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RESUMO

SANTOS, L.O. Contribuicdoes ao projeto de dentes de concreto armado mediante
modelagem numérica. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Engenharia Civil —
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2025.

Os dentes de concreto sdo elementos estruturais essenciais no projeto de estruturas pré-
moldadas, particularmente em ligagdes do tipo viga-viga e viga-pilar. Quando o
dimensionamento e o detalhamento das armaduras nao sdao adequadamente executados, tornam-
se pontos criticos, suscetiveis a ruina. No entanto, ainda ha incertezas quanto ao comportamento
estrutural e aos critérios de dimensionamento e detalhamento desses elementos. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo contribuir ao projeto de dentes de concreto armado por meio
de modelagem numérica no software ABAQUS. Foram investigadas: i) a influéncia do
espalhamento da armadura de suspensao no comportamento estrutural dos dentes; ii) a eficacia
das armaduras de costura na resisténcia e na ductilidade dos elementos; e iii) a verificagao das
tensdes de compressao no concreto. O modelo numérico proposto foi calibrado com base em
resultados experimentais disponiveis na literatura e, inicialmente, apresentou razao média entre
a forca numérica e a forga experimental igual a 1,23, com coeficiente de variagdao de 31%.
Observou-se, contudo, sensibilidade ao parametro de cisalhamento experimental Fyyp, /(b - d -
fc), sendo que, apds correcdo relacionada a esse parametro, o erro foi ajustado para 1,00, com
coeficiente de variacdo reduzido para 14%. Em comparagdo aos principais modelos analiticos
utilizados nas praticas de projeto, o0 modelo numérico corrigido apresentou melhor aderéncia
aos resultados experimentais, destacando-se especialmente nos casos de ruptura por
compressdo. Verificou-se que o espalhamento da armadura até 0,33d,,;4, ndo compromete a
capacidade resistente dos dentes. Quanto a armadura de costura, sua presenca foi fundamental
no controle da propagacao de fissuras, embora ganhos expressivos de resisténcia e ductilidade
tenham ocorrido apenas para maiores parametros de cisalhamento. Para tensdes de
cisalhamento de 0,20f,, as tensdes alcancadas nos modelos numéricos foram limitadas, em
média, a 0,17f,. Validou-se, ainda, metodologia da literatura para verificacdo das tensdes de
compressao no concreto, a qual apresentou boa compatibilidade com os resultados numéricos

(razdo média de 1,18 e coeficiente de variagdo de 27%).

Palavras-chave: Dentes de concreto. Abaqus. Armadura de suspensdo. Armadura de costura.
Recomendagdes de projeto.






ABSTRACT

SANTOS, L.O. Contributions to the design of reinforced croncrete dapped end beams
through numerical modeling. 2025. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering — Structural
Engineering) — Sao Carlos School of Engineering. University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

Dapped-end beams are essential structural elements in the design of precast concrete buildings,
particularly in beam-to-beam and beam-to-column connections. When reinforcement design
and detailing are not properly executed, these regions become critical points, susceptible to
failure. Besides, uncertainties remain regarding their structural behavior and the criteria for
their design and detailing. In this context, this work aims to contribute to the design of
reinforced concrete dapped-end beams through numerical modeling using ABAQUS software.
The following aspects were investigated: (i) the influence of hanger reinforcement spreading
on structural behavior; (ii) the effectiveness of horizontal secondary reinforcement in improving
strength and ductility; and (iii) the verification of compressive stresses in concrete. The
proposed numerical model was calibrated using experimental data from the literature and
initially showed an average ratio of numerical to experimental peak load of 1.23, with a
coefficient of variation of 31%. The model showed sensitivity to the experimental shear
parameter F,y, /(b - d - f.); after applying a correction based on this parameter, the error was
adjusted to 1.00, with the coefficient of variation reduced to 14%. Compared to common
analytical models used in design practice, the corrected numerical model showed better
agreement with experimental results, particularly in compression failure cases. It was found
that spreading the hanger reinforcement up to 0.33d}, 4., does not compromise the load capacity
of the dapped-end beams. Regarding secondary horizontal reinforcement, its presence was
crucial in controlling crack propagation, although significant gains in strength and ductility
were observed only for higher shear parameters. For shear stresses of 0.20f., the stresses
reached in the numerical models were limited, on average, to 0.17f.. Furthermore, a
methodology from the literature for verifying concrete compressive stresses was validated,
showing good compatibility with numerical results (average ratio of 1.18 and coefficient of

variation of 27%).

Keywords: Dapped-end beam. Abaqus. Hanger reinforcement. Horizontal secondary
reinforcement. Design recommendations.
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Capitulo 1 — Introdugédo

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

As técnicas construtivas de um pais estdo fortemente relacionadas com o seu
desenvolvimento social e econdmico € com a sua cultura. No Brasil, diversos desafios sdo
enfrentados no ambito da construcdo civil, como baixa produtividade, falta de mao de obra
qualificada e altos indices de acidentes de trabalho. Esses empecilhos ressaltam a importancia
de reformas e investimentos no setor para promover um crescimento mais sustentavel e seguro.

A industrializagdo da construcdo civil apresenta solugdes significativas para esse
problema, tais como aumento da produtividade, otimizacdo do uso de materiais, rigoroso
controle de qualidade e valorizacdo da mao de obra. Essa abordagem possibilita construgdes
mais eficientes, reducdo do desperdicio de materiais e dos custos associados.

Entre os sistemas estruturais relacionados a industrializacdo da construgdo civil,
destaca-se o formado por elementos de concreto pré-moldado. Atualmente, a pré-fabricagao do
concreto tem se destacado ndo apenas em setores tradicionais, como obras industriais, mas
também na expansdo de aeroportos, construg¢do de estagdes de metrd, pontes, viadutos, tineis,
passarelas, estadios, escolas e habitagdes, torres de geragao de energia edlica e fachadas de alto
padrao estético.

Apesar das inimeras vantagens associadas a sua aplicacdo, a necessidade de realizar
ligagdes entre os elementos ¢ o ponto que demanda maior atengdo e preocupagdo por parte dos
projetistas. As ligagdes das estruturas de concreto pré-moldado sdo responsdveis pela
transferéncia de forgas entre os elementos fabricados separadamente quando a estrutura €
submetida as solicitagdes. Entre os componentes de ligag¢do, estdo os consolos e os dentes.

Os dentes de concreto, ou dentes Gerber, sdo amplamente utilizados para as ligacdes do
tipo viga-pilar, em que a extremidade da viga € apoiada na almofada de apoio sobre o consolo

do pilar, e para as ligacdes entre duas vigas. Essas ligagdes estao ilustradas na Figura 1.

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica
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Figura 1 — Ligacdes com dentes de concreto

Ligagao
viga-viga

Ligagéo
viga-pilar

Fonte: Silva (2017)

Essa descontinuidade na extremidade da viga, correspondente a regido do dente, resulta
em uma grande concentragdo de tensdes de cisalhamento e, portanto, exige uma elevada
concentracdo de armadura. Quando o dimensionamento ¢ o detalhamento das armaduras do
dente de concreto ndo sdo feitos corretamente, ele se torna um ponto delicado suscetivel a ruina.

A capacidade resistente dos dentes de concreto ¢ influenciada por uma variedade de
parametros, como a geometria do dente, a resisténcia do concreto, o arranjo das armaduras, a
taxa de armadura do tirante (4s,), 0 comprimento de ancoragem da armadura do tirante (/5), a
taxa de armadura de suspensao (4s,susp), a taxa de armadura transversal (4s), a taxa de armadura
de costura (4s,cosr), as dimensdes do apoio, entre outros fatores. Os parametros geométricos €

possiveis arranjos das armagdes de dentes de concreto estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Designa¢ao dos parametros geométricos de dentes de concreto

h d hl d
] <~ |dy|h, = 2 dyh,
H T R T
F F
a a
¢ I
As,v As.v As.si
As‘cost As,cost )
As,tir . As‘lir
As,éusp As.ext As,éusp As,ext

Fonte: Silva (2017) adaptado de El Debs (2017)
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1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar contribuigcdes ao projeto e ao
dimensionamento de dentes de concreto armado com base em investigagdes numéricas sobre o
efeito do detalhamento das armaduras de suspensdo e da quantidade da armadura de costura no

comportamento estrutural.

1.2.2 Objetivos especificos

e Compilar e sistematizar as principais recomendacdes de projeto e dimensionamento de
dentes de concreto armado disponiveis na literatura técnica e nas normas vigentes;

e  Avaliar, por meio de modelagens numéricas, a influéncia da distribui¢do da armadura
de suspensao no comportamento estrutural dos dentes de concreto armado;

e Investigar os efeitos das armaduras de costura na capacidade resistente dos dentes;

e Avaliar a proposta de verificacdo das tensdes de compressao no concreto de dentes
curtos apresentada por Silva (2017), a luz dos resultados obtidos nas anélises numéricas;

e Apontar possiveis aprimoramentos as diretrizes da ABNT NBR 9062:2017 com base
nas evidéncias numéricas encontradas, com vistas a otimizar o desempenho estrutural e

a seguranca dos elementos.

1.3 Justificativa

Embora os dentes de concreto sejam amplamente utilizados em estruturas pré-moldadas,
ainda existem lacunas na literatura técnica e nas normas vigentes quanto ao seu comportamento
estrutural e ao dimensionamento adequado. A compreensao mais aprofundada desses elementos
¢ essencial para garantir seguranga, eficiéncia e economia nas soluc¢des adotadas.

Um dos aspectos que merece destaque diz respeito a distribuicdo da armadura de
suspensdo. A ABNT NBR 9062:2017 recomenda que essa armadura seja disposta na
extremidade da viga, em uma faixa correspondente a 0,25d,,;44, mas ndo especifica como essa
armadura deve ser distribuida dentro dessa faixa. A depender do espagamento entre as barras,
podem ocorrer diferentes niveis de concentragdo de tensdes na regido do canto reentrante do
dente, influenciando diretamente a fissuragdo e a capacidade resistente. Além disso, a
fundamentagdo tedrica ou experimental por tras desta recomendag@o normativa ndo esta clara

na literatura ou ndo foi investigada de forma sistematica. Dessa forma, torna-se essencial avaliar
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o efeito do espalhamento da armadura de suspensdo no comportamento estrutural desses
elementos.

Outro fator relevante ¢ a presenca das armaduras secundarias horizontais, comumente
conhecidas como armaduras de costura. Embora seja reconhecido que essas armaduras
contribuem para o controle de fissuracdo e para o aumento da ductilidade da biela comprimida,
sua influéncia quantitativa na capacidade de carga do dente ainda ndo ¢ suficientemente
conhecida. Dessa forma, justifica-se a investigagcdo da influéncia da armadura de costura sobre
o comportamento estrutural de dentes de concreto armado submetidos a diferentes niveis de
cisalhamento, com énfase na sua contribui¢do para o aumento da capacidade resistente e para
o controle da fissuragdo. Em geral, os modelos de célculo tradicionais desconsideram esse
efeito, o que reforga a necessidade de estudos que aprofundem o entendimento sobre seu papel
no mecanismo resistente da biela comprimida.

Além disso, a verificagdo da tensdo de compressdo no concreto, exigida pela ABNT
NBR 9062:2017, baseia-se em um modelo de bielas e tirantes simplificado e com premissas
limitadas, particularmente no que diz respeito a definicdo da geometria da biela de compressao.
A norma nao fornece um procedimento claro para o calculo das dimensdes e da inclinagao dessa
biela, o que leva a interpretagdes subjetivas e variagdes significativas nos resultados. Nesse
contexto, a proposta de Silva (2017) surge como uma alternativa promissora, por oferecer uma
verificacdo da tensdo de compressdo mais detalhada, baseada em estudos experimentais e
referéncias consagradas. Validar essa proposta por meio de modelagens numéricas contribui
para o aprimoramento das recomendagdes normativas, como a ABNT NBR 9062:2017 e a
ABNT NBR 6118:2023.

Diante disso, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de investigar, por meio de
modelagens numéricas calibradas com resultados experimentais, o impacto do detalhamento
das armaduras, sob diferentes condi¢des, no desempenho estrutural dos dentes de concreto
armado. Espera-se, ainda, que os resultados obtidos contribuam para o aprimoramento dos

critérios de projeto, promovendo solucdes mais seguras, eficientes e tecnicamente embasadas.

1.4  Metodologia

A primeira etapa deste estudo consistiu em uma revisao bibliografica, com o objetivo

de compreender o comportamento dos dentes de concreto armado e identificar os estudos mais
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recentes e relevantes relacionados ao tema. Também foi realizada uma anélise comparativa dos

principais métodos de célculo empregados no dimensionamento desses elementos.

A etapa seguinte correspondeu ao desenvolvimento do modelo numérico no software de

elementos finitos Abaqus, visando a andlise do comportamento estrutural dos dentes de

concreto. Para isso, foi selecionado um conjunto de dentes experimentais da literatura para fins

de calibragdo do modelo. Nessa fase, foram definidos os seguintes aspectos:

selecao da malha e do tipo de elemento finito a serem utilizados;

modelagem das condigdes de contorno para representar adequadamente o
comportamento do sistema;

escolha do modelo constitutivo dos materiais;

analise de sensibilidade dos parametros do modelo constitutivo.

A validagdao das simulagdes numéricas foi feita por meio da comparagdo com os

resultados experimentais. A correspondéncia da curva forca x deslocamento, os mecanismos

de ruptura e o padrao de fissuragdo foram considerados como critérios de validagao.

Com o modelo validado, foi conduzida uma andlise paramétrica, com os seguintes

objetivos principais:

investigar a influéncia do espalhamento da armadura de suspensdo no comportamento
estrutural dos dentes de concreto;

avaliar a contribui¢do das armaduras secundarias horizontais (armaduras de costura) na
resisténcia e no mecanismo de ruptura dos elementos.

Por fim, foi realizada a validagao da proposta de verificagdo das tensdes de compressao

apresentada por Silva (2017), com o intuito de avaliar sua aplicabilidade pratica e identificar

possiveis contribui¢des para o aprimoramento das diretrizes presentes nas normas técnicas

brasileiras.

1.5

Estrutura do texto

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, além desta introdugao.

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento

da pesquisa, abordando o comportamento estrutural dos dentes de concreto armado, os

principais modelos teodricos utilizados na sua anélise, além de um levantamento das pesquisas

recentes sobre o tema e dos procedimentos normativos utilizados no projeto desses elementos,

tanto em normas nacionais quanto internacionais.

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica
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O Capitulo 3 trata da analise numérica realizada com a utilizacdo do software de
elementos finitos Abaqus. Sao descritos os modelos experimentais utilizados para a calibracao,
os procedimentos de modelagem numérica, as condigdes de contorno, as propriedades dos
materiais, bem como a comparacao entre os resultados obtidos numericamente e os dados
experimentais da literatura.

No Capitulo 4, sdo avaliados os modelos teéricos de previsao da capacidade resistente
dos dentes de concreto. Sao analisadas as prescrigdes da ABNT NBR 9062:2017 e da ABNT
NBR 6118:2023, da ACI 318:2019, da EN 1992-1-1:2010 e do modelo proposto por El Debs
(2017). Por fim, realiza-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos
experimentalmente, numericamente e por meio dos modelos analiticos.

O Capitulo 5 apresenta as analises paramétricas desenvolvidas com base no modelo
numérico previamente validado. Avalia-se a influéncia da distribuicdo da armadura de
suspensdo e das armaduras de costura na resisténcia dos dentes de concreto armado, além da
verificagdo das tensdes de compressao no concreto. Também se realiza a aplicacdo da proposta
de verificagdo apresentada por Silva (2017).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do estudo, destacando as

contribui¢des da pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Comportamento estrutural dos dentes de concreto

A ABNT NBR 9062:2017 define dentes de concreto como elementos de apoio na
extremidade de vigas, placas ou painéis, cuja altura € menor que a altura do elemento a ser
apoiado. Por sua vez, a ABNT NBR 6118:2023 define como uma saliéncia que se projeta na
parte superior da extremidade de uma viga a fim de apoid-la em um consolo ou na extremidade
de outra viga.

Como ja mencionado, os dentes de concreto apresentam uma grande concentragao de
tensoes de cisalhamento por causa da brusca redugdo da se¢do transversal da viga na regido de
apoio. Eles possuem comportamento estrutural semelhante ao dos consolos e, por isso, as
possibilidades de ruina deles sdo praticamente iguais, acrescidas das possibilidades junto a viga
(El Debs, 2017).

Portanto, com base nos mecanismos de falha dos consolos descritos por Powell e Foster
(1994), pode-se inferir que, nos dentes de concreto, as falhas decorrem de:

1) Falha por deformagao excessiva do tirante: € caracterizada por amplas aberturas
de fissuras de flexdo que se propagam verticalmente proximo a interface dente-viga e ocorrem
apods extenso escoamento da armadura do tirante, acompanhadas de um esmagamento local do
concreto na parte superior do dente (Figura 3a);

2) Falha por compressdo: A falha por compressio pode manifestar-se com o
desenvolvimento de vérias fissuras diagonais ou apenas uma fissura principal (Figura 3b). No
primeiro cenario, ocorre a abertura das fissuras diagonais, que se iniciam entre a placa de apoio
e o canto superior interno do dente, seguida por um esmagamento do concreto nessa regiao. A
falha ocorre de forma abrupta, com as fissuras de flexdo ndo apresentando grandes
desenvolvimentos. No segundo caso, uma fissura principal se estende desde a placa de apoio
até o canto superior interno do dente, resultando em uma falha mais fragil do que a do primeiro
caso. Neste caso, o uso de armadura de costura pode evitar essa fissura principal,
transformando-a em uma falha um pouco mais ductil (ou menos fragil);

3) Falha por cisalhamento: ocorre com o desenvolvimento de uma série de fissuras
inclinadas ao longo da interface dente-viga (Figura 3c). A ligagdo destas multiplas fissuras
inclinadas forma um plano fragil, seguido do deslizamento relativo entre o dente e a viga.

Segundo El Debs (2017), as outras duas possibilidades de ruina exclusivas dos dentes

de concreto a serem consideradas, decorrentes das falhas adjacentes a viga, sdo:

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



29

Capitulo 2 — Fundamentagio Teorica

4) Fissura que surge no canto reentrante do dente, levando ao escoamento da

armadura de suspensao (Figura 3d);
5) Fissura diagonal que se origina na parte inferior da viga, devido a falta ou

insuficiéncia de ancoragem das barras das armaduras no canto inferior (Figura 3e).

Figura 3 — Potenciais modos de falha do dente de concreto
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a) Falha por deformacdo excessiva do tirante b) Falha por compressio ¢) Falha por cisalhamento
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d) Fissura que surge no canto reentrante e) Fissura na parte inferior da viga

Fonte: Adaptado de El Debs (2017) e PCI (2010)

Na Figura 4, sdo apresentados exemplos de falhas em dentes de concreto de vigas que
foram submetidas a ensaios de flexdo. Os mecanismos de ruptura desses dentes foram
correlacionados com os da Figura 3. No entanto, ndo foram encontradas na literatura fotografias
de experimentos com dentes de concreto que apresentassem um padrdo de fissuragao

claramente associdvel a falha por cisalhamento do tipo corte direto (Figura 3c).
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Figura 4 — Modos de ruptura de dentes de concreto
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d) Fissura que surge no canto reentrante e) Fissura na parte inferior da viga

Fonte: a) Falcon (2015); b) Mohammed, Aswin e Liew (2020); d) Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022); e)
Wang, Guo e Hoogenboom (2005)

Ap6s analisarem o modo de ruptura de 111 vigas com dentes de concreto, Aswin et al.
(2015) concluiram que a falha devido as fissuras que se desenvolvem no canto reentrante € o
modo predominante de falha das vigas com dentes de concreto armado. Este padrdo foi
observado pelos pesquisadores independentemente do nivel de reforgo utilizado.

De acordo com Leonhardt e Monnig (1978), a inclinagao das fissuras depende da relacao
entre a altura do dente (4) e a altura da viga (4,). Quanto menor a razao 4/h,, menor o angulo
entre as fissuras e a horizontal. Além disso, tem-se que a presenca do chanfro no canto
reentrante retarda a fissuragao e evita a formacao da fissura principal que sai do canto, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Influéncia da relagdo /4/h, no comportamento do dente de concreto

Fissura muito aberta Fissura muito aberta

Fonte: El Debs (2017), adaptado de Leonhardt e Monnig (1978)
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De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, os critérios de dimensionamento para dentes
de concreto assemelham-se aos de consolos. A norma indica que dentes curtos (0,5 <a/d < 1,0,
sendo a a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca e o centro de gravidade da armadura de
suspensao e d a altura util do dente) devem ser dimensionados segundo o modelo de bielas e
tirantes, enquanto dentes muito curtos (a/d < 0,5) devem seguir o modelo de atrito-
cisalhamento. Por sua vez, tanto a norma americana ACI 318:2019 quanto a europeia EN 1992-
1-1:2010 recomendam o uso do modelo de bielas e tirantes para o dimensionamento de dentes
de concreto.

Assim, fica evidente a relevancia que o modelo de bielas e tirantes ¢ o modelo atrito-
cisalhamento possuem no dimensionamento dos dentes de concreto. Portanto, nos proximos

topicos, serd realizada uma breve revisao bibliografica sobre esses modelos.

2.2 Modelo de bielas e tirantes

Os primeiros estudos relacionados ao modelo de bielas e tirantes, conhecido como
analogia de trelica, surgiram no inicio do século XX. Ritter e Morsch propuseram, com base
em resultados experimentais, a analogia de modelos de trelicas para o dimensionamento por
cisalhamento de vigas fletidas em concreto armado (Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987).

O modelo ¢ empregado no dimensionamento de elementos de concreto armado das
regides de descontinuidade (Regides D), onde as hipdteses de Euler-Bernoulli ndo sdo validas.
As regides B, por outro lado, sdo caracterizadas como areas onde a teoria de vigas de Euler-
Bernoulli ¢ vaélida (Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987). A Figura 6 apresenta uma

representacdo das regides B e D de uma estrutura.

Figura 6 — Regides B e D
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Fonte: Reginato (2020)
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O modelo de bielas e tirantes ¢ uma representacdo ampla baseada no mecanismo de
resisténcia de vigas de concreto armado. Ele divide as vigas em campos de compressao
(diagonais e banzo comprimidos) e campos de tragdo (armadura transversal e banzo
tracionado), com a ideia de analisar a viga como uma treli¢a, onde bielas e tirantes estdo
conectados em nos (Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987).

Leonhardt e Monnig (1978) propuseram dois modelos para a avaliagdo dos esforgos
solicitantes nos dentes. No primeiro caso (Figura 7a), a for¢a cortante ¢ contida por meio de
armaduras de suspensao vertical. A armadura do banzo inferior ¢ ancorada a esquerda do inicio
da placa de apoio e se estende para a direita, proporcionando apoio para as bielas de compressao
que se originam em sua ancoragem, até uma secdo onde elas possam se apoiar nos nos
superiores da treliga. No segundo caso (Figura 7b), a forca cortante ¢ contida por barras ou
estribos inclinados, que t€ém um angulo igual ou inferior a 45 graus. Embora teoricamente nao
haja esfor¢os de tracdo na parte inferior do dente, € necessario adicionar armadura no banzo
inferior para prevenir o cisalhamento ao longo das barras inclinadas e absorver as forgas

horizontais.

