasileira de projeto estabelece no item 19.4.1 que as lajes macigas e
nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forgas de tragcao
oriundas da forca cortante. Neste caso, € necessario que a forga cortante solicitante
de calculo Vsgq, calculada a uma distancia d do apoio, obedeca a seguinte expressao:
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Vsa < Vrar (Eq. 10)

Sendo a forca cortante resistente de calculo Vrer € 0s demais parametros do

método dados por:

Veave11s = |Tra -k (1,2 +40-p) +0,15-0.,] - b, - d (Eq.11)
Tra = 0,25 fora (Eq.12)
feta = fetking/ Ve (Eq.13)
_ Aa (Eq.14)
p1 bw_ds 10,02] q
Ocp = Nsa / Ac (Eq.15)

Onde k é um coeficiente que depende da taxa de armadura longitudinal que
chega aos apoios. Para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o
apoio: k = |1|; e para os demais casos: k = [1,6 — d| , ndo menor que 1, com d em
metros.

Tra € a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento; A, € a area
da armadura de trag&o que se estende até ndo menos que d + [, .. definido no item
9.4.2.5 do referido cédigo e na Figura 4; b,, € a largura minima da seg¢ao ao longo da
altura util d; Ny, € a forga longitudinal na se¢ao devida a protensao ou carregamento

(a compressao é considerada com sinal negativo).

Figura 4 - Comprimento de ancoragem necessario.
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A ABNT NBR 6118 (2023) estabelece ainda que na zona de ancoragem de
elementos com protensdo com aderéncia prévia, a equagao que define V4, SO se
aplica quando os requisitos de ancoragem sao satisfeitos conforme o item 9.4.5 do
referido cédigo. Analogamente, aplica-se aos elementos contendo armadura passiva.

No caso de pré-tracdo, a norma especifica que deve ser levada em conta a
reducédo da protensao efetiva no comprimento de transmisséo. A distribuicdo dessa
armadura ao longo da laje deve respeitar ainda o prescrito no item 18.3.2.3.1 da
referida norma, considerando o valor de 1,5d (comprimento de decalagem do

diagrama de momento fletor).

2.3.2.2 Modelo de calculo do EM 1992-2: Eurocode 2 (2005)

a) Calculo como viga

A norma europeia que define o procedimento geral de verificagao, para a forga
cortante em vigas de concreto armado, é baseada em um modelo de treli¢ca idealizado
(Figura 5).

Figura 5 - Modelo de trelica idealizado do EN 1992-2: Eurocode 2 (2005).
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A - Armadura negativa; B — Biela comprimida; C — Armadura positiva; D — Armadura de cisalhamento
Fonte: Autor (2025).

Segundo o EN 1992-2: Eurocode 2 (2005), para elementos com armaduras
transversais, a resisténcia a forga cortante, Vrd, € 0 menor valor entre (Eq. 16) e (Eq.
17):

(Eqg. 16)

Asw |

Vras = S Z * fywa "cot cot 0

Asw 'bw VA U (Eq 17)
6 +tantan 6

VRd,méx =
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VRra,max € 0 valor de projeto da maxima forga cortante que pode ser resistida
pelo elemento, limitado pelo esmagamento das bielas comprimidas.

O EN 1992-2: Eurocode 2 (2005), ainda especifica que para elementos com
armadura de cisalhamento inclinadas, a resisténcia a forca cortante € o menor valor
entre (Eq. 18) e (Eqg. 19):

Veas = 22 2+ fya+ 0+ cotg )@ (Eq. 18)
Vramax = Asw by Z vy foq-0+ cotg a)/ 1+ 0 ) (Eq. 19)

E especificado também que para concreto de fo. < 60 MPa, o valor de v1, deve
ser igual a 0,60. Além desta informagéo, a norma também indica que para elementos
sem a atuacgao de forga normal devido a protensédo ou carregamento externo, o valor

de a.w, deve possuir médulo igual a unidade.

b) Calculo como laje
Para elementos sem estribos, como frequentemente ocorre nas lajes, o EN
1992-2: Eurocode 2 (2005) define que a resisténcia ao cisalhamento (Vza.c) € dada

por:
Viae = [Crac k(100" 0y - fu) Y2+ ky 0] by - d (Eg. 20)
Com um minimo de:
Veae = Vmin k1 - 0p) " by, - d (Eq. 21)
Para elementos que n&do necessitam de armacgao transversal de cisalhamento,
a forca cortante Vsd calculada, deve de qualquer maneira satisfazer a seguinte

condicao:

Vea < 0,5+b,, - d- V- foq (Eq. 22)

Onde
fek em MPa;
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200
k=1+ |— <20 (Eq. 23)
py = A 002 (Eq. 24)
by-d =
Ocp = Ngg / Ac <02 fog (Eq. 25)

2.3.2.3 Modelo de calculo do ACI 318 (2019)

A norma americana determina também que a forga cortante atuante é resistida
pelo concreto e pela armadura vertical, conforme ja apresentado na Equacgao (Eq.26).
Segundo o ACI 318 (2019) as dimensdes da secado transversal da viga devem

satisfazer a seguinte condigao:

v, < 0 (V. +0,66\f by, -d) (Eq.26)

A parcela da forga cortante resistida pelo concreto (V¢), na condigao Av= Avmin,
onde:

e A, é a area da armadura transversal, ou seja, a soma das areas das secgbes
transversais dos estribos que atravessam a segao critica da viga, responsaveis
por resistir a for¢ca cortante aplicada;

e Aymin € @ area minima necessaria de armadura transversal, especificada pelas
normas técnicas para garantir seguranga estrutural minima, controle da
formacao de fissuras e ductilidade adequada, mesmo em situagdes de baixos
niveis de cisalhamento.

Pode ser obtida pelas equagdes (Eq. 27) ou (Eq. 28). O segundo termo da

adicao refere-se a situagdao com atuacao de forca normal.

N,
V.= I0'17.. [f'. + jl-bw-d (Eq. 27)
g

N,
Vv, = l0'66 ()3 - /f’c + jl ‘b, - d (Eq. 28)
g
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Para a condigao de Av < Av,min, 0 ACI 318 (2019) determina que a parcela da

forca cortante resistida pelo concreto é obtida pela equagao 29:

N,
V.= 1066 ¢ (p)Y3Jf .+ 67” ‘b, - d (Eq. 29)
g

Pode-se analisar a presenga de um fator As adicional, este que se refere a um
coeficiente de modificacdo que busca incorporar o efeito de escala, que ocorre com o
aumento da altura util da viga. Segundo o ACI 318 (2019) este fator de modificagao

pode ser obtido pela equagéo 30 a seguir:

= —t <y (Eq. 30)
1+0,004-d

A determinacgao da forca cortante resistida pela armadura transversal pode ser
determinada pela equacgao a seguir:

Ay fyr-(@+coscosa )-d (Eq. 31)
S

VS=

Onde “a” é o angulo de inclinagado entre os estribos e o eixo longitudinal do

elemento, “s” o espagamento entre estribos, e Av a area efetiva de armadura

transversal ao longo de um comprimento “S” da viga.
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3 MODELO NUMERICO
3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os aspectos gerais relacionados a calibragao
dos modelos numéricos em elementos finitos aplicados a vigas de concreto de grande
altura. O objetivo é estabelecer sistemas capazes de reproduzir com precisdo
aceitavel o comportamento estrutural dessas vigas, considerando diferentes
parametros de entrada e suas respostas sob carregamentos verticais.

Para a calibracdo dos modelos numeéricos, foram consultados ensaios
experimentais descritos na literatura que apresentassem dados detalhados sobre a
geometria das pegas, configuragdo das armaduras e propriedades dos materiais
utilizados, além de informagdes sobre 0 comportamento das vigas durante os ensaios,
como padrdo de fissuragdo, deformacdo das armaduras e a relagdo entre
deslocamentos e forca aplicada nos ensaios. As analises numéricas foram realizadas
com modelos bidimensionais que consideram o comportamento nao linear dos
materiais, utilizando o software Abaqus/CAE.

