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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma analise experimental da resisténcia ao cisalhamento
de vigas parede de concreto armado com geometrias otimizadas por meio de aberturas. O
principal objetivo foi investigar o impacto da redug@o de 30% no volume de concreto e da
diminui¢do da armadura de cisalhamento na capacidade resistente desses elementos, além
de avaliar a aplicabilidade do Método de Bielas e Tirantes (MBT) na estimativa da carga
de ruptura. Foram ensaiadas seis vigas parede em escala real, compostas por trés tipologias

distintas, com duas repeti¢des para cada uma.

As tipologias estudadas incluiram uma viga de referéncia maciga, com taxa de
armadura de cisalhamento de 0,50%, e duas vigas otimizadas: uma mantendo a mesma
taxa de armadura da referéncia e outra com reducao significativa dessa taxa para 0,16%.
Ambas as vigas otimizadas possuiam armaduras na biela. As vigas possuem 160 cm de
comprimento total, 70 cm de altura e 20 cm de largura. O concreto utilizado apresentou
resisténcia média a compressao de aproximadamente 29 MPa, com modulo de elasticidade
proximo de 25 GPa. As armaduras longitudinais foram e ago CA-50 e os estribos em ago
CA-60. Todas as vigas foram projetadas para evitar a ruptura por flexdao, concentrando o
estudo no comportamento ao esforgo cortante. Os ensaios foram realizados com carga

centralizada na viga, replicando uma condigao critica para cisalhamento em vigas parede.

Os resultados mostraram que as vigas otimizadas apresentaram comportamento
mais flexivel, com maior capacidade de deformagdo e menor rigidez inicial. O modo de
ruptura predominante foi o esmagamento da biela comprimida, caracterizado pela falha da
regido de concreto entre os apoios € o ponto de carga, sem ocorréncia de ruptura por
flexao. Observou-se também que, entre as vigas otimizadas, as vigas com menor taxa de
armadura apresentaram desempenho inferior as demais, enquanto as vigas com maior taxa
de armadura mostraram resisténcia similar a viga de referéncia, mesmo com a reducao
volumétrica, sugerindo que, com um adequado detalhamento geométrico e controle da
armadura de cisalhamento, € possivel reduzir o volume de concreto sem comprometer

significativamente a capacidade de carga ao cisalhamento.

Palavras-chave: Concreto armado; Vigas paredes; Bielas e tirantes; Otimizagio

Estrutural; Cisalhamento.
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ABSTRACT

This research presents an experimental analysis of the shear strength of reinforced
concrete deep beams with geometries optimized through openings. The main objective was
to investigate the impact of a 30% reduction in concrete volume and a decrease in shear
reinforcement on the load-carrying capacity of these elements, as well as to evaluate the
applicability of the Strut-and-Tie Method (STM) in estimating the ultimate load. Six full-
scale deep beams were tested, comprising three distinct typologies, with two specimens for

each configuration.

The studied typologies included a solid reference beam with a shear reinforcement
ratio of 0.50%, and two optimized beams: one maintaining the same reinforcement ratio as
the reference and the other with a significantly reduced ratio of 0.16%. Both optimized
beams included diagonal reinforcement along the strut path. The beams were 160 cm long,
70 cm high, and 20 cm wide. The concrete used had an average compressive strength of
approximately 29 MPa and an elastic modulus of about 25 GPa. The longitudinal
reinforcement was made of CA-50 steel, and the stirrups were made of CA-60 steel. All
beams were designed to prevent flexural failure, focusing the study on shear behavior. The
tests were conducted with a centrally applied load, replicating a critical shear condition in

deep beams.

The results showed that the optimized beams exhibited a more flexible behavior,
with higher deformation capacity and lower initial stiffness. The predominant failure mode
was the crushing of the compressed strut, characterized by the failure of the concrete region
between the supports and the loading point, with no flexural failure observed. It was also
noted that, among the optimized beams, those with lower reinforcement ratios showed
inferior performance compared to the others, while the beams with higher reinforcement
ratios achieved similar shear strength to the reference beam, despite the volume reduction.
This suggests that, with proper geometric detailing and adequate control of shear
reinforcement, it is possible to reduce the concrete volume without significantly
compromising the shear load-carrying capacity.

Keywords: Reinforced concrete; deep beams; Struts and ties; Structural

optimization; Shear.
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1. INTRODUCAO

As vigas parede de concreto armado, embora amplamente utilizadas na engenharia
estrutural, apresentam um dos maiores consumos de material entre os elementos estruturais
usuais. Em aplicagdes tradicionais, essas vigas requerem grandes volumes de concreto e
taxas elevadas de armadura, o que resulta em altos custos, aumento do impacto ambiental e
desafios logisticos, especialmente em estruturas pré-moldadas (CAVAGNIS et al., 2018).
Além disso, a complexidade geométrica e o comportamento ndo linear desses elementos
dificultam a obtencao de solugdes otimizadas que conciliem resisténcia ao cisalhamento,
eficiéncia material e sustentabilidade. Nesse cendrio, a otimizagdo topologica desponta como
uma abordagem promissora, permitindo a redistribui¢do racional de material, com base em
critérios como a reducao do peso proprio e a maximizacao da resisténcia (ZHANG et al.,

2021). A Figura 1.1 ilustra a aplicacdo de vigas parede em uma estrutura real.

v Vigwmhelia ¥ t‘:;ilf:f::éncia v,
A A B
Viga-parede
Muro de Arrimo
a) Adaptado de MIHAYLOV (2015) b) por EVAN BENTZ, Toronto, 2008

Figura 1.1 - Exemplos de vigas paredes em construgdes de concreto armado

Vigas parede sdo elementos estruturais que transferem cargas predominantemente por
efeito arco, sobretudo quando essas estdo aplicadas proximas aos apoios (ISMAIL ef al.,
2017). Diferentemente das vigas esbeltas, que seguem a hipotese de Bernoulli-Navier, as
vigas parede sdo classificadas como regides de descontinuidade (regides D), em razao de sua
geometria peculiar, que resulta em uma distribui¢ao nao linear de tensdes e deformagdes ao
longo da altura da secdo (SCHLAICH et al., 1987, SHAHNEWAZ et al., 2020). Normas
internacionais como a ACI 318 (2019), Eurocode2 (2014) e a NBR 6118 (ABNT, 2014)

estabelecem critérios geométricos para definicdo dessas vigas, considerando como tal os
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elementos com relagdo entre o vao de cisalhamento (a) e a altura til (d) inferior a 2 em vigas

biapoiadas, ou inferior a 3 em vigas continuas.

Ha um grande potencial para estruturas de concreto armado otimizadas atualmente
(PRESSMAIR; KROMOSER, 2023), como, por exemplo, para a industria de pré-moldados
(SAMIR; MORCOUS, 2014), uma vez que a diminui¢do de material implica na diminuigdo
de problemas relacionados a peso proprio, custos e impacto ambiental. Diante desse cendrio,
os componentes pré-moldados de concreto surgem como uma solucdo viavel, pois, ao
contrario de estruturas de aco, apresentam excelente resisténcia ao fogo e a corrosdo, além
de prazos de entrega mais curtos (SAMIR; MORCOUS, 2014). A Figura 1.2 ilustra a
aplicagdo de vigas otimizadas em estruturas reais, evidenciando seu potencial para

construgdes mais eficientes e competitivas.

b)

Figura 1.2 — a) Viga de 7,8 m em um estacionamento em Drancy, Franca , 2022

(MAITENAZ et al., 2024); b) Construcao de porticos trélicados de concreto armado
protendido (SAMIR; MORCOUS, 2014)

A otimizagdo topologica, aliada ao Método de Bielas e Tirantes (MBT), permite a
criagdo de modelos de bielas e tirantes eficientes, que representam de forma precisa as
tensdes de compressao e tragdo no concreto (KWAK; NOH, 2006; HARDJASAPUTRA,
2015). Assim, apesar do vasto potencial estrutural e ambiental de estruturas otimizadas, seu
uso ainda ¢é limitado por falta de validagdo experimental (GUEST; MOEN, 2010). Além
disso, o impacto da reducao do volume de concreto e da taxa de armadura de cisalhamento
na resisténcia ao cisalhamento de vigas parede otimizadas ainda ndo foi completamente

investigado (STOIBER et al., 2021). Da mesma forma, a eficicia do MBT na determinacdo
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da carga de ruptura desses elementos, bem como o desempenho da otimizagdo estrutural

para vigas parede, precisa ser avaliada experimentalmente.

Diante dessas lacunas, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o impacto da reducao
de 30% no volume de concreto na resisténcia ao cisalhamento de vigas parede otimizadas,
comparando-as com uma viga parede de referéncia. As vigas foram pensadas de forma a
serem modulares, com vazios pré-definidos, possibilitando uma producido em larga escala

voltada para a industria de pré-moldados, conforme mostra a Figura 1.3.

OV OV OV o N0 N0 N0
CHOCHT 000000

AV o

Formal Forma2 Forma3 Forma4

Figura 1.3 - Viga otimizada pré-moldada agrupada em modulos

Além disso, busca-se investigar se a reducao da taxa de armadura de cisalhamento em vigas
parede otimizadas afeta significativamente sua resisténcia ao cisalhamento; além de avaliar
a eficidcia da metodologia desenvolvida com o Modelo de Bielas e Tirantes (MBT) na
determinacdo da carga de ruptura dos espécimes analisados. A integracdo de métodos de
otimizagdo topologica com normas de projeto, como o ACI 318 e o Eurocode 2, ainda é um
desafio, mas os resultados preliminares sugerem que essa abordagem pode levar a estruturas
mais eficientes e sustentaveis (GUEST; MOEN, 2010). Portanto, esta pesquisa busca
contribuir para o avangco do conhecimento na area, fornecendo dados experimentais e

analises que possam embasar futuros projetos de vigas parede otimizadas.

1.1.Justificativa

A crescente demanda por estruturas mais eficientes e sustentaveis na construgao civil
tem impulsionado a busca por solugdes inovadoras para o dimensionamento de elementos
estruturais. No contexto das vigas parede de concreto armado, um dos principais desafios ¢

equilibrar resisténcia ao cisalhamento, consumo de material e viabilidade economica,
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especialmente no setor de pré-moldados, onde a competitividade estd diretamente ligada a

otimizagao de recursos.

Estudos como os de JAILLON; POON (2014); LI; SHEN; ALSHAWI (2014)
ZHONG; WU (2015) indicam que a reducdo do uso de concreto pré-moldado reduz
significativamente o uso de materiais de construtivos de um projeto, chegando a uma
reducdo de custo de cerca de 56%. Além disso, dada a vasta aplicagdo de vigas parede na
construcdo civil (ABTAN; HASSAN, 2020; CAVAGNIS; FERNANDEZ RUIZ;
MUTTONI, 2018A; MIHAYLOV, 2015) e o potencial construtivo de elementos otimizado,
a introducdo de vazios padronizados pode representar uma alternativa promissora para

otimizar essas estruturas sem comprometer sua capacidade resistente

Embora haja avangos numéricos importantes, a literatura carece de validagdes
experimentais robustas que investiguem o impacto da redugao volumétrica e de armaduras

em vigas parede otimizadas. (STOIBER; KROMOSER, 2021).

1.2.0bjetivos

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar o desempenho ao cisalhamento de vigas parede
otimizadas, avaliando o impacto da reducao de 30% no volume de concreto e da diminui¢ao
da taxa de armadura de cisalhamento, bem como verificar a eficacia do Modelo de Bielas e

Tirantes (MBT) na previsdo da carga ultima de ruptura.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Avaliar o impacto da redugdo de 30% no volume de concreto na resisténcia ao
cisalhamento de vigas parede otimizadas, comparando-as com uma viga parede
de referéncia;

e Investigar se a reducdo da taxa de armadura de cisalhamento em vigas parede
otimizadas afeta significativamente sua resisténcia ao cisalhamento.

e Validar a eficicia da metodologia desenvolvida com o Modelo de Bielas e
Tirantes (MBT), através da capacidade preditiva da carga de ruptura dos

espécimes analisados;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao sucinta da literatura sobre a otimizac¢ao estrutural
de vigas de concreto armado, incluindo métodos de otimizagdo e modos de ruptura
associados ao cisalhamento. Em seguida, sdo detalhados os critérios normativos para o

método de bielas e tirantes com base nas normas ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023).

2.1.Vigas parede

Vigas parede de concreto armado s3o elementos estruturais que transferem cargas aos
apoios principalmente por efeito arco, especialmente quando as cargas estdo proximas a
esses apoios (ISMAIL et al, 2017). Diferentemente das vigas esbeltas, que seguem a
hipétese de Bernoulli-Navier (distribui¢do linear de deformagdes), as vigas parede sdo
classificadas como regides de descontinuidade devido a sua geometria (SCHLAICH et
al.,1987), que resulta em uma distribui¢do nao linear de deformagdes ao longo da altura
(SHAHNEWAZ et al., 2020). Documentos normativos estabelecem limites geométricos
para a defini¢do de vigas parede: o ACI 318 (2019) exige que as cargas devem estar dentro
de 24 (duas vezes a altura da viga) dos apoios e¢/ou o vao livre ndo ultrapasse 44; a Eurocode
2 (2014) limita o vao a 3/, enquanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) define vigas parede como
vigas com relagao entre o vao de cisalhamento (@) pela altura util (d) inferior a 2, se bi
apoiadas, ou 3 se continuas. Entretanto, ¢ de comum acordo que este tipo de elemento

apresenta uma razao a/d menor que 2.

O comportamento das vigas parede varia significativamente com a relagdo a/d. Para
valores de a/d < 1, a transferéncia de carga ocorre predominantemente por efeito arco,
enquanto para 1,0 < a/d < 2,5, a transferéncia ¢ mista, envolvendo tanto o efeito arco quanto
0s mecanismos resistentes da fissura diagonal critica. Para a/d > 2,5, o efeito arco perde
relevancia, e a resisténcia ao cisalhamento ¢ dominada pelos mecanismos de fissuragao
(WIGHT E MACGREGOR, 2012). Essa caracteristica faz com que a resisténcia ao
cisalhamento seja frequentemente o fator limitante no desempenho desses elementos, em
vez da resisténcia a flexdo (ABTAN; HASSAN, 2020).