Figura 7 — Modelos de bielas e tirantes para avaliagdo dos esforgos internos

(a) Caso 1 (b) Caso 2

Fonte: Leonhardt e Monnig (1978)

A partir de ensaios realizados em Stuttgart, Leonhardt e Monnig (1978) comentaram
que no primeiro modelo (Figura 7a), as barras de suspensdo ndo suportaram toda a forca
cortante, porque parte dela foi conduzida diretamente ao apoio pela inclinagdo da for¢a do
banzo comprimido, sendo essa parcela proporcional a razao A/h,. Além disso, os autores
pontuaram que o modelo que apresentou maior capacidade de resisténcia foi o originado pela
combinag¢do dos dois inicialmente propostos.

Cook e Mitchell (1988) propuseram um modelo de bielas e tirantes para dentes de
concreto (Figura 8) a partir da observagdo dos campos de tensdao obtidos em resultados

experimentais. Os autores validaram o modelo através de analises computacionais por meio do
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método de elementos finitos. O cisalhamento na extremidade da viga ¢ absorvido na parte
inferior da se¢do (n6 C) e, em seguida, ¢ levado pelo tirante vertical BC até o topo da viga (n6
B). Através da biela AB, o esfor¢o no dente ¢ conduzido para a reagdo de apoio. O tirante AD

€ necessario para equilibrar o n6 A.

Figura 8 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Cook e Mitchell (1988)
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Fonte: Cook e Mitchell (1988) adaptado por Sanders (2002)

No estudo realizado por Mattock (2012), foram analisados dois modelos para vigas com
dentes. O primeiro modelo, o proposto por Cook e Mitchell (1988), apresentou inconsisténcias
com os resultados obtidos a partir de testes realizados em dezesseis vigas experimentais. Essas
inconsisténcias decorreram da superestimagdo da forca nas armaduras de suspensdo, o que
resultou em uma necessidade de armadura maior do que realmente era requerida. Quanto ao
segundo modelo alternativo, proposto pela International Federation for Prestressing (FIP)
(1999) (Figura 9a), que considerava uma tensdo diagonal de fissuracdo originada no canto
reentrante, o autor observou que a tensdo do tirante AD deveria ser resistida no né D pela
componente horizontal da biela CD com o tirante DF, formando uma trelica. Contudo, uma vez
que na pratica o tirante AD tem comprimento suficiente além do n6 para desenvolver resisténcia
ao escoamento, o autor concluiu que o tirante DF ndo era necessario. Com base nisso, Mattock
(2012) sugeriu um novo modelo, ao qual chamou de simplificado, em que o tirante DF foi

removido (Figura 9b).

Figura 9 — (a) Modelo de bielas e tirantes proposto pela FIP (1999); (b) Modelo sugerido por
Mattock (2012)
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Fonte: a) FIP (1999); b) Mattock (2012)

Lu et al. (2003) sugeriram um modelo de bielas e tirantes para prever a capacidade de
carga dos dentes de concreto (Figura 10). Eles realizaram testes em doze vigas de concreto de
alta resisténcia com a/d inferior a 1,0, tendo como principais varidveis de estudo a resisténcia
do concreto, a quantidade de armadura principal e a relagdo a/d. Os resultados indicaram que a
resisténcia ao cisalhamento das vigas com dentes aumenta a medida que a resisténcia do
concreto e a quantidade de armadura principal nos dentes aumentam e diminui com a relagao
a/d. Ao realizar testes em 24 vigas com dentes de concreto, Lu, Lin e Yu (2012) corroboraram
essas conclusdes, acrescentando que a medida que a carga horizontal solicitante aumenta, a

capacidade resistente dos dentes diminui.

Figura 10 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Lu et al. (2003)
RdVdv Rthv

Fonte: Lu et al. (2003)

Peng (2009) investigou duas vigas com dentes de concreto com quatro configuragdes
de armadura diferentes. O modelo de bielas e tirantes adotado pela norma CSA 2004 foi
utilizado na andlise de um espécime, enquanto os outros foram projetados de acordo com o
método do PCI (Figura 11). As varidveis consideradas foram a ancoragem da armadura de
suspensao e a quantidade da armadura do tirante. Os resultados revelaram que os modelos de
bielas e tirantes utilizados eram uma abordagem conservadora e que as versdes antigas dos

métodos do PCI de 1971 e 1999 fornecem requisitos de projeto e detalhamento inadequados,
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resultando em modos de falha frageis. O estudo também concluiu que uma ancoragem adequada
da armadura de suspensao tem um impacto significativo na ductilidade, no tipo de falha e na
capacidade de cisalhamento, aumentando-a em cerca de 44%. Adicionalmente, foi demonstrado
que posicionar a armadura de suspensao proxima a extremidade do dente aumentou a

capacidade resistente a forga cortante nas extremidades da viga.

Figura 11 — Detalhes dos dentes de concreto testados por Peng (2009)
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Fonte: Shakir (2018), adaptado de Peng (2009)

Moreno-Martinez e Meli (2014), por sua vez, ensaiaram quatro modelos de vigas com
dentes de concreto sob cargas verticais que seguiram as recomendac¢des do PCI Design
Handbook. Os modelos atenderam aos requisitos normativos sob cargas de servigo e carga
ultima, e apresentaram melhor controle de fissura¢do. Eles concluiram que as disposi¢des de
projeto do PCI identificaram corretamente o mecanismo de falha, mas foram bastante
conservadoras na determinagdo da capacidade de carga. Além disso, os pesquisadores
demonstraram que o modelo de bielas e tirantes proposto por Mattock (2012) estimou melhor
a capacidade de carga dos elementos.

Falcon, Pallarés e Miguel (2019) também propuseram um procedimento para definigao
da geometria de modelos de bielas e tirantes (Figura 12a). Os autores realizaram vinte e oito
ensaios de vigas com dentes de concreto em quinze diferentes arranjos de armadura, com e sem
armadura inclinada. Eles observaram que elementos que possuem grandes quantidades de
armadura, especialmente quando a armadura de suspensdo esta concentrada em uma camada,
sd0 mais suscetiveis a falhas por lascamento. Além disso, destacaram que a geometria dos
modelos de bielas ¢ significativamente influenciada pelo comportamento da regido nodal

localizada na parte superior da armadura de tirante (Figura 12b).
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Figura 12 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
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Fonte: Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

2.3 Modelo atrito-cisalhamento

De acordo com Powell e Foster (1994), os primeiros idealizadores do modelo atrito-
cisalhamento foram Birkeland (1966) e Mast (1968). Posteriormente, o0 método foi ampliado e
aperfeicoado por Hermansen e Cowan (1974) e Mattock (1974).

De acordo com o PCI (2010), o modelo atrito-cisalhamento prevé a resisténcia da
interface concreto-concreto submetida a tensdes de cisalhamento longitudinal de maneira
semiempirica. A ductilidade ¢ alcangada por uma armadura que atravessa a possivel fissura, de
modo que a tensao desenvolvida pelo refor¢o fornega uma forga normal a fissura. Esta forga
normal em combinagdo com o atrito na interface da fissura fornece a resisténcia ao
cisalhamento.

No contexto do dente de concreto, pressupde-se que a falha ocorre devido a acdo da
forca cortante induzida por uma fissura que se desenvolve na liga¢do entre o dente e a viga, que
permite um deslocamento relativo entre eles (Figura 13). Contudo, para baixas solicitacdes, o
mecanismo de intertravamento dos agregados também contribui para aumentar a resisténcia ao

escorregamento entre o dente e a viga (Huang e Nanni, 2000).

Figura 13 — Modelo atrito-cisalhamento em dentes de concreto
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Fonte: Silva (2017), adaptado de Huang e Nanni (2000)

Segundo El Debs (2017), a forca normal gerada pela armadura, juntamente com a forga

de atrito, equilibra o cisalhamento atuante (Figura 14).
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Figura 14 — Esquema das for¢as do modelo atrito-cisalhamento
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Fonte: Adaptado de El Debs (2017)

Dessa forma, utilizando a teoria de atrito de Coulomb, € possivel calcular a quantidade

de armadura necessaria para garantir a transferéncia efetiva do cisalhamento a partir de:

IS - (1)
tg(bar)

E = Astfyd 2)

1= tg(dar) )

Ay = )
fyd u

Onde F ¢ a forga vertical atuante; F, € a for¢a normal desenvolvida pela armadura; @
¢ o angulo cuja tangente representa o coeficiente de atrito u; Ay € a area de aco necessaria para
garantir a transferéncia da forga cortante; e f,4 € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco.

De acordo com o ACI 318:2019, no modelo de atrito-cisalhamento, é necessario utilizar
valores elevados de coeficiente de atrito nas equacdes para que a resisténcia ao cisalhamento
calculada esteja de acordo com resultados experimentais.

Diferentemente do modelo de bielas e tirantes, no modelo de atrito-cisalhamento, a
sugestdo ¢ que a armadura seja uniformemente distribuida ao longo da fissura principal. Nesse
caso, ndo se levaria em consideracdo o momento fletor na se¢ao da fissura em potencial devido
a excentricidade da forca vertical F, o que resultaria em uma concentragdo maior da armadura
na parte tracionada da se¢do. Quando se trata do dente de concreto, essa distribui¢ao da
armadura ficaria mais concentrada na parte inferior do dente, proxima ao canto reentrante (El
Debs, 2017).

Como dito anteriormente, as normas de estruturas de concreto ABNT NBR 9062:2017
e ABNT NBR 6118:2023 indicam o uso de modelo de atrito-cisalhamento para
dimensionamento de dentes muito curtos (a/d < 0,5), podendo ser considerado o efeito

favoravel do engrenamento dos agregados, desde que a interface entre o dente e a viga seja

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



38

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica

atravessada por barras perpendiculares a fissura potencial. Por sua vez, o manual PCI Design
Handbook (PCI, 2010) sugere um método baseado na teoria classica de cisalhamento e na teoria
de atrito-cisalhamento. Contudo, o método ¢ limitado para dentes de concreto com relacao a/d
até 1,0.

E importante destacar que esse modelo, desenvolvido e amplamente empregado nos
Estados Unidos, tem sido utilizado no projeto de ligagdes entre elementos pré-moldados. No

entanto, € alvo de criticas quanto a sua consisténcia conceitual (El Debs, 2017).

2.4  Pesquisas recentes sobre dentes de concreto

Ao longo dos anos, pesquisadores tém produzido trabalhos importantes relacionados a
dentes de concreto. A busca continua pela melhoria dos modelos que descrevem o
comportamento do elemento ¢ o maior motivo.

Com o objetivo de aprimorar os procedimentos de projeto estabelecidos na ABNT NBR
9062:2017, Silva (2017) prop6s um modelo para a verificagdo das tensdes de compressdao no
concreto em dentes de concreto. Este modelo foi desenvolvido com base em estudos realizados
por Mattock (2012), Mattock e Chan (1979), Yang, Ashour ¢ Lee (2011), bem como
consideracdes de calculo da largura da biela inclinada, conforme documentado em exemplos
de projetos, publicacdes e normas, tais como a ACI 318:2014, European Concrete Platform
ASBL (2008), Sanders (2002) e Wight e MacGregor (2012).

O modelo proposto por Silva (2017) tem como objetivo avaliar as tensdes nas regioes
nodais do conjunto dente-viga. De acordo com o autor, as regides avaliadas incluem: a regido
de compressdo inclinada no apoio do dente, a regido de compressao inclinada na extremidade
oposta ao apoio no dente e a regido de compressdo inclinada na extremidade inferior da viga.
Essa abordagem visa aperfeicoar o entendimento das tensdes criticas nessas areas, contribuindo
para uma analise mais precisa do comportamento estrutural dos dentes de concreto.

A proposta para verificagdo da tensdo de compressao no concreto de Silva (2017) trata-
se do modelo de bielas e tirantes simplificado de Mattock (2012) com os limites de tensdes da
ABNT NBR 6118:2023. Ela foi avaliada por meio de uma comparacao entre resultados
analiticos e experimentais, apresentando resultados satisfatérios e a favor da seguranga. A sua
base de dados foi composta por informacdes provenientes de diversos estudos experimentais,
incluindo os trabalhos de Mattock ¢ Chan (1979), Melo (1991), Souza (1997), Zalochi (1997,
2002), Lu et al. (2003), Leite Jr. e Moreno Jr. (2006), Peng (2009), Lu, Lin e Yu (2012), e Lu,
Chen e Lin (2015).
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O autor concluiu que os resultados menos conservadores dos estudos comparativos nao
se devem ao modelo de bielas e tirantes e nem ao célculo da largura da biela inclinada, mas sim
ao valor limite de tensdao recomendado pela norma brasileira, que ¢ maior que o valor
estabelecido pela ACI 318:2019.

Abdul-Jawad (2018) estabeleceu um modelo numérico para simular o desempenho
carga-deslocamento de vigas de concreto armado com dente nas extremidades sob carga
vertical. Ele utilizou o software Abaqus para a modelagem e considerou as propriedades de
material lineares e ndo lineares para o concreto e para o aco. O modelo numérico apresentou
resultados satisfatdrios, representando bem dados de experimentos encontrados na literatura.
Os estudos usando este modelo foram realizados para inspecionar os efeitos de a/d, da
resisténcia a compressao do concreto e a quantidade da armadura do tirante no desempenho das
vigas com dentes de concreto. Ele observou que a resisténcia ao cisalhamento dos espécimes
aumentava com o aumento da resisténcia a compressao do concreto € que quanto menor a
relacdo a/d, maior a rigidez e a capacidade resistente das vigas. Além disso, concluiu que a
carga ultima dos espécimes aumenta com o aumento da resisténcia a compressao do concreto e
que a resisténcia a flexdo aumenta com o aumento da armadura do tirante.

Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), por sua vez, realizaram oito testes em vigas pré-
moldadas para analisar os modos de falha dos dentes de concreto, variando a quantidade de
armadura no dente e a relagdo entre as areas de armadura horizontal e vertical. Os pesquisadores
observaram que a medida que a quantidade de armadura do tirante foi aumentada, o modo de
falha mudou de uma ruptura ao longo de uma fissura de canto reentrante com escoamento e
ruptura dos estribos para uma ruptura por cisalhamento com esmagamento do concreto na
regido do dente. Também observaram que, para uma mesma area total de armadura, ligacdes
com maior relagdo armadura do tirante/armadura de suspensdo sdo ligeiramente mais resistentes
do que ligagdes com menor relacao.

Recentemente, Santos (2022) analisou numericamente dentes de concreto armado
quanto aos seus parametros de resisténcia a compressdo, a relacdo a/d e a inclinagao da
armadura de suspensdo. Utilizando elementos finitos 2D por meio da ferramenta computacional
ATENA, ele analisou e validou ensaios experimentais realizados previamente por Lu, Lin e Yu
(2012) e Falcon, Pallarés e Miguel (2019). Além disso, examinou os dentes de concreto a vista
da ABNT NBR 9062:2017 e observou que as menores capacidades resistentes foram atingidas

pelos espécimes de dentes de concreto curtos dimensionados por atrito-cisalhamento.
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Don et al. (2022) também utilizaram o ATENA para analises ndo lineares de elementos
finitos de vigas com dentes nas extremidades. Contudo, eles avaliaram a precisdo do modelo
numérico na previsao da resposta de dentes de concreto com detalhamento de armadura
inadequado. Os padroes de fissuragdo previstos e os modos de falha coincidiram
consistentemente com os obtidos experimentalmente, exibindo falhas localizadas no canto
reentrante do dente e na profundidade total da se¢do devido a quantidade inadequada de reforco
ao cisalhamento. Outra analise foi a combinacao de redugdes da secao transversal das barras
para replicar a corrosdo do ago em zonas criticas. Eles obtiveram que a influéncia dos
mecanismos de deterioragdo reduziu a capacidade estrutural em mais de 50% em comparagao
a vigas com dentes recém-construidas sem deterioragao.

Abeysingha, Padmasiri e Yapa (2023) estudaram um modelo baseado em cinematica
para a previsao da capacidade de carga de vigas com dente na extremidade. Eles impuseram ao
algoritmo do modelo a ruptura do aco e a consideracdo de fissuras por compressiao e
cisalhamento que se originam na parte inferior da viga. O modelo capturou corretamente o
modo de falha por ruptura do ago; e, ao utilizar propositalmente uma armadura de suspensao
inadequada, o modelo gerou fissuras que se originavam na parte inferior da viga e ndo a fissura
de canto reentrante. Os resultados foram comparados a cinco resultados experimentais
disponiveis e se demonstraram satisfatorios.

Aksoylu, Ozkilig, Arslan (2023) analisaram a resisténcia ao cisalhamento de dentes
experimentalmente e numericamente a partir da analise de a,/d,, sendo a, a distancia entre o
ponto de aplicagdo da for¢a na viga e o ponto de apoio, e d, a altura util da viga. Através de
modelos desenvolvidos no Abaqus e dos experimentos realizados, os pesquisadores analisaram
que a medida que a relagdo a,/d, aumentava nas vigas, a capacidade de carga diminuia. Além
disso, notaram que os danos por cisalhamento no dente foram substituidos por danos por
flexao. Os autores sugeriram que, a fim de garantir uma ruptura por flexao ductil, as vigas sejam
projetadas com relagdes av/d, e a/d de pelo menos 2,5 e 1,8, respectivamente.

Masénas, MeSkénas e Valivonis (2023) empregaram andlises paramétricas analiticas e
numeéricas para comparar o comportamento de vigas com dentes protendidas e nao protendidas.
Os resultados mostraram que a protensao tem um impacto significativo na formacgao de fissuras
e na capacidade resistente das vigas com dentes. A intensidade deste efeito depende de varios
parametros, incluindo armadura de suspensdo, resisténcia do concreto, altura do dente e

distancia entre o apoio e o canto reentrante. Em niveis elevados de protensdo, surgiram fissuras
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no canto reentrante antes da viga ser submetida a uma carga externa. Os autores ainda
propuseram um modelo de célculo analitico para avaliar tais redugdes.

Mihaylov (2024) propds um modelo capaz de prever a abertura da fissura do canto
reentrante do dente de concreto e capturar a resposta desde a carga zero até o escoamento da
armadura de suspensdo. Para isso, ele utilizou um banco de dados de 42 testes com uma ampla
gama de varidveis para validar o modelo. Ele observou que os pardmetros que mais
influenciaram a abertura da fissura do canto foram a quantidade e o detalhamento da armadura
do dente. O pesquisador concluiu que o modelo proposto captou bem o efeito destas variaveis
e, portanto, pode ser utilizado para dimensionar o controle de fissuras em condigdes de servigo
e tem potencial para avaliar a seguranca de estruturas existentes com fissuras abertas.

No mesmo proposito, Falcon et al. (2025) realizaram medigao continua por correlagao
de imagem digital de 28 experimentos para validar um modelo de bielas e tirantes capaz de
avaliar a largura de fissuras de canto em cargas de servigo. Os resultados do modelo
concordaram satisfatoriamente com as observacdes experimentais deste estudo.

Menichini et al. (2024) investigaram o comportamento estrutural de vigas com dentes
de concreto por métodos analiticos e por modelagem por elementos finitos, desenvolvida no
software DIANA. Os resultados foram satisfatorios na previsao dos modos de falha, padroes de
fissuracdo, distribui¢des de tensdes e curvas de carga-deformacao, quando comparados com
experimentos da literatura.

Posteriormente, Menichini et al. (2025) realizaram uma campanha experimental em
dentes de concreto armado, com varios arranjos de armadura, para comparar o padrdo de
fissuras no Estado Limite de Servigo (ELS) e na resposta pos-pico. Eles concluiram que arranjos
com armaduras de suspensao inclinadas reduzem as larguras de fissuras no ELS em comparagao
com outras configuragdes e aumentam a ductilidade.

Diante da relevancia de tantos estudos, torna-se evidente a importancia de investigar o
comportamento dos dentes de concreto. Os parametros mais frequentemente avaliados na
literatura incluem a resisténcia a compressdo, a relacdo a/d, a inclinacdo da armadura de
suspensdo e a quantidade de armaduras principais no dente. Contudo, observa-se uma lacuna
significativa na analise do comportamento desses elementos especialmente no que se refere ao

espalhamento da armadura de suspensao e na quantidade da armadura de costura.
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2.5  Procedimentos de projeto para dentes de concreto

Neste item, sdo apresentados alguns dos procedimentos de projeto para dentes de
concreto disponiveis em normas e livros técnicos. O livro técnico selecionado foi o de El Debs
(2017), reconhecido por sua ampla utilizagdo entre estudantes e engenheiros. Além disso, sdo
apresentados os procedimentos de projeto das normas brasileiras ABNT NBR 6118:2023 ¢
ABNT NBR 9062:2017, bem como as normas norte-americana ACI 318:2019 e europeia EN
1992-1-1:2010.

2.5.1 ABNT NBR 6118:2023 ¢ ABNT NBR 9062:2017

A ABNT NBR 6118:2023 afirma que os dentes Gerber tém um comportamento similar
ao de consolos e, portanto, podem ser descritos por modelo biela-tirante (Figura 15) desde que
as diferencas mais importantes sejam consideradas. Sao elas:

1) A biela do dente ¢ usualmente mais inclinada, porque tende a se apoiar na armadura de
suspensao, dentro da viga, na extremidade oposta ao ponto de aplicagdo da carga;

2) A armadura principal do dente deve penetrar na viga, de forma que ancore nas bielas
devido ao cisalhamento na viga;

3) A armadura de suspensao do dente deve ser calculada para uma for¢a maior ou igual a

forga solicitante vertical de calculo (F;), de acordo com o modelo biela-tirante adotado.

Figura 15 — Modelo de bielas e tirantes de dente de concreto segundo ABNT NBR 6118:2023
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023

De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, os critérios de dimensionamento do dente de
concreto se assemelham aos de consolo. Assim, sendo a a distancia entre o ponto de aplicagao
da for¢a e o centro de gravidade da armadura de suspensao e d a altura til do dente, as seguintes

hipoteses valem para os dentes:
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a) Para 1,0 <a/d <2,0: o dimensionamento ¢ feito como viga em balango;

b) Para 0,5 <a/d < 1,0 (dentes curtos): o dimensionamento deve seguir o modelo de bielas
e tirantes;

¢) Para a/d < 0,5 (dentes muito curtos): o dimensionamento ¢ feito supondo a ruptura ao
longo do plano de ligagdo, caracterizado pelo modelo de atrito-cisalhamento;

d) Despreza-se o possivel efeito favoravel de cargas horizontais que comprimam o plano
de ligagao dente-viga;

e) Considera-se que o efeito das cargas horizontais que tracionem o plano de ligagao entre
o dente e o elemento de sustentacdo seja totalmente resistido pelo tirante.
Para dentes muito curtos, com a/d < 0,5, sujeitos a compressdo diagonal, a norma

recomenda adotar tensdo resistente de cisalhamento igual a:

Twu=3,0+0,9-p'fydS0,27-<1—%)-fcdS8MPa )
_ As,tir
p= b-d (6)

Onde p ¢ a taxa geométrica de armadura no tirante; f,s € a resisténcia de célculo ao
escoamento do ago, sendo f,a < 435 MPa; fu € a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao; f.4 € a resisténcia de calculo a compressao do concreto; Asi- € a area de aco da
armadura do tirante; b ¢ a largura do dente do concreto; e d € a altura util.