O processo de calibragao foi realizado de maneira separada para cada modelo
experimental considerado. Inicialmente, a calibragdo foi conduzida com base no
estudo de Collins et al. (2015), reproduzindo as dimensdes e caracteristicas
estruturais especificadas no estudo original. Posteriormente, foram realizadas 12
variagdes no modelo de Collins et al. (2015), alterando-se os valores de resisténcia a
compresséao do concreto (f;) e a taxa de armadura longitudinal (p), para avaliacao de
diferentes cenarios de comportamento estrutural.

ApOs a calibracao inicial e a realizagao das variagdes especificas para cada
modelo, foi determinada a resisténcia a for¢ga cortante dos modelos numéricos em
estudo para comparagao com as expressdes analiticas propostas pelas normas ABNT
NBR 6118 (2023), do EN 1992-2: Eurocode 2 (2005) e do ACI 318 (2019).

3.2 GEOMETRIA E PROPRIEDADES DAS VIGAS MODELADAS

O modelo experimental desenvolvido por Collins et al. (2015) foi selecionado
para a calibracdo do modelo numérico. No que se refere a geometria, a viga modelada
segundo Collins et al. (2015) apresenta 20,45 m de comprimento, 4,00 m de altura e
0,25 m de largura na secéao transversal, conforme ilustrado na Figura 6. O concreto
utilizado apresenta resisténcia a compressao caracteristica f. = 40 MPa e diametro
maximo do agregado de 14 mm.
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Figura 6 - Caracteristicas gerais do modelo experimental de Collins et al. (2015).
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Fonte: Collins et al. (2015).

As caracteristicas da armadura empregada no modelo de Collins et al. (2015)
estdo resumidas na Tabela 1. Observa-se que a viga foi detalhada com armadura
superior composta por trés barras com diametro de 20 mm e armadura inferior com
nove barras de didmetro igual a 30 mm distribuidas em trés camadas. A taxa de
armadura longitudinal tracionada da viga resultou em p; = 0,64%. Os estribos eram
compostos por barras de didmetro igual a 20 mm e foram posicionados

exclusivamente no lado oeste da viga, com espagamento S = 1,5 m.

Tabela 1 - Dados dos agos empregados na viga de Collins et al. (2015).

Barra - didmetro i Tensao de escoamento fy
Area (mm?)
nominal (mm) (MPa)
30M — 30 mm 700 573
20M — 20 mm 300 522

Fonte: Adaptado de Collins et al. (2015).

Quanto ao comportamento nos lados leste (sem estribo) e oeste (com estribo)
sob variados estagios de carregamento, os ensaios realizados por Collins et al. (2015)
evidenciaram respostas significativamente distintas. Apesar da maior forga cortante
atuante no lado oeste da viga (com estribo), a ruptura para o primeiro ensaio se deu
no lado leste (sem estribo). Na pratica, isso ocorreu porque a capacidade resistente
da viga a forga cortante no lado leste (sem estribo) era muito inferior a do lado oeste

(com estribo), como era de se esperar teoricamente.
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No lado leste (sem estribo), os resultados mostraram: no estagio 2 (P = 375
kN), fissuras com largura média de 0,15 mm; no estagio 4 (P = 625 kN), largura média
de fissuras aumentada para 0,75 mm; no estagio 5, correspondente a carga de falha
(P = 685 kN), espacamento entre fissuras de 0,60d a 0,68d, largura média de 3 mm e
deflexdo de 12 mm; e no estagio 6, apds recarga maxima (Pk = 433 kN), abertura

maxima de fissuras de 35 mm, conforme analisado na Figura 7.

Figura 7 - Curva forga x deslocamento da viga no ensaio de Collins et al. (2015) para

o lado sem estribos (lado leste).
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Fonte: Adaptado de Collins et al. (2015).

3.3 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL
3.3.1 Geometria e partes do modelo

Adotou-se uma abordagem bidimensional para reduzir o numero de elementos
finitos e otimizar o custo computacional, alinhando-se as metodologias propostas por
Syroka et al. (2011) e Canha et al. (2014).

A representacao da viga no plano 2D respeitou rigorosamente as configuragoes
geomeétricas, a distribuicdo da armadura longitudinal e transversal, bem como os
dispositivos de carregamento e apoio presentes nos experimentos originais.

No modelo de Collins et al. (2015), a viga foi modelada com comprimento de
20,45 m, altura de 4,00 m e largura da secéo transversal de 0,25 m.

A configuracdo da armadura foi representada com precisdo, seguindo as
especificagcdes de cada experimento. Nos modelos numéricos, entretanto, foi adotada
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a simplificacao de representar apenas a posicdo da armadura resultante ao invés de
representar as barras em diferentes camadas. No modelo de Collins et al. (2015), as
barras superiores foram dispostas em trés unidades de 300 mm? cada (total de 900
mm?), enquanto as barras inferiores foram distribuidas em trés camadas, com nove
barras de 700 mm?, totalizando 6.300 mm?.

Os estribos foram posicionados ao longo do lado oeste da viga. No experimento
de Collins et al. (2015), utilizaram-se barras com area de 300 mm?, espagadas a cada
1,5m.

Para evitar concentragdes excessivas de tensao nos pontos de aplicacdo das
cargas, foram inseridas placas metdlicas, com espessura adotada de 50 mm em
ambos os modelos devido a auséncia dessa informagao nos ensaios experimentais
originais. No modelo de Collins et al. (2015), a placa foi posicionada a 7,25 m do canto
oeste.

Os apoios foram modelados a 750 mm das extremidades no modelo de Collins
et al. (2015).

A Figura 8 ilustra a configuragao geométrica e a distribuicdo da armadura no

modelo computacional baseado no experimento de Collins et al. (2015).

Figura 8 - Caracteristicas do modelo computacional para o modelo de Collins et al.
(2015).
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Fonte: Autor (2025).

3.3.2 Discretizagao da malha de elementos finitos
Para as partes de concreto e placas metalicas foram empregados elementos
finitos do tipo S4R, que sdo elementos de casca quadrilaterais com 4 nés, cada né
possuindo 6 graus de liberdade (3 de translagcao e 3 de rotagédo). Esses elementos
permitem uma aproximacao linear para o campo de deslocamentos e rotagdes nodais.
A escolha deste tipo de elemento é ideal para superficies planas ou suavemente

curvas, garantindo um equilibrio entre precisdo e custo computacional.
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Para as armaduras foram adotados elementos T2D2, que sao elementos de
trelica bidimensionais com 2 nds nas extremidades e interpolacdo linear dos
deslocamentos nodais.

O controle de tamanho aproximado de 0,2 m foi aplicado de forma uniforme
para todas as partes, assegurando uma distribuicdo regular dos elementos e
proporcionando uma boa visualizacdo do padrdo de fissuracdo nos modelos
numéricos.

A Figura 9 apresenta a discretizacdo da malha de elementos finitos utilizada no

modelo numérico referente ao experimento de Collins et al. (2015).

Figura 9 - Discretizacado da malha em elementos finitos para o modelo de Collins et
al. (2015).

Fonte: Autor (2025).

3.3.3 Propriedades dos materiais

O comportamento tensdo-deformagao do concreto e do ago foi modelado com
base em diferentes modelos constitutivos. O concreto foi modelado utilizando o
Modelo de Plasticidade com Dano (Concrete Damaged Plasticity Model — CDP)
disponivel no ABAQUS.

O modulo de elasticidade do concreto foi estimado a partir das equagdes do
CEB-FIP Model Code 1990:

EC =a;- Ea‘ (Eq 32)

1/3
E, = ag - 21500 - (flc—’(’)’) (Eq. 33)

_ fem (Eq. 34)
@ =08+02 %2



37

Onde E. é o mddulo de elasticidade reduzido do concreto para um nivel de tensao de
cerca de 40% de fem, E.; € 0 modulo de elasticidade inicial ou tangente do concreto na
origem do grafico tensao x deformacgéao, ay € um coeficiente que leva em consideragéo
o tipo de agregado graudo utilizado nos concretos (adotado igual a 1 para agregados
graniticos).