O comportamento de fissuragdo em vigas parede sob carregamento inicia-se com o
aparecimento de fissuras de flexdo na regido central do vao livre, orientadas

perpendicularmente & armadura longitudinal. A medida que o carregamento aumenta,
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surgem fissuras diagonais (flexdo-cisalhamento) no vao de cisalhamento, que se propagam
em dire¢ao ao ponto de aplicagdo da carga. Antes da ruptura, a viga parede passa por uma
fase estavel de propagacao de fissuras, onde as fissuras inclinadas tendem a apresentar uma
altura maior em comparacdo as fissuras de flexdo, refletindo a progressao gradual do

carregamento.

Conforme demonstrado por ISMAIL et al.(2017), vigas parede podem apresentar
diferentes modos de ruptura, muitos deles associados a tensdes de cisalhamento. Um dos
modos € a ruptura por tragao diagonal ou fendilhamento (Figura 2.10a), onde ocorre a
abertura de fissuras diagonais sem esmagamento do concreto. Outro modo ¢ a ruptura por

compressao diagonal (Figura 2.1b), caracterizada pelo esmagamento da biela comprimida.

c¢) Esmagamento da biela d) flexdo-cisalhamento

Figura 2.1 - Modos de ruptura observados em vigas parede sob esforco cortante

Outro tipo comum € a ruptura por flexao-cisalhamento (Figura 2.1c), que se inicia com
o escoamento da armadura, seguido pelo esmagamento do concreto na zona comprimida.
Nesse caso, a resisténcia ao cisalhamento ¢ atingida antes do colapso total do concreto. Ja a
ruptura por flexao (Figura 2.1d) ocorre com o escoamento da armadura longitudinal no meio
do vao, o avango de fissuras verticais da base até quase a altura total da viga e o esmagamento

do concreto na regido nodal.
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CAVAGNIS et al. (2018) apresentou um programa experimental de 20 vigas, se¢ao
transversal de 600 mm x 250 mm, com variagdo na relagdo a/d e taxa de armadura
longitudinal (p), a fim de investigar os mecanismos que levam a falha por cisalhamento.
Observou-se que a relacdo a/d tem bastante influéncia na variagdo da resisténcia ao
cisalhamento, isto se justifica pelo efeito arco e suas implicagdes estarem mais presentes em
vigas com relagdo a/d menor que 2,5. Em vigas com maior relacdo a/d, a fissura critica

apareceu na biela comprimida entre o ponto de aplicacao de carga e o apoio.

No contexto da configuragdo fissurada, a resisténcia a forga cortante das vigas de
concreto armado sem estribos ¢ determinada pelo somatério de diversos elementos. Isso
inclui a contribui¢do do concreto comprimido ndo fissurado (V.) e dos mecanismos
resistentes ativados ao longo da fissura diagonal, como o engrenamento dos agregados
(Vage), 0 efeito de pino da armadura longitudinal (V) e a resisténcia a tracdo residual do
concreto (Vres), a forca cortante € a somatoria das componentes verticais destes mecanismos

de transferéncia (CAVAGNIS et al., 2018).

DEMIR et al. (2019) investigaram os efeitos da altura da secdo transversal (%), da
relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura 1til (a/d) e da resisténcia a compressdao do
concreto (f:) no comportamento de fissuragdo diagonal e na largura das fissuras em vigas
parede de concreto armado, além de avaliar o impacto da armadura de cisalhamento. Foram
testadas 11 vigas sob carga pontual, variando esses pardmetros, com algumas incluindo
armadura de cisalhamento. Os resultados indicaram que o aumento da altura da secdo
transversal e da resisténcia do concreto elevou a capacidade de carga, enquanto a relagdo a/d
afetou a largura das fissuras. A armadura de cisalhamento aumentou a resisténcia, mas nao
melhorou a ductilidade. Concluiu-se que 4, a/d e f. sdo parametros criticos para a capacidade
de carga e fissuracdo, ¢ que a armadura de cisalhamento ¢ eficaz para resisténcia, porém nao
para ductilidade, sugerindo a necessidade de mais pesquisas sobre a resisténcia do concreto

e a eficacia relativa da armadura vertical versus horizontal.

Em vigas parede, a proporcao entre o cisalhamento e o vao € menor, o que faz com
que o comportamento a falha por cisalhamento seja bastante diferente do observado em vigas
esbeltas. Por isso, modelos de analise de resisténcia ao cisalhamento que consideram apenas

a secdo transversal ndo sdo apropriados para esse tipo de viga. Atualmente, codigos de
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projeto, como ACI 318 (2019) , Eurocode2 (2023) e fib Model Code 2010 (2020) ¢ a NBR
6118 (ABNT, 2023) sugerem o uso do Método de Bielas e Tirantes (MTB) para o projeto de
vigas parede em concreto armado. Nesse método, as tensdoes de compressao e tracado no
concreto sdo representadas por bielas e tirantes, respectivamente. De acordo com a teoria do
limite inferior da plasticidade, a resisténcia calculada nunca supera a capacidade real da
estrutura (SCHLAICH et al., 1987, TUCHSCHERER et al., 2014; MARTI, 1985). Dessa
forma, o MBT ¢ amplamente utilizado como uma metodologia eficiente e direta para projetar
elementos estruturais com regides descontinuas, como as vigas parede (SCHLAICH et al.,

1987; MUTTONI et al.,2015; TODISCO et al., 2015).

2.2.0timizacao de Topologia (OT)
2.2.1. Métodos ESO e BESO
De acordo com ZHANG et al. (2021), a otimizagdo topologica ¢ uma metodologia
matematica para otimizar a distribuicdo de materiais em um espaco determinado de um
projeto ou elemento, a fim de atingir uma topologia 6tima que satisfaga objetivos e condi¢des
de contorno especificas. Tradicionalmente, o fluxo de trabalho consiste em analisar um
elemento estrutural com formas predefinidas e fazer mudancas que melhorem a performance

dessa estrutura.

Diferenciando-se da otimizag@o de tamanho (paramétrica), cuja as variaveis de projeto
sdo espessuras ou areas, por exemplo e de forma, quando as variaveis de projeto representam
a forma ou limites de uma regido dentro do dominio do elemento, determinado o melhor
dominio para as integragdes das equagdes diferenciais de maneira 6tima (PANTOJA, 2012),
a otimizagdo da topologia permite a projetistas determinarem uma geometria de estrutura
que satisfaca critérios especificos como peso proprio minimo, controle de tensdes maximas,

e redugdo de massa, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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a) Otimizacgdo de tamanho

=>

b) Otimizagao de Forma

¢) Otimizagao Topoldgica

Figura 2.2 - Tipos de otimizagdo (BENDSOE e SIGMUND, 2003)

Os métodos de OT podem ser divididos em critérios de otimalidade e métodos
heuristico-intuitivos baseados em dados evolutivos ou algoritmos. O primeiro grupo inclui
métodos como o Método da Homogeneizacdo (Homogenization Method) e do Material
Isotoprico Solido com Penalizagdo (Solid Isotropic Material with Penalization — SIMP), que,
de acordo com BENDSOE E SIGMUND (1989), ¢ a discretizagdo de um dominio em uma
grade de elementos finitos chamada microestruturas solidas isotropicas onde cada elemento
¢ preenchido com material para regides que necessitam de material ou esvaziado de material
para regides onde ¢ possivel remover material (representando vazios). Enquanto que no
segundo grupo ha métodos como a Otimiza¢do Estrutural Evolucionaria (Evolutionary
Structural Optimization — ESO) (XIE E STEVEN, 1993) e Otimizagdo Estrutural
Evolucionaria Bidirecional (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization — BESO)

(YANG et al., 1999) .

Inicialmente desenvolvido por XIE E STEVEN (1993), o método da Otimizagao
Estrutural Evolucionaria baseia-se na remogao gradual e sistematica de material ineficiente
de regides espaciais de um elemento a partir de um critério de rejei¢do. Em seguida, avalia-
se a performance desse elemento através de andlise de elementos finitos ou outros métodos

computacionais, como no exemplo da Figura 2.3. Estas avaliagdes de performance ajudam
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a determinar quais regides contribuem efetivamente para os objetivos desejados e quais
regides podem ser removidas ou reduzidas, respeitando determinagdes de projetos e
condig¢des de contorno. De acordo com ZHONG et al., (2017), este método representa uma
abordagem pioneira na criagdo de modelos confidveis de bielas e tirantes através da

otimizag¢ao estrutural.

a) a/d=1,0
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d) a/d=2)5
Figura 2.3 - Otimizagao Topoldgica e modelos de trelicas de vigas simplesmente apoiadas,

variando a relagdo a/d (XIE E STEVEN, 1993)
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2.2.2. Aplicagdes em vigas parede
KWAK e NOH (2006) utilizaram o ESO para determinar modelos de bielas e tirante
em vigas paredes e consolos de concreto armado, removendo sistematicamente elementos
com menores energia de deformacgdo virtual, como mostrado na Figura 2.4. Os resultados
mostraram que o método proposto € eficiente na determinacdo de modelos de bielas e
tirantes, com redugdo significativa no tempo de computagdo em comparacdo com métodos

classicos.

Contudo, os autores apontam lacunas no trabalho como a verificacdo experimental,
pois muito embora o método tenha sido validado numericamente, sdo necessarias
verificagdes experimentais para confirmar a precisdo dos modelos de bielas e tirante obtidos.
Além disso, o estudo ndo abordou em detalhes o impacto das propriedades do material (como
ando linearidade do concreto) na determinagdo dos modelos de bielas e tirantes. Além disso,
o estudo focou na minimizagao da energia de deformagdo, mas a inclusao de outros critérios

de otimizagdo (como custo, durabilidade) pode ser explorada em pesquisas futuras.

b) Consolo curto

Figura 2.4 - Topologia 6tima de elementos de concreto armado por KWAK e NOH, (2006)
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O trabalho de HARDJASAPUTRA (2015) também apresenta um estudo numérico de
otimizacao de vigas com aberturas, sendo estas vigas com altas relagdes a/d. O trabalho
aponta para resultados similares ao encontrados por KWAK e NOH (2006), afirmando que
o ESO ¢ eficiente para acelerar o processo de desenvolvimento de um modelo de bielas e
tirantes, além dos resultados mostrarem que os modelos de bielas e tirantes gerados a partir
da otimizacao topologica do BESO2D (HUANG; XIE, 2010) foram considerados superiores
aos modelos tradicionais baseados em analogias de trelicas simples. Além disso, em casos
de topologias complexas, o modelo pode ser simplificado pela remog¢ao ou rearranjo de

partes da estrutura, mantendo a eficiéncia do modelo de bielas e tirantes.

Em um estudo numérico com vigas paredes com abertura, consolos ¢ blocos de
fundagdo, GUEST e MOEN, (2010) aplicou o critério de minima energia de deformacao
(maior rigidez), através de um codigo aberto baseado no ESO foi capaz de gerar modelos de
bielas de trelicas mais eficientes e com melhor desempenho em relagdo a elementos com
geometrias triviais. Tais metodologias permitem, portanto, que o engenheiro obtenha
modelos mais confidveis, conforme constatado por autores (HARDJASAPUTRA, 2015;
KWAK; NOH, 2006; ZHONG et al., 2017), reduzindo a dependéncia da intuigdo por parte
dos engenheiros. Contudo, GUEST e MOEN, (2010) sugerem que a integracdo de
ferramentas de otimizacdo topologica com normas de projeto existentes (como ACI-318 e

Eurocode 2) ainda ¢ limitada.

Além disso, embora os modelos otimizados tenham sido verificados numericamente,
ha uma necessidade de mais validagdo experimental para confirmar os beneficios em
cendrios reais, concordando com HUANG e XIE, (2010), HARDJASAPUTRA,
(2015)KWAK NOH, (2006) e ZHONG et al., (2017).

STOIBER et al. (2021) apontam um aumento significativo de estudos acerca de
otimizacao estrutural nos tltimos anos, em todas os campos de pesquisa. A Figura 2.5 ilustra
a linha do tempo de publicag@o das pesquisas entre os anos de 2001 e 2020, distinguindo-se

entre estudos numéricos e/ou experimentais.
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Figura 2.5 - Linha do tempo de pesquisas de otimizagdo topologica divididas por tipo de

estudo numérico e experimental (adaptado de STOIBER et al. (2021))

E perceptivel o aumento significativo de publicagdes nos ltimos 20 anos. De acordo
com STOIBER et al. (2021), isso se deve ndo so pela crescente capacidade de processamento
computacional ao longo dos anos, mas também por conta da vasta oferta de codigos abertos

de otimizagdo topologica, além de avancos na execugdo de estruturas complexas.

Porém, apesar do grande nimero de trabalhos numéricos no campo da otimizacdo
topologica (BERLIN ET AL., [s.d]; MARTHA et al., 2012; GUEST E MOEN, 2010;
HARDJASAPUTRA, 2015; HUANG; XIE, 2010; KWAK; NOH, 2006; XIE; STEVEN,
1993; YANG et al., 1999; ZHONG et al., 2017), ha trabalhos experimentais que buscam

verificar o comportamento de estruturas topologicamente otimizadas.

2.2.3. Estudos experimentais recentes

SILVEIRA et al. (2024) executaram quatro vigas paredes com abertura em concreto
armado, baseadas nas vigas paredes propostas por SCHLAICH et al. (1987), as quais foram
topologicamente otimizadas através de um método proposto baseado no ESO. Os resultados
mostraram uma maior eficiéncia de material, reduzindo o volume de concreto e otimizando
a disposicao das armaduras, por conta da maior capacidade de carga por unidade de volume
concreto. Além disso, o autor afirma que a reducdo do volume de concreto altera
significativamente os pontos criticos de fissuracdo e resisténcia ao cisalhamento. Além disso,
as simulagdes numéricas foram altamente precisas na previsao de cargas de falhas e padrdes

de fissuragao.
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Ainda, CHEN; WANG; ZHONG, (2019) propdem e avaliam modelos otimizados de
Bielas e Tirantes para vigas parede propostas por SCHLAICH et al. (1987), utilizando
técnicas de otimizagdo topoldgica. Foram desenvolvidos modelos baseados no método
BESO e validados experimentalmente em oito vigas sob carregamento progressivo. Os
resultados demonstraram que os modelos otimizados aumentam a capacidade de carga,
reduzem a necessidade de aco e retardam a propagacao de fissuras, resultando em estruturas
mais eficientes. Em particular, a viga projetada com o modelo B-04 mostrou-se a mais
eficiente, alcangando uma economia de até¢ 41% no consumo de aco sem comprometer a

resisténcia estrutural.