Para o engastamento do dente, a ABNT NBR 9062:2017 indica que, para dentes com
a/d <2,0, a taxa mecanica de calculo da armadura do tirante @ deve ser superior a 0,04 e ¢ dada

por:

w=p- fyk/fck (7)

Para os dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0) cujas bielas possuem inclinacdo de até 45°, a
ABNT NBR 9062:2017 aponta para a verificacdo da compressao diagonal do concreto disposta

na ABNT NBR 6118:2023. Para a analise, calcula-se os seguintes parametros:

fear = 0,85+ 1- fck/ZSO) *fea (8)
feaz = 0,60 - (1 = f,/250) - feq 9)

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



44

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica

feaz = 0,72+ (1 = fex/250) * fea (10)

Onde fca; corresponde a resisténcia do concreto em regides com tensdes de compressao
transversal ou sem tensdes de tragdo transversal e em nds que confluem somente bielas de
compressao; feq2 corresponde a resisténcia do concreto em regides com tensdes de tracao
transversal e em nos que confluem dois ou mais tirantes tracionados; e fcq3 corresponde a
resisténcia do concreto em nds onde conflui um tirante tracionado. Para inclinagdes de biela
maiores que 45°, a ABNT NBR 9062:2017 indica que o valor-limite da tensdo de compressao
deve corresponder a 0,85 fq.

Além disso, a norma apresenta os critérios de dimensionamento das armaduras do dente

de concreto. A area de ago total da armadura do tirante deve ser calculada a partir de:
Agtir = Asy +Hd/fyd (11)

Onde H, ¢ a forca horizontal de célculo e Ay, ¢ a armadura necessaria para resistir a forga
vertical.

Para dentes muito curtos (a/d < 0,5):

Asy =0,8-Fy/(fya- 1) (12)

Para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0), tem-se que:
Ay, =01+ a/d) Fy/fya (13)

Sendo Fy a forga vertical de calculo e u o coeficiente de atrito. De acordo com a ABNT
NBR 9062:2017, o coeficiente assume o valor de 1,4 para concreto lancado monoliticamente,
de 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface com rugosidade minima
de 5 mm de profundidade a cada 30 mm, ou de 0,6 para concreto lancado sobre concreto
endurecido com interface lisa.

O comprimento basico de ancoragem da armadura do tirante /,, de acordo com a ABNT

NBR 6118:2023, deve ser:
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Iy =% Fy (14)

Onde frq € a resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na
ancoragem, de acordo com o item 9.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2023.

Além da armadura do tirante, a ABNT NBR 9062:2017 aponta a importancia da
armadura de suspensdo. Ela ¢ capaz de resistir a totalidade das cargas verticais aplicadas Fu
com tensao f,4, que deve ser inferior a 435 MPa. De acordo com a norma, a armadura deve ser
concentrada na extremidade da viga na forma de estribos fechados que envolvam a armadura
longitudinal da viga, distribuida em uma distdncia menor ou igual d,i./4 da extremidade da

viga. A area de ago da armadura de suspensdo pode ser calculada por:

As,sus = Fd/fyd (15)

A ABNT NBR 9062:2017 indica quanto a armadura de costura que:
a) Para dentes muito curtos (a/d < 0,5), a armadura de costura deve ser distribuida em 2/3

de d, adjacentes ao tirante, com o valor de:

(As/s)cost = 0,5 (4s/d) (16)

O outro ter¢o de d deve ser completado com a armadura de costura minima,

correspondente a:
As costmin = 0,15+ b cm*m (17)

b) Para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0), a armadura de costura deve ser distribuida em 2/3

de d, adjacentes ao tirante, com o valor de:

(As/S)cost = 0,4+ (Asp/d) (18)

Por fim, a ABNT NBR 9062:2017 exige o emprego de estribos verticais. Para dentes

com relacao a/d < 1,0, os estribos verticais devem atender a uma taxa minima de 0,15%b-ha,
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sendo b a largura do dente. Para dentes com relagdo a/d >1,0, a norma indica que a armadura
transversal deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR 6118:2023 adotando V.o = 0.
Quanto ao detalhamento da armadura do tirante, a ABNT NBR 9062:2017 indica que o
tirante deve ter a extremidade ancorada através de uma solda em uma barra transversal de
mesmo diametro. Além disso, preconiza que a ancoragem do tirante na viga deve iniciar a uma
distancia (dyigs - d) do primeiro estribo da armadura de suspensdo, aplicando-se o especificado
pela ABNT NBR 6118:2023 para a condi¢do de mé aderéncia. O detalhamento e a ancoragem

das armaduras estao ilustrados na Figura 16.

Figura 16 — Detalhe da armadura de dente de concreto de acordo com ABNT NBR 9062:2017
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Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2017)

2.5.2 ElDebs (2017)

O modelo de célculo para dimensionamento de dentes de concreto proposto por El Debs
(2017), adaptado dos elaborados por Leonhardt e Monnig (1978) e por Mattock (2012), atende
aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras ABNT NBR 6118:2023 e ABNT
NBR 9062:2017.

Assim como ¢ feito para o dimensionamento de consolos, o autor recomenda a

introducao de coeficiente de ajustamento y,, que afeta o coeficiente de ponderagao das agoes,
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conforme preconizado pela ABNT NBR 9062:2017. Quando a forca permanente ¢

preponderante as demais, y, equivale a 1,0 para elementos pré-fabricados e 1,1 para os demais

casos; caso contrario, y, equivale a 1,1 para elementos pré-fabricados e 1,2 para os demais.
Com isso, € possivel determinar a forga vertical de calculo Fy e a forga horizontal de

calculo Hy através de:

Fo=Yn (g Fy v Fy) (19)
H; =20,2-F; (20)

Onde y; ¢ o coeficiente de majoracdo da acdo permanente ¢ y, ¢ o coeficiente de
majoragdo da acdo variavel, ambos iguais a 1,4; F, ¢ a forca vertical proveniente da acao
permanente; e, por fim, F, é a forga vertical proveniente da acao variavel.

A verificagdo do concreto consiste na constatacdo que a tensdo atuante de calculo ¢

menor que a resistente, conforme:

F,
Twa = — < Twu 21
b-d

Para dentes muito curtos (a/d < 0,5), a tensao resistente de calculo 7, ¢ dada por:

fck

Twu:3,0+0,9'p'fydS0,27'<1—ﬁ

) *fea = 8MPa (22)

Para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0), a tensdo resistente de calculo 7, €:

018 fiq
 J0,92 + (a/d)> (23)

TW‘LL

Segundo El Debs (2017), ao considerar a reducao da tensdo de compressao na biela para
0,85fca, conforme recomendado pela NBR 9062:2017, e adotando-se o limite de tensdao de
cisalhamento de referéncia de 0,20f.s proposto pelo ACI 318:2019, obtém-se, por analogia, um
valor de referéncia para os dentes de concreto da ordem de 0,17fca.

O autor prescreve dois modelos de disposi¢cao da armadura e de transmissao das forcas,

conforme esquematizado na Figura 17.
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Figura 17 — Modelos de transmissdo de forgas e da disposicdo das armaduras segundo El

Debs (2017)
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Fonte: El Debs (2017)

No modelo A, quanto & area da armadura do tirante, tem-se que:

a) Para dentes muito curtos (a/d < 0,5), com base no modelo atrito-cisalhamento:

1 (0,8 -F,

Ag iy = — +H )
s, tir fyd M d

b) Para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0):

1 Fd'a
( +1,2-Hd)

Aseir =7 0,85 d

A érea da armadura de suspens@o do modelo A ¢ calculada por:

As,sus = Fd/fyd

(24)

(25)

(26)
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Por sua vez, no modelo B, ao considerar zs = 0,85d e d, = 0,2d, ilustrados na Figura
17b, de acordo com Leonhardt e Monnig (1978), a area de ago da armadura do tirante pode ser

obtida por:

1 dvig a )
Agir =—(03 - 22.2 . F,+12-H
s, tir d( d d d d (27)

A érea de aco das armaduras de suspensdo, que s3o dispostas com uma inclinagdo a

entre a horizontal e o eixo da barra no modelo B, sao dadas por:

Fq
Assust = Sona Foa (28)

Segundo El Debs (2017), a combinacdo dos dois arranjos analisados possibilita uma
situagdo intermediaria que, de acordo com a analise experimental apresentada por Leonhardt e
Monnig (1978), resulta em uma maior capacidade resistente.

Além da armadura principal, El Debs (2017) destaca a importancia de prever uma
armadura horizontal que reduza a abertura de fissuras que saem do canto reentrante, chamada
de armadura de costura. Baseado no manual do PCI (2010), o autor recomenda para a armadura
de costura o valor de, pelo menos, metade da 4rea de ag¢o do tirante. Contudo, de acordo com
El Debs (2017), para a armadura de costura ¢ possivel descontar a parcela referente a forca

horizontal Hy do célculo da armadura do tirante. Portanto, tem-se que:

As,cost = 0,50 - As,tir,vertical

1 dvig a
Agcost 2 0,50 E 0,3 7 'd Fy (29)

A armadura vertical, por sua vez, pode ser obtida por:
Ag, = 0,25 A tir (30)

Quanto ao detalhamento das armaduras, de acordo com o autor, a ancoragem do tirante

deve iniciar a partir da fissura potencial que sai do canto inferior da viga. Em conformidade
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com a ABNT NBR 9062:2017, ele recomenda que a ancoragem do tirante inicie a uma distancia
(dvig — d) do primeiro estribo da armadura de suspensao.

Também em acordo com a ABNT NBR 9062:2017, o autor indica que a armadura de
costura deve ser distribuida em 2/3 de d, adjacentes ao tirante, com um comprimento de 1,5/, a
partir do canto reentrante. Quanto a armadura de suspensdo, o autor aponta que esta deve ter
formato de estribo fechado, envolvendo a armadura longitudinal da viga, numa faixa de dyis/4.

Os arranjos das armaduras nos dentes de concreto de acordo com El Debs (2017) estao

apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Arranjos das armaduras dos dentes de concreto segundo El Debs (2017)
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Fonte: El Debs (2017)

2.53 ACI318:2019
O codigo que retne diretrizes para construgdes em concreto do American Concrete
Institute, o ACI 318:2019, indica o modelo de bielas e tirantes para o projeto de regides

descontinuas (regides D). A partir do principio de Saint-Venant, tem-se que a distribuicao de
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tensdes ocorre a partir de uma distdncia com a mesma ordem de grandeza da dimensao da altura
h do elemento estrutural. Portanto, as regides D podem ser delimitadas por uma distancia / a
partir das descontinuidades geométricas e de carregamento, conforme apresentado na Figura

19.

Figura 19 — Delimitacdo das regides com descontinuidades geométricas e de carregamento
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Fonte: ACI 318:2019

Para o dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes em uma regido D, o ACI
318:2019 indica que sdo necessarios os seguintes passos: a) definir e isolar cada regido D; b)
calcular as forgas resultantes nas fronteiras de cada regidao D; c) selecionar o modelo e calcular
as forcas nas bielas e tirantes para transferir as forcas resultantes através da regido D; d) projetar
as barras, tirantes e regides nodais para que tenham resisténcia suficiente.

As bielas, tirantes e regides nodais que compdem o modelo de bielas e tirantes tém
larguras finitas e espessuras que devem ser consideradas na sele¢do das dimensdes da trelica.
Em cada no, as forgas verticais e horizontais equilibram as for¢as na biela. Assim, pelo menos
trés forcas devem atuar em cada no. Os nds sdo classificados de acordo com os esforgos
atuantes. Um no do tipo C-C-C resiste a trés forcas de compressdo, um n6 C-C-T resiste a duas
forgas de compressao e uma forga de tragdo, e um n6 C-T-T resiste a uma for¢ca de compressao

e duas forcas de tragdo (ACI 318:2019). Os tipos de nés podem ser visualizados na Figura 20.
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Figura 20 — Classificacao dos nos
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Na Figura 21, a area levemente sombreada caracteriza a regido nodal. Regido nodal é a

parte de um elemento delimitada pela intersecdo da largura efetiva da biela w; e a largura efetiva

do tirante wy.

Figura 21 — Regido nodal

We= w;CosO + f,,sino/
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Fonte: ACI 318:2019

A largura efetiva da biela pode ser obtida por:

wg = w; cos(0) + l,sen(0) 31)
De acordo com o ACI 318:2019, o angulo entre uma biela e um tirante atuando em um
n6 deve ser suficientemente grande para mitigar fissuras e evitar incompatibilidades. Como

ilustrado no modelo para dentes de concreto da Figura 22, o angulo entre os eixos das bielas e

dos tirantes que integram o mesmo né deve ser superior a 25°.
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Figura 22 — Modelo de bielas e tirantes para dentes de concreto
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Para cada combinagdo de carga aplicavel, a resisténcia de projeto de cada biela, tirante
e regido nodal em um modelo de bielas e tirantes deve satisfazer @S,> U. Ou seja, a parcela de
resisténcia deve ser superior a solicitagdo. O coeficiente de reducdo da resisténcia @
corresponde a 0,75 para todas as verificagoes.

Assim, a resisténcia nominal a compressdo da biela F,s ¢ a forca de compressio

solicitante de célculo F,s na biela devem ser tais que:

d)Fns = Fus (32)

Quando ndo ha armadura longitudinal, Fs € calculada por:

E = fceAcs (33)

Contudo, quando hé armadura longitudinal:

Eis = feeAcs + A;fs, (34)

Sendo A5 a area da secdo da regido nodal, f.. a resisténcia efetiva a compressao do
concreto, 4’ a area de armadura comprimida ao longo do comprimento da biela e f;” a tensao
na armadura de compressdo no eixo nominal de for¢a da biela. Fys deve ser avaliada em cada
extremidade da biela e deve ser adotado 0 menor valor.

Para as regides nodais, a resisténcia a compressao efetiva do concreto f.. pode ser

calculada por:
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Jee = 0,85 Bc* Bs* fex (35)

Sendo fc« a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fs o coeficiente da biela
e f. o fator de modificacao de confinamento biela-nd. Os valores de fs € fc para cada posi¢ao

da biela podem ser obtidos respectivamente na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 — Coeficiente da biela S,

Localizacdo da biela  Tipo de biela Critério Ps
Areas tracionadas ou
regides de tracdo dos  Qualquer tipo Todos os casos 0,40
membros

Bielas externas Todos os casos 1,0

Armaduras que satisfazem as
linhas (a) ou (b) da Tabela 3
Bielas internas Satisfazem a Equacao (36) 0,75

0,75

Demais casos

Ligagdo vigas-pilares 0,75

Demais casos 0,40
Fonte: ACI 318:2019

Tabela 2 — Fator de modificagcdo de confinamento biela-né f.

Localizacao Pe
Be < Az2/A;

Sendo A, a area da superficie de apoio e 4, a
area da base inferior do volume confinado
B <20
Demais casos B.=1,0

Fonte: ACI 318:2019

Final da biela conectada com o n6
que inclui a superficie de apoio ou nod
que inclui a superficie de apoio

Se ouso de fis igual a 0,75 ¢é baseado na linha (d) da Tabela 1, as dimensdes do elemento

devem ser escolhidas de modo a satisfazer:

F;<042-¢-tan(0) -1 A/f.' by - d (36)

Onde d ¢ a altura util em milimetros; bs ¢ a largura do dente em milimetros; 4 é o
coeficiente de densidade do concreto, igual a 0,75 para baixas densidades e 1,0 para densidades
normais; 4, ¢ o fator de modificacao de efeito de tamanho, igual a 1,0 para elemento que tem

armadura minima distribuida, porém, caso ndo tenha, As ¢ definido por:
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2

= [—<
As 1+0,004d —

1,0 (37)

De acordo com o ACI 318:2019, em regides D projetadas usando o modelo de bielas e
tirantes, uma armadura distribuida minima deve ser fornecida ao longo dos eixos das bielas
internas, de acordo com a Tabela 3. O espagamento da armadura distribuida requerida ndo deve

exceder 300 mm e o angulo a; deve ser superior a 40 graus.

Tabela 3 — Armadura distribuida minima

Restricao lateral Razao da armadura
¢ Configuraciao da armadura

da biela minima distribuida
Malha ortogonal 0,0025 em cada direcao  (a)
Sem restricao Armadura em uma dire¢ao cruzando 0,0025 )
a biela a um angulo a, sen?(a;)
Com restri¢do Armadura distribuida ndo requerida ()

Fonte: ACI 318:2019

Os tirantes também devem ser verificados, de modo que a forga de tragdo solicitante de

calculo F seja menor que a resisténcia nominal a tracdo do tirante Fl:

GFne = Fue (38)

A resisténcia nominal a tragdo do tirante pode ser calculada por:

Fre = Asirfy + Apbfy (39)

Sendo A, igual a zero para elementos ndo protendidos, f, a resisténcia ao escoamento
do aco e Ay ir a area de aco da armadura do tirante. O eixo do centroide da armadura de tirante
deve coincidir com o eixo do tirante assumido no modelo de bielas e tirantes. Para elementos
protendidos, pode-se adotar Af, igual a 420 MPa para armaduras ancoradas e 70 MPa para
armaduras protendidas ndo-ancoradas.

A verificagdo das regides nodais ¢ feita por meio da resisténcia nominal & compressao,

calculada pelo parametro F;,, de modo que:
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¢)an = Fys (40)
Epp = fceAnz (41)

Sendo A, a area da se¢do da regido nodal, no qual a for¢a resultante atua
perpendicularmente e axialmente a esta, e fc. a resisténcia a compressao efetiva do concreto

para as regioes nodais, que pode ser calculada por:

fee = 0,858 f¢ (42)

O fato de confinamento biela-n6 . ¢ analogo ao apresentado anteriormente na Tabela 2

e o coeficiente de regido nodal 8, pode ser obtido na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente da regido nodal
Configuracao da regido nodal fn

Regido nodal delimitada por bielas, area de apoio ou ambos 1,0

Regido nodal ancorada em um tirante 0,8

Regido nodal ancorada em dois ou mais tirantes 0,6

Fonte: ACI 318:2019

2.54 EN 1992-1-1:2010

O EN 1992-1-1:2010 também recomenda o modelo de bielas e tirantes para elementos
cuja distribui¢do de deformagdes seja nao linear (regides descontinuas).

Da mesma forma que na ACI 318:2019, no projeto por meio do modelo de bielas e
tirantes, 0 EN 1992-1-1:2010 exige o dimensionamento da armadura dos tirantes e a verificacao
das bielas e zonas nodais.

A verificacdo das bielas de compressao deve atender ao seguinte critério:

ORd,max = Ocq (43)

Sendo oramax a tensdo normal resistente de calculo e o a tensdo normal solicitante de
calculo. A resisténcia de projeto para uma biela de concreto em uma regido com tensdo
compressiva transversal ou sem tensdo transversal, conforme ilustrado na Figura 23, pode ser

calculada a partir de:
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ORd,max = fcd (44)
Sendo f.q a resisténcia de célculo a compressao do concreto.

Figura 23 — Regiao com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes transversais.

! ! ! ! O Rd,max
[T R N S
’:> s s s — <:|

Fonte: EN 1992-1-1:2010

Contudo, para regidoes submetidas a tensdes de tracao transversal, conforme ilustrado na

Figura 24, a resisténcia de célculo da biela de compressao sofre redu¢ao, de modo que:

Ora,max = 0,6Vfeq (45)
v=1-— fck (46)
250

Figura 24 — Regido com tensoes de tracdo transversal.
‘ ‘ 4 * O Rd,max

AR

Fonte: EN 1992-1-1:2010

A resisténcia de céalculo a compressdo do concreto pode ser obtida por:

fea = —ac;fk 47)

Em que a.. corresponde ao coeficiente que considera os efeitos de carregamentos de
longa duragao na resisténcia a compressao e os efeitos desfavoraveis provocados pela forma de
aplicacdo da forca, igual a 1,0; e y. corresponde ao coeficiente de minoracdo da resisténcia a
compressao do concreto, igual a 1,5 para agdes permanentes € a 1,2 para agdes acidentais.

Por sua vez, a tensdo solicitante de calculo pode ser calculada por:
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Oca = Fea/Apie (48)

Sendo F.q a forga de compressao solicitante de calculo e Ay a area da secao da biela. A
area da se¢do da biela pode ser determinada a partir da largura do dente de concreto bg € da
largura da biela ws. O EN 1992-1-1:2010 ndo apresenta de maneira explicita como definir a
largura da biela, contudo é possivel calculd-la de acordo com a ACI 318:2019 conforme
Equagao (31).

Para determinar a area de aco do tirante, tem-se que:

Astir = Fra/fya (49)
fya = fyk/Ys (50)

Em que Fis ¢ a forga de tracdo solicitante de céalculo do tirante, f,s é a resisténcia de
calculo ao escoamento do aco, fx ¢ a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago, com
valores entre 400 e 600 MPa, ¢ ys € o coeficiente de minoragao da resisténcia ao escoamento do
aco, que € igual a 1,15 para agdes permanentes e a 1,00 para agdes acidentais.

Conforme anteriormente mencionado, a verificagdo das regides nodais deve atender a
Equagdo (43), de modo que a resisténcia de calculo da regido nodal orsmax S€ja maior ou igual
a tensdo solicitante de calculo na regido nodal gsq. A resisténcia de calculo da regido nodal pode

ser calculada por meio de:

ORdmax = kvfea (&2

Sendo v e f.q definidos respectivamente pelas Equagdes (46) e (47). O coeficiente k

depende da configuracdo da regido nodal conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente k

Configuracao da regido nodal k
N6 comprimido sem tirante (Figura 25) 1,0
N sujeito a compressao e a tracdo com armadura em uma dire¢do (Figura 26) 0,85
N6 sujeito a compressao e a tragdo com armadura em duas dire¢des (Figura 27) 0,75

Fonte: EN 1992-1-1:2010
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Figura 25 — N6 comprimido sem tirante.
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Fonte: EN 1992-1-1:2010

Figura 26 — N¢ sujeito a compressdo € a tragdo com armadura em uma diregao.
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Fonte: EN 1992-1-1:2010

Figura 27 — N0 sujeito a compressao ¢ a tragdo com armadura em duas diregdes.

Fonte: EN 1992-1-1:2010
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3 ANALISE NUMERICA
Neste capitulo, descreve-se a calibragdo do modelo numérico, abordando: (i) a selegdo
dos experimentos utilizados, (ii) a descrigdo dos parametros e métodos empregados na

calibracao, e (ii1) a comparagao entre os resultados obtidos e os experimentais.

3.1 Modelos experimentais

Para a calibracdo do modelo numérico, foram escolhidos os ensaios experimentais de
Falcon, Pallarés e Miguel (2019) e os de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022). Além desses,
para estudar dentes que sofreram ruptura por compressao no concreto, foram escolhidos alguns
espécimes de Lu, Lin ¢ Yu (2012). Esses estudos foram selecionados por serem relevantes e
por fornecerem explicitamente informacdes detalhadas e essenciais, como: geometria das vigas,
detalhamento das armaduras, propriedades dos materiais, informagdes acerca do padriao de

fissuracdo, mecanismo de ruptura de cada peca, carga Ultima e deformacao das armaduras.

3.1.1 Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

Estes autores realizaram vinte e oito ensaios de vigas com dentes de concreto em quinze
diferentes arranjos de armadura, com e sem armadura inclinada. O esquema do experimento

dos pesquisadores esta apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Esquema dos ensaios realizados por Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
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Fonte: Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
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O vao das vigas ¢ de 3000 mm, com secdo retangular de 250 mm x 600 mm, com as
extremidades reduzidas para 250 mm X% 300 mm. As vigas sdo simétricas e cada extremidade
foi testada separadamente e, portanto, o teste foi replicado para 15 configuragdes analisadas.
Dentre os dentes de concreto presentes no trabalho, escolheu-se aqueles cujas armaduras de
suspensdo estivessem dispostas na vertical. Neste caso, foram analisados nove espécimes
(DEB-1.1, DEB-1.2, DEB-1.3, DEB-1.4, DEB-1.5, DEB-1.6, DEB-1.7, DEB-1.8 ¢ DEB-1.9).