Para o concreto em compressdo, foi adotado o comportamento tensao-

deformacgao uniaxial o¢ x & proposto por Carreira e Chu (1985):

0 (e) = fom ( plec/ea) )

.8 - (EC/Ecl)B (Eq 35)
5 1
Cqo e (Eq. 36)
Ec1 Ec
Onde:
I (Eq. 37)
€1 = 072000

Na tragcao, o comportamento uniaxial do concreto foi modelado através de
relagdes tenséo x abertura de fissura (ot X w) no intuito de reduzir a sensibilidade dos
resultados em relagao a discretizacdo da malha de elementos finitos adotada. Neste
estudo, a relacédo ot x w foi modelado de acordo com as curvas tensao-abertura de

fissura propostas por Hordijk (1992):

o (W) = fo - {Il + (cl WK) l . e_cz'Wic - WK 1+ cf’)} (Eq. 38)

c

G
w, =514 — (Eq. 39)
fctm
Sendo c1 =3, c2 =6,93.
Neste caso, as curvas tensdo-abertura de fissura foram transformadas em

curvas tensao-deformacéo inelastica dividindo-se os valores da abertura de fissura w
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pelo tamanho caracteristico do elemento finito leq conforme proposto por (Genikomsou
e Polak, 2015):
=le W (Eq. 40)
Ec leq

A energia de fratura Gr foi calculada de acordo com o CEB-FIP Model Code
1990:

6 — 6o (fem)” (Eq. 41)
AT
Onde:
e G = valor basico da energia de fatura, dependente do agregado maximo;
e fem=Tfek + 8 (Mpa) = resisténcia média do concreto a compressao cilindrica;

e expoente 0.7 = pardmetro empirico definido no MC-90.

O modelo de evolugao do dano na compressao e tragao seguiu as expressdes

disponiveis em Yu et al. (2010):
d.=1-0c/fem (Eq. 42)

de =1—0,/f (Eq. 43)

Como os ensaios foram realizados em diferentes paises e, consequentemente,
com diferentes concretos, foram calibradas algumas propriedades materiais para cada
um dos ensaios. Por exemplo, no ensaio de Collins et al. (2015), a resisténcia a tracao

foi estimada como:
fer = 0,33 fem (Eq. 44)

Para a modelagem do concreto com o CDP foram ainda calibrados os
parametros de dilatancia; fator de forma K., excentricidade e, razao entre resisténcia

biaxial e uniaxial cb0/oc0 e viscosidade p.
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A Tabela 2 apresenta um resumo das equacgdes e parametros calibrados para

cada um dos ensaios utilizados no estudo numeérico.

Tabela 2 — Resumo das expressodes e valores de parametros calibrados para os

diferentes ensaios de referéncia.

Parametro Referéncia ou valor adotado
Oc X & Carreira e Chu (1985)
de x & Yu et al. (2010)
Ot X W Hordijk (1992)
dt x w Yu et al. (2010)
Resisténcia a tragéo f: for = 0:33\/fc_m
Energia de fratura Gy CEB-FIP Model Code 1990
dilatancia y =25°
fator de forma K. = 0,66
excentricidade e=0,1
Ob0/0co = 1,16
viscosidade p=0

Fonte: Autor (2025).

Neste estudo, adotou-se p = 0, uma vez que o objetivo é representar o
comportamento estatico do concreto, sem considerar efeitos viscoplasticos
dependentes da taxa de deformacido. Essa escolha elimina a influéncia de
amortecimento numeérico artificial, mantendo a resposta puramente elasto-plastica
com dano, compativel com o carater quasi-estatico das analises realizadas.

O aco foi modelado por meio do critério constitutivo de Von-Mises, adotando
comportamento elasto-plastico perfeito, representado por uma curva tensao-—
deformacao bi-linear sem encruamento.

O comportamento do material foi definido a partir do médulo de elasticidade Es
=210 000 MPa, do coeficiente de Poisson igual a 0,3, e da tensdo de escoamento fy,

especificada conforme o tipo de aco utilizado.

3.3.4 Estagios da simulagao (STEPS)
Diferente de outros estudos numéricos realizados com relagao a forga cortante
e pungao, a consideragao do peso proprio neste tipo de problema é fundamental, pois
a parcela da solicitagdo gerada pelo peso-proprio no modelo € significativa. Por esta
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razdo, todas as simulagdes foram realizadas em 2 estagios (STEPS) para a melhor
representacdo dos ensaios. No primeiro estagio foi aplicado apenas o peso-proprio
nas vigas e, no segundo estagio, a forga concentrada foi aplicada nos ensaios através
de um deslocamento prescrito no centro da placa de carregamento. Esse
procedimento foi necessario porque, no inicio de aplicacdo da forga concentrada, a
parcela do peso-préprio ja deveria estar atuando com seu valor integral (conforme
ocorre nos ensaios). Caso ambos os carregamentos (peso préoprio e forga
concentrada) fossem aplicados em um unico estagio, a ruptura do modelo poderia
ocorrer em um nivel de forca concentrada onde nem todo o peso proprio estava
atuando.

O peso proprio também foi considerado nas simulagdes numéricas por meio da
inclusdo da forga gravitacional g e da densidade do concreto armado como 2500

kg/m?.

3.3.5 Procedimento de solucao

Neste estudo, foi utilizado o procedimento Dynamic Explicit do software
ABAQUS para simular o comportamento estrutural das vigas de concreto armado.
Embora este procedimento tenha sido originalmente desenvolvido para problemas
dindmicos altamente nao lineares e transientes, como impactos e explosdes, ele
também pode ser empregado em simulagdes quase-estaticas com alto grau de nao
linearidade, como o colapso por cisalhamento, visando evitar dificuldades de
convergéncia tipicas do método implicito.

O procedimento explicito resolve diretamente as equagdes de movimento por
meio de um esquema de integragao central-diferenciada, que € condicionalmente

estavel. A equacédo de movimento adotada é:

M il = fore — fine (Eq. 45)

onde:
e M é a matriz de massa;
e i € a aceleragao nodal;
e f.x: S0 as forgas externas aplicadas, e
e fin: S@0 as forgas internas calculadas com base nas tensdes desenvolvidas nos

elementos.
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Uma das vantagens do método explicito € que ndo ha necessidade de resolver
sistemas de equagdes a cada incremento de tempo, o que reduz o custo
computacional por passo, sendo especialmente Uutii para modelos com néo
linearidades severas, contatos ou descontinuidades geométricas e materiais.

Para garantir o carater quase-estatico da analise, foi adotado um carregamento
lento, distribuido ao longo de dois passos de analise: o primeiro com duragao de t,
destinado a aplicagao do peso préprio, e 0 segundo com duragao t2, durante o qual foi
aplicado o carregamento principal (forca concentrada). No ensaio de Collins et al.
(2015), os tempos t1 e toforam de 5 s e 20 s respectivamente. No ensaio de Moehle e
Zhai (2021) os tempos t1 e t2foram de 10 s e 100 s, respectivamente.

O carregamento foi introduzido utilizando a fungdo de amplitude “Smooth Step”,
a qual realiza uma transicdo continua e suavizada entre os estados inicial e final,
minimizando variagdes abruptas de velocidade e aceleragdo. Esta abordagem é
particularmente utii em analises com o procedimento Explicit, pois reduz
significativamente a geracdo de energia cinética artificial causada por
descontinuidades no carregamento. A Figura 10 ilustra a diferenga entre a aplicagao
de carregamento por rampa linear e pela fungédo smooth step, evidenciando o carater

suavizado desta ultima.

Figura 10 - Diferenga entre a aplicacao do carregamento ao longo do tempo com os
procedimentos de rampa linear (ramp) e aplicacdo suave (smooth step)

considerando um tempo genérico de 10 s.
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Fonte: Autor (2025).
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Com o objetivo de assegurar a precisdao dos calculos, foi selecionada a
configuragéo “Abaqus/Explicit precision: Double — analysis + packager”. Esta opgéo
garante que tanto os calculos internos quanto o processamento de arquivos sejam
realizados com precisdo dupla (64 bits), reduzindo erros de arredondamento em
simulagdes com passos de tempo muito pequenos e respostas altamente nao
lineares, como € o caso de estruturas de concreto com fissuracéo e colapso local. A
saida dos resultados nodais, por sua vez, foi mantida em preciséo simples, visando

otimizar o uso de armazenamento e o tempo de escrita.