Apesar dos avangos, ainda existem desafios a serem superados, como a estabilidade
dos algoritmos de otimizacao e a necessidade de validagcdo dos modelos em condi¢des reais
de servico. O estudo sugere investigagdes futuras sobre o impacto da variagdo geométrica
das vigas, o comportamento estrutural a longo prazo e a relagdo entre a reducao de ago e a
ductilidade da estrutura. Assim, a pesquisa refor¢a a importancia da otimizagao topologica
como ferramenta para melhorar o desempenho ¢ a sustentabilidade das vigas parede na

construgao civil.

PRESSMAIR E KROMOSER (2023) ensaiaram 8 vigas bi apoiadas (7 otimizadas e 1
convencional) sob carregamento pontual, conforme mostra a Figura 2.6. Os testes mediram
deslocamento, deformagdes e padrdes de fissuracdo usando Digital Image Correlation
(DIC). As geometrias otimizadas foram ajustadas para cumprir a Eurocode?2 e a viabilidade
construtiva. Ainda foram feitas modifica¢des na topologia a fim de garantir o cobrimento

adequado.

Figura 2.6 - Visao geral dos espécimes topologicamente otimizados (PRESSMAIR E
KROMOSER, 2023)
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O estudo demonstrou que a otimizagao pode reduzir significativamente o consumo de
concreto, sem comprometer a capacidade de carga, pois algumas vigas estruturais
apresentaram, inclusive, desempenho estrutural superior em resisténcia e rigidez em relagao
as vigas tradicionais. Assim, foi possivel reduzir at¢ 30% da massa de concreto e diminuir o
que o trabalho classifica como “Global Warming Potential (GWP)”, ou seja, a producao de

CO; em relagdo a uma viga sem otimizagao.

Contudo, foram observados dois modos principais de falhas: falha por aderéncia e
falha do n6 CCT (compressao-compressao-tragao), indicando a necessidade de melhorias no
detalhamento estrutural. Também foi perceptivel ajustes feitos na geometria otimizada a fim
de garantir um bom desempenho estrutural como, por exemplo, a adi¢do de um reforgo nas

bielas de concreto contra fissura¢ao por tragao.

MAITENAZ et al. (2024) recentemente publicaram um trabalho experimental no qual
ensaiam-se quatro vigas, uma tradicional e trés otimizadas, conforme mostra a Figura 2.7,
reduzindo o volume de concreto de 24% a 64% nas vigas otimizadas, sendo a maior reducao
ocorrendo em vigas mais delgadas e de maior vao. Ao contrario dos resultados obtidos por
PRESSMAIR e KROMOSER (2023), as vigas otimizadas apresentaram um aumento sutil
na capacidade de carga, sugerindo que ¢ o método de otimizacdo utilizado, o Strut

Optimisation Method (SOM), reduz o volume de concreto e mantém a seguranga estrutural.

HPAadVad D NDs N
0.06m - -
¢ AUDNDSN

—

0.15m 0.06m 0.14m
Figura 2.7 - Detalhamento das vigas otimizadas de MAITENAZ et al. (2024) ensaiadas
experimentalmente (MAITENAZ et al. (2024))

O trabalho ainda elucida algumas lacunas cientificas a respeito do modo de ruptura,

uma vez que o modo de falha analisado foi por compressao e flexao, faz-se necessario validar
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as respostas a falhas por cisalhamento. Além disso, 0 modelo otimizado estudado ndo leva
em considerac¢do o estado limite de servigo (ELS), logo ajustes podem ser feitos para garantir

um melhor controle da deformacao e formacao de flechas.

O trabalho de VANTYGHEM et al. (2020) investiga a viabilidade da impressao 3D
de concreto combinada com otimizagdo topoldgica e protensdo para projetar vigas mais
eficientes. A pesquisa propde um método onde a geometria da viga é otimizada para reduzir
o consumo de material, impressa em segmentos e posteriormente montada e tensionada com
cabos de ago. Testes experimentais, incluindo medi¢des de deformacao por correlagao digital
de imagens, validaram a integridade estrutural da pega, demonstrando uma economia de
aproximadamente 20% de concreto em comparagdo com vigas convencionais. No entanto,
desvios na deformag@o da parte inferior da viga indicaram a necessidade de maior controle
na precisdo geométrica e no posicionamento do cabo de pds-tensdo. A Figura 2.8 apresenta

a viga final, montada com os cabos de protensao.

Figura 2.8 - Viga otimizada pretensionada com concreto produzido por impressao em 3D

Apesar do sucesso na demonstragdao do conceito, o estudo destaca desafios técnicos a
serem superados antes da aplicagdo em larga escala. Entre eles, a necessidade de melhorar a
caracterizacdo dos materiais hibridos (segmentos impressos + argamassa), desenvolver
algoritmos especificos de otimizagdo 3D para impressao de concreto e aprimorar a
capacidade de suporte das estruturas durante a fabricacdo. Além disso, um modelo
computacional mais avancado ajudaria a prever com maior precisdo o comportamento

estrutural da viga impressa. Assim, a pesquisa refor¢a o potencial da impressao 3D para a
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construgdo de estruturas mais leves e eficientes, mas aponta diregdes para avangos futuros

que tornem essa tecnologia mais confiavel e aplicavel na industria.

2.3.Método de bielas e tirantes (MBT)

O dimensionamento ao esfor¢o cortante de estruturas de concreto ¢ uma questao
desafiadora que ainda estd em debate. Desde a década de 1960, varias abordagens empiricas
e analiticas foram propostas para avaliar a capacidade de resisténcia a forga cortante de vigas
parede de concreto armado. Entre essas abordagens, a mais utilizada ¢ o modelo de bielas e
tirantes (MBT). Embora o MBT possa ser aplicado a todas as partes dos elementos de
concreto, ele ¢ especialmente utilizado nas regides D (regides de descontinuidade), onde a
distribuicdo das deformagdes em uma secdo transversal apresenta uma nao linearidade
significativa (SILVEIRA et al, 2022; FAN et al, 2022). Exemplos tipicos dessas regides
incluem vigas parede (KARIMIZADEH e ARABZADEH, 2021), misulas (ABDUL-
RAZZAQ e DAWOOD, 2020), liga¢do viga-pilar (CHETCHOTISAK et al., 2022), blocos
de fundagao (DEY E KARTHIK, 2019; YUN et al., 2019), paredes de alvenaria confinada
(TRIPATHY E SINGHAL, 2019) e paredes curtas (CHETCHOTISAK et al., 2022).

O MBT ¢ conceitualizado com base no teorema da plasticidade de limite inferior e €
estritamente um modelo de equilibrio, no qual as tensdes sdo calculadas satisfazendo as
condi¢des de equilibrio e escoamento, enquanto a condi¢gdo de compatibilidade ¢
desconsiderada. Teoricamente, isso indica que a capacidade ultima estimada ¢
consistentemente igual ou inferior a carga real de colapso. Assim, os engenheiros tém
liberdade para escolher os MBTs que satisfagam a condi¢ao de equilibrio (SHAHNEWAZ
et al., 2020). Portanto, para qualquer estrutura dada, varios modelos podem ser aplicados. O
MBT idealiza o fluxo de for¢as em um elemento de concreto fissurado por meio de uma
trelica conectada por regides nodais, de modo que todos os efeitos das forgas internas possam
ser rastreados em detalhes complexos, sem a necessidade de modelos separados para
cisalhamento ou flexdo. No entanto, embora o MBT forne¢a uma solucao racional, ele ¢
frequentemente considerado um procedimento de aproximagao com precisao incerta, o que
pode causar desconforto aos projetistas (CHEN ez al., 2018; DESNERCK et al., 2018;
TJHIN E KUCHMA, 2007).
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No entanto, apesar de muitas pesquisas voltadas para a aplicagdo do MBT (ABDUL-
RAZZAQ E DAWOOD, 2020b; AGUILAR et al., 2022; HERRANZ et al.; HUSSEIN E
ABBAS, 2022; KARIMIZADEH E ARABZADEH, 2021b; KONDALRAIJ E APPA RAO,
2022; MABROUK et al., 2021; REINECK E TODISCO, 2014; SHAHNEWAZ et al.,
2020b; SHURAIM E EL-SAYED, 2016) e diversos documentos normativos que tratam dos
procedimentos gerais para dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido
utilizando o MBT, como a ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2019), fib Model Code 2020
(2023) e EN 1992-1-1 (2023), ainda ha dificuldades e incertezas na previsao da resisténcia
as tensoes de cisalhamento de vigas parede. Outra limitacao € a falta de orientagdes claras
para definir a geometria do MBT na pratica, o que torna desafiador transferir um dominio
continuo de uma estrutura para o modelo MBT. Essa complexidade representa um desafio
para os projetistas, especialmente ao lidar com vigas parede de concreto armado com

configuragdes variadas e condi¢des de carga complexas.

2.3.1. Regioes D
Com base na distribuicao de deformag¢des em uma secao transversal, uma estrutura de
concreto ¢ dividida em dois tipos de regides, cada uma com uma abordagem de
dimensionamento diferente. As regides onde a teoria de Euler-Bernoulli ("se¢des planas
permanecem planas") € aplicdvel sdo conhecidas como regides de viga ou regides de
Bernoulli, ou regides B. J& as outras regides, nas quais a teoria de Euler-Bernoulli nao ¢

aplicavel, sdo conhecidas como regides descontinuas ou perturbadas, ou regides D.

As regides D sdo encontradas em vigas paredes, ligacao viga-pilar, misulas, blocos de
fundacdo, paredes curtas, etc. As regides D exibem distribuigdes de deformacdes
significativamente ndo lineares dentro da secdo transversal, como resultado da
descontinuidade induzida pela mudanga repentina em cargas concentradas (descontinuidade
estatica) ou na geometria (descontinuidade geométrica). A alta ndo linearidade dessas
regides desafia os engenheiros estruturais a escolherem um método de dimensionamento
eficaz e preciso. Assim, entre os varios métodos, o MBT tem sido considerado um método
eficaz e simples para dimensionar tais regides. A Figura 2.9 apresenta as regides D tipicas

em uma estrutura de concreto.
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Figura 2.9 - Situacdes tipicas de regides D. (ABNT NBR 6118, 2023)

De acordo com SCHLAICH et. al (1987), para determinar as se¢des de separacao entre
as regides B e D, ndo € necessaria muita precisdo. Presume-se que essas se¢des estejam a
uma distancia (h) da carga concentrada ou da descontinuidade geométrica, onde h ¢ igual ao
comprimento da regido B adjacente, como mostrado na Figura 2.9. Essa suposicao ¢ baseada
no principio de Saint-Venant. No entanto, uma estrutura de concreto, como uma viga parede,

¢ considerada uma regido D completa.

2.3.2. Bielas

Em uma viga parede, no modelo de treliga, a biela se comporta transferindo forgas de
compressao para os apoios. A biela diagonal ¢ geralmente disposta paralelamente a diregdo
da fissuragdo de cisalhamento. As bielas sdo classificadas de acordo com sua forma e estado
de tensdo, sendo elas: prismaticas, em forma de garrafa e em forma de leque conforme
mostra a Figura 2.10. As bielas em forma de garrafa sdo utilizadas em vigas parede de
concreto armado com cargas concentradas. As dimensdes das bielas sdo influenciadas por
varios fatores: tamanho da biela de compressdo, distribui¢do da armadura de aco e

ancoragem dos tirantes (ALSHEGEIR E RAMIREZ, 1992).
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Figura 2.10 — Bielas do tipo garrafa e prismatica (BROWN et al., 2005)

2.3.3. Tirantes
Os tirantes referem-se aos elementos submetidos a tracdo. Eles sdo compostos pela
armadura longitudinal e transversal, bem como pelo concreto ao redor da armadura. Um
ponto crucial a ser observado ao detalhar o MBT ¢ que deve ser fornecida ancoragem
suficiente para a armadura. Caso a ancoragem nao seja adequada, pode ocorrer uma falha
fragil durante a fase de carregamento, abaixo da capacidade tltima esperada (LOPES E DO
CARMO, 2006; BROWN et al., 2005). A Figura 2.11 demonstra visualmente as bielas e os

tirantes em uma viga parede.

Biela

Tirante

Figura 2.11 — Descri¢do de um modelo de bielas e tirantes
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2.3.4. Nos
Os nods funcionam como pontos de conexao entre as bielas e os tirantes na formagao
de uma estrutura de trelica, sendo classificados em trés tipos pelo ACI 318 (2019): n6s CCC,

CCT e CTT. Na Figura 2.12, sdo delineados os vetores correspondentes a cada tipo de no.

O n6 CCC, exemplificado na Figura 2.12a, ¢ caracterizado pela convergéncia de trés
bielas em um tnico ponto, sendo comumente encontrado em ligagdes proximas ao ponto de
aplicacao de carga. Por outro lado, o n6 CCT, representado na Figura 2.12b, consiste de duas
bielas e um tirante, sendo usualmente observado em pontos de apoio. Por fim, a Figura 2.12¢

ilustra o n6 CTT, que apresenta dois tirantes e uma biela.

B2 C .
o.ﬂwmq” ip T ’;P
2 : E 5y
’C C
a)  CCC b)  CCT ¢  CTT

Figura 2.12 - Classifica¢des dos nos (ACI 318, 2019)

Existem diversos modelos de bielas e tirantes utilizados no dimensionamento de
elementos de concreto armado. Em consequéncia disso, surgem situagdes de superposicao
de esforcos, onde duas bielas convergem para a mesma face do n6. O ACI 318 (2019)
recomenda a decomposicao vetorial para determinar uma forga resultante a ser aplicada na
face do nd que apresenta essa condi¢ao, especialmente em modelos hiperestaticos de bielas

e tirantes. A Figura 2.13 esquematiza o processo de resolugao para esse tipo de no.
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Figura 2.13 - Resolucdo de forcas em uma regido nodal (adaptado ACI 318, 2019)

2.1.Modified Compression Field Theory (MCFT)

O Modified Compression Field Theory (MCFT), proposto por Vecchio e Collins
(1986), representa um importante avanco na modelagem do comportamento de elementos
de concreto armado submetidos a esfor¢cos combinados de cisalhamento ¢ flexdo. A teoria
foi desenvolvida com base em programas experimentais envolvendo ensaios de elementos
de parede e painéis de concreto submetidos a diferentes estados de tensao biaxial. A partir
dessas observagodes, verificou-se que o concreto fissurado diagonalmente mantém uma
contribuicdo significativa para a resisténcia, comportamento que nio era adequadamente

capturado pelos modelos de cisalhamento vigentes a época.