As vigas que possuem o arranjo de armadura O.1 (DEB-1.1, DEB-1.4, DEB-1.6 ¢ DEB-
1.8) possuem a configuragao de referéncia, que foi projetada por meio de um modelo de bielas
e tirantes de acordo com a EN 1992-1-1:2004. Este modelo leva a uma relacdo Ay i/Assusp =
1,5. No arranjo O.2 (DEB-1.2, DEB-1.5, DEB-1.7 ¢ DEB-1.9) a armadura do tirante foi
subdimensionada em 40%, levando a A, :i/Assusp = 0,9, enquanto no arranjo O.3 (DEB-1.3) a
armadura de suspensao foi subdimensionada em 60%, levando a A si/Assusp = 3,9.

Os parametros geométricos e a resisténcia a compressdo do concreto (f.) das vigas

ensaiadas por Falcon, Pallarés e Miguel (2019) estdo reunidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros geométricos e fc — Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
Espécime b (mm) h, (mm) h,(mm) l;(mm) a(mm) d(mm) ad f.(MPa)
DEB-1.1 (0.1) 250 600 300 350 240 250 0,96 41,1
DEB-1.2 (0.2) 250 600 300 350 240 250 0,96 39,3
DEB-1.3 (0.3) 250 600 300 350 240 250 0,96 399
DEB-1.4 (0.1) 250 600 300 350 280 250 1,12 404
DEB-1.5 (0.2) 250 600 300 350 280 250 1,12 40,8
DEB-1.6 (O.1) 250 600 300 350 280 250 1,12 31,1
DEB-1.7 (0.2) 250 600 300 350 280 250 1,12 30,0
DEB-1.8 (0.1) 250 600 300 350 280 250 1,12 322

DEB-1.9 (0.2) 250 600 300 350 280 250 1,12 319
Fonte: Adaptado de Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

Informagdes referentes as propriedades e ao detalhamento das armaduras utilizadas na
viga estdo, respectivamente, reunidas na Tabela 7 e na Tabela 8. O esquema de detalhamento

das armaduras estd ilustrado na Figura 29.

Tabela 7 — Propriedades do aco — Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
Didametro da barra (mm)

Espéci MP
specimes (MPa) 6 8 10 12 16 20 25
DEB: 112 131415 B 6054 619.0 5665 5850 - 5362 -
£ 7131 7089 6550 6725 - 6555 -
5473 5323 5442 546.1 5496 - 56
DEB: -1.6,-1.7, -1.8, -1.9 Iy 7 : ’ 1549, 9,9
fo 680.1 6721 6543 6585 6728 - 6959

Fonte: Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
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Figura 29 — Esquema do detalhamento das armaduras das vigas de Falcon, Pallarés e Miguel

(2019)
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Fonte: Adaptado de Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

Tabela 8 — Detalhamento das armaduras — Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

Dente Viga
Espécime As,v As,tir As,suspl As,suspZ As,susp3 As,ﬂ As,fZ As,v
(mm?%m) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?%/m)

DEB-1.1 206 5010 2010 +208 4020

(0.1) (113)  (393) (258) i i (1257) - 208/0.125 (308)
DEB-1.2 206 3010 2010 +208 4020

(0.2) (113)  (236) (258) i i (1257) - 208/0.125 (308)
DEB-1.3 206 5010 4020

(0.3) (13 (393) 208 (101) - - (1257) - 208/0,125 (808)
DEB-1.4 206 5010 206 208 4020

(0.1) (113)  (393) 208 (101) (57)  (101)  (1257) - 208/0,125 (308)
DEB-1.5 296 3010 206 208 4020

©2) (13 @3 PNy oy 2syy 0 2080160
DEB-1.6 296 4016 2010 (157) 2012 2010  4D25  4d16 408/0,125

(0.1) (113)  (804) (226)  (157)  (1963) (804) (1608)
DEB-1.7 296 4012 2010 (157) 2012 2010  4D25  4d16 408/0,125

(0.2) (113)  (452) (226)  (157) (1963) (804) (1608)
DEB-1.8 206 5012 (157 206 2010 4025 _ 208+206/0,125

(0.1) (113)  (565) (57)  (157)  (1963) (1256)
DEB-1.9 206 3012 (157 206 2010 4025 _ 208+206/0,125

(0.2) (113)  (339) (57)  (157)  (1963) (1256)

Fonte: Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

3.1.2  Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), por sua vez, realizaram oito testes em vigas pré-

moldadas. O esquema de montagem do ensaio esté representado na Figura 30.
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Figura 30 — Esquema dos ensaios realizados por Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)
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Fonte: Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

As vigas possuem secdo transversal retangular de 350 mm x 1000 mm, com dentes nas
extremidades de 500 x 350 mm. O comprimento dos dentes ¢ de 650 mm enquanto o
comprimento total das vigas ¢ de 5300 mm.

A quantidade total de armadura dos dentes foi aumentada gradualmente, de modo que
um espectro de modos de falha, desde falhas por flexao até falhas por compressao, pudesse ser
observado. Cada viga continha dois dentes nas extremidades com uma quantidade idéntica de
armadura do tirante, mas diferentes quantidades de armadura de suspensdo. O detalhamento das
armaduras das vigas estad apresentado na Figura 31.

Os parametros geométricos e a resisténcia a compressdo do concreto (f.) das vigas

ensaiadas por Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) estao reunidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros geométricos e f- — Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

.. Viga Dente de concreto fe
Espécime
b(mm) h@mm) h(mm) I(mm) a(mm) dmm) ad (MPa)
1-OL1 350 1000 500 650 410 460 0,89 56,8
1-OL2 350 1000 500 650 440 460 0,96 56,8
2-0OL3 350 1000 500 650 410 460 0,89 56,4
2-0OL4 350 1000 500 650 470 460 1,02 56,4
3-0OL5 350 1000 500 650 410 460 0,89 49,6
3-OL6 350 1000 500 650 440 460 0,96 49,6
4-OL7 350 1000 500 650 470 460 1,02 52,0
4-OL8 350 1000 500 650 480 460 1,04 52,0

Fonte: Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)
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Figura 31 — Esquema do detalhamento das armaduras das vigas de Rajapakse, Degée e
Mihaylov (2022) — dimensdes em mm

Segoes E 2x @12 2x 012 3 estribos de
1-1e22 2x 28 4Ersat:|t())(;(§8 ‘11 @8  grampos 4010 grampos I:!‘| 4ramos ®8  2x @8
40 40 %0 1750 / \ 1750 50
" N +— — ++
: 40 / 1 \ 7440
4910~ Vs /
420 4 420
Estribo de 4
4 ramos ®8 | 40 40
20127
450 6x 012 » ) 6x 012 450
4012~ @300 : =1 ~F . @300
/ 50 v 4 . ¥
A s - .. e
4020 1 50180 §060 730 300 300 670 6060§0 180150
b % 7 y i \ + +
650 |_1J 4012 2000 4220 2000 4012 Ii' 650
Dente 1-OL1 (a) Viga 1 Dente 1-OL2
Segoes ) 2x @16 2x @16 2 i
2 estribos d 3 estribos de
I-le22 .8 ::;:::;18 ,.11 grampos 4010 grampos 210 4ramos ®10  2x @8
0 L 1900 1900 /
A AN N [ /o o_/ 4/

40 X
4010~ //
Estribo de < 420 420
4 ramos ¢10/ 401 L—— — +40
2016
450 sxor||| 1 7 3 9% 012 450
4016 @200 : . @200
50 7 7 50
—— [ —t
6060 980/ 20 / 200 \ 860 MA 130153A
T Al

5025 350 150180 0
' 7 7R 000 \ !
% n ame 2% 5025 2000 16 PR
Dente 2-OL3 (b) Viga 2 Dente 2-OL4
Segdes . 2x @20 2x @20 i
2 estribos d 2, 4 estribos de

1-l1e22 > . o8 n re:mos ;1; ;1 grampos 4010 grampos ™ 4ramos®12  2x @8

40 40 N5\ / . \ g

+* 1' 40\\" :
4010

Estribo de 420 0
4 ramos ®12 40
2 220
450 450
4020
4032 350
=
1 2
Dente 3-OLS (c) Viga 3 Dente 3-OL6
Segdes ) 2x @25 2x @25 2 6 estribos d
3estribos de 1 grampos 4010 grampos (I ::an?os ®1; 2x 08

- ;7 Pl )
1-1€2-2 25 @8  4ramos o12 11

40 40
4010
Estribo de 420 420
4 ramos ®12 40 40
2 @25
450 450
4 @25
50 <50
7032 350 150180 @40 60 180150
) o850
1 2
Dente 4-OL7 (d) Viga 4 Dente 4-OL8

Fonte: Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

A resisténcia ao escoamento, a resisténcia ultima e modulo de elasticidade do ago

utilizado nas vigas estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Propriedades do aco — Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

@ (mm) 8 10 12 16 20 25 32
fy (MPa) 521 509 537 599 598 540 615
Jfu (MPa) 643 643 634 703 694 647 664

Es (GPa) 175 187 203 198 204 204 190
Fonte: Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

3.1.3 Lu, Line Yu(2012)

Lu, Lin e Yu (2012) realizaram testes em 12 vigas de concreto armado com dentes nas
extremidades, variando a resisténcia a compressao do concreto, a relagdo a/d e a carga
horizontal. O esquema dos ensaios esta apresentado na Figura 32, enquanto o detalhamento das

armaduras pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 32 — Esquema dos ensaios realizados por Lu, Lin e Yu (2012)
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Fonte: Lu, Lin e Yu (2012)

Figura 33 — Esquema do detalhamento das armaduras das vigas de Lu, Lin e Yu (2012)
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Fonte: Lu, Lin e Yu (2012)
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As vigas possuem vao de 3600 mm de comprimento, com dentes em ambas as
extremidades, com comprimentos de 300 mm e 600 mm. Para a calibragdo do modelo numérico,
foram selecionados apenas os dentes que sofreram ruptura por compressao no concreto e que
nao foram submetidos a carga horizontal.

Os parametros geométricos e a resisténcia a compressdo do concreto (f.) das vigas
ensaiadas por Lu, Lin e Yu (2012), selecionadas para calibragdo, estdo apresentados na Tabela

11. Por sua vez, algumas propriedades do concreto estdo expostas na Tabela 12.

Tabela 11 — Parametros geométricos e fo — Lu, Lin e Yu (2012)
Espécime b (mm) h, (mm) h,(mm) l;(mm) a (mm) d(mm) a/d f.(MPa)

01 220 600 300 300 170 269 0,63 60,6
05 220 600 300 300 170 269 0,63 60,6
07 225 600 310 300 170 279 0,61 27,7
11 220 600 300 300 170 269 0,63 27,7
13 220 600 300 300 170 269 0,63 48,5
21 220 600 415 300 245 384 0,64 48,5

Fonte: Adaptado de Lu, Lin e Yu (2012)

Tabela 12 — Propriedades do concreto — Lu, Lin e Yu (2012)
fc  Slump Agregado Massa especifica

(MPa) (mm) (mm) (kg/m?)
27,7 180 20 2309
48,5 250 15 2362
60,6 250 13 2470

Fonte: Adaptado de Lu, Lin e Yu (2012)

A propriedades do aco estdo na Tabela 13, enquanto o detalhamento das armaduras dos

dentes e das vigas pode ser visualizado na Tabela 14.

Tabela 13 — Propriedades do aco — Lu, Lin e Yu (2012)

# & (mm) Area (mm?) f, (MPa) f.(MPa) Observagdo

3 9,53 71,33 419 594 Estribos verticais e horizontais dos dentes
3 9,53 71,33 502 751 Estribos da viga

4 12,70 126,68 505 765 -

6 19,10 286,52 516 724 -

7 22,20 387,08 517 731 -

8 25,40 506,71 518 729 -

Fonte: Adaptado de Lu, Lin e Yu (2012)
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Tabela 14 — Detalhamento das armaduras — Lu, Lin e Yu (2012)
Viga Dente de concreto

Tirante Costura Estribo Suspensio
(mm?*) (mm?*) (mm?) (mm?)

Espécime
P Positiva Estribo - final Estribo - meio

01 6#7  #4c/70mm  #3 ¢/ 150 mm (ﬁ 6#17’ ) (2282*:”3) ) (1;7#;‘t5)
05 6#6  #4¢/100mm  #3 ¢/ 200 mm (ﬁ 6#17’2) ( 228#;33) S ;6#618)
07 6#6  #4¢/100mm  #3 ¢/ 200 mm (ﬁ 6#17’ ” (2282*:”3) _ 0 26#;8)
1 6#6  #4¢/100mm  #3¢/200mm 1§6#17’  ( 228#;33) ) " ;6#618)
13 6#7 #4¢/70mm  #3 ¢/ 150 mm (1? 6#17’ ) (228#;33) ) (1;7#;5)
21 6#8  #4c/T0mm  #4c/150mm £6#17’ ’ (2282*?3) ] (1;7#;5)

Fonte: Adaptado de Lu, Lin e Yu (2012)

3.2 Modelo numérico

Neste topico sdo apresentados os aspectos gerais da estratégia de modelagem proposta
e validada para representar os diferentes mecanismos de ruptura dos dentes de concreto. O
Abaqus foi o software utilizado para simula¢ao dos ensaios experimentais de Falcon, Pallarés

e Miguel (2019), de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) e de Lu, Lin e Yu (2012).

3.2.1 Geometria, condi¢des de contorno e interface

Na Figura 34, ¢ mostrada a modelagem bidimensional da viga DEB 1.4 de Falcon,
Pallarés e Miguel (2019), exemplificando o que foi adotado para todas as vigas analisadas.

Nas condi¢des de carregamento, optou-se por impor deslocamentos para representar o
comportamento do atuador hidraulico na regido de aplicagdo da carga, devido a necessidade de
uma analise mais precisa do comportamento ndo linear da estrutura apdés o pico de
carregamento. O ponto de aplicag¢do de carga estd acoplado a placa através da ferramenta rigid
body, fazendo com que os graus de liberdade dos nds desta superficie estejam conectados com
o ponto RP-2.

Foi considerado também placas rigidas de aco para os dois apoios, utilizando um ponto
de referéncia acoplado em cada placa com rigid body. O apoio da esquerda teve os
deslocamentos vertical e horizontal restringidos, enquanto o apoio da direita teve apenas o
deslocamento vertical restringido.

A interface entre as superficies das placas de apoio e a superficie da placa de

carregamento com a viga foi modelada assumindo contato rigido do tipo surface-to-surface
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(permitindo a separagdo das superficies) e coeficiente de atrito tangente de 0,5. Quanto ao
contato entre armadura e concreto, foi considerado nas simula¢des uma aderéncia perfeita,

através da ferramenta embedded do Abaqus.

Figura 34 — a) Geometria do dente de concreto e chapas metalicas, b) configuragao das
armaduras e c) interagdes no modelo

Ponto de referéncia RP-2:

aplicagdo de deslocamento
Flaca de carregamento
Surface-to-s urface /

(Pl . “'.'i'r PN PN v
o T Lr = e s T

i @ ] )] 1]

e e T @ il ab ]
Surface-to-surface —/;_/‘ } !
Ponto de referéncia RP-1: e 0—Or 1 AT O—C—CFel
medicéo daforga de reacéo ) —/' '
Placa de apoio - Ux=Uy=0 ¥ Armaduras embutidas Surface-to-surface

i__ X no concreto (embedded) (c) Ponto de referéncia RP-3

Placa de apoio - Uy=0

Fonte: Autora

3.2.2 Malha

A viga e as placas metalicas foram discretizadas com elementos finitos bidimensionais
do tipo CPS4R, quadrilatero sob estado plano de tensdo. Por sua vez, as armaduras foram
discretizadas em elementos finitos de trelica T2D2 formados por 2 nos.

Visto que o tamanho do elemento finito pode afetar a simulagdo numérica, fez-se um
teste de malha para encontrar um tamanho de elemento finito eficiente para o modelo DEB-1.4
de Falcon, Pallarés e Miguel (2019). Para tal, foram testadas malhas com elementos finitos com
tamanhos médios de 20, 25, 30 e 35 mm, como pode ser visto na Figura 35. As propriedades e
modelos constitutivos dos materiais adotados nestas simulagdes sdo apresentados no proximo

topico do presente capitulo.
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Figura 35 — Discretizagdo da malha com elementos finitos com tamanho a) 20 mm, b) 25 mm,
¢) 30 mm e d) 35 mm

Fonte: Autora

Os resultados desses testes de malha estdo apresentados a seguir. Na Tabela 15, sdo
apresentadas as relagdes entre a carga ultima experimental do apoio esquerdo (Fe.p) € a carga
ultima do apoio esquerdo da simulagdo numérica (Feq) para as diferentes malhas testadas. O
resultado numérico de cada teste de malha foi comparado com os resultados experimentais T1
e T2, que correspondem aos experimentos realizados em cada extremidade da viga simétrica.
De acordo com Falcon, Pallarés e Miguel (2019), as reagdes ultimas do apoio nos experimentos

T1 e T2 do DEB-1.4 foram, respectivamente, 183,0 kN e 170,4 kN.

Tabela 15 — Relag¢do Fexy/Fealc das simulacdes do DEB-1.4 para diferentes tamanhos da malha

Modelo DEB-1.4
20 mm 25 mm 30 mm 35 mm
Feaie (kN) 184,51 192,03 178,26 181,07
Fexp/Feare - T1 0,99 0,95 1,03 1,01
Fe/Feaic - T2 0,92 0,89 0,96 0,94
Média 0,96 0,92 0,99 0,98

Fonte: Autora
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Em relagdo a carga ultima, observa-se que as médias da razao Fe.,/F.a., das simulacdes
foram bem proximas, exceto a da malha de 25 mm, que apresentou uma diferenca média de
8%. No entanto, entre as alternativas, a malha de 30 mm foi a que melhor representou o
resultado experimental, com uma diferenca média de apenas 1%.

Na Figura 36, ¢ mostrada as maximas deformacdes plasticas no momento da carga

ultima do DEB-1.4 para analise do padrao de fissuracao.

Figura 36 — Comparagao entre o padrdo de fissuragao do modelo experimental DEB-1.4 e dos
modelos numéricos com base na distribui¢do das deformagdes plasticas para diferentes
tamanhos da malha

b) 25 mm

a) 20 mm

¢) 30 mm

Fonte: Autora

Em relacdo as maximas deformacgdes plasticas, observa-se que todas apresentaram o
inicio das deformagdes no canto reentrante, resultando no escoamento da armadura de
suspensdo, o que esta coerente com o resultado experimental. No entanto, as malhas de 25 mm
e 35 mm mostraram-se grosseiras para representar adequadamente o padrao de fissuracao da
peca. Por outro lado, de uma forma mais abrangente, as malhas de 20 mm e 30 mm exibiram
deformacgdes em locais e magnitudes similares as experimentais, sendo satisfatorias.

Sendo assim, por apresentar um comportamento geral mais consistente, optou-se por

utilizar a malha de 30 mm nas simulacdes seguintes.

3.2.3 Propriedades e modelos constitutivos dos materiais

Para o aco, foi considerado o modelo simplificado do Model Code (FIB, 2010), do tipo

elasto-plastico com encruamento apds a tensdo de escoamento, representado na Figura 37. As
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propriedades mecanicas do aco utilizadas foram as dadas pelos autores dos artigos em analise

e o coeficiente de Poisson usado foi padronizado igual a 0,3.

Figura 37 — Modelo constitutivo utilizado para o ago

: > ¢
aﬂ,z4 = 2’5%

Fonte: Reginato (2020), adaptado de Model Code (FIB, 2010)

Para o concreto, o modelo constitutivo adotado foi o Concrete Damage Plasticity
(CDP), que ¢ baseado na Teoria da Plasticidade e na Mecanica do Dano Continuo. Esse modelo
pressupde que os dois principais mecanismos de falha do concreto sdo a fissuragao por tragao
e 0 esmagamento por compressao do concreto. A evolugdo da superficie de plastificacao €
controlada pelas deformacdes plasticas ligadas aos mecanismos de falha sob tensdes de tragao
e compressao (Abaqus, 2017).

Assim, o modelo constitutivo CDP ¢ definido pelos dados de entrada referentes as
tensdes de compressao e tragao. Os parametros elasticos e plasticos de entrada necessarios para
definir o CDP no Abaqus sao:

e FE.—Mbobdulo de elasticidade do concreto;

e v — Coeficiente de Poisson;

e oy x ey’ — Relagdo tensdo-deformacdo ineldstica uniaxial do concreto a tragdo e a
compressao;

o dy x ey’ — Relagdo dano-deformacdo inelastica uniaxial do concreto a tragdo e a
compressao;

e op/o.0 — Razdo entre as tensdes biaxiais e uniaxiais de escoamento a compressao;

e K.—Parametro de forma da superficie de falha;

e ¢ — Excentricidade;

° y-— Angulo de dilatancia;
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e u— Viscosidade.
O modulo de elasticidade do concreto foi calculado segundo o fib Model Code (FIB,
2010), conforme:

1/3
E, = Eyag (%) (52)
fem = fex + 4 (53)

Sendo fcx a resisténcia a compressao caracteristica do concreto, Ecp igual a 21500 MPa,
or igual a 1,0 para agregados de quartzito e Arigual a 8 MPa.

O coeficiente de Poisson adotado para o concreto foi de 0,2.

A resisténcia a tragdo média do concreto (fenm) € a energia de fratura (Gr) também foram

calculadas de acordo com o Model Code (FIB, 2010), respectivamente, por:

{fctm = 0,3(f)*/? para f., < 50 MPa
feem = 2,2In(1 + 0,1f,,) para f > 50 MPa (54)
Gr = 73fmn (55)

A Tabela 16 apresenta os modelos de tensao-deformacgdo usados para descrever o
comportamento dos elementos sob tracdo e compressdo e os modelos de evolucao de dano
utilizados nos modelos numéricos. Foram utilizados os mesmos modelos adotados por Reginato
(2020) durante a calibracdo do seu modelo numérico para simulacdes de consolos, visto que o

comportamento destes ¢ similar ao de dentes de concreto.

Tabela 16 — Modelos de tensao-deformacao e parametros de plastificagdo para calibragdo do
modelo numérico.

Parametros

Comportamento a tragdo Hordijk (1992)
Comportamento a compressdo  Kritzig e Polling (2004)
Dano a tragdo Yu et al. (2010)
Dano a compressao Yu et al. (2010)
Angulo de dilatancia (y) 35°
Excentricidade (¢) 0,1

Razﬁo (O‘b()/ O’C()) 1,16
Parametro (Kc) 0,667
Parametro de viscosidade (u) 5-10°

Fonte: Autora
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3.2.4 Resultados dos ensaios experimentais e das simula¢des numéricas

A combinagdo de parametros descrita na Tabela 16 foi avaliada para as vigas ensaiadas
por Falcon, Pallarés e Miguel (2019), por Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) e Lu, Line Yu
(2012). Para a calibragdo do modelo, uma analise comparativa foi realizada entre a curva forca

x deslocamento, o padrao de fissuracdo e a forca ultima obtidos numericamente e

experimentalmente.

3.2.4.1 Falcon, Pallarés e Miguel (2019)

A Figura 38 mostra uma comparagdo entre os resultados experimentais de Falcon,
Pallarés e Miguel (2019) e os resultados numéricos em termos da curva forga x deslocamento.
Em todos os casos, a forga € a reacdo no apoio esquerdo, enquanto o deslocamento trata-se do
deslocamento aplicado no atuador hidraulico. O grafico também indica o ponto em que ocorre

o0 escoamento da primeira camada da armadura de suspensao.