3.3.6 Diferenca entre o ABAQUS Standard e ABAQUS Explicit

A Figura 11 ilustra a diferenga entre o ABAQUS Standard e ABAQUS Explicit.
Esses dois métodos, amplamente utilizados para a simulagao de estruturas em regime
nao linear, diferem significativamente na forma como tratam o equilibrio das forgas

internas e externas ao longo da analise no tempo.

Figura 11 - Diferenca entre os procedimentos de solugao implicitos (ABAQUS
Standard) e explicitos (ABAQUS Explicit): a) caminho da solu¢do no ABAQUS
Standard; b) caminho da solugao calculado explicitamente para grandes incrementos

de tempo e c) para pequenos incrementos de tempo.
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Fonte: Autor (2025).

No ABAQUS Standard, que utiliza uma formulagao implicita, a solugao de cada
incremento de tempo € obtida por meio de um processo iterativo, geralmente baseado
no método de Newton-Raphson. A cada passo, o programa tenta encontrar o equilibrio
entre forgas internas e externas, ajustando sucessivamente a resposta estrutural até

que o erro entre elas fique dentro de uma tolerancia previamente estabelecida. Esse
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processo € ilustrado a esquerda da Figura 11a, onde observa-se que o caminho
calculado é ajustado a cada iteragdo até coincidir com o caminho real, dentro de um
limite de tolerdncia. Esse método permite o uso de incrementos de tempo
relativamente grandes e é bastante preciso, desde que haja convergéncia. Contudo,
pode falhar em situacdes com nio linearidades severas, como instabilidade estrutural,
propagacéao abrupta de fissuras ou perda de contato.

Por sua vez, o ABAQUS Explicit resolve as equacbes do movimento
diretamente, sem utilizar iteracbes. A resposta da estrutura é atualizada a cada
incremento de tempo com base em uma formulacao de diferengas centrais, utilizando
a rigidez estimada do sistema. Como mostrado na Figura 11b, quando se utiliza um
incremento de tempo grande, o caminho calculado explicitamente se distancia do
caminho real, j@ que n&o ha corregao iterativa. Esse comportamento pode
comprometer a precisdo da analise.

Entretanto, na Figura 11c, observa-se que, ao utilizar incrementos de tempo
suficientemente pequenos, o caminho calculado explicitamente acompanha a forma
adequada do comportamento real da estrutura. Isso ocorre porque, embora o método
explicito nao verifique o equilibrio interno a cada passo, a pequena variagcao temporal
permite que a trajetdria da resposta seja bem aproximada ao longo do tempo. Essa
abordagem é particularmente vantajosa em simulagées com respostas altamente nao
lineares, como impacto, ruptura fragil ou colapso estrutural, nas quais o método
implicito frequentemente apresenta dificuldades de convergéncia.

Em sintese, o ABAQUS Standard ¢ ideal para analises quase-estaticas ou com
comportamento bem condicionado, exigindo menor numero de passos, porém com
iteracoes internas. Ja o ABAQUS Explicit, embora exija passos de tempo muito
menores, € mais robusto e indicado para problemas envolvendo descontinuidades ou
instabilidades, dispensando o processo iterativo e fornecendo uma solugao direta e

estavel desde que os critérios de estabilidade numérica sejam respeitados.

3.3.7 Interagoes entre as partes
Foi considerado nas simulagdes numéricas uma propriedade de aderéncia
perfeita entre as armaduras e o concreto, visto que nenhuma falha de ancoragem foi
observada nos ensaios. Esta propriedade foi considerada através da adocao de
ferramenta de embutimento disponivel no ABAQUS (embedded).
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Entre as placas metalicas e a viga de concreto foi considerada uma propriedade
de interface com o comportamento tangencial definido a partir de uma formulagéao de
penalizagdo (considerando coeficiente de atrito igual a 0,5) e comportamento normal
rigido (Hard Contact) permitindo a separagao/descolamento entre os dois materiais.

Tanto nas placas de distribuicdo do carregamento quanto nas placas de apoio
foram definidas interagcdes do tipo corpo rigido entre as respectivas placas e um no
mestre no centro destas (aqui denominados de pontos de referéncia ou RP). A partir
destas interacdes foi possivel atribuir as condigdes de contorno aos pontos de
referéncia das placas para facilitacdo da aplicagao das condi¢des de contorno e uma
melhor representacédo das ligagdes rotuladas nestes pontos, conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12 - Partes selecionadas na definigdo da interagéo de corpo rigido entre a

placa de carregamento e o ponto de referéncia RP-1.

Fonte: Autor (2025).
3.3.8 Condigoes de contorno

A Figura 13 mostra os deslocamentos verticais e horizontais restringidos no
apoio esquerdo, enquanto no apoio direito apenas os deslocamentos verticais que
foram restringidos. O giro nos apoios nao foi restringido no intuito de permitir o

comportamento de uma rotula nestes.

Figura 13 - Condicbes de contorno aplicadas nos apoios: a) esquerdo e b) direito

dos modelos numéricos.

a) b)
Fonte: Autor (2025).
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Em ambos os modelos foi aplicado um deslocamento prescrito de até 25 mm
no centro da placa de carregamento de modo a simular um carregamento com controle
de deslocamento. Essa abordagem permitiu avaliar a capacidade resistente da viga

(forca maxima) e comportamento pds-pico.

3.4 ANALISE PARAMETRICA

No presente estudo, foi realizada uma analise paramétrica abrangente, com o
objetivo de investigar a influéncia da resisténcia do concreto e da taxa de armadura
longitudinal no comportamento estrutural das vigas analisadas. Para os modelos
baseados no experimento de Collins, foram consideradas trés faixas de resisténcia
caracteristica do concreto, correspondentes a 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa.
Paralelamente, adotaram-se quatro diferentes taxas geométricas de armadura
longitudinal, equivalentes a 0,32%, 0,64%, 0,95% e 1,27%. A combinacdo desses
parametros resultou em um total de doze modelos distintos, conforme Tabela 3 -
Configuragao dos modelos parametrizados para o modelo de Collins et al (2015).

Essa analise paramétrica permitiu avaliar, de forma detalhada, os efeitos da
variagao simultanea desses dois parametros fundamentais — resisténcia do concreto
e taxa de armadura — sobre a capacidade resistente, a ductilidade e o
desenvolvimento dos mecanismos de fissuragao nas vigas submetidas as condi¢des

de carregamento propostas.
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Tabela 3 - Configuragdo dos modelos parametrizados para o modelo de Collins et al

(2015).
Nomenclatura Sigla Resisténcia d<~> concreto a Taxa (_ie a_rmadura
compressao (MPa) longitudinal (%)
fc30 _p032 M1A 30 0,32
fc30 _p064 M2A 30 0,64
fc30_p095 M3A 30 0,95
fc30 _p127 M4A 30 1,27
fc40 p032 M5A 40 0,32
fc40 _p064 M6A 40 0,64
fc40 _p095 M7A 40 0,95
fc40_p127 M8A 40 1,27
fc50 p032 M9A 50 0,32
fc50 po64  M10A 50 0,64
fc50 p095 M11A 50 0,95
fc50 p127 M12A 50 1,27

Fonte: Autor (2025).
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4 VALIDAGAO DA MODELAGEM NUMERICA
4.1 ENSAIO DE COLLINS ET AL. (2015)

A Figura 14 apresenta a comparagao entre o padréo de fissuragado na ruptura
observado experimentalmente por Collins et al. (2015) e aquele obtido por meio do
modelo numérico desenvolvido neste estudo. Observa-se que, no experimento (Figura
14a), a fissuragao principal ocorreu de forma inclinada a partir da regido préxima ao
ponto de aplicagdo da carga em dire¢do ao apoio, caracterizando um mecanismo
tipico de ruptura por cisalhamento em vigas sem armadura transversal. Além disso,
nota-se a presenca de fissuras secundarias de tracdo distribuidas ao longo do véo,
indicando o desenvolvimento de um estado de fissuracdo mista, com predominancia

do cisalhamento na regido préxima ao carregamento.