O modelo trata o concreto fissurado como um material com comportamento
constitutivo proprio, definido por relagdes tensao-deformacgao especificas. A MCFT adota
simultaneamente os principios de equilibrio, compatibilidade de deformagoes e relagoes
constitutivas ndo lineares, levando em conta a influéncia da fissuragdo na rigidez e

resisténcia ao cisalhamento (VECCHIO e COLLINS, 1986).

Dentre os conceitos fundamentais da teoria, destaca-se o fendmeno conhecido como
tension stiffening, no qual o concreto entre fissuras continua a resistir a tensoes de tracao,
mesmo apdés o inicio da fissuragdo, contribuindo para o controle de deformagdes e

aumentando a rigidez longitudinal do elemento. Além disso, a MCFT incorpora o softening
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effect, que descreve a redugdo da resisténcia a compressdo do concreto em fungdo da
presenca de deformagdes de tragdo em dire¢des ortogonais (VECCHIO e COLLINS, 1993).
Assim, as tensdes consideradas para o concreto fissurado sao incorporadas nas respostas de

tensoes principais do elemento.

A teoria Dbascia-se em valores médios de tensdo ¢ deformagdo obtidos
experimentalmente, considerando a transferéncia de esforcos entre armadura e concreto. A
tensao residual do concreto ¢ expressa na Equagado 2.1, adaptada por (Ke; Tang; Yang, 2022),
em funcdo da resisténcia média a compressao (fem) € da deformagao média principal (e;).
Para sua aplicagdo, adotou-se uma deformagao média principal igual a 2 %0 (VECCHIO e
COLLINS, 1986).

0,33\/f..n
fd:]h/T-gl (MPa) (2.1)
2.2.Recomendac¢oes normativas

2.2.1. ACI 318-19 -

A norma americana estabelece critérios para a determinacdo da resisténcia a
compressao das bielas (fc), a qual ¢ determinada em funcdo da resisténcia média a
compressao do concreto (fem ), do coeficiente de eficiéncia da bielas (fs) e do coeficiente de

confinamento do concreto (f¢). A Equa¢do 3 mostra a formulagdo a ser utilizada pelo ACI

318 (2019).
f;e: 0’85 ’Bc'ﬁsfcm (MPCI) (22)

O coeficiente de eficiéncia ;s depende do tipo da biela, podendo ser de contorno ou
interna, ¢ de sua localizagdo no elemento estrutural. A norma faz distingao de dois tipos de
localizacao, sendo bielas em elementos tracionados ou zonas tracionadas e demais casos. A
Tabela 2.1 apresenta os coeficientes indicados pelo ACI 318 (201) para cada tipo de situagdo,
nota-se que elementos tracionados ou que estdo em zonas tracionadas, apresentam
coeficiente menores que os demais casos, a adocao de armadura minima para os elementos

estruturais favorece a resisténcia das bielas.
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Tabela 2.1 - Coeficiente de eficiéncia das bielas (Adaptado ACI 318, 2019)

Localizacao da biela Tipo da Biela Critério Ps
Elementos tracionados Qualguer Biela Todos os casos 0,4
ou zonas tracionadas Bielas de Todos 0s casos 1

contorno
Armagdo minima que satisfaga o item 23.5.1 do ACI-318
0,75
(2019)
S Localizada em regides que satisfagam o item 23.4.4 do

Todos os outros casos | Bielas internas ACI-318 (2019) 0,75
Ligacdes viga-pilar 0,75

Outros Casos 0.4

O critério para determinacdo da taxa de armadura minima, de acordo com o ACI 318
(2019), necessaria para a determinacdo normativa do fator de eficiéncia da biela, esta

apresentado na Tabela 2.2, onde o angulo a; ¢ o menor angulo formado entre a armadura
transversal e a biela.

Tabela 2.2 - Taxa minima de armadura distribuida segundo o ACI 318- (2019)

Restrlgz;)(;;li;teral da Configuraciio de armacéao Taxa minima de armadura distribuida
Malha Ortogonal 0.0025 em cada diregdo
Niao Restringida Armagdo em uma dire¢do 0.0025
atravessando a biela a um 2
A sen“a;
angulo de a1
Restringida ndo € necessaria armadura distribuida

O coeficiente de confinamento . depende exclusivamente de sua localizagdo, sendo
utilizado para bielas e para nds, cuja recomendagdes estdo na Tabela 2.3. Caso as dimensdes
da éarea de carregamento sejam menores que as area carregada, considera-se que o concreto
proximo a essa regido carregada esta confinado, nao sendo o caso das vigas ensaiadas.

Portanto, tomou-se o fator de confinamento (f.) igual a 1.

Tabela 2.3 - Coeficiente de confinamento do concreto (Adaptado ACI 318, 2019)

Localizacao

Be

Extremidade de uma biela conectada a um né que inclua uma Ay /
superficie de apoio A
O menor entre

N6 que inclua uma superficie de apoio

Outros casos
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A area A> ¢ determinada com base na inclinagdo de um triangulo retangulo de 2 para
1 a partir da area A;, resultando em um angulo de 26,6° para formagdo da nova area como

pode ser detalhado na Figura 2.14 - Determinacdo da area A2 (adaptado ACI 318, 2019).

IArea carregada (A1)

A | it
WY

-

Carga
2

-

..........................

o &
« Mt
il e e i

Figura 2.14 - Determinacao da area A2 (adaptado ACI 318, 2019)

Quanto aos tirantes, a forga resistente nos tirantes (f»/) € calculada de acordo com a
tensdo de escoamento do aco utilizado (fys) e da area de aco empregada (4s), se houver
elementos protendidos a parcela da forca € considerada, podendo ser visualizada na Equagao

2.3.
[, = At Ay, (MP) 2.3)
Para os nds, a resisténcia a compressao dos nos (fcn) € determinada de acordo com a

Equacdo 2.4, onde o S ¢ o mesmo fator de confinamento, 5, € o coeficiente de eficiéncia do

no, o qual ¢ definido de acordo com a Tabela 2.4.
£,=08 BB 1, (MPa) (2.4)

Tabela 2.4 — Coeficiente de eficiéncia do n6 (Adaptado ACI 318, 2019)

Configuracio da zona nodal P
Delimitada por bielas, areas de apoio ou ambos 1
Ancorando 1 tirante 0,8
Ancorando 2 ou mais tirantes 0,6
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O ACI 318 (2019) também estabelece critérios especificos para o dimensionamento
do comprimento de ancoragem de barras dobradas com gancho, com o objetivo de garantir
a transferéncia segura dos esforgos entre o ago e o concreto, evitando falhas por
arrancamento ou deslizamento. A norma define parametros baseados em fatores como o
diametro da barra, a resisténcia a compressao do concreto, a posi¢gdo da armadura em relagdo

a superficie de concretagem, ¢ a presenga de revestimento adequado de concreto.

Para ancoragem de barras tracionadas dobradas, ¢ estabelecida a geometria das dobras

conforme a Tabela 2.5

Tabela 2.5 - Geometria padronizada dos ganchos para ancoragem de barras tracionadas

. - Didmetro Extenséio
Tipo de Diametro . . .
minimo do pino reta lox Tipo de Gancho
Gancho (mm)
de dobra, mm (mm)
9,53 até _~— Point at which
15’9 4db ’/" bar is developed
19,51 até o
51 até v
90 graus 24,4 mm 6db 12d W L
|fawe
43¢ 57,3 10db o ‘,i
9,53 até
15,9 4db Dk dted
Maior entre ! il N
180 graus 19’51 até 6 4dr1;]?n65 } —— L{ /i};g:-ddegme
24,4 mm | o™
! f:fh -
|- -

(Adaptado de ACI-318, 2019)

O comprimento de desenvolvimento das barras de aco (/..) deve ter a extensdo
minima necessaria para garantir a transferéncia segura de esforgos entre o aco e o concreto
por aderéncia, evitando falhas por arrancamento ou descolamento.

lec para barras tracionadas que terminam com gancho de geometria padrao e deve

ser 0 maior entre:

o lyee = Sybe¥riote d>*®, onde Y,, .., ¥, . e A sdo dados de acordo com a
231 [f!
Tabela 2.6
e 8db
e 150 mm
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Tabela 2.6 - Fatores de modificagdo para ganchos

Fator Condicao Valor
J Concreto leve 0,75
Concreto normal 1
Revestida de epdxi, zinco ou dupla (zinco + epoxi) com
cobrimento inferior a 3 vezes o diametro da barra (3dy) ou 1,5
espagamento inferior a 6 vezes o didmetro (6dy)
We Armadura com revestimento epdxi, zinco ou dupla (zinco + 12
epdxi) em todas as outras condi¢des ’
Armadura sem revestimento 1
Barras até No. 36 com confinamento adequado 1
Yr -
Demais casos 1,6
Barras No. 36 ou menores com cobrimento > 65 mm ou > 6db 1
Ve Demais casos 1,25
f'e <42 MPa (f'</105) + 0,6
Ye
fle>42 MPa 1

2.2.2. Eurocode2 (2023)

O Eurocode 2 (2023) permite considerar o aumento da resisténcia & compressao do
concreto devido ao efeito favoravel do confinamento por armaduras transversais ou por
tensOes triaxiais de compressdo. O aumento da resisténcia ¢ funcdo da tensdo de
confinamento transversal (o.24) € 0 parametro que descreve a fissura e a rugosidade da zona
de falha, levando em consideragao o tipo de concreto e as propriedades do agregado, definido

na nota 1 do item 8.2.1 do Eurocode2 (2023). A Figura 2.15 mostra a atuacdo da tensao de

confinamento na pega.

Figura 2.15 - Area de influencia da tensdo de confinamento de um estribo
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O parametro dgg € dado por: dgg = 16mm + dg, onde d; € o didmetro maximo
do agregado. A tensdo o.,4 de confinamento resultante das armaduras de colunas, zonas de
compressao e bielas com estribos simples ¢ dada pela Equagao 2.5:

(2.5)

_ 2A;.con fyd WP
O b b s

onde:
A cony € a area de ago de uma perna da armadura de confinamento;

b.s ¢ o comprimento do nucleo de confinamento (a partir do eixo da armadura de

confinamento), determinado conforme a Figura 2.16.
Sw € 0 espacamento dos estribos do elemento

by
bc.sx
b;
= 3' [} g
= o 2 0
b,

Figura 2.16 - Comprimento do ntcelo de confinamento (a partir do eixo da armadura de

confinamento)

O Calculo do ganho de resisténcia (4yq): ¢ dado em fun¢do da tensao de confinamento

transversal e do pardmetro dg. Para concretos com dye > 32 mm, o aumento pode ser

calculado pelas expressdes 2.6 € 2.7:

2.6)

Para 0,54 < fea:
Aq=4-0.24 (MPa)

Para a4 > fea:
(2.7)

1
Af, d=3,5-(aczd)3(fc )7 (MPa)
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O incremento de resisténcia devido a compressdo ¢ entdo limitado pelos fatores de
efetividades kconfp € keonys. Para segdes retangulares, kconsp € keonss € dado pelas equacdes 2.8

e2.9:

(267+2b3)
i _ bcsx'bcsy' 6 (2.8)
conf;b™ b.-b

x Dy
k —(1 sl ) =2 2.9
conf,s -Zbcsx _2bcsy ( . )

onde b; e b, Sdo as distancias entre as dobras dos segmentos retos (definidos pelas
intersegdes dos eixos) ou as ancoragens da armadura de confinamento. Para segdes
retangulares sem armadura dentro do nucleo de confinamento, os valores de b; € b2 sdo os

mesmo que besx € besy, respectivamente.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve ensaios repetidos com trés modelos de vigas parede realizados
no Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, no campus Tucurui: uma viga de referéncia
(volume em 100%) e duas otimizadas (30% menos volume), com diferentes taxas de
armadura. O estudo analisa experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento de vigas parede
otimizadas e a influéncia da armadura transversal nessa resisténcia. O programa
experimental consiste em 3 vigas distintas, as quais serdo submetidas a repeticao nos ensaios,
totalizando 6 vigas ensaiadas. Ressalta-se que a nomenclatura se refere as caracteristicas das
vigas, sendo VI a viga de referéncia, VII a viga otimizada utilizando a mesma taxa de
armadura da viga de referéncia, a fim de investigar a reducdo do volume na resisténcia a
forga cortante, e VIII a viga com armadura construtiva minima de cisalhamento, verificando

a influéncia da reducdo da armadura transversal.

O objetivo € otimizar a geometria das vigas a fim de reduzir o consumo de concreto
em 30%, utilizando o software Autodesk Fusion 360 para a otimizagdo topologica. O
processo comeca com a defini¢do das condi¢cdes de contorno do modelo: o engenheiro ou
projetista especifica a geometria inicial, as cargas aplicadas, as regides de fixagado (restrigoes
de movimento) e as regides preservadas — areas onde o material ndo pode ser removido por
motivos funcionais ou de interface com outras pegas. Também sdo definidos os materiais
utilizados e os objetivos do projeto, como a minimizagdo da massa ou a maximizacao da

rigidez.

Com essas informagoes, o software realiza uma série de iteragcdes computacionais que
simulam o comportamento do componente sob as cargas especificadas. A ferramenta
identifica quais regides da peca estdo pouco solicitadas e, portanto, podem ser eliminadas
sem comprometer a integridade estrutural. Ao final do processo, o Fusion 360 gera uma ou
mais geometrias otimizadas, que geralmente apresentam formas orgénicas e complexas,

dificeis de conceber manualmente.
Os resultados obtidos podem ser exportados como corpos solidos ou malhas para

posterior refinamento no proprio ambiente CAD do Fusion 360. Essa geometria otimizada

pode entdo ser ajustada para atender a critérios estéticos, de fabrica¢do (como fresagem ou
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impressdo 3D) ou de encaixe com outros componentes. A reducdo de massa foi pensada a
fim de mantém espacos para armaduras de flexao, compressao, cisalhamento e pele, gerando
formas similares a modelos de treligas classicas de bielas e tirantes, conforme mostrados na

Figura 3.1.

a) Vista lateral b) Modelo 3D
Figura 3.1 — Analise de reducdo de massa utilizando o programa Fusion 360.