Figura 38 — Forga x deslocamento do atuador experimental e numérico para os modelos de
Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
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150 A
100 A
125 1
g £ %
3 100 =
s 3 60
= 75 =
501 404 . :
------- Experimental (T1 = T2) 201 -==++=+ Experimental (T1=T2)
25 —— Numérico —— Numérico
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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Figura 38 — Forca x deslocamento do atuador experimental € numérico para os modelos de
Falcon, Pallarés e Miguel (2019) (Continuagdo)
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Fonte: Autora

E perceptivel que tanto os modelos numéricos quanto os experimentais exibem um
trecho linear representando o comportamento linear do concreto. Apo6s a fissuracao do concreto,
a curva forca x deslocamento muda de inclina¢do, mas permanece quase linear até atingir a

plastificacdo da armadura. Em geral, o pds-pico das curvas indica uma ruptura fragil da ligacao.
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Nos graficos dos resultados experimentais fornecidos por Falcon (2015), observa-se
uma suavizagdo na rigidez inicial das curvas, especialmente evidente nos modelos DEB-1.1,
DEB-1.2, DEB-1.3, DEB-1.4 ¢ DEB-1.6. Essa acomodacao pode ser atribuida a varios fatores,
como a presen¢a de materiais menos rigidos na interface entre as vigas € 0s apoios, como
borrachas, os quais ndo foram devidamente considerados nos modelos numéricos devido a falta
de informagdes sobre esses materiais. Para efeito de comparacdo com os resultados numéricos,
optou-se por desconsiderar essa acomodagdo inicial, conforme apresentado nos graficos da
Figura 38.

Em alguns casos, as curvas experimentais T1 e T2 foram adotadas como iguais por
Falcon (2015). Isso ocorreu nos modelos DEB-1.1 e DEB-1.5, onde o teste T2 de cada modelo
foi interrompido apds o escoamento das armaduras, sem alcangar a carga ultima. Dessa forma,
o grafico de forca x deslocamento do teste T1 foi utilizado para representar ambos os casos.
Quanto aos modelos DEB-1.2, DEB-1.3 ¢ DEB-1.4, em um dos ensaios, apos a plastificacao
das armaduras, o dente nao estava muito danificado, por isso realizou-se um teste de recarga
para determinar a carga ultima. No entanto, a curva do experimento no qual o teste de recarga
ndo foi realizado foi adotada como referéncia.

Os resultados revelam uma notavel disparidade entre os resultados numéricos e
experimentais do modelo DEB-1.6. No entanto, hd indicios que sugerem que esse valor
discrepante seja atipico e inconsistente. Observando a curva forca x deslocamento do atuador,
e consequentemente a for¢a tiltima dos experimentos, ¢ evidente uma discrepancia significativa
entre os testes T1 e T2 realizados na mesma viga, como destacado no grafico da Figura 38. Esta
inconsisténcia entre os testes indica a possibilidade de fatores externos ou condi¢des variaveis
que podem ter afetado os resultados experimentais. Além disso, observou-se posteriormente
que a mesma estratégia de modelagem numérica foi capaz de representar adequadamente um
mecanismo de ruptura similar ao do DEB-1.6 para outros ensaios, o que refor¢a a ideia de que
este ensaio apresentou um comportamento atipico.

No mais, os modelos numéricos conseguiram representar de forma adequada o modo de
falha predominante das vigas, conforme evidenciado pelo padrao de fissuracdo destacado na
Figura 39. Os locais de fissuragdo identificados nos modelos coincidem com aqueles

observados nos ensaios experimentais.
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Figura 39 — Padrao de fissura¢ao experimental e numérico para os modelos de Falcon,

Pallarés e Miguel (2019)
(a) DEB-1.1 (b) DEB-1.2
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Figura 39 — Padrao de fissura¢ao experimental e numérico para os modelos de Falcon,

Pallarés e Miguel (2019) (Continuagao)
(g) DEB-1.7 (h) DEB-1.8

Fonte: Autora

Para uma avaliacdo da resisténcia maxima, as relagdes entre a carga ultima do apoio
esquerdo da simulagdo numérica (F,u.m») € a carga ultima experimental do apoio esquerdo (Fexp)
para os experimentos T1 e T2 sao apresentadas na Tabela 17. Além disso, ¢ possivel analisar e
comparar os mecanismos de falha resultantes.

A relagdo entre as resisténcias experimentais € numéricas (Fexy/Fuum) apresenta um valor
médio de 1,07, com um coeficiente de variagao de 22,5%. Contudo, ao excluir a simulacao do
DEB-1.6 por ser um resultado discrepante e atipico, conforme explicado anteriormente, obtém-
se uma média de 1,0, com um coeficiente de variagdo de 12,5%. Portanto, de forma geral,
observa-se que os modelos numéricos apresentaram boa aproximacgdo com relagdo aos

resultados experimentais de resisténcia maxima.
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Tabela 17 — Comparacao entre for¢a ultima e mecanismo de falha experimentais e numéricos
para os modelos de Falcon, Pallarés e Miguel (2019)
F.y Fum  Fey/Fuum  Mecanismo de falha

Modelo - -
(kN) (kN) (kN)  Experimental Numérico
DEB-1.1 -T1 193,6 1772 1,09 T S
DEB-1.1 -T2 - 177,2 - S
DEB-1.2-T1 1458 136,2 1,07 T T
DEB-1.2 -T2 132,7 136,2 0,97 T T
DEB-1.3-T1 121,1  157,8 0,77 S S
DEB-1.3 -T2 133,0 157,8 0,84 S S
DEB-1.4-T1 183,0 178,3 1,03 S S
DEB-1.4 -T2 170,4 1783 0,96 S S
DEB-1.5-T1 125,3 132,5 0,95 T S
DEB-1.5-T2 - 132,5 - T S
DEB-1.6 —T1 309,2 157,88 1,76 S S
DEB-1.6 -T2 2509 157.,8 1,43 S S
DEB-1.7-T1 1944 172,1 1,13 S S
DEB-1.7 -T2 188,8 172,1 1,10 S S
DEB-1.8 —T1 195,3 169,6 1,15 S S
DEB-1.8 -T2 199,1 169,6 1,17 T S
DEB-1.9-T1 141,7 161,8 0,88 S S
DEB-1.9 -T2 145,5 161,8 0,90 S S
Média 1,07
CvV 22,5%

T - Ruina por flexdo ou escoamento da armadura do tirante; S - Ruina por
escoamento da armadura de suspensio.
Fonte: Autora

Além disso, € possivel observar que as simulagdes numéricas foram precisas na previsao
dos mecanismos de falha em 78% dos casos. Ou seja, na maior parte das simulagdes numeéricas,
o mecanismo de ruptura identificado e sequéncia de escoamento das armaduras foi similar ao
dos modelos experimentais. Nota-se que os espécimes DEB-1.1 e DEB-1.8 apresentaram
mecanismos de falha distintos entre o T1 e o T2, o que implica que a previsdo numérica foi
compativel com apenas um deles. Isso aconteceu devido ao escoamento das armaduras de
suspensao e do tirante acontecer em uma sequéncia relativamente préxima para ambos 0s casos.
J4 0 modelo DEB-1.5 apresentou, no experimento T1, a sequéncia de escoamento T-S2-S1,
enquanto no experimento T2 foi observada a sequéncia T-S1-S2. Nenhuma dessas
correspondeu a previsao do modelo numérico, cuja sequéncia foi S1-T-S2, sendo T a armadura

do tirante, S1 a primeira camada da armadura de suspensdo e S2 a segunda camada.
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3.2.4.2 Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)

As curvas forca x deslocamento obtidas numericamente para os espécimes de
Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) estdo apresentadas na Figura 40. Em todos os casos, a
forca ¢ a reacdo no apoio esquerdo, enquanto o deslocamento trata-se do deslocamento aplicado
no atuador hidraulico. O grafico também indica o ponto em que ocorre o escoamento da
primeira camada da armadura de suspensao, quando isso acontece.

As curvas for¢a x deslocamento dos modelos experimentais ndo foram encontradas para
fins de comparacao com os resultados numéricos. Contudo, foram incluidas no grafico duas
linhas horizontais de referéncia: uma correspondente a resisténcia experimental observada e

outra a for¢a de escoamento da armadura.

Figura 40 — For¢a X deslocamento do atuador obtido numericamente para os modelos de
Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022)
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Figura 40 — For¢a X deslocamento do atuador obtido numericamente para os modelos de
Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) (Continuagao)
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As curvas resultantes das simulagdes numéricas do OL1, OL2, OL3 e OL4 exibem um

platd de resisténcia apds a plastificacdo das armaduras, seguido de uma queda abrupta da

resisténcia. O modelo OL6, por sua vez, ndo apresentou escoamento em nenhuma das

armaduras dos dentes; ainda assim, manteve um plato de resisténcia ao atingir a forca ultima.

Os demais, OL5, OL7 e OL8, demonstram um comportamento pds-pico que sugere uma ruptura

fragil.

Para avaliar e comparar os padrdes de fissuracao predominantes das vigas, observa-se a

Figura 41, que apresenta os resultados experimentais € numéricos na carga maxima.
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Figura 41 — Padrao de fissuracao experimental e numérico para os modelos de Rajapakse,
Degée e Mihaylov (2022)
(a) OL1 (b) OL2

Fonte: Autora

No geral, os modelos numéricos conseguiram representar o padrdo de fissuragdo das
vigas, visto que os locais de fissuracdo identificados nos modelos coincidem com aqueles
observados nos ensaios experimentais.

Percebe-se que nos modelos numéricos OL1 e OL3, assim como nos experimentais, a
fissura sai do canto reentrante e propaga-se quase em linha reta até a vizinhanca da armadura
superior, onde se tornou horizontal em direcdo a placa de carga perto do pico de carga. No
entanto, a diferenga entre os dois modelos se d4, porque o OL3 apresenta um nimero
consideravelmente maior de fissuras paralelas a fissura de canto, o que estd em conformidade

com os resultados experimentais.
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Nos modelos OL2 e OL4, a maior entre as fissuras inclinadas se estende desde a borda
interna da placa de apoio até alcangar a armadura longitudinal superior, e entdo se propaga
quase horizontalmente em direcao a placa de carregamento. Essas fissuras sao acompanhadas
de danos significativos na regido onde a fissura intersectou a armadura de suspensdo. As
rupturas das ligagdes ocorreram de forma abrupta, mediante esmagamento do concreto e ruptura
da armadura vertical.

Os modelos OL5, OL6, OL7 e OLS, por sua vez, foram dominados pelas fissuras
inclinadas na regido do dente. Em todos os casos, a ruptura ocorreu devido ao cisalhamento,
apos atingir o escoamento das armaduras principais.

Para uma avaliacdo da resisténcia maxima, as relagdes entre a carga ultima do apoio
esquerdo da simula¢do numérica (Fun») € a carga ultima experimental do apoio esquerdo (Fe.p)
dos experimentos sao apresentadas na Tabela 18. Além disso, € possivel analisar € comparar os

mecanismos de falha resultantes.

Tabela 18 — Comparacao entre forca ultima e mecanismo de falha experimentais e numéricos
para os modelos de Rajapakse, Degée ¢ Mihaylov (2022)

Feyp Fum  Fey/Fuum Mecanismo de falha
Modelo (kN) (kN) (kN)  Experimental Numérico
OL1 245 322,21 0,76 S S
OL2 283 305,87 0,93 T S
OL3 472 530,77 0,89 S S
OL4 555 54540 1,02 S S
OL5 628 551,03 1,14 S S
OL6 728 570,34 1,28 S C
OL7 868 685,12 1,27 S S
OLS8 995 598,01 1,66 S C
Média 1,12
CV  256%

T - Ruina por flexao ou escoamento da armadura do tirante; S - Ruina por escoamento
da armadura de suspensdo; C - Ruina por compressdo (esmagamento da biela).
Fonte: Autora

A relagdo entre as resisténcias experimentais € numéricas (Fexy/Fuum) apresenta um valor
médio de 1,12, com um coeficiente de variagdo de 25,6%. A média variou de 0,76 (OL1) a 1,66
(OL8), evidenciando uma consideravel variacdao nos resultados. Assim, de maneira geral,
observa-se que os modelos numéricos apresentaram uma aproximagao inferior aquela obtida

para os espécimes de Falcon, Pallarés e Miguel (2019).
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Observou-se que, em um dos ensaios, cuja ruptura experimental ocorreu por
cisalhamento apds o escoamento da armadura de suspensdo (ensaio OL8), houve uma maior
discrepancia entre as resisténcias experimentais ¢ numéricas. Na pratica, desconsiderando o
ensaio OLS, a relacdo Fex/Fuum apresenta valor médio igual a 1,04 com coeficiente de variagdao
de 19%, que sdo propriedades estatisticas mais similares as encontradas para os ensaios de
Falcon, Pallarés e Miguel (2019).

Apesar disso, € possivel notar que as simulagcdes numéricas foram capazes de prever

satisfatoriamente os mecanismos de falha em 62,5% dos casos.

3.2.4.3 Lu, Lin e Yu (2012)

As curvas forca X deslocamento, tanto as experimentais quanto as obtidas
numericamente na reprodugdo dos espécimes de Lu, Lin e Yu (2012), sdo apresentadas na
Figura 42. A forga corresponde a reacdo no apoio esquerdo, enquanto o deslocamento refere-se
ao atuador hidraulico. O grafico também destaca o ponto de escoamento da primeira camada
da armadura de suspensdo, quando ocorre.

Os experimentos de Lu, Lin e Yu (2012) selecionados para calibragdo foram,
propositalmente, aqueles que sofreram ruina por esmagamento da biela. Nota-se que apenas os
espécimes 7, 11 e 21 apresentaram o mesmo mecanismo de falha, porém com forgas tltimas
significativamente inferiores as obtidas experimentalmente. J& os modelos 1, 5 e 13
apresentaram escoamento da primeira camada da armadura de suspensdo e também

subestimaram consideravelmente a forga ltima.

Figura 42 — Forga x deslocamento do atuador experimental e numérico para os modelos de
Lu, Line Yu (2012)
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Figura 42 — For¢a X deslocamento do atuador experimental e numérico para os modelos de
Lu, Lin e Yu (2012) (Continuagao)
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Tabela 19 — Comparacao entre forca ultima e mecanismo de falha experimentais e numéricos
para os modelos de Lu, Lin e Yu (2012)

Modelo Fey Fum  Fo/Fuum Mecanismo de falha
(kN) (kN) (kN) Experimental Numérico
01 811 473,43 1,71 C S
05 690 482,52 143 C <
07 632 295,93 2,14 C C
11 491 334,89 1,47 C C
13 787 36033 2,18 C <
21 884 51424 172 c c

Média 1,77
Ccv 18,2%

T - Ruina por flexao ou escoamento da armadura do tirante; S - Ruina por escoamento
da armadura de suspensao; C - Ruina por compressao (esmagamento da biela).
Fonte: Autora
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A relagdo entre as resisténcias experimentais € numéricas (Fexy/Fuum) apresenta um valor
médio de 1,77, com um coeficiente de variagao de 18,2%. Os valores variaram de 1,43 (Modelo
05) a 2,18 (Modelo 13), evidenciando erros elevados. De modo geral, observa-se que os
modelos numéricos para Lu, Lin e Yu (2012) tiveram uma precisao inferior a obtida para os
espécimes de Falcon, Pallarés e Miguel (2019) e de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022).

Novamente, apesar de prever corretamente o mecanismo de falha em 50% dos ensaios,
o0 modelo numérico nao apresentou um bom desempenho na previsao do comportamento de

dentes que sofrem ruina por compressao do concreto na regiao do dente.

3.2.4.4 Sensibilidade do modelo numérico ao parametro de cisalhamento

Ensaios cuja ruptura ¢ governada pelo esmagamento da biela costumam apresentar
comportamentos mais complexos e dificeis de serem capturados por qualquer modelo de
previsdo, seja analitico ou numérico, mesmo quando os elementos ensaiados sdo teoricamente
similares.

Isso ocorre, entre outros fatores, porque, nesses casos, a resisténcia passa a depender
mais diretamente de como o padrao de fissuragdo intercepta e prejudica a transferéncia de carga
pelas bielas. Como a trajetdria das fissuras no concreto estd fortemente relacionada a
distribui¢do da resisténcia a tragdo na peca, € natural que surjam discrepancias significativas
nos resultados. Esse tipo de desvio nos resultados numéricos também foi observado por Sousa
et al. (2023) e Henze (2019) em estudos sobre a resisténcia a forga cortante de lajes submetidas
a cargas concentradas proximas ao apoio.

Diante dessa questdo, investigou-se a sensibilidade do modelo numérico ao parametro
de cisalhamento experimental. Esse parametro ¢ adimensional e definido como a razdo entre a
tensdo de corte atuante e a resisténcia a compressao do concreto, expressa por F/(b-d - f_.).

Ao analisar a dispersdo dos erros em fun¢do do parametro de cisalhamento
experimental, observou-se uma tendéncia linear, ilustrada na Figura 43. Verifica-se que, de fato,
o erro do modelo tende a aumentar a medida que o pardmetro de cisalhamento experimental
cresce. Por esse motivo, alguns resultados de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) e todos os

de Lu, Lin e Yu (2012) apresentaram razdes F, /Fuym €levadas.
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Figura 43 — Sensibilidade do modelo numérico ao parametro de cisalhamento na previsao da
for¢a ultima dos dentes
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Para ajustar os resultados numéricos, pode-se aplicar um Fator de Correcao (FC) a forga
obtida numericamente. Esse coeficiente ¢ determinado por meio da equagdo obtida de uma
regressao linear da dispersdo dos resultados apresentados na Figura 43. Com essa corre¢do, 0s

valores de F,yp/Fyym passam a flutuar em torno de 1,0, conforme demonstrado na Figura 44.

Os resultados detalhados desse ajuste sdo apresentados na Tabela 20.

Figura 44 — Resultados numéricos corrigidos
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Fonte: Autora
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Tabela 20 — Comparacdo entre forca ultima experimental e a numérica corrigida

Referéncia Fery/(b-d-f.) Ferp/Fpym FC Fef‘p /Frum
ajustado
DEB 1.1 - Tl 0,08 1,09 1,08 1,01
DEB 1.2-Tl 0,06 1,07 1,02 1,05
DEB 1.3 -Tl 0,05 0,77 0,98 0,78
DEB 1.4-Tl 0,07 1,03 1,07 0,96
DEB 1.5-Tl 0,05 0,95 0,98 0,96
DEB 1.6 - Tl 0,16 1,76 1,41 1,25
DEB 1.7-Tl 0,10 1,13 1,19 0,95
DEB 1.8 - Tl 0,10 1,15 1,17 0,99
Falcon, Pallarése DEB 1.9 -T1 0,07 0,88 1,07 0,82
Miguel (2019) DEB 1.1 -T2 _ _ _ _
DEB 1.2 -T2 0,05 0,97 1,00 0,97
DEB 1.3 -T2 0,05 0,84 1,00 0,85
DEB 1.4 -T2 0,07 0,96 1,05 0,91
DEB 1.5 -T2 - - - -
DEB 1.6 - T2 0,13 1,43 1,29 1,10
DEB 1.7 -T2 0,10 1,10 1,18 0,93
DEB 1.8 - T2 0,10 1,17 1,18 1,00
DEB 1.9 -T2 0,07 0,90 1,07 0,84
Média 1,07 0,96
CV 22.5% 12,0%
OL1 0,02 0,76 0,88 0,87
OL2 0,03 0,93 0,89 1,04
OL3 0,04 0,89 0,96 0,93
Rajapakse, OL4 0,05 1,02 0,99 1,03
Degée e
Mihaylov (2022) OL5 0,07 1,14 1,05 1,09
OL6 0,08 1,28 1,09 1,17
OL7 0,09 1,27 1,13 1,12
OLS8 0,10 1,66 1,18 1,41
Média 1,12 1,08
CV 25,6% 15,4%
01 0,23 1,71 1,67 1,02
05 0,19 1,43 1,54 0,93
Lu, Line Yu 07 0,36 2,14 2,21 0,97
(2012) 11 0,30 1,47 1,96 0,75
13 0,27 2,18 1,86 1,17
21 0,22 1,72 1,63 1,05
Média 1,77 0,98
CV 18,2% 14,5%
Média 1,23 1,00
CV 31,2% 14,1%

Fonte: Autora

Com o ajuste, a media da razdo F,y, /Fym para os modelos de Falcon, Pallarés € Miguel

(2019) torna-se 0,96, com um coeficiente de variagao de 12,0%; para os modelos de Rajapakse,
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Degée e Mihaylov (2022), o valor passa para 1,08, com um coeficiente de variagdo de 15,4%;
e, para os de Lu, Lin e Yu (2012), a média ajustada ¢ de 0,98, com um coeficiente de variagao
de 14,5%. Assim, o erro médio geral do modelo numérico calibrado ¢ reduzido para 1,00, com

um coeficiente de variacdo de 14,1%, o que pode ser considerado satisfatorio.
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4 ANALISE DOS MODELOS TEORICOS DE PREVISAO DA CAPACIDADE
RESISTENTE DOS DENTES

Além da anélise numérica, ¢ importante realizar uma analise do nivel de precisdao de
modelos analiticos para a previsdo do comportamento estrutural dos dentes de concreto, visto
que estes modelos sdo os mais empregados na pratica profissional de engenharia.

Com esse fim, conforme realizado por Silva (2017), calculou-se a for¢a de ruina dos
dentes de concreto experimentados por Falcon, Pallarés e Miguel (2019), por Rajapakse, Degée,
Mihaylov (2022) e Lu, Lin e Yu (2012) a partir de: (i) ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR
6118:2023, (ii) El Debs (2017), (iii) ACI 318:2019 ¢ (iv) EN 1992-1-1:2010.

41 ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR 6118:2023
Conforme especificado pela ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR 6118:2023, no

processo de dimensionamento do dente curto de concreto, € necessario realizar estimativas para
a armadura do tirante e a armadura de suspensao como ¢ feito para consolos curtos.

Além disso, as normas demandam a verificagdo da tensdo de compressdo na area do
dente. Para tal, de acordo com a ABNT NBR 9062:2017, deve-se encontrar a largura da biela
comprimida e a respectiva tensdo por processo grafico. A geometria do modelo de bielas e

tirantes estd apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Modelo de bielas e tirantes para dentes curtos a partir da ABNT NBR 9062:2017
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017
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Os parametros geométricos podem ser calculados por:

o d'H
AB=l—<t+c+¢>+T> (56)
d
BzarCt‘g(a+l—t—c—q’>> (57)
hpie = 2AB - sen(0) (58)
d'H
Apie = (a + T) sen(0) (59)

Sendo / o comprimento do dente.

Fazendo o equilibrio da trelica, tem-se:
Reqapie=F-a+H- (d’ + halm) (60)
Resultando em um valor de tensdo na biela de:

1

O'C:(F'a+H'd’+H'halm)'m (61)

Assim, quando a for¢a horizontal é nula, a for¢a de ruina por esmagamento do concreto

F'.c pode ser calculada ao isolar F, de modo que:

Frc = 0.(apie * hpie * ba)/a (62)

Para dentes curtos, a estimativa para for¢a de ruina por escoamento da armadura do
tirante F.- se da a partir da Equagdo (11). Ao isolar F, € possivel obter a estimativa da forca

de ruina por escoamento da armadura do tirante por:

. (As,tirfy,tir - H)
Fr,tir - (0’1 + a/d) (63)
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Sendo a a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca e o CG da armadura de
suspensao, d a altura util do dente de concreto, 4, a area de agco da armadura do tirante, f, ;- a
resisténcia ao escoamento da armadura do tirante ¢ H a forca horizontal.