Figura 14 - Comparacgao entre o padrao de fissuragado na ruptura a) do experimento

de Collins et al. (2015) e b) observado no modelo numérico.

b)
Fonte: Autor (2025).

No modelo numérico (Figura 14b), o padréao de fissuragao obtido apresentou
boa correlagdo com o experimento, reproduzindo adequadamente a trajetoria da
fissura critica de cisalhamento, bem como a concentracdo de danos nas regides

previstas pelo comportamento estrutural observado em laboratério. As fissuras
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diagonais formadas no modelo indicam que a estratégia de modelagem adotada foi
capaz de captar o mecanismo de ruptura predominante, especialmente no trecho
entre o ponto de aplicagdo da carga e o apoio. No entanto, diferentemente do ensaio
experimental, a representagcdo numérica apresentou fissuras secundarias menos
ramificadas, o que pode ser atribuido a idealizagdo do modelo de material empregado
e a limitacdo da discretizacdo da malha, que tende a concentrar os danos em
trajetdrias preferenciais.

Além disso, os resultados numéricos demonstraram uma correspondéncia
significativa com o comportamento grafico obtido no ensaio experimental. A Figura 15
apresenta uma comparacao entre o resultado experimental e a previsdo do modelo
numérico em termos da curva forca x deslocamento. Observa-se que o modelo
numeérico representou de maneira adequada a rigidez da viga experimental, a forga
maxima e a queda abrupta da forca no momento da ruptura, o que caracteriza uma
ruptura fragil. Essa correspondéncia evidencia a precisdo do modelo numérico na
captura das fases de resposta da viga sob carregamento. De forma quantitativa, a
relacado entre a forca maxima observada no experimento e a forca maxima prevista
pelo modelo numérico foi de Fexp / Frum = 0,97, indicando um erro de apenas 3%. Esse
nivel de precisdo ressalta a adequagao do modelo numérico para analise de
seguranga e desempenho estrutural, reforcando sua confiabilidade na previsdo do

comportamento da viga.

Figura 15 - Comparacgao da curva forga x deslocamento obtidas no experimento e na

simulagcao numérica de Collins et al. (2015).
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5 ANALISE PARAMETRICA
5.1 INFLUENCIA NA CURVA FORCA-DESLOCAMENTO

A Figura 16 apresenta o comportamento forga-deslocamento de vigas de
concreto armado com diferentes resisténcias a compressao do concreto (30, 40 e 50
MPa) e quatro taxas de armadura longitudinal (pi = 0,32%, p1 = 0,64%, pi = 0,95% € pi
=1,27%). A analise conjunta permite avaliar a interagao entre esses dois parametros

fundamentais no desempenho estrutural das vigas.

Figura 16 - Influéncia da resisténcia a compresséo do concreto e da taxa de
armadura longitudinal na curva for¢a x deslocamento dos modelos numéricos de
Collins et al. (2015).
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Fonte: Autor (2025).

Em todas as resisténcias do concreto testadas, verifica-se que 0 aumento da
taxa de armadura longitudinal resulta em maior resisténcia ultima das vigas. Para o
concreto com fc = 30 MPa (Figura 16a), a carga maxima cresce progressivamente de
cerca de 400 kN (p = 0,32%) até aproximadamente 750 kN (pi = 1,27%). Tendéncia
similar é observada para os concretos com fc = 40 (Figura 16b) e 50 Mpa (Figura 16c),
demonstrando a eficacia da armadura longitudinal em ampliar a capacidade
resistente.

Contudo, influencia

esse aumento na taxa de armadura também
significativamente a forma da curva pds-pico, indicando variagdes nos modos de
ruptura. Para taxas mais elevadas (p = 0,95% e p = 1,27%), observa-se ruptura mais

abrupta e colapso subito, principalmente em concretos com maiores resisténcias (fc =
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40 e 50 MPa), o que pode estar relacionado ao dominio de ruptura por esmagamento
do concreto comprimido.

Para uma mesma taxa de armadura, a elevagao da resisténcia do concreto
promove aumento da carga maxima suportada, mas com uma intensificagdo do
comportamento fragil. Por exemplo, a viga com p = 1,27%, ao ser testada com
concreto de f; = 30 MPa, apresenta maior capacidade de deslocamento apds o pico,
enquanto nas versdes com f; = 40 e 50 MPa, a ruptura € mais subita, com perda
abrupta de carga.

Em especial, no concreto de f. = 50 MPa, algumas curvas (como fc50_pl127)
indicam que mesmo com alto reforgo, a ductilidade é severamente prejudicada, o que
reforca a necessidade de atencdo no dimensionamento quando se utiliza concreto de
alta resisténcia aliado a elevadas taxas de armadura.

Em resumo, os resultados revelam que tanto o aumento da taxa de armadura
quanto da resisténcia do concreto eleva a capacidade resistente das vigas. No
entanto, a combinagao desses dois fatores tende a comprometer a ductilidade e
promover modos de ruptura menos desejaveis. A presenca de patamares residuais
mais prolongados € associada a menores taxas de armadura e concretos de menor
resisténcia, enquanto os comportamentos com quedas abruptas ocorrem em

combinagdes com maiores f e taxa de armadura, indicando ruptura fragil.
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5.2 PADRAO DE FISSURAGAO DOS MODELOS NUMERICOS

A Figura 17 apresenta o padrao de fissuragédo de todos os modelos numéricos
da andlise paramétrica através do parametro de dano na tracdo (DAMAGET).
Conforme era esperado, todos os modelos numéricos apresentaram fissuras de flexao
mais verticais proximas da regido de aplicagdo da for¢ca concentrada. Entretanto, a
medida que a for¢a concentrada aplicada foi aumentando, algumas fissuras de flexao
passaram a crescer de maneira inclinada em fungcdo da atuagdo conjunta de
momentos fletores e forga cortante (flexo-cisalhamento). Em todos os modelos foi
verificada que a ruptura se deu quando diferentes de fissuras de flexao se conectaram
através das fissuras inclinadas. Além disso, observou-se que, ap6s a ruptura, uma
fissura quase horizontal ocorreu ao nivel da armadura longitudinal, fenbmeno que

também ocorre experimentalmente na ruptura.

Figura 17 - Padrées de fissuragao dos modelos analisados de Collins et al. (2015).
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5.3 COMPARAGAO ENTRE PREVISOES NORMATIVAS E MODELOS NUMERICOS
5.3.1 Previsao do mecanismo de ruptura mais critico

Nos modelos numéricos analisados, todos apresentaram ruptura por forga
cortante no lado sem estribos, ou seja, as rupturas das vigas foram localizadas no
lado leste. Por esta razdo, na comparagao entre previsbes de resisténcia a forca
cortante obtidas com os modelos numéricos e com os modelos analiticos de calculo
(Vnum/Veaic), sera dada maior énfase no nivel de precisédo obtido para o lado sem
estribo. Entretanto, a relacdo entre a resisténcia a forgca cortante medida no modelo
numeérico e a prevista pelos respectivos modelos analiticos de célculo (Vnum/Vcalc)
também foi calculada no lado com estribo (lado oeste) para estimar se, do ponto de
vista tedrico, a ruptura deveria ocorrer no lado com estribo ou sem estribo.

Na pratica, ocorre que o lado da viga com maior solicitagdo nos modelos
numeéricos de Collins et al. (2015) é o lado esquerdo (com estribo). Entretanto, devido
a presenca de armadura transversal, a resisténcia neste lado é superior a do lado sem
estribo, que esta submetido a menor forca cortante. Portanto, do ponto de vista tedrico,
o lado mais critico (onde seria esperada a ruptura) pode ser tanto aquele com maior
solicitacdo quanto aquele com menor resisténcia. Na pratica, o lado mais critico sera
aquele que houver a menor margem de seguranga, ou seja, a menor relagao entre a
resisténcia e a solicitagédo calculada para um determinado lado.