A geometria das aberturas foi ajustada e padronizada, a fim de estabelecer os espagamentos
necessarios para as armaduras de flexao, pele, compressdo e cisalhamento. Além de reduzir

o numero de angulos retos, reduzindo assim a concentracao de esforgos nestes cantos.
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3.1.Caracteristicas das vigas
Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento foram realizados 6 ensaios experimentais no
Laboratorio de Estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazdnico na Universidade
Federal do Para, Campus de Tucurui. As vigas analisadas apresentam 200 mm de largura,
1600 mm de comprimento ¢ 700 mm de altura. A Figura 3.2 mostra as dimensdes, em

centimetros, das vigas

Figura 3.2 — Dimensdes dos espécimes
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A Tabela 3.1 apresenta o resumo das caracteristicas de geometria e armadura das
vigas VI, VII e VIII, as quais foram projetadas para evitar rupturas por flexdo. Foram
realizados ensaios de tracdo nas barras de aco e os resultados na tabela sao os valores médios

obtidos. Na tabela sdo apresentadas a altura util das vigas paredes (d), largura de secdo
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transversal (b,), altura da viga parede (4), comprimento total (L), comprimento efetivo (Le),
taxa de armadura de flexdo (py), diametro da armadura de flex@o (¢y) da primeira e segunda
camada, tensdo de escoamento das armaduras de flexdo (f,s), mdodulo de elasticidade das
armaduras de flexdo (Ey), taxa de armadura de cisalhamento (pw), didmetro da armadura de
flexao (¢y) da primeira e segunda camada, tensdo de escoamento das armaduras de
cisalhamento (f,.), modulo de elasticidade das armaduras de cisalhamento () ¢ taxa de
armadura de pele (pr). As caracteristicas mecanicas das armaduras foram obtidos através do

ensaio de tracdo das mesmas, conforme NBR 6892-1 (2020).

Tabela 3.1 - Resumo das caracterisitcas de armadura e geometria das vigas parede

ensaiadas

Vica Volume d bw| h L Le pP I(EZ zqzi fys fyw Es Ew Ph Pw POw

& (%) (%) (%) | (%) | (mm)
(cm (mm) (MPa) (GPa)

VI 100% |64,4 635,0 193,310,25] 0,25 | 5,0

: 1,2 |1 1 —202,2 : ’ 2 :

VII 70% 64,4(120(70|160|116| ° 6 6 |350.8 489,3 02, 208,9(0,25| 0,25| 6.3
VIII ’ 64,8 1,0 | 16 | 12,5(547,6|635,0|180,8|193,3|0,08| 0,08 | 5,0

Quanto a armadura transversal, adotou-se, na viga VI, a recomendacao da ACI 318
(2019) para armadura minima, com taxa transversal e horizontal de 0,4%, composta por
estribos fechados de 5,0 mm de didmetro. A viga VII apresenta a mesma armadura de flexao
¢ taxa de armadura transversal equivalente a da viga VI, composta por dois conjuntos de
estribos verticais fechados de 6,3 mm de didmetro, posicionados entre as aberturas do
elemento e respeitando o cobrimento minimo de 25 mm. Na viga VIII, utilizou-se apenas
um conjunto vertical de estribos de 5,0 mm, também posicionado entre as aberturas,
representando o detalhamento minimo viavel para execucdo. O detalhamento estrutural pode
ser visualizado nas Figuras 3.3 a 3.5, onde a variacdo de armadura entre as vigas foi

destacada em vermelho e azul para as vigas VII e VIII, respectivamente.
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Figura 3.5 — Viga VIII
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A Figura 3.6 mostra as armaduras das vigas posicionadas no interior dar forma. O tempo de
execucdo de ambos os layouts de armaduras foi parecido, porém as vigas otimizadas

apresentaram um tempo de execucao ligeiramente maior.

¢) VIII

Figura 3.6 - Posicionamento das armaduras na forma
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3.2.Sistema de Ensaio

O ensaio das vigas parede foi conduzido em esquema de trés pontos, com aplicagdo de
carga por meio de uma prensa hidraulica, em incrementos de 5 kN, centrados na face superior
da viga. Os apoios consistem em sistemas de primeiro e segundo géneros, equidistantes em
relacdo ao eixo de carregamento. Trés chapas de ago, com dimensdes de 380 x 90 x
1700 mm, foram utilizadas para fixacdo das vigas a prensa. A chapa superior foi refor¢ada

com quatro perfis em “I”, soldados na regido central, atuando como perfis de reagao.

A transferéncia de carga foi realizada por uma chapa de ago maciga de 200 x 20 x
200 mm. Nos apoios, duas chapas metalicas de 100 x 20 x 200 mm foram utilizadas: uma
com rolete restrito ao deslocamento horizontal e outra com rolete livre, simulando diferentes
graus de liberdade. Uma chapa adicional foi posicionada sobre os roletes para prevenir o
esmagamento local. Os detalhes da montagem e a fotografia da pega no sistema de ensaio

sdo apresentados nas Figura 3.7.

Celula de
Carga 300t
Dispositivo
Yoke
Elemento - Vige
Parede

a) Vista frontal da b) Vista lateral da prensa c¢) Foto do sistema de
prensa ensaio padrao das
vigas parede
Figura 3.7 - Sistema de ensaio das vigas parede
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3.3.Instrumentacao

A abertura de fissuras foi monitorada por meio de potencidmetros da marca Gefran,
posicionados no sentido das fissuras localizadas no vao de cisalhamento. Procurou-se alinhar
a posigao desses dispositivos, na viga de referéncia, de modo a replicar o monitoramento das
fissuras na regido da biela da viga otimizada. A Figura 3.8 apresenta a disposi¢do dos

potencidmetros utilizados para o acompanhamento da abertura das fissuras.

J’A\: Potencidmetro ;fh‘\" Potencidmetro
a) Viga de referéncia b) Viga otimizada

Figura 3.8 - Disposi¢ao dos potencidmetros para monitoramento de abertura de fissura

Para a medicdo dos deslocamentos verticais das vigas, um potencidmetro foi
posicionado no centro do vao — ponto de deslocamento maximo. Acoplou-se o equipamento
a um dispositivo do tipo yoke, o qual garante a precisdo das leituras, sem interferéncia da
acomodagdo da viga sobre os apoios. Fixou-se uma chapa de ago na lateral da viga,
permitindo a obtencdo de leituras continuas mesmo apo6s a ruptura, conforme mostrado na

Figura 3.9.
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: 58 | 58 : -

Figura 3.9 - Monitoramento dos deslocamentos verticais

Para monitorar as deformacdes no concreto, usou-se um extensometro elétrico de
resisténcia (EER) da Excel, posicionado na face lateral da viga, 1 cm abaixo da superficie
superior, no eixo central. O posicionamento evita danos no sensor e distor¢des na leitura, ja
que o ponto médio do vdo ¢ ocupado pelo carregamento. A armadura de flexdo foi
monitorada com dois extensometros diametralmente opostos (F1 na primeira camada e F2
na segunda), alinhados ao extensdometro do concreto para verificar simultaneamente o

comportamento do concreto e do ago.

No monitoramento das deformagdes nas armaduras de cisalhamento, dois EER foram
colados em cada barra monitorada. Todas as camadas de armadura transversal no vao de
cisalhamento foram instrumentadas, permitindo comparar as deformacdes em cada camada.
A Figura 3.10 a) mostra o posicionamento dos extensdmetros na viga de referéncia, e a

Figura 3.10 b) detalha 0 monitoramento nas vigas otimizadas.
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3.4.Materiais
3.4.1. Concreto

O concreto foi produzido com cimento Portland com adi¢do de Filler (CP-1I-F-32),
areia natural de quartzo e agregado graudo basdltico com didmetro maximo de 25 mm
proveniente do municipio de Tucurui-PA. Para cada viga foram moldados 6 corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm para determinagdo de resisténcia a compressao ¢ tracdo do
concreto, de acordo com a NBR 7680-1 (2015) e NBR 7222 (2011), respectivamente. Outros
3 corpos de prova de cilindricos de 150 mm x 300 mm foram moldados para determinar o
modulo de elasticidade do concreto, conforme a NBR 8522 (2021). A Tabela 3.2 apresenta
o traco utilizado na confeccdo das vigas e suas repeticdes, baseado no trago ja testado de
COSTA (2023). A Tabela 3.3 apresenta os resultados médios destes ensaios de

caracterizagao do concreto. A Figura 3.11 apresenta as vigas parede apos a concretagem.

Tabela 3.2 - Composi¢do do traco adotado para as vigas VI e VII e VIII

. . Tracgo uantidade
Materiais Unitz’::rio © (kg/m?)
Cimento CP II F32 1 430
Areia 1,55 666,20
Brita n°1 2,45 1053,30
Relagdo dgua/cimento (a/c) 0,538 231,34
Aditivo Glenium 51 - 0,86

Tabela 3.3 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo mecanica do concreto

fe (MPa) Jfer (MPa) E. (GPa)
Vi . . .
iga | dg(mm) média desv1~o média desv1~0 média desv1~o
padrio padrao padrao
VI 25 29,28 | 0,33 3,15 0,1 25,63 0,6
VII 25 29,47 | 0,095 | 2,97 0,1 25,05 0,8

VIII 25 | 2922] 001 | 32 02 | 2588 1,3

Figura 3.11 - Concretagem das vigas parede com suas repeticdes
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais dos ensaios descritos no
capitulo 3, incluindo deslocamentos verticais, deformagdes no concreto, nas armaduras de
flexao e cisalhamento, além do mapeamento das fissuras de cisalhamento e flexao visiveis
apods os ensaios. A Tabela 4.1 apresenta as taxas de armadura de cisalhamento, a resisténcia
do concreto e os resultados das cargas de ruptura obtidas experimentalmente para as vigas
ensaiadas.

Tabela 4.1- Resultados experimentais das vigas ensaiadas

Viga | pw(%) | f:(MPa) | P.(kN) | Vu(kN)
VI-1 0,50 29,24 1420 710
VI2 | 0,50 2933 1300 650
VII-1 | 0,50 29,57 1520 760
VII-2 | 0,50 2938 1640 820
VII-1 | 0,16 2921 1490 745
VII-2 | 0,16 29,23 1375 687.5

4.1. Deslocamento vertical das vigas

A viga de referéncia (VI) apresentou alta rigidez e comportamento predominantemente
fragil, com baixo deslocamento vertical até a ruptura. A transi¢@o entre os regimes elastico
e plastico foi marcada por uma brusca mudanga de inclinagdo na curva carga versus
deslocamento, ocorrendo logo ap6s o surgimento das primeiras fissuras de flexdo. A ruptura
por cisalhamento ocorreu com uma deflexdo em torno de 2,3 mm, comportamento que foi
confirmado na repeticdo do ensaio com a viga VI-2, evidenciando a consisténcia dos

resultados.
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A Figura 4.1 apresenta os graficos de cortante (7) x deslocamento vertical (J) para
cada viga ensaiada (as trés variagdes e suas repeti¢des). O potenciometro da viga parede VII-
1, que media o deslocamento vertical, apresentado na Figura 4.1.c¢), ndo manifestou leitura,
mostrando apenas o movimento da peca na hora da ruptura, portanto este resultado foi

desconsiderado na analise.
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Figura 4.1 - Curva cortante (V) x deslocamento (J) para as vigas ensaiadas
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Em contraste, as vigas otimizadas exibiram um comportamento mais gradual e
ductil, com curvas de carga x deslocamento mais suaves e com inclinacao inicial reduzida,
refletindo menor rigidez inicial e maior capacidade de deformacao. Esse comportamento
indica que a introdugdo de aberturas e a redistribuicdo de material resultaram em uma
estrutura mais flexivel, capaz de absorver mais energia antes da ruptura. A maior capacidade
de deflexdo, observada nas vigas otimizadas, sugere um ganho em capacidade de
redistribui¢do de tensdes internas, o que pode ser benéfico em situacdes onde a ductilidade

seja um critério de projeto relevante.

Esses resultados refor¢cam que, embora a rigidez inicial seja penalizada nas vigas
com geometrias otimizadas, sua maior deformabilidade pode representar uma vantagem para
o desempenho global em regimes de carregamento que exigem maior capacidade de

dissipagao de energia.
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Figura 4.2 - Comparagdo da deflexdo das vigas ensaiadas
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4.2. Comportamento a Flexao

A Figura 4.3 apresenta a deformagdo de compressao da superficie do concreto () €

as deformagdes de tragdo das barras de flexdo (g,s) das vigas em fun¢do da forca cortante

(V). A linha tracejada vermelha representa a deformacdo de esmagamento do concreto

assumida (-3,50%o) ¢ de escoamento das barras de flexao (3,00%o).
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Figura 4.3 - Curvas de carga x deformacao das barras de flexdo e da superficie do concreto
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Todas as armaduras de flexdo apresentaram um comportamento linear até o limite
elastico, como previsto, dado que as vigas foram dimensionadas para falhar por
cisalhamento. Nenhuma das vigas apresentou esmagamento do concreto na regido do ponto
de aplicacdo da carga, o que descarta esse mecanismo como modo de ruptura. As
deformagdes registradas nas armaduras de flexdo permaneceram abaixo dos limites
associados ao escoamento do ago, reforgando que a falha dos espécimes foi controlada pelo

cisalhamento.

Adicionalmente, a reducao da armadura longitudinal na viga VIII, quando comparada
as demais, nao resultou em uma diminuic¢ao evidente da resisténcia ao cisalhamento. Esse
resultado sugere que, dentro das configuragdes testadas, a taxa de armadura de flexdo teve
influéncia secundaria na resisténcia ao cisalhamento, sendo o comportamento governado

predominantemente pelas caracteristicas da biela comprimida e pela armadura transversal.