O brago de alavanca z = ad da forga do tirante F ;- segundo o modelo de bielas e
tirantes da ABNT NBR 9062:2017, em funcao da razao a/d, segue a tendéncia apresentada no
grafico da Figura 46.

Figura 46 — Brago de alavanca z da forca do tirante segundo ABNT NBR 9062:2017
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Fonte: Autora

Além da armadura do tirante, a ABNT NBR 9062:2017 aponta a importancia da
armadura de suspensdo para resistir a totalidade das cargas verticais aplicadas por meio da
resisténcia ao escoamento do aco. Assim, a partir da Equagdo (15), € possivel assumir que a

forga de ruina por escoamento da armadura de suspensdo pode ser obtida por:

E’,susp = As,suspf Y,Susp (64)

Sendo Assusp a area de aco da armadura de suspensdo € 0 fywusp a resisténcia ao
escoamento da armadura de suspensao.

A forca de ruina que dita a capacidade resistente dos dentes de concreto curtos, de
acordo com a ABNT NBR 9062:2017, é o menor valor entre os encontrados através das
Equagoes (62), (63) e (64).

Os resultados analiticos para a for¢a de ruina para os dentes analisados de acordo com

a ABNT NBR 9062:2017 estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Comparagao entre as forcas de ruina experimentais e analiticas de acordo com a
ABNT NBR 9062:2017
Fre Frir  Frsup Feale
Referéncia Modelo Fexp (kN)  Fexy/Feate

(kN) _ (kN)  (kN)  (kN)

DEB-1.1 763,7 210,0 1514 1514 1936 1,28

DEB-12 730,2 126,1 1514 126,1 1458 1,16

DEB-1.3 7414 210,0 62,5 62,5 121,1 1,94

DEB-1.4 647,1 182,5 159,6 159,6 1830 1,15

Falcon, Pallarés e ppp 15 6535 109,6 159,6 109.6 1253 1,14

Miguel (2019)
DEB-1.6 498,2 362,2 2943 2943 309,2 1,05
DEB-1.7 480,5 202,3 2943 202,3 1944 0,96
DEB-1.8 515,8 252,9 202,1 202,1 1953 0,97
DEB-1.9 511,0 151,7 202,1 151,7 141,7 0,93
Média 1,17
CvV 26%
1-OL1 3477,5 2449 156,8 156,8 245,0 1,56
1-OL2 3277,1 229,7 314,2 229,7 283,0 1,23
2-OL3 3453,0 485,8 319,7 319,7 472,0 1,48
Rajapakse, 2-OL4 3069,8 429,3 5594 429,3 555,0 1,29
Degée, Mihaylov
(2022) 3-OL5 3036,7 757,7 485,44 4854 628,0 1,29
3-OL6 2861,7 710,9 970,9 710,9 728,0 1,02
4-OL7 2830,3 945,5 7282 728,2 868,0 1,19
4-OL8 2776,4 927,5 1456,3 927,5 995,0 1,07
Média 1,27
CV 15%
01 2772,6 820,2 895,6 820,2 811,0 0,99
05 2772,6 820,2 639,7 639,7 690,0 1,08
Lu, Line Yu 07 1335,9 846,4 639,7 639,7 632,0 0,99
(2012) 11 1267,3 820,2 639,7 639,7 491,0 0,77

13 2219,0 820,2 895,6 820,2 787,0 0,96
21 2355,3 8134 895,6 813,44 884,0 1,09

Média 0,98
()% 12%
Média 1,16
CV 22%

Fonte: Autora.

Em geral, € possivel visualizar na Tabela 21 que a forca de ruina, de acordo com a
ABNT NBR 9062:2017, est4 a favor da seguranga, com uma média da relagdo Fex,/Fcal igual
a 1,16 com coeficiente de variacao de 22%.

Na estimativa da forga de ruina dos espécimes de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), a
média da relagao Fexy/Fea foi de 1,17, com um coeficiente de variac¢do igual a 26%. Contudo,

as estimativas referentes aos modelos DEB-1.7, DEB-1.8 ¢ DEB-1.9 ficaram contrarias a
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seguranga, sendo valores menores que 1,0. Por outro lado, a média do erro na estimativa para
os modelos de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) foi igual a 1,27, com um coeficiente de
variacao de 14%, e com relagdes variando de 1,07 a 1,56. J4 a média obtida para os modelos de
Lu, Lin e Yu (2012) foi de 0,98, com coeficiente de variagao de 22%, apresentando resultados
contrarios a seguranga.

E importante notar que o procedimento realizado é prescrito pela norma para dentes
curtos, cuja razao a/d ¢ um valor entre 0,5 e 1,0. Contudo, os modelos DEB-1.4, DEB-1.5,
DEB-1.6, DEB-1.7, DEB-1.8 ¢ DEB-1.9 de Falcon, Pallarés e Miguel (2019) e OL4, OL7 e
OLS8 de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) possuem dentes com relacdo a/d superior a 1,0,
logo, deveriam ser tratados como vigas em balanco. Por isso, é possivel perceber que estes
possuem razao Fe.y/Feae mais proxima de 1,0, com média igual a 1,08 e coeficiente de variacao
de 11%. Por sua vez, os dentes curtos de ambos os trabalhos de referéncia apresentam razao
Fexp/Fealc conservadora quando comparados com os dentes longos, com média igual a 1,20 ¢
coeficiente de variagdo igual a 25%.

A Tabela 22 retine os mecanismos de falha previstos analiticamente para comparagao
com os experimentais. E evidente que, para as vigas ensaiadas por Falcon, Pallarés e Miguel
(2019), o modelo analitico convergiu, na maioria dos casos, com os mecanismos de falha
observados experimentalmente, correspondendo a uma precisdao de 67%. Os ensaios foram
realizados duas vezes sob as mesmas condic¢des, com os resultados correspondentes registrados
nas colunas T1 e T2. Nota-se que os espécimes DEB-1.1 e DEB-1.8 apresentaram tipos de falha
distintos entre o T1 e o T2, o que implica que a previsao analitica foi compativel com apenas
um deles. Além disso, os dentes DEB-1.7 ¢ DEB-1.9 falharam devido ao escoamento da
armadura de suspensdo em vez do tirante, o que ndo correspondeu as previsoes do modelo. No
entanto, como mencionado anteriormente, esses dentes devem ser considerados como vigas em
balango, uma vez que ndo sdo curtos, invalidando assim a previsdo do mecanismo de falha.

Quanto as vigas estudadas por Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), nota-se que o
modelo analitico convergiu, na maioria dos casos, com os mecanismos de falha observados
experimentalmente, correspondendo a uma precisdo de 63%. Por outro lado, os espécimes de
Lu, Lin e Yu (2012) sofreram ruina por esmagamento da biela, e, em nenhum dos casos, o

modelo analitico foi capaz de prever adequadamente esse comportamento.
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Tabela 22 — Mecanismos de falha analiticos segundo ABNT NBR 9062:2017 e experimentais

Ruina

Referéncia Modelo Experimental
Analitico
T1 T2

DEB-1.1
DEB-1.2
DEB-1.3
DEB-1.4
DEB-1.5
DEB-1.6
DEB-1.7
DEB-1.8
DEB-1.9
1-OL1

1-OL2

. 2-OL3
Rajapakse, Degée 2-OL4
e Mihaylov
(2022)

Falcon, Pallarés e
Miguel (2019)

»nHnwnvn 49 nn 4 n

3-0OL5
3-OL6
4-OL7
4-OL8
01
05
Lu, Line Yu 07
(2012) 1
13
21 T

T — Ruina por flexdo ou escoamento da armadura do tirante; S — Ruina
por escoamento da armadura de suspensdo; C — Ruina por compressao
(esmagamento da biela).

H rnrnurndAdHn 4T ndHn T nHrn-0O-9»nun 4 n
OO0 rnrnununu 49 rnnnunnununvu—Hnown4-H
1

@)

Fonte: Autora

De maneira geral, os mecanismos de falha dos dentes de concreto analisados foram
satisfatoriamente previstos pelas normas brasileiras ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR
6118:2023, exceto nos casos em que a falha ocorreu por esmagamento da biela. Em média, a
previsao do mecanismo de falha coincidiu com os resultados experimentais em 47% dos dentes

analisados.

42  ElDebs (2017)

Segundo El Debs (2017), no processo de dimensionamento de um dente de concreto, €

crucial determinar a armadura do tirante e a armadura de suspensdo. Além disso, ¢ fundamental

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



96

Capitulo 4 — Analise dos Modelos Teodricos de Previsdo da Capacidade Resistente dos Dentes

realizar uma verificacdo da tensdo de compressdo para evitar a ruptura do concreto. Portanto,
as expressdes analiticas utilizadas na estimativa da forca de ruina derivam desses

procedimentos.

Quanto a tensdo de compressao para evitar a ruptura do concreto, tem-se que a tensao

solicitante e a tensao resistente sdo respectivamente:

F
Twd = b d (65)
0,18.
Tyu = —fcz < 0,17f, o
092+ (%) (66)

A forca de ruina por ruptura do concreto pode ser calculada ao assumir que a tensio
solicitante € igual a tensdo ultima. Assim, ao isolar a for¢a vertical, encontra-se a equacao da

forca de ruina:

__018.f

0,97 + (%)’ 67

Em que a ¢ a distancia entre o ponto de aplicagdo da for¢a e o CG da armadura de
suspensdo, d a altura util do dente de concreto, b ¢ a largura do dente e f. ¢ a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto.

Quanto a forca de ruina por escoamento da armadura do tirante, € possivel calculd-la ao

isolar F'na Equacdo (25), de maneira que:

d
Fr,tir = 0,85 E (As,tirfy,tir - 1'2H) (68)

Sendo A4, a area de aco da armadura do tirante, f - a resisténcia ao escoamento da
armadura do tirante e H a forga horizontal.

E, por tltimo, assim como de acordo com a ABNT NBR 9062:2017, € possivel calcular
a forca de ruina por escoamento da armadura de suspensao conforme Equacao (64) apresentada

anteriormente.
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A for¢a de ruina que dita a capacidade resistente dos dentes de concreto curtos, de
acordo com El Debs (2017), ¢ o menor valor entre os encontrados através das Equacdes (64),
(67) e (68).

Os resultados analiticos para a for¢a de ruina para os dentes analisados de acordo com
El Debs (2017) estdo apresentados na Tabela 23. Além disso, uma comparagdo entre 0s

resultados analiticos e os experimentais.

Tabela 23 — Comparacao entre as forgas de ruina experimentais e analiticas de acordo com El
Debs (2017)

F. F, i Frousp Feac F..,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
DEB-1.1 351,4 197,1 1514 151,4 193,6 1,28
DEB-1.2  336,0 118.,4 1514 118,4 145.8 1,23
DEB-1.3  341,1 197,1 62,5 62,5 121,1 1,94

Referéncia Modelo Foxy/Featc

Faﬁ?f’ng DEB-14 3163 1690 159.6 159.6  183.0 1,15
ﬁigf:f ©  DEB-15 3195 1015 1596 1015 1253 1,23
(2019) DEB-1.6 2435 3354 2943 2435 3092 127

DEB-1.7 2349 1873 2943 1873 1944 1,04
DEB-1.8  252,1 2342  202,1 202,1 1953 0,97
DEB-1.9 2498  140,5 202,1  140,5  141,7 1,01
Média 1,23

CcV 23%

1-OL1  1299,5 231,5 1568 1568 2450 1,56
1-OL2 12533 215,77 3142 2157 2830 1,31
2-0L3  1290,4 4593  319,7 319,7  472,0 1,48

Rajapakse,
Degée, 2-0L4 12004 4006 5594  400,6  555.0 1,39
Mihaylov 3-OL5 11348 7163 4854 4854 6280 1,29
(2022) 3-0L6 10944 6674 9709 6674 7280 1,09
4-0L7 11068 8823 7282 7282  868.0 1,19
4-0L8  1093,6 863,9 14563 8639 9950 1,15
Média 1,31
Ccv 12%
01 587.0 8075 895.6 587.0 8110 138
05 587.0 8075 6397 587.0  690,0 1,18
Lu, Line 07 288.0 8375 6397 2880  632.0 2,19
Yu (2012) 11 2683 8075 6397 2683 4910 1,83
13 469.8 8075 8956 4698  787.0 1,68
21 668,5 799.8 8956 6685  884.0 132
Média 1,60
CcvV 24%
Média 1,35
CcV 23%

Fonte: Autora
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E possivel observar na Tabela 23 que a fora de ruina segundo El Debs (2017) esta a
favor da seguranca, com uma média da relacdo Fey/Feae igual a 1,35 com coeficiente de
variacdo de 23%. A principal diferenca entre os resultados obtidos neste modelo com relagao
aos da ABNT NBR 9062:2017 ocorre na armadura do tirante, uma vez que a forga resistente da
armadura no tirante calculada pela norma ¢ um pouco maior.

Além disso, ao contrario do que ocorreu com a ABNT NBR 9062:2017, o modelo de El
Debs (2017), embora conservador na estimativa das forcas ultimas dos espécimes de Lu, Lin e
Yu (2012), conseguiu prever corretamente o mecanismo de falha desses espécimes, uma vez
que a menor forga correspondia a ruina por compressao.

A Tabela 24 reune os mecanismos de falha previstos analiticamente para comparacao

com 0s experimentais.

Tabela 24 — Mecanismos de falha analiticos segundo El Debs (2017) e experimentais
Ruina

Referéncia Modelo . Experimental
Analitico
T1 T2

DEB-1.1
DEB-1.2
DEB-1.3
DEB-1.4
DEB-1.5
DEB-1.6
DEB-1.7
DEB-1.8
DEB-1.9
1-OL1
1-OL2
2-0OL3
Rajapakse, Degée, Mihaylov ~ 2-OL4
(2022) 3-0L5
3-OL6
4-OL7
4-OLS8
01

05

07

11

13

21 C C -

T — Ruina por flexdo ou escoamento da armadura do tirante; S — Ruina por escoamento da armadura
de suspensdo; C — Ruina por compressdo (esmagamento da biela).
Fonte: Autora

Falcon, Pallarés e Miguel
(2019)

4 n v 4 nn 4 n

Lu, Line Yu (2012)

o000 v T yuna—HrndurnHurn-a0-9n yn. 49w
OO0y nurv XV Hnununuwvwun-—Snun 4 -
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Observa-se que, para os espécimes de Falcon, Pallares e Miguel (2019) e de Rajapakse,
Degée e Mihaylov (2022), os mecanismos de ruptura decorrentes do modelo analitico de El
Debs (2017) se assemelham aos encontrados segundo as normas ABNT NBR 6118:2023 ¢
ABNT NBR 9062:2017. Uma exce¢ao notavel ¢ o espécime DEB-1.6 de Falcon, Pallarés e
Miguel (2019), no qual a falha prevista no modelo analitico ocorre pela ruptura do concreto na
area do dente, em contraste com o resultado experimental, que ocorre devido a deformagao
excessiva da armadura de suspensao. Além disso, como dito anteriormente, o modelo acertou
100% dos mecanismos de ruptura dos modelos de Lu, Lin e Yu (2012).

Assim, os mecanismos de falha observados nos dentes de concreto analisados pelo
modelo analitico de El Debs (2017) corresponderam a 66% de concordancia com os

experimentais.

43 ACI318:2019

A norma ACI 318:2019 sugere a utilizagdo do modelo de bielas e tirantes para o projeto
de dentes de concreto, sem, no entanto, detalhar um modelo especifico em seu codigo
normativo. Contudo, a norma faz referéncia aos exemplos de projeto contidos na ACI SP-208.

Sanders (2002) apresenta um exemplo de projeto de dente de concreto neste manual
normativo, no qual sdo recomendados dois modelos de bielas e tirantes. O primeiro modelo
proposto por Sanders (2002) ¢ aquele desenvolvido por Cook e Mitchell (1988) (Figura 47) e
posteriormente contestado por Mattock (2012). O segundo modelo trata-se de um modelo

alternativo para o projeto de dente de concreto (Figura 48).

Figura 47 — Pardmetros geométricos do Modelo I
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Fonte: Silva (2017) adaptado de Cook e Mitchell (1988) e Sanders (2002)
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Figura 48 — Parametros geométricos do Modelo II
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Fonte: Silva (2017) adaptado de FIP (1999) e Sanders (2002)

Mattock (2012) propds uma versao simplificada do modelo de bielas e tirantes da Figura
48. Essa versao (Figura 49) ¢ notavelmente semelhante ao Modelo II, distinguindo-se apenas
pela auséncia da biela DE e do tirante DF. Por isso, as expressoes para a for¢ca de ruina sdo

idénticas para ambos os modelos devido a sua semelhanga.

Figura 49 — Parametros geométricos do Modelo III
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Fonte: Silva (2017) adaptado de Mattock (2012)

Silva (2017) realizou uma andlise comparativa entre os Modelos I, I e III para
estimativa da forca de ruina de dentes de concreto. Ele observou que os Modelos II e III estimam
com maior precisao a for¢a de ruina, principalmente quando esta ¢ derivada da ruptura do
concreto ou do escoamento da armadura de suspensdo. Em suma, Silva (2017) constatou que

os Modelos II e III sdo os mais apropriados para o projeto de dentes de concreto. Por isso, neste
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trabalho, serdo calculadas as forcas de ruina analiticas segundo a ACI 318:2019 de acordo com
os Modelos II e III.

Nos modelos, a falha por ruptura do concreto na regido do dente pode ocorrer devido a
biela AB. Assim, a for¢a de ruina do dente de concreto esté restrita pela resisténcia da biela AB.
Conforme especificado na ACI 318:2019, a resisténcia da biela localizada em regido sem

armadura ¢ definida por:

Fns,AB = fceAcs,AB (69)
fce = O'BSﬁcﬁsfc (70)

Sendo f.. a resisténcia a compressao efetiva do concreto; f- a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto; fs o coeficiente da biela, igual a 0,75; S o fator de modificagdo de
confinamento biela-no, igual a 1,0. A 4rea da secdo transversal da biela 4., 43 depende da regido
nodal. Assim, para o n6 A (Figura 50), sendo by a largura do dente e wy 145 a largura da biela,

tem-se que a area da secao transversal da biela pode ser calculada por:

Acs,lAB = Wg 14B bd (71)

WS,IAB = W COS(91) + lbsen(el) (72)

Figura 50 — N6 A para Modelos II e II1
[ W, 45=W,c088,+(,sene
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Fonte: Silva (2017) adaptado de ACI 318:2019
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Para o n6 B, ilustrado na Figura 51, a area da secdo transversal da biela AB pode ser

calculada por:

Acs2aB = Ws2a8ba (73)

Ws24p = h¢ cos(6,) + 2(a — I,)sen(6;) (74)

Figura 51 — N6 B para Modelos II e III

2(a-fy)

—— —

2(a-fy)sene,

W 245 = hycO8 0.+ 2(@ - £, )sene,

Fonte: Silva (2017) adaptado de ACI 318:2019

hcose,

Considerando a resisténcia da biela AB e equilibrando o n6 A, a for¢a de ruina por
ruptura do concreto na regido do dente, denotada como F’.picss, € determinada como o menor

valor entre Fyi piean € Fr2 piean, conforme estabelecido pelas expressoes:

Fr1pieap = Fns1,apsen(61) (75)
Fr2pieap = Fnsz2,apsen(6:) (76)
0, = arctg(0,85d/a) (77)

Outra possibilidade de falha ¢ a ruina por flexdo devido ao escoamento da armadura do
tirante. Por isso, limita-se a for¢a de ruina pela resisténcia do tirante AD. Desprezando a parcela

referente a protensado, tem-se que a resisténcia do tirante AD pode ser calculada por:

Fnt,tirAD = As,tirfy,tir (78)

Em que f,:r € a resisténcia ao escoamento do ago do tirante e A a area de ago da

armadura do tirante.
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Ao equilibrar o né A, tem-se que a forca de ruina por escoamento da armadura principal

por ser determinada por:
Fr tirap = (Pt tirap — H).tg(0,) (79)

Sendo H a forga horizontal.

Além disso, a resisténcia do tirante BC deve ser suficiente para evitar as fissuras que
surgem no canto reentrante e o escoamento da armadura de suspensdo que podem levar o dente
de concreto a ruina. A resisténcia do tirante BC, ignorando a parcela referente a protensao, pode

ser calculada por:

Futtirbe = As,suspfy,susp (80)

Sendo A4susp a area de ago da armadura de suspensao; f,,susp a resisténcia caracteristica
ao escoamento do aco da armadura de suspensao.
Assim, a for¢a de ruina devido ao escoamento da armadura de suspensdao pode ser

determinada por:

Fr,suspBC = Fnt,tirBC (81)

Por fim, deve-se verificar a forca de ruina por ruptura do concreto na extremidade
inferior da viga, no n6 C. Essa forca ¢ limitada pela resisténcia da biela CD que, conforme ACI

318:2019, pode ser calculada por:

Fns,CD = fceAcs,CD (82)

Sendo fc. a resisténcia a compressao efetiva do concreto, apresentada na Equacao (70).
Para o n6 C, sendo by a largura do dente e ws,cp a largura da biela, tem-se que a area da se¢ao

transversal da biela pode ser calculada por:

Acscp = Wscpba (83)
W cp = Wy cos(8;) + 2(a — I, )sen(6,) (84)
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Figura 52 — N6 C para Modelos II e III
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Fonte: Silva (2017) adaptado de ACI 318:2019

Assim, a for¢a de ruina por ruptura do concreto na extremidade inferior da viga pode

ser determinada por:

Fr,bieCD = Fns,CDsen(BZ) (85)

A forca de ruina que dita a capacidade resistente dos dentes de concreto curtos, de
acordo com o0 ACI 318:2019 e os Modelos II e 111, € o menor valor entre os encontrados através
das Equagdes (75), (76), (79), (81) e (85).

Os resultados analiticos para a forga de ruina para os dentes analisados de acordo com
ACI 318:2019 estdo apresentados na Tabela 25.

E possivel visualizar na Tabela 25 que a forga de ruina, segundo a ACI 318:2019, esta
a favor da seguranga, com uma média geral da relacdo Fexp/Feac igual a 1,25 com coeficiente
de variagao de 19%.