Por exemplo, considere o seguinte caso numérico, onde Vssemestribo €
Vs com,estribo Fepresentam a forga cortante solicitante no lado sem estribo e no lado com
estribo, respectivamente, € VR sem,estribo € VR com,estribo Fepresentam a resisténcia a forga
cortante prevista ou calculado no lado sem estribo e no lado com estribo,

respectivamente. Agora, considere que:

VR,sem estribo

VS,sem estrivo = D0 kN e VR,sem estribo = 100 kKN — =2

VS.sem estribo

VR,com estribo

VS,com estribo = D0 kN e VR,com estribo = 200 KN — =4

S,com estribo
No exemplo acima, onde a solicitagdo € mesma, a conclusdo mais direta seria
de que o lado mais critico seria aquele com menor resisténcia. Entretanto, isto também
poderia ser concluido, do ponto de vista tedrico, que a ruptura deveria ocorrer no lado
sem estribo pois a margem de segurancga entre a resisténcia e a solicitacdo seria

percentualmente menor que no lado com estribo.
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No caso da previsao do lado mais critico (sem estribo ou com estribo) através
da comparagéao entre resultados numéricos e tedricos (normativos), deve-se assumir
que o termo da solicitagao sera equivalente a forga cortante observada nos modelos
numéricos no instante da ruptura (Vnum,semestribo € Vnum,com,estibo). Desta forma, o lado
mais critico sera aquele que apresentar menor relacio Vrcaic/Voum. Por outro lado, se
invertermos os termos Vium € Vrcae, 0 lado mais critico sera aque que apresentar

maior relagao Voum/VR calc.

5.3.2 Forga cortante medida nos lados com estribo e sem estribo
A Tabela 4 apresenta os resultados da forca cortante maxima medida nos lados
com estribo e sem estribo dos modelos numéricos construidos nas analises
paramétricas. Como a forga concentrada no modelo de Collins et al. (2015) foi aplicada
mais proxima do apoio esquerdo, naturalmente os valores da forca cortante maxima

medida no lado com estribo foram maiores.

Tabela 4 - Forga cortante maxima medida nos lados com estribo e sem estribo dos

modelos numéricos parametrizados a partir do ensaio de Collins et al. (2015).

o Forga cortante na ruptura: Vnum Lado da
Ordem coédigo fcm (MPa) pl

Lado com estribo (kN) | Lado sem estribo (kN) ruptura
1 fc30_pl032 30 0,32% 519,78 402,2 Sem estribo
2 fc30_pl064 30 0,64% 609,67 4546 Sem estribo
3 fc30_pl095 30 0,95% 664,07 486,3 Sem estribo
4 fc30_pl127 30 1,27% 715,20 516,2 Sem estribo
5 fc40_pl032 40 0,32% 576,41 435,2 Sem estribo
6 fc40_pl064 40 0,64% 679,14 495,1 Sem estribo
7 fc40_pl095 40 0,95% 705,68 510,6 Sem estribo
8 fc40_pl127 40 1,27% 662,69 485,5 Sem estribo
9 fc50_pl032 50 0,32% 626,76 464,6 Sem estribo
10 fc50_pl064 50 0,64% 709,03 512,6 Sem estribo
11 fc50_pl095 50 0,95% 731,84 525,9 Sem estribo
12 fc50_pl127 50 1,27% 792,24 561,1 Sem estribo

Fonte: Autor (2025).
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5.3.3 Previsoes de resisténcia com a ABNT NBR 6118 (2023)
a) Modelo de calculo de vigas:

A Tabela 5 apresenta uma comparacédo entre as previsbes de capacidade
resistente a forca cortante obtidas pelos modelos numéricos em elementos finitos
(Vnum) e calculadas (Vcac) pela ABNT NBR 6118 (2023) utilizando as expressdes de
vigas.

A relacdo entre a resisténcia a forga cortante numeérica e aquela prevista pela
norma brasileira Vhum/Vcac para o lado da viga sem estribo apresentou valor médio de
0,35 com um coeficiente de variacdo de 13,69%. Como a ruptura dos modelos
numeéricos ocorreu no lado sem estribo, pode-se afirmar que as expressdes da norma
brasileira superestimaram a capacidade resistente a forca cortante das vigas
estudadas. Isto ocorreu principalmente porque a expressao para o calculo da
contribuicao da forga cortante resistida pelo concreto V¢ ndo leva em consideracao o
efeito de escala existente na resisténcia a forga cortante das vigas, ou seja, a redugao
da tensao de resisténcia ao cisalhamento com o aumento da altura das vigas.

Para o lado com estribo, a relagdo Vnum/Vcac apresentou valor médio de 0,38
com coeficiente de variagdo de 12,24%. Comparando-se os valores médios de
Vhum/Veae no lado sem estribo (0,35) e no lado com estribo (0,38), observa-se que
estas expressdes apresentaram um outro problema. Neste caso, as expressdes
indicaram que o lado mais critico para ruptura por forgca cortante seria aquele com
estribos, visto que a razdo entre a solicitagdo e a resisténcia (Vnum/Vcaic) foi maior no
lado com estribo. Ou seja, além de apresentar previsdes de resisténcia contra a
segurancga no lado sem estribo, a combinagao dos resultados previstos para os lados
com estribo e sem estribo poderia indicar que a ruptura ocorreria no lado errado.

Analisando-se os resultados de acordo com a taxa de armadura no lado sem
estribo, observa-se que as previsdes Vium/Vcalc tendem a se tornar menos inseguras
com o aumento da taxa de armadura, independente da classe de resisténcia do
concreto. Na pratica, isto reflete o fato de que a equagao de V. neste caso independe
da taxa de armadura p; e, consequentemente, a resisténcia calculada Vcac permanece

a mesma para diferentes valores de taxa de armadura.
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Tabela 5 - Previsbes da capacidade resistente ao cisalhamento em Collins et al.

(2015) segundo a ABNT NBR 6118 (2023) (expressdes de vigas).

ol em ., o] e VonlVeae e e VaunVeai
(MPa) Sem Sem sem Com Com com
estribo | estribo estribo estribo estribo estribo
5 fc30_pl032 30 0,32% 402,2 1167,86 0,34 519,78 1529,77 0,34
6 fc30_pl064 30 0,64% 4546 1167,86 0,39 609,67 1529,77 0,40
7 fc30_pl095 30 0,95% 486,3 1167,86 0,42 664,07 1529,77 0,43
8 fc30_pl127 30 1,27% 516,2 1167,86 0,44 715,20 1529,77 0,47
1 fc40_pl032 40 0,32% 435,2 1414,76 0,31 576,41 1776,67 0,32
2 fc40_pl064 40 0,64% 495,1 1414,76 0,35 679,14 1776,67 0,38
3 fc40_pl095 40 0,95% 510,6 1414,76 0,36 705,68 1776,67 0,40
4 fc40_pl127 40 1,27% 485,5 1414,76 0,34 662,69 1776,67 0,37
9 fc50_pl032 50 0,32% 464,6 1641,68 0,28 626,76 2003,59 0,31
10 fc50_pl064 50 0,64% 512,6 1641,68 0,31 709,03 2003,59 0,35
11 fc50_pl095 50 0,95% 525,9 1641,68 0,32 731,84 2003,59 0,37
12 fc50_pl127 50 1,27% 561,1 1641,68 0,34 792,24 2003,59 0,40
média 0,35 0,38
desvio padréao 0,05 0,05
coeficiente de Variagao 13,69 12,24

Fonte: Autor (2025).

b) Modelo de calculo de lajes:

A Tabela 6 apresenta uma comparagao entre as resisténcias previstas pelos
modelos numéricos (Vnum) e calculadas (Vcac) pela ABNT NBR 6118 (2023) utilizando
as expressodesde lajes. Desta forma, foi utilizada a expressao X para o calculo da
capacidade resistente a forga cortante no lado sem estribo, que contém um fator k
relacionado ao efeito de escala.

Para o lado sem estribo, onde ocorreu a ruptura de todos os modelos
numericos, a relagao Vaum/Veac apresentou um valor médio de 0,56 com coeficiente de
variagao de 10,66%. Portanto, pode-se concluir que a resisténcia estimada pela norma
brasileira utilizando as expressdes de lajes ainda foi bastante insegura, visto que a
resisténcia obtida nos modelos numéricos foi, em média, de apenas 56% daquela
estimada pelas expressdes da norma.