4.3. Deformacoes nas armaduras de cisalhamento
A Figura 4.4 apresenta as deformagdes por barra de armadura transversal
instrumentada das vigas parede ao longo do vao de cisalhamento em fung¢ao da for¢a cortante
(7). Como foram utilizados dois extensOmetros por barram, a fim de garantir a aquisi¢cdo dos

dados, o deslocamento em cada barra é a média dos resultados dos extensometros

Para as vigas parede de referéncia (VI), a ativagcao das armaduras transversais ocorreu
imediatamente ap6s a primeira fissura de cisalhamento, sugerindo que o concreto comegou
a perder a sua capacidade resistente devido as fissuras causadas por esfor¢os de tragao que
ocorrem na biela comprimida da viga devido ao estado biaxial de tensdes. As medicdes das
deformagdes nas armaduras transversais ao longo do vao de cisalhamento mostraram
comportamentos distintos entre as vigas ensaiadas, refletindo a influéncia direta da

geometria otimizada e da quantidade de armadura na distribui¢do dos esforcos internos.

Nas vigas de referéncia (VI), observou-se uma ativagdo rapida e praticamente
simultanea das armaduras transversais logo apds o surgimento das primeiras fissuras de
cisalhamento. Esse comportamento sugere que, com o inicio da fissuragdo, o concreto
comegou a perder sua capacidade resistente ao cisalhamento, transferindo de imediato as

tensdes para os estribos. A participagdo integral da armadura transversal no mecanismo
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resistente, com a maioria dos estribos sendo solicitados a tragdo, ¢ coerente com o modo de

ruptura por esmagamento da biela comprimida.
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Figura 4.4 - Garfico de carga x deformagao das aramduras transversais

Por outro lado, as vigas otimizadas (VII e VIII) apresentaram um comportamento de

ativacdo nao simultanea das armaduras transversais. Na viga VII, os estribos W1 exibiram

deformagoes discretas,

enquanto os estribos W2, localizados préximos aos apoios,
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apresentaram um aumento progressivo das deformagoes a tragdo a medida que a carga foi
incrementada. Esse comportamento sugere uma distribuicdo mais eficiente dos esforcos
cortantes entre os multiplos ramos dos estribos, possivelmente devido a maior quantidade de

pernas, o que favoreceu a redistribuigdo das tensdes.

viga VIII, com menor quantidade de armadura transversal, apresentou um
comportamento estrutural menos rigido. Nela, os estribos W1 comegaram a tracionar desde
os estagios iniciais de carregamento, enquanto os estribos W2, inicialmente comprimidos,
sO passaram a ser solicitados a tragao ap0s a perda de resisténcia do concreto. Esse fendmeno
indica que a reducao do niumero de pernas dos estribos concentrou as solicitagdes nos ramos
existentes, aumentando localmente as deformagdes e favorecendo um comportamento mais
instavel proximo a ruptura. Além disso, a atuacdo inicial dos estribos W2 em compressao
sugere que, antes de se tornarem efetivos na resisténcia ao cisalhamento, esses elementos
contribuiram para o confinamento ¢ a solidarizacdo das tensdes compressivas nas regides

nodais.

A partir da Figura 4.5, a andlise dos perfis de deformagdo obtidos ao longo dos
diferentes estagios de carga (0,257, 0,50V, 0,75V e 1,00V), sugere que, enquanto a viga de
referéncia teve um envolvimento generalizado dos estribos no mecanismo resistente, as
vigas otimizadas apresentaram maior concentracdo de solicitagdes nas proximidades dos
apoios. Tal comportamento indica uma concentragdo das tensdes de cisalhamento nas
regides de transi¢do entre a biela comprimida e os nés de apoio, o que pode ter contribuido

para o modo de ruptura observado nesses espécimes.
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Figura 4.5 - Perfil de deformacao dos extensometros.
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4.4. Deformacoes na Armadura horizontal (Pele)

A andlise das deformagdes nas armaduras de pele revelou comportamentos consistentes entre
as vigas de referéncia (VI e VI-2), com as armaduras proximas aos apoios sendo as primeiras
a serem solicitadas a medida que o esforgo cortante aumentava. Esse padrao de ativacao
indica a formagao de um caminho de fissurag¢ao partindo dos apoios em dire¢ao ao ponto de
aplicagdo da carga, evidenciando a transferéncia progressiva de tensdes para as armaduras
de pele. Ambas as vigas de referéncia apresentaram escoamento dessas armaduras em niveis
de carga semelhantes, o que refor¢a a uniformidade do comportamento estrutural entre os

espécimes.

A Figura 4.6 apresenta o grafico de deformagao das armaduras de pele em func¢ao do esforgo
cortante. Os extensometros da viga VIII e um da viga V1-2 foram perdidos durante o ensaio,

assim seus resultados foram desconsiderados na analise.
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Figura 4.6 - Garfico de carga x deformacao das aramduras de pele
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Na viga otimizada VII, a armadura de pele também apresentou resposta semelhante a
observada nas vigas de referéncia, especialmente a armadura H3, localizada na regido central
da viga. Essa coincidéncia sugere que a distribui¢ao espacial das armaduras de pele ao longo
da secdo longitudinal influenciou diretamente o modo como as tensdes de tracdo foram

redistribuidas, independentemente da variagdo geométrica entre as vigas.

A similaridade no comportamento das armaduras de pele, apesar das diferengas geométricas
entre os modelos, indica que a posicao relativa da armadura em relacdo a zona de
desenvolvimento de fissuras ¢ um fator determinante para sua ativagdo. Esse resultado
sugere que, mesmo em elementos com redugdo volumétrica e geometrias otimizadas, a
localizagao estratégica das armaduras longitudinais de pele continua sendo fundamental para
o controle da fissura¢do e para a contribuicdo resistente das armaduras frente aos esforcos

de cisalhamento.

4.5.Mapa de fissuracio e Modo de ruptura
A Figura 4.7 mostra os resultados da relacdo entre o cortante ¢ a abertura de fissuras
de cisalhamento monitoradas na superficie de cada viga parede. Em todas as vigas, as
primeiras fissuras foram de flexdo, ocorrendo no meio do vao efetivo da viga, nas faces das
fibras mais tracionadas, area de momento fletor maximo. Nas vigas paredes de referéncia, a
fissura de cisalhamento teve inicio na extremidade interna da chapa do apoio de segundo
género. A carga correspondente a subita mudanca na inclinagdo das curvas do grafico

representa o cortante da fissuracdo de cisalhamento nas pecas.

As fissuras de cisalhamento das vigas otimizadas surgiram em diferentes regides ao
longo da biela: comegavam nas regides dos apoios e ponto de aplicagdo de carga e iam se
estendendo ao longo da biela. Depois que a primeira fissura de cisalhamento surgiu, o

concreto perdeu significativamente sua rigidez, favorecendo para o aumento das fissuras.

Observou-se que, para as vigas otimizadas, as primeiras fissuras se deram nos passos
de cargas iniciais e as curvas de abertura de fissura apresentaram um comportamento menos
brusco em relacdo as vigas de referéncia, fendmeno claramente observado no ensaio. Isso
pode ter ocorrido pela capacidade da malha de armadura, presente nas vigas de referéncia,

em controlar fissuragdes. Todas as vigas apresentaram aberturas de até aproximadamente
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1,5 mm no momento da ruptura. Para as vigas otimizadas, percebeu-se que, embora a
abertura maxima de fissura na hora da ruptura seja proxima aos valores de referéncia, o
comportamento das vigas otimizadas foi mais flexivel devido a geometria das vigas,
reduzindo sua rigidez. Dessa forma, pode-se concluir que a geometria da viga impacta
diretamente na sua rigidez, ndo necessariamente reduzindo sua resisténcia. Ocorreu um erro

de leitura dos potenciometros da viga VI-2, sendo seus resultados desconsiderados para as

analises.
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Figura 4.7 — Grafico de Abertura de Fissuras nos vaos de cisalhamento

Com o acréscimo nos niveis de carga, também foram observadas ramificacdes da
fissura diagonal e o aumento de sua largura, além do prolongamento das fissuras iniciais de
flexdo. Todas as vigas parede de referéncia romperam por cisalhamento com tracao diagonal
da biela, geralmente associado a um destacamento do concreto nas regides nodais. As
Figuras 4.8 a 4.10 mostram os mapas de fissuracdo das vigas parede, com indicagao do

cortante correspondente ao estdgio em que se encontra a fissuracao superficial no concreto.
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b) VI-2

Figura 4.8 - Mapa de fissuragdo das vigas parede VI (Valores de J" medidos em kN)
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Figura 4.9 - Mapa de fissuragdo das vigas parede VII
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b) VIII-2

Figura 4.10 - Mapa de fissuracao das vigas parede VIII
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Conforme mostrado na Figura 4.11, em todas as vigas otimizadas, esse destacamento
foi mais evidente na regido nodal dos apoios, sugerindo uma alta concentragcdo de tensdes
nessa regiao, categorizada como um n6é CCT no método de bielas e tirantes. A conformidade
da armadura da biela sugere que o destacamento do concreto foi causado pela flambagem

dessas amaduras, expulsando o concreto da regido do cobrimento.

¢) VIII-1 d) VIII-2

Figura 4.11 - Detalhe do modo de ruptura das vigas otimizadas
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4.6.Estimativa de Resisténcia

O modelo hiperestatico de bielas e tirantes adotado para a estimativa de resisténcia das
vigas parede € baseado no método dos campos de tensdes proposto pelo CEB-FIP (1999).
Esse modelo permite descrever a transferéncia de esforgos no interior da peca por meio de
dois caminhos principais de carga: pelo sistema de trelica (Modelo 1), no qual a parcela da
carga que ¢ transmitida por tirantes, interceptando as biclas comprimidas ¢ por efeito arco
(Modelo II), no qual a parcela da carga que ¢ transmitida diretamente ao apoio através de
bielas comprimidas no concreto. A Figura 4.12 apresenta a superposicao de dois modelos
simplificados, onde /% ¢ a altura total da viga, ¢ o cobrimento da pega, a ¢ o vao de

cisalhamento e z € o brago de alavanca do equilibrio interno da pega.

VaVrtVy
a Vil v,
t :
= :
AN =i
=M E e
/ 4572 1
ay
4 i 1 |
(. MEEY / A
~ Yy il
= iy @ AP r ry
I & A !
I A I
vy / !
sy 4 / |
0 A ; I
A S S
Vil dvy Vi y-2%-1)
V=V+Vp

Figura 4.12 — Modelo de bielas e tirantes utilizado

A carga total (Vi) aplicada a viga parede ¢ distribuida entre os dois modelos, de acordo
com o grau de participagdo de cada mecanismo resistente. Essa distribui¢do ¢ determinada
por um fator de ponderacao (x), definido pela na Equacdo 4.1, o qual depende da relagao
entre o vao de cisalhamento (a) e o brago de alavanca interno (z). Esta abordagem
fundamenta-se no conceito de superposi¢do de modelos, conforme proposto pelo CEB-FIP
Model Code (1999) e recomendagdes do fib bulletin 100 (2021), que consideram a
redistribui¢do das tensdes decorrente da formacgao de fissuras induzidas pelas deformagdes

dos tirantes.

2.9 4 4.1)

K2:] — Ky (42)
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O brago de alavanca (z) ¢ determinado a partir da altura util da viga (d) ¢ do bloco de
compressao (x), conforme indicado na Figura 4.13 e na Equagao 4.3. O valor de x ¢ calculado
a partir do equilibrio de forgas entre a armadura de tracao, de area A4, e a armadura localizada
na zona de compressao, de area 4, considerando as respectivas tensoes de escoamento do

aco das armaduras tracionadas (fy ) € comprimidas (f’ysm), a largura da secao (bw), a

resisténcia média do concreto a compressao (fem). Adota-se um coeficiente redutor de 0,95
com o objetivo de desconsiderar o efeito Riisch, os efeitos de cargas de longa duragdo na

resisténcia das pecas e o ganho de resisténcia do concreto apos 28 dias de cura.

A ffysf?

Figura 4.13 — Representagdo do Bindario de forgas na se¢do transversal da viga

Af = AL (4.3)
0.95f_ b,

xX=

O modelo final é, portanto, uma superposi¢cao dos dois mecanismos de transferéncia de
carga, permitindo a verificagio dos modos de ruptura associados a cada modelo. A
estimativa da carga teorica de ruptura do elemento ¢ calculada a partir do modo de ruptura
mais critico, ajustado pela fra¢do de carga que ele representa no modelo, conforme ilustrado

na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Modelos simplificados de bielas e tirantes

4.6.1. Modos de rupturas para o Modelo I (Mecanismo de trelica)

A fim de determinar o cortante tedrico (Viwo), € necessario verificar os modos de

ruptura associados a cada modelo individualmente, bem como aqueles comuns aos dois. No

Modelo I (Treliga), os modos considerados sdo o esmagamento da biela e o escoamento do

tirante. No Modelo II (Efeito Arco), o principal modo de ruptura € o esmagamento da biela.

Além disso, hd modos de ruptura comuns a ambos os modelos, que incluem o esmagamento

dos nos (tanto do tipo CCC quanto CCT), a perda de ancoragem e a ruptura por flexao.

Conforme ilustrado na Figura 4.15, no Modelo I (modelo de treliga), no modo de

ruptura i corresponde ao esmagamento da biela comprimida (S;), cuja forga resistente de

esmagamento (P,,;) dada em fungdo da largura da biela no Modelo I (wy), resisténcia média

do concreto a compressao (fem), largura da se¢do (bw), o fator de eficiéncia da biela (fs) e o

fator de confinamento do concreto (f.), conforme as Tabelas 2.1 e 2.3.

O modo de ruptura ii refere-se ao escoamento da armadura transversal, sendo a

forca resistente determinada pela area de aco dos estribos 4 € pela tensdo de escoamento

média do aco de cisalhamento (fjwm).
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Figura 4.15 - Modelo I (Trelica) e modos de falha associados

it Pryy=0.95Bf. B.byuws 4.4)
ii: Tszsw-fy o 4.5)

onde:

w,; € a parcela da largura da biela referente ao modelo I, ponderada por x;, obtida conforme

a Figura 4.16 e equacdes 4.9 ¢ 4.10

o ?} Interface No -
% Biela
%

| Face do :z|\‘:|n.'lhu de apoio

ly
Figura 4.16 - Determinagdo da largura da biela (wy)
We— KWy (46)
wy=w, cos(6;) +1,-sen(@,) 4.7)
onde:
6, € a inclinacao da biela do modelo I em relagdo a horizontal

[, ¢ a largura do aparelho de apoio

w, € a altura efetiva do concreto concéntrico com tirante, que varia em func¢ao do cobrimento
(¢), do diametro da armadura de flexdo (¢s), didametro estribo (¢.), do nimero de camadas
de armadura (n) de flexdo e do espacamento entre essas armaduras (s) e ¢ dado pela Equagao

4.8 abaixo:
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w,=ngst+2-ct(n-1)-s+pw (4.8)

A partir da Equacao 4.9, calcula-se o cortante resistente associado ao esmagamento
da biela (V7), através da componente vertical da forga resistente da biela, dividida pelo fator

de ponderacao do modelo I, x7, conforme a Equacao 4.5 abaixo:

0951, B b sen(9y)

i

4.9)
Kr

A Equagao 4.5 trata apenas da resisténcia do tirante de aco, porém, neste modelo,
também se incorpora a contribui¢do do concreto ao cisalhamento. Segundo Vecchio e
Collins (1986), no ambito da Modified Compression Field Theory (MCFT), o concreto
fissurado diagonalmente ¢ tratado como um material com comportamento proprio, sendo
capaz de transferir esfor¢os de cisalhamento entre fissuras.