Na estimativa da for¢a de ruina dos espécimes de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), a
média da relagdo Fexp/Feae fo1 de 1,21, com um coeficiente de variacdo igual a 24%. A Unica
estimativa que resultou em uma relagao menor que 1,0 e, portanto, contraria a seguranga, foi a
referente ao espécime DEB-1.8, cuja relagdo foi de 0,97. Por sua vez, a média do erro na
estimativa para os modelos de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) foi igual a 1,31, com um
coeficiente de variagdo de 12%, e com relagoes variando de 1,09 a 1,56. Por fim, a média
Fexp/Feaic para os espécimes de Lu, Lin e Yu (2012) foi de 1,23 com coeficiente de variagdo de

18%.
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Tabela 25 — Comparacado entre as forcas de ruina experimentais e analiticas de acordo com
ACI 318:2019

Fripieas Fropiea Frieap Frsuspgc Frpiecp Feae — Fexp
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN)
DEB-1.1 756,9 4741 197,1 1514 471,6 1514 193,6 1,28
DEB-1.2 723,7 4533 1184 1514 451,0 1184 1458 1,23
DEB-1.3 7348 460,3 197,1 62,5 4579 62,5 121,1 194
DEB-14 663,0 609,1 169,0 159.6 669,6 159,6 183,0 1,15
DEB-1.5 669,6 6151 101,5 159,6 6763 101,5 1253 1,23
DEB-1.6 5104 468,9 3354 2943 5155 2943 3092 1,05
DEB-1.7 4924 4523 1873 2943 4973 1873 1944 1,04
DEB-1.8 528,5 4854 2342 202,1 533,7 202,1 1953 0,97
DEB-1.9 523,5 4809 140,5 202,1 5287 140,5 141,7 1,01
Média 1,21

CV  24%

1-OL1 18402 19600 231,5 156,8 1318,0 156,8 2450 1,56
1-OL2 1747,7 2210,5 215,7 3142 16222 2157 2830 1,31
2-OL3 1827,3 1946,2 4593 319,7 13088 319,7 472,0 148
Rajapakse, Degée, ~ 2-OL4  1648,1 2397,9 400,6 5594 1912,8 400,6 5550 1,39
Mihaylov (2022) 3-OL5 1607,0 1711,6 716,3 4854 1151,0 4854 6280 1,29
3-0L6 1526,2 1930,3 667.4 9709 1416,6 667,4 728,0 1,09

4-0L7 1519,6 2210,9 882,3 7282 1763,6 7282 8680 1,19

4-OL8 1493,7 22650 863,9 14563 18564 8639 9950 1,15

Referéncia Modelo Fe/Feate

Falcon, Pallarés e
Miguel (2019)

Média 1,31

Cv 12%

01 9543 1313,6 807,5 895,6 822,7 807,5 811,0 1,00

05 9543 1313,6 807,5 639,7 822,7 639,7 690,0 1,08

. 07 450,6 6299 837,5 639,7 384,6 384,6 632,0 1,64

Lu, Line Yu (2012)

11 436,2 600,5 807,5 639,7 376,1 376,1 491,0 1,31

13 763,8 1051,3 807,5 895,6 6584 6584 787,0 1,20

21 761,7 1812,0 799,8 895,6 1066,6 761,7 884,0 1,16

Média 1,23

Cv 18%

Média 1,25

Cv 19%

Fonte: Autora

A Tabela 26 retine os mecanismos de falha previstos analiticamente para comparacao
com os experimentais.

Observa-se que os mecanismos de ruptura previstos pelo modelo analitico da norma
ACI 318:2019 sao idénticos aos observados nas normas ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR

9062:2017, com a ressalva de que o modelo foi capaz de prever satisfatoriamente o mecanismo
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de ruptura de 67% dos espécimes de Lu, Lin e Yu (2012). Assim, o modelo analitico da ACI
318:2019 mostrou-se eficaz na previsdo dos mecanismos de falha observados nos dentes de

concreto analisados, com uma taxa de acerto de 66% dos casos.

Tabela 26 — Mecanismos de falha analiticos segundo ACI 318:2019 e experimentais
Ruina

Referéncia Modelo . Experimental
Analitico
T1 T2

DEB-1.1
DEB-1.2
DEB-1.3
DEB-1.4
DEB-1.5
DEB-1.6
DEB-1.7
DEB-1.8
DEB-1.9
1-OL1
1-OL2
2-OL3
Rajapakse, Degée, 2-OL4
Mihaylov (2022)  3-OL5

3-OL6

4-OL7

4-OLS8

01

05
Lu, Line Yu 07
(2012) 1

13

21 C C -

T — Ruina por flexao ou escoamento da armadura do tirante; S — Ruina por escoamento
da armadura de suspensdo; C — Ruina por compressdo (esmagamento da biela).
Fonte: Autora

Falcon, Pallarés e
Miguel (2019)
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44 EN 1992-1-1:2010

O EN 1992-1-1:2010 também preconiza a utilizacdo do modelo de bielas e tirantes para
o dimensionamento de dentes de concreto. O modelo de bielas e tirantes utilizado € o presente
nos exemplos de projeto da European Concrete Platform ASBL (2008). Esse modelo,

denominado de Modelo 1V, esta ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 — Pardmetros geometricos do Modelo IV
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Fonte: Silva (2017) adaptado de European Concrete Platform ASBL (2008)

Conforme o Modelo IV, a falha devido a ruptura do concreto na regido do dente pode
ocorrer pela biela AB, exigindo duas verificagdes: uma para o nd A e outra para o né B. Em
ambos os casos, a for¢a de ruina do dente de concreto ¢ restrita pela resisténcia da biela AB. De

acordo com a NP EN 1992-1-:2010, a resisténcia da biela AB ¢ determinada por:

or.as = 0,6Vf; (86)
B fe (87)
v=1-750

Sendo f. a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.
Ao levar em conta a resisténcia da biela AB e realizar o equilibrio no n6 A, a for¢a de
ruina devido a ruptura do concreto na regido do dente, F} e, ¢ determinada como o valor

minimo entre Fy7 piean € Fr2piean, €stabelecidos por:

Fr1,pieaB = Or,ap- A1 piean-Sen(0y) (88)

Fy2pieaB = Orap-Azpiean-sen(6y) (89)

A area da secdo transversal da biela AB depende da configura¢do da regido nodal. Visto

isso, as areas obtidas respectivamente para o n6 A (Figura 54) e para o B (Figura 55) sdo:

Aj pieaB = Ws,14-ba (90)

AZ,bieAB = Ws24B- by 1)
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Onde ws, 148 € Wy 24 sd0 a largura da biela inclinada do nd A e do né B respectivamente.

Figura 54 — N6 A para Modelo IV

. Ws,1a5 = W,COS8, + f,sens,

w,coss, —/ TN T
¢ »Sene;
"~/ Fsus /

Fonte: Silva (2017) adaptado de ACI 318:2014

Figura 55 — N6 B para Modelo IV
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Fonte: Silva (2017) adaptado de ACI 318:2014

A falha no dente de concreto pode ocorrer também pelo escoamento da armadura do
tirante. Portanto, de acordo com o Modelo IV, a forca de ruina ¢ restrita pela resisténcia do
tirante AD. Conforme estipulado pela NP EN 1992-1-1:2010, a resisténcia do tirante AD pode

SCT eXpressa por:
Ftir,AD = As,tir- fy,tir (92)

Em que A € a drea de ago do tirante e f, ;- € a resisténcia caracteristica ao

escoamento do aco do tirante. Assim, ao equilibrar o nd A, € possivel obter que a forca de ruina

por escoamento da armadura do tirante é:
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Frtirap = (Feirap — H)-tg(61) (93)
O escoamento da armadura de suspensdo pode desencadear a ruina do dente de concreto.

Nesse contexto, conforme Modelo IV, a forca de ruina ¢ restrita pela resisténcia do tirante BC.

Esta pode ser calculada por:

Ftir,BC = As,susp- fy,susp (94)

Assim, de acordo com a NP EN 1992-1-1:2010, a resisténcia da suspensdo ¢ definida

por:

Fiir pc[sen(0, + cos(8,)] — H.sen(6,)

Fr,suspBC = sen(@z) + COS(ez) + COtg(el)Sen(ez) ©3)
0,85d 96
6, = arctg (T) .

No n6 C, existe a possibilidade de ruina devido a ruptura do concreto na extremidade
inferior da viga, pela biela CD. Nesse sentido, a for¢a de ruina ¢ limitada pela resisténcia da
biela CD. Conforme especificado pela NP EN 1992-1-1:2010, a resisténcia da biela CD ¢
definida de maneira semelhante a resisténcia da biela AB, utilizando as Equagdes (86) e (87).
A partir da configuracao do n6 C (Figura 52), a area da secao transversal da biela CD pode ser
determinada pelas Equagdes (83) e (84).

Ao equilibrar o n6 D, tem-se que a for¢a de ruina por ruptura do concreto na extremidade

inferior da viga pode ser obtida por:

Or.cp Acs,colsen(6,) + cos(8,)] — V2 H sen(8,)
V2 cotg(6,) sen(6,)

Fr,bieCD = 7

A forca de ruina que dita a capacidade resistente dos dentes de concreto curtos, de
acordo com o NP EN 1992-1-1:2010 ¢ o Modelo IV, ¢ o menor valor entre os encontrados
através das Equacgoes (88), (89), (93), (95) e (97).

Os resultados analiticos para a for¢a de ruina para os dentes curtos analisados de acordo

com o NP EN 1992-1-1:2010 e o Modelo IV estdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 — Comparacao entre as forcas de ruina experimentais e analiticas de acordo com NP
EN 1992-1-1:2010

Fripieas Fropiea Frieap Frsuspgc Frpiecp Feae — Fexp
(kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN)
DEB-1.1 5953 2823 197, 103,1 990,0 103,1 193,6 1,88
DEB-1.2 574,1 2723 1184 103,1 9548 103,1 1458 1,41
DEB-1.3 5812 2756 197,1 42,6 966,7 42,6 121,1 2,84
DEB-14 5232 3320 169,0 1032 12089 103,2 183,0 1,77
DEB-1.5 5274 3347 101,5 1032 1218,6 101,5 1253 1,23
DEB-1.6 420,6 267,0 3354 1903 971,9 190,3 3092 1,62
DEB-1.7 407,8 25808 187,3 190,3 9423 1873 1944 1,04
DEB-1.8 433,3 2750 2342 130,7 1001,3 130,7 1953 1,49
DEB-1.9 429,9 2728 140,5 130,7 9933 130,7 141,7 1,08
Média 1,60

CV  34%

1-OL1 1338,5 1030,5 231,5 107,0 2773,0 107,0 2450 2,29
1-OL2  1271,2 1119,7 2157 209,5 3137,7 209,5 283,0 1,35
2-OL3 1331,8 10253 4593 218,1 27592 218,1 472,0 2,16
Rajapakse, Degée, ~ 2-OL4 12050 11850 400,6 364,8 34385 364,8 5550 1,52
Mihaylov (2022) 3-OL5 1220,3 9334 7163 331,3 25118 331,3 628,0 1,90
3-0L6 1151,4 1014,2 6674 6475 2842,0 647,5 728,0 1,12
4-0L7 11327 11174 882,3 4748 32423 474,8 8680 1,83
4-0L8 11134 11364 863,9 942,7 33335 8639 9950 1,15
Média 1,67

CV  27%

01 680,4 5854 8075 677,7 26384 5854 811,0 1,39
05 680,4 5854 807,5 484,1 26384 4841 6900 143
07 377,1  329,5 8375 483,7 1443,5 3295 632,0 1,92
11 365,01 314,1 807,5 484,1 14155 314,1 4910 1,56
13 5794 4985 807,5 677,7 2246,5 4985 787,0 1,58
21 577,8 830,0 799,8 605,5 23157 577.8 8840 1,53

Referéncia Modelo Fe/Feat

Falcon, Pallarés e
Miguel (2019)

Lu, Line Yu (2012)

Média 1,57
cV  12%
Média 1,61
cvV  27%

Fonte: Autora

E possivel visualizar na Tabela 27 que a forca de ruina segundo EN 1992-1-1:2010 esta
a favor da seguranca, com uma média da relagdo Fep/Feae igual a 1,61 com coeficiente de
variagdo de 27%. Na estimativa da forca de ruina dos espécimes de Falcon, Pallarés e Miguel
(2019), a média da relagdo Fexy/Feaic foi de 1,60, com um coeficiente de variacao igual a 34%,

e com relagdes variando de 1,04 a 2,84. Por sua vez, a média do erro na estimativa para os
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modelos de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) foi igual a 1,67, com um coeficiente de
variagdo de 27%, e com relagdes variando de 1,12 a 2,29. Para os espécimes de Lu, Lin e Yu
(2012), a média obtida da razdo Fexy/Fcac foi de 1,57, com um coeficiente de variacdo igual a
12%.

Portanto, torna-se evidente que as prescricdes da NP EN 1992-1-1:2010, a partir do
Modelo IV, tém a capacidade de determinar a for¢a de ruina, porém, de maneira excessivamente
conservadora, chegando a subestimar a resisténcia do dente.

A Tabela 28 retine os mecanismos de falha previstos analiticamente para comparacao

com 0s experimentais.

Tabela 28 — Mecanismos de falha analiticos segundo EN 1992-1-1:2010 e experimentais
Ruina

Referéncia Modelo . Experimental
Analitico
T1 T2

DEB-1.1
DEB-1.2
DEB-1.3
DEB-1.4
DEB-1.5
DEB-1.6
DEB-1.7
DEB-1.8
DEB-1.9
1-OL1
1-OL2
2-OL3
Rajapakse, Degée, 2-OL4
Mihaylov (2022) 3-0OL5
3-OL6
4-OL7
4-OL8
01

05

07

11

13

21 C C -

T — Ruina por flexdo ou escoamento da armadura do tirante; S — Ruina por escoamento da
armadura de suspensdo; C — Ruina por compressdo (esmagamento da biela).
Fonte: Autora

Falcon, Pallarés e
Miguel (2019)
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Lu, Line Yu (2012)
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Os mecanismos de falha previstos pela EN 1992-1-1:2010, utilizando o Modelo 1V,
apresentaram uma taxa de concordancia de 72% com os resultados experimentais. Para os
dentes de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), essa taxa foi de 67%, enquanto para os de
Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), foi de 75%. Por outro lado, para os espécimes de Lu, Lin

e Yu (2012), a taxa de concordancia foi de 83%.

4.5  Analise comparativa entre os resultados experimentais, numéricos e analiticos

Os resultados da forga ultima provenientes dos modelos analiticos e das simulagdes
numéricas para os experimentos realizados por Félcon, Pallarés e Miguel (2019), por
Rajapakse, Degée, Mihaylov (2022) e Lu, Lin e Yu (2012) estdo reunidos na Tabela 29. Os
resultados sdo apresentados na forma da relagdo Fexy/Feae, onde Feyp ¢ a forca ultima

experimental no apoio esquerdo da viga e F.q. € a forga de reacdo obtida pelo modelo.

Tabela 29 — Média e coeficiente de variacdo da relacdo Fe.p/Feac para cada procedimento de

calculo
, Média
Processo de calculo Foo/Feate Cv
Modelo numérico (sem corregao) 1,23 31%
Modelo numérico (corrigido) 1,00 14%
ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR 6118:2023 1,16  22%
El Debs (2017) 1,35 23%
ACI 318:2019 — Modelos I e IIT 1,25 19%
NP EN 1992-1-1:2010 — Modelo IV 1,61 27%

Fonte: Autora

Observa-se que as estimativas mais precisas em relacdo aos resultados experimentais,
em termos de forca ultima, foram obtidas pela estratégia de modelagem proposta, ao aplicar o
fator de correcdo. Analiticamente, os resultados mais precisos foram alcangados utilizando os
critérios de projeto das normas ABNT NBR 9062:2017 ¢ ABNT NBR 6118:2023. De forma
alternativa, estimativas ligeiramente mais conservadoras, mas ainda coerentes, foram
fornecidas pelas diretrizes normativas da ACI 318:2019, ao adotar os Modelos II e III, e por El
Debs (2017). A forca de ruina também pode ser determinada conforme os requisitos da NP EN
1992-1-1:2010, utilizando o Modelo IV. No entanto, ¢ importante ressaltar que, embora
conservadora, essa estimativa tende a subestimar a capacidade resistente dos dentes. Esses

resultados analiticos estdo alinhados com os alcangados por Silva (2017) na mesma analise.
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Para avaliar os modelos em termos de previsao do mecanismo de ruptura, os resultados
da relagdo Fexp/Feaic para cada mecanismo de ruina estudada foram reunidos e apresentados na
Tabela 30. Para a andlise da ruina por flexdo (T), foram considerados 6 dentes, sendo eles os
DEB-: 1.1 (T1), 1.2 (T1 e T2), 1.5 (T1), 1.8 (T2) de Falcon, Pallarés e Miguel (2019) e o OL2
de Rajapakse, Degée, Mihaylov (2022). Para a andlise dos dentes que sofreram ruina por
escoamento da armadura de suspensao (S), foram considerados 18 dentes, sendo eles os DEB-
:1.3(T1eT2),1.4(T1eT2),1.6(TleT2),1.7 (Tl eT2),1.8(T1),1.9(T1 e T2) de Falcon,
Pallarés e Miguel (2019) e os OL1, OL3, OL4, OLS, OL6, OL7 e OL8 de Rajapakse, Degée,
Mihaylov (2022). Por fim, para a analise da ruina por esmagamento da biela na regido do dente

(C), foram considerados 6 dentes, sendo eles os 01, 05,07, 11, 13 e 21 de Lu, Lin e Yu (2012).

Tabela 30 — Resultados de Fexy/Feale de acordo com os mecanismos de falha do dente de
concreto
Procedimento de analise
ABNT NBR

Mecanismo - Parametros 410 9062.2017¢  El Debs ACI NP EN

defalha —estatisticos | érico ABNTNBR  (2017)  318:2019 119.33'1{]'
6118:2023 '

T Média 1,01 1,05 1,12 1,12 1,12
cv 4% 16% 16% 16% 15%

Média 1,00 1,10 1,10 1,10 1,66

S cv 16% 40% 40% 40% 38%

c Média 0,08 0,36 1,60 1,05 1,53
cV 14% 22% 24% 23% 16%

T — Ruina por flexao ou escoamento da armadura do tirante; S — Ruina por escoamento da armadura
de suspensdo; C — Ruina por compressao (esmagamento da biela na regido do dente).
Fonte: Autora

Analisando a Tabela 30, observa-se que a estimativa do modelo numérico para o tipo de
falha T foi favoravel a seguranga, com uma diferenca de apenas 1% e coeficiente de variagao
de 4%. Para o tipo de falha S, o modelo numérico apresentou razao Feyy/Feuc €xatamente igual
a 1,00, com coeficiente de variacao igual a 16%. Quanto as estimativas analiticas para os tipos
de falha T e S, essas também apresentaram resultados satisfatérios, a favor da seguranca e
semelhantes entre si. Vale ressaltar, entretanto, que os modelos numéricos apresentaram uma
menor dispersdo entre os resultados experimentais € os previstos nos ensaios.

Quanto ao tipo de ruina por esmagamento da biela (C), observa-se que os resultados
analiticos da ABNT NBR 9062:2017 apresentaram valores de forga resistente
significativamente superiores aos experimentais, com diferenca de 64%, o que ¢ insatisfatorio.

Por sua vez, o modelo do ACI 318:2019 apresentou uma boa aproximagao, com uma diferenca
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de apenas 5%. Ja os resultados de El Debs (2017) e da NP EN 1992-1-1:2010 apresentaram um
acerto de 1,60 e 1,53, respectivamente. O modelo numérico, por sua vez, obteve uma média da
Fex/Feaic igual a 0,98, o que ¢ desfavoravel a seguranca, embora a diferenca seja infima, de
apenas 2%. Notavelmente, o modelo numérico foi o que apresentou a menor dispersao entre os
resultados, com um coeficiente de variacao de 14%.

A andlise dos resultados dos dentes que sofreram ruina por esmagamento do concreto
pode ser feita, também, em termos da tensdo na biela da regido do dente (z..), utilizando a
Equagao (98) a partir da forca de ruina por compressao (F,..). Dessa forma, ¢ possivel compara-
la a resisténcia a compressdao do concreto, por meio da razao tw./f.. Os resultados obtidos para

cada método analitico estdo apresentados na Tabela 31.

Twu = Fre/(b - d) (98)

Tabela 31 — Resultados de 7,./f dos dentes que sofreram ruina por compressao para cada
procedimento analitico

Exp Numérico ABNT NBR El Debs ACI f;l;zE_ 11\1_
Referéncia 9062:2017 (2017) 318:2019 1:2010
Twuwexp Twu exp Twu exp Twu exp Twu exp Tyy exp
1z fe num  f; calc  f; calc  f. calc f. calc

01 0,23 0,22 1,05 0,77 030 0,16 1,44 0,27 085 0,16 1,44

05 0,19 0,21 09 0,77 025 0,16 1,19 027 0,70 0,16 1,19

Lu, Line 07 0,36 037 097 0,77 047 0,17 2,12 0,26 1,38 0,19 1,89
Yu (2012) 11 0,30 0,40 0,75 0,77 039 0,6 1,88 0,27 1,11 0,19 1,58
13 0,27 0,23 1,17 0,77 035 0,16 1,69 027 1,00 0,17 1,59

21 0,22 021 105 057 039 0,16 1,38 0,19 1,16 0,14 1,57

Média - - 0,98 - 0,36 - 1,60 - 1,05 - 1,53
Cv - - 14% - 22% - 24% - 23% - 16%

Fonte: Autora

Dada a importancia de evitar rupturas frageis por esmagamento da biela, o ACI
318:2019 sugere que a tensdo de cisalhamento na biela seja dimensionada de forma a ndo
ultrapassar o valor de 0,2f., enquanto El Debs (2017) recomenda que essa tensao seja limitada
a 0,17f.. Considerando que a ABNT NBR 9062:2017 apresentou uma estimativa de forca
ultima muito inferior aos resultados experimentais que sofreram esse tipo de ruina, torna-se
evidente a necessidade de revisar e aprimorar a norma no que diz respeito a verificagao da
tensao de compressao no concreto na regiao do dente.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os procedimentos de projeto analisados tém

limitagdes e alcances que, em alguns casos, foram ultrapassados durante o estudo. Ainda assim,
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ao aplicar o fator de corre¢do (FC), observa-se uma maior consisténcia do modelo numérico em

relacdo aos resultados experimentais e analiticos.
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5 ANALISES PARAMETRICAS

5.1  Consideracdes gerais

As analises paramétricas realizadas objetivaram avaliar a influéncia dos seguintes
parametros no comportamento dos dentes de concreto: i) espalhamento da armadura de

suspensao; i1) quantidade da armadura de costura; iii) resisténcia a compressao do concreto.

5.2 Script em Python

Foi desenvolvido um script em Python integrado ao software Abaqus, com o objetivo
de otimizar diversas etapas do processo de modelagem, como a criagdo das vigas e armaduras,
montagem das armaduras, atribui¢do das propriedades dos materiais, geracdo de malha,
defini¢dao das condi¢des de contorno, submissao para processamento e coleta dos resultados.
Essa ferramenta visa agilizar o tempo de modelagem, oferecendo um construtor automatizado
de vigas de concreto com dentes nas extremidades em elementos finitos, facilitando assim o

desenvolvimento de projetos futuros.

5.3 Dentes de concreto analisados

As dimensdes dos dentes de concreto analisados foram baseadas nos modelos de Falcon,
Pallarés e Miguel (2019) e de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), com algumas modifica¢des
nos comprimentos dos dentes. Essas modificacdes foram realizadas com o objetivo de
possibilitar analises para diferentes razdes a/d, com foco em valores entre 0,5 e 1,0, que sdo
definidos como dentes curtos pela ABNT NBR 9062:2017. Contudo, em determinadas
situagoes, esse limite foi ultrapassado (valores em vermelho na Tabela 32).

As vigas utilizadas apresentaram largura igual a 250 mm e comprimentos de dente de
200 mm, 250 mm e 300 mm, e alturas tteis de 250 mm (Grupo A), conforme Rajapakse, Degée
e Mihaylov (2022), e 450 mm (Grupo B), conforme Falcon, Pallarés e Miguel (2019).