Para o lado com estribo, onde n&do ocorreu a ruptura das vigas, a relagao
Vnum/Vcalc apresentou valor médio de 0,38 com coeficiente de variagdo de 12,24%.
Ao se comparar as previsdes de resisténcia a forca cortante no lado sem estribo e
com estribo, observa-se que ao menos o lado cuja resisténcia era critica foi previsto

corretamente (lado sem estribo), visto que a relagdo Vnum/Vcaic foi sempre maior no
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lado sem estribo comparado ao lado sem estribo. Na pratica, isto se deve
principalmente ao fato de a expresséo de lajes levar em consideragéo, ainda que de
forma simplificada, o efeito de escala através de um coeficiente k. Entretanto, observa-
se que este coeficiente ainda ndo permite obter previsdes de capacidade resistente a

forga cortante a favor da seguranga para elementos sem estribos de grande altura.

Tabela 6 - Previsbes da capacidade resistente ao cisalhamento em lajes segundo
ABNT NBR 6118 (2023) para Collins et al. (2015).

"k“,"q’; X(N') VounVeaic | Vinum (kN) X(Nl) VourVeste
ordem nome fem (MPa) Pl (Sem Sem sem estribo Com Com .
estribo estribo (kN) estribo estribo | €°™M estribo (kN)
5 fc30_pl032 30 0,32% | 4022 648,4 0,62 519,78 1529,77 0,34
6 fc30_pl064 30 0,64% | 454,6 712,9 0,64 609,67 1529,77 0,40
7 fc30_pl095 30 0,95% | 486,3 7774 0,63 664,07 1529,77 0,43
8 fc30_pl127 30 1,27% 516,2 841,9 0,61 715,20 1529,77 0,47
1 fc40_pl032 40 0,32% | 4352 785,5 0,55 576,41 1776,67 0,32
2 fc40_pl064 40 0,64% | 495,1 863,6 0,57 679,14 1776,67 0,38
3 fc40_pl095 40 0,95% | 510,6 941,8 0,54 705,68 1776,67 0,40
4 fc40_pl127 40 1,27% | 4855 1019,9 0,48 662,69 1776,67 0,37
9 fc50_pl032 50 0,32% | 464,6 911,5 0,51 626,76 2003,59 0,31
10 | fc50_pl0o64 50 0,64%| 512,6 1002,2 0,51 709,03 2003,59 0,35
11 fc50_pl095 50 0,95% | 5259 1092,8 0,48 731,84 2003,59 0,37
12 | fc50_pl127 50 1,27% | 5611 1183,5 0,47 792,24 2003,59 0,40
média 0,56 0,38
desvio padréao 0,06 0,05
coeficiente de Variagao 10,66 12,24

Fonte: Autor (2025).

Outro aspecto que vale ser ressaltado sobre as previsbes de capacidade
resistente a forca cortante no lado sem estribo (Vium/Veac) € que, diferente do
observado com a expressdao de vigas, o nivel de acuracia nao variou
significativamente com a taxa de armadura longitudinal. Na pratica, isto ocorre
principalmente porque, no caso de lajes, a expressdo da norma brasileira leva em
consideragao o aumento da capacidade resistente a forga cortante para maiores taxas

de armadura longitudinal.

5.3.4 Previsoes de resisténcia com a EM 1992-2: Eurocode (2005)
A Tabela 7 apresenta uma comparagao entre as resisténcias previstas pelos

modelos numéricos em elementos finitos Vnm € calculadas com as expressdes do



58

Eurocode Vcac (EN 1991-1-2005) de acordo com a resisténcia a compresséo do
concreto e taxa de armadura longitudinal das vigas.

Para o lado da viga sem estribos, onde de fato ocorreu a ruptura dos modelos,
a relacdo Vnum/Vcaic apresentou valor médio de 0,75 com coeficiente de variacao de
11,61%. Portanto, em média, a resisténcia obtida nos modelos numéricos foi de
apenas 75% daquela prevista pelas expressdes do codigo europeu, o que indica

previsdes de resisténcia contra a segurancga.

Tabela 7 - Previsdes da capacidade resistente ao cisalhamento segundo Eurocode
para Collins et al. (2015).

Voum Veate VounVeae | Voum (KN) | Mo VournVeatc
ordem nome fcm (MPa) pl (kN) (kN) - (kN) -
Sem Sem sem estribo Com Com com estribo
estribo estribo (kN) estribo estribo (kN)
5 fc30_pl032 30 0,32% 402,2 456,34 0,88 519,78 1005,38 0,52
6 fc30_pl064 30 0,64% 454,6 574,95 0,79 609,67 1005,38 0,61
7 fc30_pl095 30 0,95% 486,3 658,15 0,74 664,07 1005,38 0,66
8 fc30_pl127 30 1,27% 516,2 724,39 0,71 715,20 1005,38 0,71
1 fc40_pl032 40 0,32% 435,2 502,26 0,87 576,41 1005,38 0,57
2 fc40_pl064 40 0,64% 495,1 632,81 0,78 679,14 1005,38 0,68
3 fc40_pl095 40 0,95% 510,6 724,39 0,70 705,68 1005,38 0,70
4 fc40_pl127 40 1,27% 485,5 797,29 0,61 662,69 1005,38 0,66
9 fc50_pl032 50 0,32% 464,6 541,05 0,86 626,76 1005,38 0,62
10 | fc50_pl0o64 50 0,64% 512,6 681,67 0,75 709,03 1005,38 0,71
11 fc50_pl095 50 0,95% 525,9 780,32 0,67 731,84 1005,38 0,73
12 | fc50_pl127 50 1,27% 561,1 858,86 0,65 792,24 1005,38 0,79
média 0,75 0,66
desvio padrao 0,09 0,07
coeficiente de Variagao 11,61 11,13

Fonte: Autor (2025).

Para o lado da viga com estribos, a relagao Vium/Vcac apresentou valor médio
de 0,66 com coeficiente de variagdo de 11,13%. Portanto, comparando-se as
previsdes para o lado sem estribo com aquelas para o lado com estribo, ao menos o
lado mais critico foi previsto de maneira adequada, visto que a relagao Vnum/Vcalc foi
quase sempre maior para o lado sem estribo. Entretanto, observou-se que nos
modelos numéricos com resisténcia a compressao de 40MPa e 50 MPa com taxas de
armadura longitudinal de 1,27%, o lado mais critico do ponto de vista calculado (maior

relacdo Vium/Vcac) seria o lado com estribo. Portanto, observa-se que a expressao
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europeia tende a falhar na previsao do lado mais critico para maiores resisténcias de
concreto combinadas a taxas de armadura longitudinal maiores.

Analisando-se as previsdes de resisténcia para o lado sem estribo, observa-se
qgue o erro de modelo apresentou uma tendéncia de aumento para maiores valores de
taxa de armadura longitudinal. Por exemplo, para os modelos com resisténcia a
compressao de 30 MPa, a relagdo Vnum/Veac variou de 0,88 para 0,71 quando a taxa
de armadura longitudinal aumentou de 0,64 para 1,27% e um comportamento
semelhante foi observado para outras classes de resisténcia do concreto. Em outras
palavras, a norma europeia tende a superestimar o aumento da capacidade resistente
a forga cortante para maiores taxas de armadura longitudinal.

Comparando-se os resultados com mesma taxa de armadura longitudinal mas
com diferentes resisténcias do concreto, observa-se que a relagao Vnum/Veaic foi pouco
influenciada pela classe de resisténcia a compressao do concreto. Por exemplo, para
os modelos com p; = 0,64%, a relagdo Vnum/Vcarc variou entre 0,88 e 0,86 quando a

resisténcia a compressao aumento de 30 MPa para 50 MPa.

5.3.5 Previsoes de resisténcia com a ACI 318 (2019)

A Tabela 8 apresenta uma comparacéo entre as resisténcias obtidas pelos
modelos numéricos e aquelas previstas pelo ACI 318 (2019) variando a resisténcia a
compressao do concreto e taxa de armadura longitudinal das vigas.