A Equacdo 2.1, proposta por Collins e Mitchell (1987), determina a parcela de
contribuigdo do concreto (Vucrr) em fungdo da resisténcia média a compressao (fo.) ¢ da
deformag¢ao média principal (¢;). Para sua aplicagdo, adota-se uma deformacdo média

principal igual a 2 %o (VECCHIO E COLLINS, 1986).

(MPa) 2.1)

A forga cortante de contribui¢ao do concreto obtida através do MCFT (Vucrr) €
dada pela Equacao 4.10, onde a tensdo dada na Equacao 2.1 ¢ multiplicada por uma area de
atuagd@o do concreto para o cisalhamento, considerada como o vao de cisalhamento (a) pela

largura da viga (bw), conforme mostrado na Figura 4.17.

Vucrr=abyf,, (4.10)
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Mobilizada

Figura 4.17 - Regido de concreto mobilizada para o céalculo do Vacrr

Assim, partir da Equagdo 4.10 ¢ 4.11, calcula-se o cortante resistente associado
escoamento do tirante de ago e mais a contribui¢do do concreto ao cisalhamento (V), pois
este atua como um tirante no modelo, transferindo cisalhamento. O cortante resistente
associado a este modo de ruptura também ¢ ajustado pelo fator de ponderacao do modelo I,

KI.

Agf +V,
y = S Tym MCFT @11

ii
Ky
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4.6.2. Modos de ruptura para o Modelo II (Efeito Arco)

No Modelo IT (Efeito Arco), o modo de ruptura considerado ¢ o esmagamento da
biela comprimida (S4), responsavel pela transferéncia direta da carga aplicada ao apoio. Esse
mecanismo ocorre quando a tensdo de compressdo na biela excede a resisténcia limite do

concreto.

A Figura 4.18 ilustra o modo de ruptura do modelo II, determinado pela Equacao
4.12, na qual a forca resistente ao esmagamento da biela (Pss) € calculada em fun¢do da
largura efetiva da biela no Modelo II (wsz), da resisténcia média do concreto a compressao
(fem) da largura da segao transversal da viga (b,,)do fator de eficiéncia da biela (f;) e do fator
de confinamento (f.), conforme os pardmetros definidos nas Tabelas 2.1 e 2.3. Para
elementos que apresentam uma biela armada, o fator de confinamento passa a ser
determinado conforme o item 8.1.3 do Eurocode2 (2023), pois leva-se em consideragdo o
ganho de resisténcia do concreto devido a armadura de confinamento.

iii: Esmagamento
da Biela - Eq. 4. 13\

_p—— 1
B2 @—=— [
/ [
4 |
Sy 7 P
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/ 2 |
A2 4 | Tan |
| ]

Figura 4.18 - Modos de ruptura do modelo II — mostrar theta 2

iii: PRS4:095ﬁsf;mﬂcbWWS” (412)

onde:

w,yr € a parcela da largura da biela referente ao modelo I1, ponderada por xz, obtida conforme
a Figura 4.16 e equacgdes 4.6 e 4.7. O cortante resistente relacionado ao esmagamento da
bielano modelo II (Vi) € calculado de maneira similar a equacdo 4.x, contudo, para o modelo

II, o fator de ponderagao € xy.

_ 0.95B 1., B.bwwsirsen(8,)

il

(4.13)
Ky
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Para as vigas otimizadas, pardmetros como a largura da biela ¢ dos noés (wy), bem
como o angulo de inclinagdo da biela (), foram tomados experimentalmente, medindo-se a
partir das vigas ja existentes. Além disso, nao € possivel formar um sistema de treli¢a nas
vigas com abertura, justamente por conta de seus vazios. Assim, o cédlculo do cortante
resistente foi feito sem ajuste do fator de ponderagao x, uma vez que apenas o modelo II foi

considerado, ou seja, ndo ha divisdo de cargas entre os mecanismos de transferéncia.

4.6.3. Modos de ruptura comuns: Esmagamento nodal, ruptura por flexio e

perda de ancoragem
A verificagao dos nos do tipo CCC e CCT, da ruptura por flexdo e da falha por
ancoragem ¢ realizada considerando a superposi¢ao dos Modelos I ¢ II, uma vez que esses
modos de ruptura sdo comuns aos dois mecanismos de transferéncia de carga. Isso se deve
ao fato de que, na realidade estrutural da viga, o né é composto pela soma das contribuigdes
das faces nodais de ambos os modelos, refletindo o acimulo das forgas oriundas tanto do

mecanismo de treliga quanto do efeito arco, conforme mostrado na Figura 4.19.

Da mesma forma, o fendmeno da flexdo ocorre de maneira global e simultanea,
independentemente da divisdo entre os dois modelos de cisalhamento. Assim, a disting@o
entre Modelo 1 e Modelo II ¢ valida apenas para a analise da transferéncia de esforgos
cortantes, enquanto os modos de ruptura relacionados aos nds, a flexao e a ancoragem devem

ser avaliados considerando a atuagdo conjunta de ambos os modelos.

v: Esmagameto

iv: Esmagamento do “E CSC”-
do N6 CCT - q. 4.
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Figura 4.19 - Modos de rupturas comuns aos modelos [ e II
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A verificagdo da resisténcia nodal ¢ realizada por meio do calculo da resultante das
componentes vetoriais das bielas que chegam no n6 em cada modelo. A Figura 4.20 ilustra
a ideia da superposi¢do dos esfor¢os nos nés do modelo combinado. Nessa figura, podemos

ver o nd 1 onde sdo encontradas as forcas das bielas do Modelo I (Prs) € Modelo 11 (Prs4).

Figura 4.20 — Superposi¢ao dos modelos através da soma vetorial de cada modelo

A partir da Equacdo 4.14 ¢ possivel calcular a forga solicitante no n6 1. Esta foi
obtida realizando a decomposi¢ao de forgas resistentes maximas ao esmagamento da biela
nos modelos simplificados, sendo 8; e 8, os angulos das bielas nos modelos simplificados

1 e 2, respectivamente.

Py =\/(PR.s1'COS(91) +PR.s4'COS(<92))2+(PR.s1'Se”(91) +PR.s4'Se”(92))2 (4.14)

Em seguida, a equagdo 4.15 determina angulo deste vetor resultante formado pela
superposicao dos efeitos. Por fim, a equacao 4.16 ¢ 4.17 calculam a forga resistente do no 1

e o cortante resistente relacionado ao esmagamento do nd I (V},), respectivamente.

P 0;)+Pg 4se(0
o= tan"/ rs15en(0;) +Pr .y se(0) (4.15)

Prgi-cos () +Ppgsycos(bs)
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iv: Py =B, 1oy (0, o) by (4.16)

Viv: Po,=B.B, I W W) bysen(a) (4.17)

A partir da Equagao 4.16 também ¢ feita a verificagdo do n6 CCC, porém, a face da interface
noé-biela (wy) € determinada em fungdo do bloco de compressao e do aparelho de aplicacdo

de carga, utilizando trigonometria, conforme Figura 4.21.

¢

h

Face de aplilﬁacéo de carga T .

T

Interface No -
Biela

t

oessaIduod ap 000[g

Figura 4.21 - Determinagdo das dimensdesnodais do n6 CCC

Ja a ruptura por flexao € um modo de falha associado ao escoamento da armadura
longitudinal de tragdo. Esse mecanismo ocorre quando a tensdo nas barras de flexao atinge
o limite de escoamento médio do ago (f;sm), levando a formacdo de grandes deformagdes

antes do colapso.

A verificagdo da ruptura por flexao € verificada pela comparacao com o bloco de
compressao, através do binario de forgas internas, conforme mostrado na Figura 4.22.
Garante-se que nao ha ruptura por flexao quando a forga resistente a flexao € maior que a
forca resistente a compressao na se¢do garantindo que as armaduras ndo escoam antes de

outros modos de ruptura ocorrerem. A forga resistente a flexao (7s) é calculada através da
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Equacao 4.18, em fung¢do da area de aco da armadura longitudinal (4s) e na tensdo média de

escoamento do aco de flexao (fysm).
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Figura 4.22 - Binério de forgas de tracdo e compressdo na se¢do transversal da viga

vi: Ty = Ag * fysm (4.18)

Para verificacdo, a partir da Equacdo 4.19 calcula-se a forga cortante resistente
associado ao modo de ruptura por flexao da viga (V7). Nesta equacao nao se aplicam fatores

de ponderacdo, ja que ¢ um modo de ruptura oriundo da superposi¢do dos efeitos.

Agf  tg (0
Vo= Sfysm tg( 1) (419)

Vi
Ky

A avaliagdo da ancoragem foi conduzida com base nas exigéncias de comprimento
de desenvolvimento em tragdo para barras de ago, conforme disposto na Se¢do 25.4 do ACI
318-19, levando em conta as condi¢des de aderéncia, diametro das barras, tipo de ago e
resisténcia a compressdao do concreto, conforme mostrado na Figura 4.23. Esse modo de
ruptura refere-se a situacdo em que o comprimento de ancoragem disponivel das barras
longitudinais ¢ insuficiente para desenvolver a for¢a de escoamento do ago impossibilitando
que o tirante atinja sua resisténcia nominal. A ancoragem foi verificada em separado, ja que
sua condi¢do de falha obedece a um critério normativo, ndo um parametro nos modelos de

bielas e tirantes.
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A ruptura por ancoragem foi considerada um modo de falha comum aos Modelos I
e I, visto que a armadura de tragdo atua na resisténcia global da viga, independentemente
da distribuicdo de esfor¢os entre os mecanismos de trelica ou efeito arco. Assim, a

ancoragem da pec¢a deve cumprir as condi¢des das Equacao

Figura 4.23 — Comprimento de ancoragem necessario

@kwewrwowc 5
231, "
Lyee=maior < (4.20)
8d,
\ 150 mm
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Com base nas equagdes individuais de resisténcia para cada modo de ruptura e
considerando a distribui¢do de cargas entre os modelos, calcula-se o esfor¢o cortante
ultimo tedrico (Vo) com base no menor valor entre os cortantes resistentes (Vi, Vii, Vi, Vi,

Vvi, V) calculados para cada modo de ruptura, dado pela Equacao 4.18.

Vteo :min(Vi’ Vii’ Vii[} Viw Vv: Vvi) (421)

Sendo:

. Vi e Vii: Cortante resistente associados Modelo I;
. Vii: Cortante resistente do Modelo I1;
. Viv, Vv € Vyi: Cortante resistente associados a sobreposicao dos

modelos, incluindo esmagamento nodal e ruptura por flexao, respectivamente.

Os valores de Vi, Vi e Vii sdao obtidos dividindo-se a for¢a cortante associada ao
seu modo de ruptura do modelo I e 11, pelo fator de ponderagdo (k). Ja para os modos
globais, o cortante resistente ¢ tomado diretamente, sem ajuste por x, pois esses modos sdo

checados na superposicao dos modelos.

A verificagao final considera o V. como a referéncia para todas as checagens de
seguranca dos elementos constituintes do modelo. Figura 4.24 mostra, de maneira

resumida, as equagdes para determinagdo do cortante resistente de cada modo de ruptura:
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¢) Superposi¢ao dos Modelos I e II

Figura 4.24 - Equagdes dos esforgos cortantes relacionado respectivo modo de ruptura de

cada modelo
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4.6.4. Resultados numéricos para a viga de referéncia (VI)

Conforme as Equacdes (4.1) e (4.2) ja apresentadas neste trabalho, foram
calculados os parametros geométricos fundamentais para o modelo de treliga: o vao de

cisalhamento (a) e o braco de alavanca (z).

O valor de a, correspondente a distancia entre o ponto de aplicagdo da carga ¢ o

centro do apoio, foi definido como:
a=578,7 mm

O bracgo de alavanca (z), calculado com base na altura 1til da secdo e na posi¢do da

resultante de compressao, resultou em:
z = 580,3 mm.

Os fatores de ponderagao 7 e ki representam a frag@o de contribuigdo de cada modelo
de transferéncia de carga (Trelica e Efeito Arco) na resisténcia ao cisalhamento da viga

parede.

Esses fatores foram determinados com base na relagdo geométrica entre o vao de
cisalhamento (a) e o braco de alavanca (z), utilizando a expressao recomendada pelo CEB-

FIP Model Code (1999) para estruturas hiperestaticas:

2.9 4.1)

K'2:] — Ky (42)

Adotando os valores reais da viga analisada, obteve-se

K[=O,33
Ky =0,67

A Figura 4.25 ilustra a idealizacdo do modelo hiperestatico de biclas ¢ tirantes adotado,

resultante da superposi¢ao dos dois mecanismos de transferéncia de carga considerados neste
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estudo: 0 Modelo I, associado ao comportamento de trelica, ¢ o Modelo II, correspondente

ao efeito arco.

10.33Vu
3149 1
|~ | —
3¢ S
il A S
O 2”|- A4,’ -
7 ’
K | ’
)
el
)
3= 5T s
\&| oo V4 7
wy 7 7
P | /o
y @0 i Ny
Alt o, A3 \¥o T
o o . ‘> = ﬁ!."—
| 2874 | 3149 |
a) Modelo I

S
|
, 64.46 ,

O.67Vu'
= . a
o B2 @ -= |
4 \
4 |
|
’ )
2 Sy /’ e i
: > =
b 2t |
V4 |
% |
) ;
| Blglif T ‘
T 50.49
b) Modelo 11

Figura 4.25 - Modelos de bielas e tirantes para a viga de referéncia

A Tabela 4.2 apresenta os valores das forcas resistentes calculadas para cada modo

de ruptura considerado na andlise, incluindo os mecanismos associados ao Modelo I

(Trelica), a0 Modelo II (Efeito Arco) e aos modos globais, comuns aos dois modelos. Além

das forgas resistentes, a tabela indica os fatores de ponderacgao (x) aplicaveis e os respectivos

cortantes para cada modo de ruptura, calculados conforme descrito na metodologia. Esses

resultados servem como base para a identificacdo do modo de ruptura governante e para a

determinagdo do cortante ultimo tedrico (Vi) da viga parede analisada.