Para o lado sem estribos, onde ocorreu a ruptura em todos os modelos
numeéricos, a relacao entre a resisténcias obtidas e calculadas Vnum/Vcalc apresentou
valor médio de 1,82 com coeficiente de variagao de 12,92%. Em outras palavras, a
resisténcia obtida pelos modelos numéricos foi, em média, 82% superior aquela
prevista pelas expressées do ACI. Portanto, observa-se que a norma americana
apresentou previsdes de resisténcia a favor da seguranca para o lado sem estribo,
mas com uma margem de seguranga muito grande.

Para o lado com estribos, a relagcao Vnum/Vcac apresentou valor médio de 0,47
com coeficiente de variacdo de 10,13%. Comparando-se as previsdes para os lados
sem estribos e com estribos, observa-se que a norma americana indicou corretamente
que o lado mais critico seria aquele sem estribos em todos os modelos numéricos
(maior relagéo Vaum/Vcalc para o lado sem estribo).

Em relacdo ao efeito da taxa de armadura longitudinal, observa-se que a

relagdo Vium/Veae reduziu com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Por
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exemplo, para as vigas com fcm = 30 MPa, a relagdo Voum/Vcarc reduziu de 2,22 para
1,80 com o aumento da taxa de armadura longitudinal de 0,32% para 1,27%. Portanto,
observa-se que o erro no modelo do ACI 318 (2019) tende a ser menor quanto maior
a taxa de armadura longitudinal das vigas. Na pratica, este comportamento pode estar

associado ao fato de que a maioria dos dados utilizados na calibracido desta

expressao sao relativos a vigas com taxas de armadura maior.

Tabela 8 - Previsbes da capacidade resistente ao cisalhamento segundo ACI 318

(2019).
Vhum Veaic Vium/Veaic Voum (kN) Veale Voum/Veaic
ordem nome fcm (MPa) pl (kN) (kN) (kN)
Sem Sem sem Com Com com
estribo estribo estribo estribo estribo estribo

5 fc30_pl032 30 0,32% 402,2 180,9 2,22 519,78 1296,01 0,40
6 fc30_pl064 30 0,64% 454,6 227,9 1,99 609,67 1296,01 0,47
7 fc30_pl095 30 0,95% 486,3 260,9 1,86 664,07 1296,01 0,51
8 fc30_pl127 30 1,27% 516,2 287,2 1,80 715,20 1296,01 0,55
1 fc40_pl032 40 0,32% 435,2 208,9 2,08 576,41 1434,29 0,40
2 fc40_pl064 40 0,64% 495,1 263,2 1,88 679,14 1434,29 0,47
3 fc40_pl095 40 0,95% 510,6 301,3 1,69 705,68 1434,29 0,49
4 fc40_pl127 40 1,27% 485,5 331,6 1,46 662,69 1434,29 0,46
9 fc50_pl032 50 0,32% 464,6 233,5 1,99 626,76 1556,12 0,40
10 | fc50_pl064 50 0,64% 512,6 294,2 1,74 709,03 1556,12 0,46
11 fc50_pl095 50 0,95% 525,9 336,8 1,56 731,84 1556,12 0,47
12 | fc50_pl127 50 1,27% 561,1 370,7 1,51 792,24 1556,12 0,51
média 1,82 0,47

desvio padréao 0,23 0,05
coeficiente de Variagao 12,92 10,13

Fonte: Autor (2025).

Da Tabela 8 também se observa que o erro no modelo de ACI 318 (2019) (para
vigas sem armadura transversal), tende a ser menor quanto maior a resisténcia a
compressao do concreto. Por exemplo, para vigas com taxa de armadura longitudinal
pl =1,27%, a relagdo Vium/Vcaic reduziu de 1,80 para 1,51 ao aumentar a resisténcia a

compressao do concreto de 30 MPa para 50 MPa.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a capacidade
resistente a forga cortante de vigas de concreto armado de grande altura sem
armadura transversal por meio de modelos numéricos desenvolvidos em elementos
finitos. A partir dos resultados obtidos para os modelos numéricos em elementos
finitos, foram realizadas analises comparativas com as previsdes normativas
fornecidas pelas principais normas de projeto — ABNT NBR 6118 (2023), do EN 1992-
2: Eurocode 2 (2005) e do ACI 318 (2019) — a fim de verificar a acuracia, seguranga e
coeréncia das expressoes normativas na previsao da resisténcia ao cisalhamento em
elementos de grandes dimensoes.

Os principais resultados e conclusdes obtidos séo listados a seguir:

e Expressdes da ABNT NBR 6118 (2023) para vigas: A comparagao entre os
modelos numéricos e as previsdes da norma brasileira utilizando a equacgao de
vigas revelou um comportamento inseguro, com média da relagao Vnum/Vcalc
de apenas 0,35 no lado sem estribos, indicando que os modelos numéricos
apresentaram resisténcias significativamente inferiores aquelas previstas pela
norma. Além disso, essa abordagem falhou na correta identificagcdo do lado
critico, uma vez que as previsbes foram mais conservadoras no lado com
estribos (menor relagdo Voum/Vcac, €m desacordo com os resultados obtidos.

e Expressoes da ABNT NBR 6118 (2023) para lajes: Utilizando as equacgdes
especificas para lajes, observou-se uma melhora na identificagcdo do lado
critico, com maior valor de Vnum/Veaic No lado sem estribo (média de 0,56), o que
representa um avancgo frente a expressao de vigas. Isso se deve, em parte, a
inclusao de um fator de correcao para o efeito de escala (fator k), ainda que de
forma simplificada. Contudo, os valores de resisténcia ainda foram
superestimados pela norma, revelando previsdes inseguras para vigas sem
estribos de grande altura. Notou-se ainda que a expressao de lajes apresenta
maior sensibilidade a taxa de armadura longitudinal, permitindo uma melhor
consisténcia dos resultados.

e Eurocode (EM 1992-2: Eurocode (2005)): As previsdes fornecidas pela norma
europeia também superestimaram a resisténcia ao cisalhamento, com média
de Vaum/Veac igual a 0,75 no lado sem estribo. Apesar de o lado critico ter sido

corretamente identificado na maioria dos modelos, observou-se falhas
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sistematicas em elementos com altas taxas de armadura longitudinal (pl =
1,27%) e concretos de maior resisténcia (fem 2 40 MPa), nos quais o lado com
estribos apresentou relagéo Vnum/Vcac superior a do lado sem estribo. Esses
resultados indicam que o Eurocode tende a superestimar o beneficio do
aumento da taxa de armadura na resisténcia ao cisalhamento. Além disso, o
erro relativo pouco se alterou com o aumento da resisténcia a compressao do
concreto, sugerindo menor sensibilidade da equagéo a esse parametro.

ACI 318 (2019): a norma americana foi a unica a apresentar previsdes a favor
da segurancga, com uma média de Vnum/Vcaic de 1,82 no lado sem estribos, ou
seja, os modelos numéricos indicaram resisténcias significativamente
superiores aquelas previstas. Essa alta margem de segurancga, entretanto,
pode ser excessiva e conservadora para aplicagdes praticas. Por outro lado, o
ACI 318 (2019) foi consistente na identificacdo do lado critico para todos os
modelos. Observou-se ainda que o erro nas previsdes reduziu a medida que
se aumentava a taxa de armadura longitudinal, comportamento possivelmente
relacionado a base de calibragdo da norma, predominantemente composta por
vigas com armadura mais elevada. Além disso, também se identificou que o
erro diminui com 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto.
Comparagao entre normas: de maneira geral, nenhuma das normas
analisadas apresentou previsdes simultaneamente seguras e precisas para
todos os cenarios analisados. A norma brasileira, em sua formulagdo para
vigas, foi a mais insegura e imprecisa. A formulacdo para lajes apresentou
melhorias, mas ainda insuficientes para garantir seguranga estrutural
adequada em todos os casos. O Eurocode ofereceu previsdes medianas, com
comportamento razoavel para classes baixas de resisténcia, mas falhas para
combinagdes mais robustas de materiais. Por fim, o ACI 318 (2019) apresentou
previsdes conservadoras, com boa identificacdo do lado critico, mas com

margem de seguranga potencialmente exagerada.
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