Tabela 4.2 - Resumo dos modos de ruptura e cortantes associados

Resisténcia | Aplicacio Cortante
Modo de Ruptura Modelo - plica¢ Resistente Observacdes
Limite (kN) de x
(kN)
Esmagamf;/"t)" daBicla | odelo1 230,81 - 610,39 Ruptura frégil
ESC"amerEt;;i" Tirante | odelo 1 226,93 i 684,60 Ruptura dactil
Esmagam(e;f;’ daBiela | \rodeloTn 348,52 - 569,04 Ruptura fragil
Esmagamento do N6 — - ~ Verificagao global
CCT (Va) Superposi¢do 608,32 Nao 608,32 (CCT)
Esmagamento do N6 — - ~ Verificagdo global
CCC (V) Superposi¢do 732,58 Nao 732,57 (CCC)
Governada pela
Ruptura por Flexao (V) | Superposicdo 982,89 Nao 1470,24 armadura
longitudinal
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Por fim, realiza-se a verificagdo de ancoragem, para garantir que a viga possui
ancoragem suficiente (/) conseguiu desenvolver toda a sua capacidade resistente através
dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento. A Tabela 4.3 apresenta o comprimento
de ancoragem necessario (/:ec), 0 comprimento de ancoragem disponivel em cada viga (/ef)

e a indicagdo de conformidade ou ndo conformidade, com base nas recomendagdes do

ACI-318 (2019).

Tabela 4.3 - Resultado da verificagdo de ancoragem para as vigas ensaiadas

Viga Linec (mm) | L ofe (mm) Observacio

VI 311,37 314,5 Nao ha perda de ancoragem
VII 311,37 350,1 Nao hé perda de ancoragem
VI 215 350,1 Nio ha perda de ancoragem

O cortante ultimo tedérico (Vo) foi definido a partir do menor valor entre os
cortantes resistentes (V), O esmagamento da biela do Modelo II (Vi) o modo de ruptura
governante. Neste caso, a estimativa de modo de ruptura do método acompanha os resultados
obtidos experimentalmente, no qual sugerem uma clara ruptura por tragdo diagonal da biela,
devido ao estado biaxial do concreto e deformagdes nas armaduras transversais. De acordo

com a estimativa, o cortante ultimo teorico da viga de referéncia vale:
Vteo = 569,04 kN

As solicitacdes nos elementos de cada modelo foram determinadas com base nas
parcelas de contribui¢@o ao cortante teorico (Vzo), definidas pelos fatores x; e ;. No Modelo
I, os esforgos correspondem a 33% de Vo, enquanto no Modelo II, a 67%. As forgas nos
noés, bem como as solicitagdes para a verificagdo das barras de flexao, foram consideradas
como a soma das contribui¢cdes dos dois modelos. As Figura 4.26 e Figura 4.27 ilustram

essas solicitagdes, servindo de base para essas verificagdes de resisténcia.
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Figura 4.27 - Forgas solicitantes no Modelo II

Portanto, sabendo a parcela de carga tedrica em cada elemento dos modelos I e II,

podemos determinar a forca solicitante (Fy) referente ao cortante tedrico aplicado (Vio), a

fim de verificar as resisténcias dos modos de ruptura (Pc), A Tabela 4.4 apresenta os

resultados para o Modelo I e II.

Tabela 4.4 - Verificagdes para os Modelos I e 11

Modo de Ruptura Modelo Fs (kN) Prac (kN) F/Prac Verificacio
Esmagamento da Biela Modelo | 210 230,81 0,91 OK !
Escoamento do Tirante Modelo | 187 226,93 0,82 OK !
Esmagamento da Bicla Modelo 1T 348,66 348,52 1,00 Esmaga!

Finalmente, ¢ feita a verificagdo dos modos de ruptura que ocorrem nos dois modelos
simultaneamente. a Figura 4.28 apresenta as forcas solicitantes para a verificagdo dos nds ¢

da armadura de flexao, oriunda da superposi¢do dos Modelos I e II.
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Figura 4.28 — Forgas solicitantes na superposi¢ao dos modelos I e 11

Para a verificagdo nodal, ¢ realizada uma soma vetorial das forgas solicitantes
oriundas das bielas do modelo I e I, a fim determinar a forca solicitante resultante. A forca
resistente do n6 CCC e CCT sera dada pela face total do nd. A Figura 4.29 apresenta as forga
solicitantes nos nds. Os resultados das verificagdes do modelo superposto estdo

demonstrados na Tabela 4.5.

a) N6 CCT b) N6 CCC

Figura 4.29 - Forca solicitante nos n6s dos modelos superpostos
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Tabela 4.5 - Verificagdo dos modos de ruptura comuns aos dois modelos

Modo de Ruptura Tipo Fs (kN) Prdc (kN) | Fs/Prdc Verificacao
Esmagamento do N6 — | Compressdo 553 608,32 0,91 OK!
CCT
Tragdo 299 519,68 0,58 OK!
Esmagamento doN6 = | (o oo 553 732,58 0,76 OK !
ccc
Ruptura por Flexio Superposi¢io 397 982,89 0,40 OK!

Para as vigas com abertura, a analise foi conduzida considerando exclusivamente o
Modelo II. Essa escolha se deve ao fato de que, devido a presenca da abertura na viga impedir
o desenvolvimento de um mecanismo de trelica completo, tornando a atuagdo do Modelo I

ndo representativa para essas configuracdes. As Tabela 4.6 e Tabela 4.7 apresentam os

resultados do cortante resistente da viga VII. e VIII, respectivamente.

Tabela 4.6 — Cortante resistente associado aos modos de ruptura do para a Viga VII

Resisténcia | Aplicacao Cortante
Modo de Ruptura Modelo .. phica¢ Resistente Observacoes
Limite (kN) de x
| (KN)

Esmagam(e;_f; daBiela | yrodelo Tr 651,38 Néio 674,62 Ruptura frégil
Esmagamento do N6 — - ~ Verificac¢do global
CCT (V) Superposi¢do 822,75 Nao 816,35 (CCT)
Esmagamento do N6 — - ~ Verificagao global
CCC (V) Superposi¢ao 1028,44 Nao 1073,15 (CCC)

Governada pela
Ruptura por Flexdo (V,;) | Superposi¢do 982,89 Nao 1470,244 armadura
longitudinal

Tabela 4.7 - Cortante resistente associado aos modos de ruptura para a Viga VIII

Resisténcia | Aplicacio Cortante
Modo de Ruptura Modelo .. plica¢ Resistente Observacoes
Limite (kN) de x
_ (kN)

Esmagam(e;? da Bicla Modelo 11 651,38 Nio 674,62 Ruptura fragil
Esmagamento do N6 — - ~ Verificagao global
CCT (V) Superposi¢do 1038,50 Nao 816,35 (CCT)
Esmagamento do N6 — _— ~ Verificacdo global
CCC (V) Superposi¢do 1298,13 Nao 1073,15 (CCC)

Governada pela
Ruptura por Flexdo (V.;) | Superposigao 791,40 Nao 1153,68 armadura
longitudinal

Vieo = 674,62 kKN
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Os cortantes teoricos (Vzo) para as vigas com abertura foi mesmo, ja que a sua
geometria ¢ a mesma e as armaduras de cisalhamentos nao sao levadas em consideracao, por
nao se formar um sistema de treliga na viga. bem como as consideragdes de materiais para o
calculo. Elas diferenciam-se na resisténcia a flexdo, ja que a Viga III sofre redugdo na

armadura de flexdo.

Nota-se que o cortante teoérico (Vo) para as vigas foi determinado pelo
esmagamento da biela, modo de ruptura também verificado nos resultados experimentais
para essas vigas. Além disso, a consideracdo do efeito de confinamento causado pelos
estribos da biela armada aumentou a capacidade resistente da biela, aproximando os
resultados tedricos de experimentais. Finalmente, a Tabela 4.8 apresenta os resultados

comparativos das estimativas tedricas e experimentais.

Tabela 4.8 - Comparagao de cortante tedricos e experimentais

Vol.
Viga Concreto Vu (KN) Vieo (KN) VulVieo
(%)
VI-1 100 710 569,04 1,25
VI-2 100 650 569,04 1,14
VII-1 70 760 590,87 1,13
VII-2 70 820 590,87 1,22
VIII-1 70 745 590,87 1,10
VIII-2 70 687,5 590,87 1,02
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais, das analises das deformacdes, dos modos de
fissuracao e das estimativas de resisténcia, apresentam-se a seguir as principais conclusdes

deste trabalho, organizadas conforme os aspectos investigados:

As vigas otimizadas apresentaram menor rigidez inicial e maior capacidade de
deformacao em comparagdo a viga de referéncia maciga. Esse comportamento mais flexivel
e ductil refletiu-se em curvas de carga versus deslocamento mais suaves, com maior
capacidade de absorcdo de energia até a ruptura. Tal caracteristica sugere que o uso de
geometrias otimizadas pode ser vantajoso em aplicagdes onde a capacidade de dissipacao de

energia seja desejavel, como em estruturas submetidas a agdes sismicas ou cargas ciclicas.

Todas as armaduras longitudinais permaneceram no regime eldstico até o momento
da ruptura, sem ocorréncia de escoamento ou esmagamento do concreto na regido de
aplicacao da carga. Isso confirma que a falha dos espécimes foi governada exclusivamente
pelo cisalhamento, como previsto no projeto experimental. Além disso, a reducdo da
armadura de flexdao na viga VIII ndo resultou em impacto significativo na resisténcia ao
cisalhamento, indicando que, para os casos estudados, a armadura longitudinal teve

influéncia secundaria nesse mecanismo de ruptura.

Nas vigas de referéncia, a ativacdo das armaduras transversais ocorreu de forma
rapida e simultdnea apds o surgimento das primeiras fissuras de cisalhamento, com
participacao efetiva de todos os estribos no mecanismo resistente. Ja nas vigas otimizadas, a
ativacdo das armaduras de cisalhamento foi ndo simultdnea ¢ mais localizada,
principalmente nas regides proximas aos apoios. A maior quantidade de pernas nos estribos
da viga VII favoreceu uma melhor redistribuicao de esfor¢os cortantes, enquanto na viga
VIII, a redug¢do da armadura transversal resultou em maiores deformacgdes locais € menor

rigidez global, com atuacao tardia de alguns estribos.

As armaduras de pele também desempenharam papel importante no controle da

fissuragdo. Nas vigas de referéncia, as armaduras proximas aos apoios foram as primeiras a
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serem solicitadas, atingindo o escoamento antes da ruptura. Na viga VII, a armadura central
apresentou comportamento semelhante ao da referéncia, o que sugere que a posicao da
armadura ao longo da viga foi o fator determinante para sua ativagao, independentemente da

geometria da secao.

No que diz respeito a abertura de fissuras, as vigas otimizadas apresentaram um
comportamento menos abrupto na evolugdo das aberturas em compara¢do com a viga de
referéncia. As fissuras de cisalhamento nas vigas otimizadas surgiram de forma mais
distribuida ao longo da biela comprimida, com desenvolvimento progressivo € maior
extensao antes da ruptura. Embora os valores maximos de abertura de fissura tenham sido
similares (~1,5 mm), a menor rigidez das vigas otimizadas resultou em maior dispersio e
numero de fissuras, o que pode representar um ponto de atencdo em estruturas sujeitas a

carregamentos de longa durac¢do ou exposi¢do ambiental severa.

Observou-se ainda um fendmeno de destacamento de concreto nas regides nodais
de apoio das vigas otimizadas, associado a provavel flambagem das armaduras da biela. Esse
comportamento indica uma elevada concentracdo de tensdes nos ndés CCT, conforme
preconizado pelo Método de Bielas e Tirantes, refor¢ando a necessidade de atengao especial

ao detalhamento dessas regides em futuros projetos com geometrias otimizadas.

A andlise comparativa entre os modelos tedricos e os resultados experimentais
evidenciou que a combinagdo dos modelos de treliga (Modelo I) e efeito arco (Modelo 1II),
por meio da superposicao vetorial de suas capacidades resistentes, resultou nas melhores
estimativas de carga de ruptura. Além disso, os modos de ruptura teodricos previstos pelo
MBT (esmagamento nodal, tracdo nos tirantes e compressao na biela), para as vigas de

referéncia, mostraram boa correlagao com os modos de falha observados nos ensaios.

A introducdo de aberturas nas vigas alterou significativamente os caminhos de fluxo
de tensdes internas, promovendo uma redistribuicdo mais localizada das solicitagdes e
exigindo maior aten¢do ao detalhamento de armaduras nas regides criticas. A redugdo de
volume, aliada a diminui¢do da armadura transversal nas vigas da Série VIII, reforcou o

carater localizado das deformacdes e a vulnerabilidade a falhas nodais.
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Do ponto de vista construtivo, os resultados indicam que a redugdo de volume de
concreto, quando acompanhada de um correto detalhamento estrutural, pode ser uma
alternativa viavel para a industria de pré-moldados, com beneficios em termos de economia
de material, redu¢do de peso proprio e ganho de sustentabilidade. No entanto, a aplicacao
dessas solugdes exige um projeto detalhado e criterioso, especialmente quanto a distribuigado

da armadura de cisalhamento ¢ ao dimensionamento das regides nodais.

Por fim, destaca-se que a maior flexibilidade e capacidade de deformagao das vigas
otimizadas podem ser exploradas em projetos de estruturas sujeitas a agdes dindmicas ou de
impacto, desde que adequadamente verificadas quanto aos critérios de fissuragdo,
deformagdes excessivas ¢ seguranga global. Os resultados obtidos reforgam o potencial da
integragdo entre otimizagao topoldgica e o0 Método de Bielas e Tirantes como uma estratégia

promissora para o dimensionamento de vigas-parede com geometrias ndo convencionais.
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