Considerando que a distancia a depende do centro de gravidade da armadura de
suspensao, que varia em fungdo da distribuicao dessa armadura, adotou-se a distancia a, como
parametro. Esta corresponde a distancia entre o ponto de reagdo da carga e a face da viga, como

pode ser visualizado na Figura 56. Assim, para avaliar o comportamento estrutural dos dentes,
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foram consideradas seis variacdes geométricas, com razdes a,/d iguais a 0,22, 0,28, 0,33, 0,4,

0,5 e 0,6, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 56 — Parametros geométricos dos dentes de concreto analisados

—l

Clviga

L . L espalhamento
- L
e |

Fonte: Autora

Tabela 32 — Relac¢do a/d em fun¢do do espalhamento da armadura de suspensao

/d d Espalhamento da armadura de suspensio
a
¢ (mm) 10,50d,,,, 0,40d,,, 0,33dyi50 0,25d,5, 0,20d;5, 0,10d,;.,
0,22 | 450 0,84 0,73 0,66 0,58 0,52 0,42
0,28 | 450 0,89 0,79 0,72 0,63 0,58 0,47
0,33 | 450 0,95 0,84 0,77 0,69 0,63 0,53
0,40 | 250 1,11 1,00 0,93 0,84 0,78 0,67
0,50 | 250 1,21 1,10 1,03 0,94 0,88 0,77
0,60 | 250 1,31 1,20 1,13 1,04 0,98 0,87
Fonte: Autora
Figura 57 — Geometrias analisadas — unidades em mm
a,/d=0,22 a./d=0.28 a./d=033
4[200 250 l 300
GRUPO A
(d=450 mm)
@e/d=0,40 as/d=0,50 ae/d=0,60
ol [EF & | ) -
2 . s 2 = s 2 — 2
1200 3 250 3 l 300
GRUPO B
(d=250 mm)

Fonte: Autora

50
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O dimensionamento € o detalhamento das armaduras dos dentes foram realizados de

acordo com a ABNT NBR 9062:2017.

54 Propriedade dos materiais

Para as analises paramétricas, optou-se por variar as propriedades do concreto quatro
vezes: conforme o DEB-1.7, o DEB-1.8 ¢ o DEB-1.4 de Falcon, Pallarés e Miguel (2019) e
conforme o OL5 de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022). Assim, as resisténcias a compressao
do concreto, f., foram consideradas como 30,0 MPa, 32,2 MPa, 40,4 MPa e¢ 49,6 MPa,
respectivamente.

Quanto as propriedades do ago, uniformizou-se uma resisténcia ao escoamento, f,,, de
500 MPa, a resisténcia ultima, f;,, foi adotada como 650 MPa, com moédulo de elasticidade, E,

igual a 210 GPa.

5.5 Fator de correcao

Na analise dos resultados numéricos dos dentes utilizados para a calibragcdo do modelo,
observou-se uma sensibilidade a tensdo de cisalhamento atuante. Identificou-se uma tendéncia
linear que indicava que o erro do modelo aumentava a medida que a tensdo de cisalhamento
prevista experimentalmente crescia.

Com o intuito de corrigir a previsdo numérica, € possivel aplicar um fator de correcao,
calculado a partir da Equagao (99), obtida por meio da regressdo linear da dispersdao dos dados

apresentados anteriormente na Figura 43.

Fdim

FC = 2 (—
C =3,909 (b_d_fc

) + 0,7888 (99)

Portanto, nas analises paramétricas, aplicou-se o fator de corre¢do (FC) aos resultados.
Sendo Fg;,, a forca utilizada de dimensionamento, para as andlises do Caso de 1, em que
Faim/(b-d - f.) é igual a 0,10, utilizou-se um FC de 1,180. No Caso de dimensionamento 2,
com Fy;,,/(b-d - f.) igual a 0,15, o FC foi igual a 1,375. J4 no Caso 3, em que Fy;,, /(b - d -
fc) éigual 2 0,20, o FC foi igual a 1,571.
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5.6  Influéncia da distribuicio da armadura de suspensio

Para analisar a influéncia da distribuicdo da armadura de suspensao, incialmente, foi
adotada uma forca de dimensionamento, Fy;,,, correspondente a 0,1 - b - d - f.. As andlises de
distribuicdo da armadura de suspensdo foram realizadas de duas maneiras: 1) variando a
geometria do dente, mantendo constante as propriedades do concreto; ii) variando as
propriedades do concreto, mantendo a geometria.

Em todos os casos, a armadura de suspensdo foi espalhada em diferentes faixas:
0,50dyigq, 0,40dyigq, 0,33dyigq, 0,25dyg4, 0,20dy,;44 € 0,10d,,;44. Como dito anteriormente,
a distancia a varia conforme esse espalhamento, o que resulta em alteragdes na razao a/d.

Como exemplo, o caso do dente com a,/d = 0,6 estd ilustrado na Figura 58.

Figura 58 —Variagao do espalhamento da armadura de suspensdo para o dente com razao
a./d igual a 0,6 — unidades em mm

o o o ]
D D D
olce ofcu olcu
D o s} o D o
oy - oy - 100 -
300 s 300 s 300 s
[ — [ ——
0,50dviga 0,40dviga 0,33dviga
| | a=3275 | a = 300 | " |a=28166
(w] (] (=]
D o] 1D
ol ol ol
D o s} o D o
o o] o
=T Ty =T Ty —— L
—Jog o oy o Joq o
300 o 300 0 300 0
S ——
I 0,25dviga 0,20dviga 0,10dviga

| |a=25875 | Ja=245 | Ja=2175

Fonte: Autora

5.6.1 Resultados da analise em func¢do da geometria

Para a primeira andlise, as propriedades do concreto foram mantidas constantes e iguais
as do DEB-1.4 de Falcon Pallarés e Miguel (2019), cuja resisténcia a compressdo do concreto
¢ de 40,4 MPa. Em contrapartida, a geometria da viga foi variada em seis configuragdes, com
razdes a,/d de 0,22, 0,28, 0,33, 0,4, 0,5 e 0,6, apresentados anteriormente na Figura 57.

Os resultados obtidos para cada geometria analisada, tanto em termos da curva forga x
deslocamento quanto do padrao de fissuragdo no momento da forca tltima, descrito pelo dano
a tracdo do concreto, estdo apresentados nas Figura 59 a Figura 64. No eixo horizontal dos

graficos, estd representada a razdo entre o deslocamento do atuador e a distancia a do dente,

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



120

Capitulo 5 — Analises Paramétricas

enquanto nos eixos verticais, estdo indicadas as cargas, expressas de forma adimensional como
F/FgimeF/(b-d" f).
Nos graficos, foram destacados os pontos em que ocorreu o escoamento da primeira

camada da armadura de suspensao, caracterizando o modo de ruina.

Figura 59 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensao para dente de concreto com
razado a,/d=0,22: a) curva for¢a x deslocamento e b) padrao de fissuragao

O,SOdViga 0:25dviga
a./d=0.22
121 o Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
1.0
0.8 OJZOdviga
%
S0
— 0.50-dviga |
0.40-dyigq
0.4
— 0.33:dyjgq
—— 0.25-dviga 0,10d,;
0.2 | E— 0.20~dl,,>g“ L0.02 0t33dviga ’ viga
—— 0.10-dyiga
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora

Figura 60 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensao para dente de concreto com
razdo a,/d= 0,28: a) curva forca x deslocamento e b) padrdo de fissuragdo

0,50dm-ga 0:25dviga
a./d=0.28 :
127 o Escoamento da 1* camada da arm. de susp. 0.12
1.0 F0.10
0.8 F0.08
& \
z 0.6 0.06
—— 0.50-dyigq
N
0.40-digq
0.4 — 0.33d I 0.04
— 0.25:d,jga
021 020y 002 0,33dyigq 0,10dy;44
—— 0.10-dyiga %
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a ot
a) b)

Fonte: Autora
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Figura 61 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensao para dente de concreto com
razao a,/d=0,33: a) curva for¢a x deslocamento e b) padrao de fissuragao

0,50d,,; 0,25dyig4
acld=0.33  —— e -
129" @ Escoamento da 1* camada da arm. de susp. 0.12
1.0 1 /\ F0.10
0.8 F0.08
i 2 0,40d,.;g, 0,20d,;g4
£ i
06 0.06 S
— 0.50-dyiga =
0.40-diiga
041 N
—— 0.25dyiga
021 —— 020dyg, [ 002 0,33dyiga 0,10dyigq
—— 0.10:dyiga
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora

Figura 62 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensdo para dente de concreto com
razdo a,/d= 0,4: a) curva forca x deslocamento e b) padrao de fissuragao

a./d=0.4 O’ZSdViga
121 o Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
1.0
0.8
=061
—— 0.50dyiga
0.40-dyiga
0.4
— 0.33-dyiga
— 0.25-dyiga
0.2 —— 0.20-dyigq
—— 0.10-dyiga
0.0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora
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Figura 63 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensao para dente de concreto com
razado a,/d=0,5: a) curva forca x deslocamento e b) padrao de fissuragao

=0 0,50duige 0,25d,ig4
55 i N "
121 o Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
1.0 1
0.8
0,20d,;g4
£
=
S 06
—— 0.50-dyiga
0.40-dyiga |
0.4 1
— 0.33-dyiga
— 0.25-dyiga
0.21 —— 0.20-dyiga 0.02 0J33dviga Oylodviga
— 0.10-dyiga
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora

Figura 64 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensdo para dente de concreto com
razao a,/d= 0,6: a) curva forca x deslocamento e b) padrao de fissuragao

=06 0,50d;4  025duiga
127 o Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
1.0
0.8
é
06
— 0.50-dyiga
0.40-digq
041 — 0.33-dyiga
—— 0.25:d,iga
021 e 020y [002 0,33dyiga 0,10dy;44
—— 0.10-dyjgq ] ;
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora

Observa-se que, de maneira geral, as curvas de forca x deslocamento dos dentes indicam
um comportamento pos-pico fragil. Além disso, € possivel notar que, quanto maior o
espalhamento da armadura, menor a capacidade de deformacgao na ruptura. Isso ocorre porque,
a medida que a armadura de suspensdo ¢ mais espalhada, a distdncia a aumenta e,
consequentemente, a area de aco da armadura do tirante também. Por isso, hd um aumento da

rigidez, uma vez que a resisténcia a flexdo ¢ incrementada com o aumento da quantidade de
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armadura do tirante (Abdul-Jawad, 2018). No entanto, esse fendmeno pode ser parcialmente
explicado pela mobilizagdo das solicitagdes nas armaduras de suspensdo, que depende de forma
significativa do padrao de fissuracdo do concreto.

Como consequéncia do padrao de fissuragdo, observa-se que, para maior espalhamento,
a primeira camada da armadura de suspensdo ¢ a mais solicitada. Em contrapartida, para menor
espalhamento, a tensdo se distribui de maneira mais homogénea ou uniforme nas diferentes
camadas da armadura de suspensao. Esse fendmeno pode ser observado na Figura 65, em que

a tensdo nas armaduras do dente com a./d igual a 0,6 para os espalhamentos de 0,10d,;4q,

0,25dy;44 € 0,50d,,;4, € apresentada como exemplo.

Figura 65 — Tensao nas armaduras do dente a,/d = 0,6 para diferentes espalhamentos nos
instantes de a) forca de escoamento da armadura de suspensao e b) forga tltima
Espalhamento: 0,1d,;4, Espalhamento: 0,25d,,;44 Espalhamento: 0,5d,;4,

F = F,,, = 216,21 kN F = F,,, = 203,14 kN F = F,,, = 166,11 kN

S, Max. Principal S, Mises 5, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%) {Avg: 75%)
+5.001a+02 +4.8162+02 +4.9182+02
+4.585e+02 +4.415e+02 +4.508e+02
+4.1682+02 +4.0142+02 +4.0982+02
+3.751e+02 +3.612e+02 +3.688e+02
+3.3342402 +3.211a+02 +3.279e 402
+2.918e+02 +2.810e+02 +2.869e+02
+2.501e+02 +2.4082+02 +2.459e 402
+2.0842+02 +2.0072+02 +2.0492+02
+1.667e+02 +1.606e+02 +1.6392+02
+1.250a+02 +1.2042+02 +1.229e+02
+8.336e+01 +8.030e+01 +8.197e+01
+4.1682+01 +4.0172+01 +4.0982+01
+0.000e+00 +3.494e-02 +0.000e+00

a)
Espalhamento: 0,1d,;4, Espalhamento: 0,25d,;44 Espalhamento: 0,5d,;4,4

F = Fyima = 266,67 kN F = Fyima = 252,27 kN F = Fyrima = 264,24 kN

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.321e+02
+4.877e+02
+4.434e+02
+3.991e+02
+3.547e+02
+3.104e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.954e+02
+5.458=+02
+4.962e+02
+4.4662+02
+3.970e+02
+3.474e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.312e+02
+4.870e+02
+4.427e+02
+3.984e+02
+3.542e+02
+3.099e+02

+2.661e+02
+2.217e+02
+1.7742402
+1.330e+02
+8.871e+401
+4.437e+01
+3.501e-02

+2.9782+02
+2.481e+02
+1.98524+02
+1.489%2+02
+9.9322401
+4.971e+01
+9.94%92-02

+2.656e+02
+2.214e+02
+1.771e+02
+1.328e+02
+8.856e+01
+4.430e+01
+3.191e-02

b)
Fonte: Autora

Outro ponto a ser observado ¢ que, independentemente do espalhamento adotado, o
padrao de fissuracao foi similar em todos os casos. Em todos os testes, a fissuracao teve inicio
no canto reentrante.

Além disso, de maneira geral, verificou-se que as forgas méximas alcangadas foram

semelhantes entre si, independentemente do espalhamento da armadura de suspensdo. No
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entanto, os dentes com espalhamento de 0,20d,;4, € 0,25d,,;44, €m média, apresentaram as
maiores resisténcias. Para esses dentes, a razdo entre a for¢a iltima alcancada numericamente
e a forga utilizada no dimensionamento foi de 1,05, com coeficientes de variacao de 3% e 6%,
respectivamente. Em seguida, os espalhamentos de 0,33dy,;44 € 0,50d,,;4, apresentaram razdo
Fsitima/Faim 1gual a 1,02, com coeficientes de varia¢do iguais a 3% e 4%, respectivamente.
Por fim, os espalhamentos de 0,10d,,;44 € 0,40d,;4, apresentaram razoes em torno de 1,00.
Assim, os resultados de forca tltima encontraram-se préximos da for¢a de dimensionamento,
variando entre ligeiramente abaixo e ligeiramente acima, o que indicou resultados ora

favoraveis a seguranga, ora contrarios. Esses resultados podem ser observados na Tabela 33.

Tabela 33 — Rela¢ao Fytima/Faim €m fungdo do espalhamento da armadura de suspensdo

d Espalhamento da armadura de suspensio

ae/d (mm) 0,50d,;9, 0,40d,;5, 0,33d,;5, 0,25d,;5, 0,20d,;4, 0,10d,;4,
0,22 | 450 1,03 1,09 1,00 0,98 1,05 1,03
0,28 | 450 0,99 0,98 1,00 1,01 1,06 1,01
0,33 | 450 1,00 1,01 1,01 1,03 1,05 0,94
0,40 | 250 1,09 1,12 0,99 1,13 1,06 1,00
0,50 | 250 0,99 0,96 1,07 1,13 1,10 0,91
0,60 | 250 1,05 0,87 1,03 1,00 1,00 1,06

Média 1,02 1,00 1,02 1,05 1,05 0,99

Ccv 4% 9% 3% 6% 3% 6%

Fonte: Autora

As relagdes F./Faitima €ncontradas para os dentes de concreto estdo apresentadas na
Tabela 34. F,4. € a carga relativa ao escoamento da primeira camada da armadura de suspensao

e Fytima € @ forca maxima alcangada numericamente.

Tabela 34 — Relacdo F,s./Fytimq €M fungdo do espalhamento da armadura de suspensio

d Espalhamento da armadura de suspensio

ae/d (mm) 0,50d,;5, 0,40d,;5, 0,33d,;5, 0,25d,;5, 0,20d,;4, 0,10d,;4,
0,22 | 450 0,78 0,75 0,89 0,95 0,89 0,98
0,28 | 450 0,79 0,82 0,87 0,95 0,89 0,97
0,33 | 450 0,76 0,81 0,94 0,82 0,89 0,93
0,40 | 250 0,59 0,61 0,75 0,66 0,81 0,86
0,50 | 250 0,62 0,68 0,65 0,61 0,67 0,98
0,60 | 250 0,63 0,79 0,70 0,81 0,82 0,81

Média 0,69 0,74 0,80 0,80 0,83 0,92

Ccv 13% 11% 14% 18% 10% 8%

Fonte: Autora

Contribui¢des ao projeto de dentes de concreto armado mediante modelagem numérica



125

Capitulo 5 — Analises Paramétricas

Visto que a armadura de suspensdo foi distribuida em trés camadas nos dentes
analisados, observou-se que a primeira camada foi a Unica a escoar na maioria dos casos. No
entanto, para os dentes com a,/d iguais a 0,33, 0,40, 0,50 e 0,60, a segunda camada também
escoou quando o espalhamento foi de 0,33d,;44, 0,40dy;54 € 0,50d,;4,. Nesses casos, o
escoamento ocorreu proximo a carga ultima.

Pode-se observar que, para 0,50d,,;44, a armadura de suspensdo escoou apresentando
uma folga média de 31% entre a for¢a de escoamento e o de forga tltima. De forma semelhante,
para 0,40d,;4,, a armadura de suspensdo escoou com uma folga media de 26% entre a forga de
escoamento € a ultima. Os espalhamentos de 0,33d,,;44 € 0,25d,,;4, apresentaram uma folga
média entre a for¢a de escoamento e a forca tltima de 20%. E, por fim, os espalhamentos de
0,20dy;44 € 0,10d,;4, apresentaram escoamento da armadura de suspensdo com uma folga
média de 17% e 8%, respectivamente. Dessa forma, observa-se a tendéncia de que, quanto
maior o espalhamento da armadura de suspensdo, mais distante a for¢a de escoamento da
primeira camada de armadura de suspensdo esta da carga ultima.

Conforme visto na Figura 65, para maiores espalhamentos, a primeira camada da
armadura de suspensdo tende a ser a mais solicitada devido a concentragdo de tensdes. Nesse
sentido, observou-se que, para os espalhamentos de 0,40d,,;44 € 0,50d,;44, 0 escoamento dessa
camada ocorre a uma carga relativamente baixa. Em termos praticos, isso indica que, nesses
casos, a armadura de suspensdo ndo foi utilizada de forma otimizada, pois as camadas
subsequentes ndo foram plenamente aproveitadas.

Por outro lado, ndo se observou uma alteragdo significativa no comportamento dos
dentes em funcao do espalhamento da armadura de suspensdo quando este se encontrava entre
0,20dy;44 € 0,33d,;44. Os valores de forga ultima, de forca de escoamento da armadura de
suspensdo e deslocamento maximo tendem a flutuar em niveis semelhantes. Por essa razao, foi
realizada uma andlise mais refinada do comportamento da curva de for¢a x deslocamento para
os dentes com a, /d iguais a 0,22 ¢ 0,60, considerando a distribui¢cao da armadura de suspensao

em faixas entre 0,20d,,;44 € 0,33d,,;44. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 66.
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Figura 66 — Analise da sensibilidade das curvas de for¢a x deslocamento para espalhamentos
entre 0,33dy,;44 € 0,20d,,;4, dos dentes com a./d iguais a a) 0,22 ¢ b) 0,60

a.ld=10.22 a.ld=0.6
1.2 0.12 1.2 0.12
— 0.33-dyiga — 0.33-dyjga
— 0.31dyiga — 0.31-dviga
1.0 031y < F0.10 1.0 1 03Lduea L 19
0.28-dyigq /’ 0.28-dyiga
— 0.25-dyiga o/ = —— 0.25-dyiga
081 0.23-dhiga -0.08 0.8 1 /s 023d.. 008
—— 0.20-dyiga f . %4 —— 0.20-dyiga :
& 0.6 F0.06. & 0.6 F0.06 .
K [ R [
0.4 I 0.04 0.4 1 7 F0.04
0.2 1 0.02 0.2 1 F0.02
®  Escoamento da 1* camada da arm. de susp. ®  Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
0.0 T T T T T 0.00 0.0 T T - - T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a Deslocamento/a
a) b)

Fonte: Autora

No caso em que a,/d ¢ igual a 0,22, as maiores forcas ultimas ocorreram quando os
espalhamentos foram de 0,31d,;4, € 0,20d,,;4,. Por outro lado, as maiores forgas obtidas para
o dente com a./d igual a 0,60 ocorreram quando os espalhamentos foram de 0,23d,;4, €
0,33dy;gq- Assim, observa-se que ndo ha um padrao claro para esse intervalo de espalhamentos,
nem uma influéncia significativa na resisténcia ou na ductilidade do dente.

A norma ABNT NBR 9062:2017 recomenda a distribui¢cdo da armadura de suspensao
at€ 0,25d,;4, a partir da primeira camada da armadura. No entanto, os resultados numéricos
obtidos indicam que esse detalhamento ndo exerce influéncia significativa no comportamento

estrutural do dente quando essa armadura esta distribuida at¢ 0,33d ;4.

5.6.2 Resultados da anélise em funcdo das propriedades do concreto

Nas andlises subsequentes, foram consideradas diferentes propriedades do concreto com
base em modelos utilizados na calibracdo, sendo eles: i) DEB-1.7 de Falcon, Pallarés e Miguel
(2019), com f, igual a 30,0 MPa; i) DEB-1.8 de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), com f_ igual
a 32,2 MPa; iii) OL5 de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022), com f, igual a 49,6 MPa. Para
essas analises, a geometria do dente foi mantida constante, com razdo a,/d igual a 0,6,
permitindo avaliar o efeito da distribuicdo da armadura de suspensdo em fungao da resisténcia

a compressao do concreto.
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As forgas de dimensionamento adotadas foram, respectivamente, 187,5 kN, 201,25 kN
e 310 kN. Dessa forma, a tensdo de cisalhamento adimensional foi mantida constante em 0,1.

As curvas de forca x deslocamento obtidas nas analises estao apresentadas na Figura 67.

Figura 67 — Efeito do espalhamento da armadura de suspensao para dente de concreto com
razao a,/d= 0,6 para f; igual a a) 30,0 MPa, b) 32,2 MPa, c) 40,4 MPa, d) 49,6 MPa
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Fonte: Autora

E amplamente reconhecido que, na pratica, a resisténcia de vigas com dentes de concreto
aumenta com a resisténcia a compressao do concreto (Lu et al., 2003; Abdul-Jawad, 2018).
Essa tendéncia foi confirmada pelos resultados, que mostraram um aumento nas forgas ultimas
alcancadas a medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumentava. Esse
comportamento pode ser verificado na Tabela 35, que apresenta a forca Ultima para cada
espalhamento da armadura de suspensdo, considerando as diferentes propriedades do concreto.

Em ordem crescente de resisténcia a compressao do concreto, as forcas ultimas médias

foram: 211,07 kN; 224,86 kN; 252,23 kN; e 286,38 kN. Contudo, assim como na analise
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anterior, observa-se que os espalhamentos de 0,40d,;4, € 0,50d,;44, além de apresentarem

menor ductilidade, impactaram negativamente na resisténcia ultima. Ao desconsiderar esses
espalhamentos, as médias de forga iltima obtidas foram de 211,87 kN; 234,88 kN; 257,67 kN;
e 287,46 kN.

Tabela 35 — Forga ultima em fun¢ao do espalhamento da armadura de suspensao para
diferentes valores de f. no dente com a,/d igual a 0,6
Fitima (kN) fc (MPa)

Espalhamento | 30,0 MPa 32,2 MPa 40,4 MPa 49,6 MPa
0,50d,;44 228,75 218,04 26424 29741
0,40d,;44 190,19 191,58 21843 271,02
0,33dyiga 219,06 25820 259,35 289,14
0,25d,;44 22549 213,62 25227 265,57
0,20dygq 189,41 236,44 25240 290,72
0,10d,;44 213,53 231,28 266,67 304,43

Média 211,07 22486 252,23 286,38
Fonte: Autora

No entanto, nota-se que ha um decréscimo significativo na resisténcia final dos modelos
quando comparada a expectativa de dimensionamento a medida que a resisténcia a compressao
aumenta. Em média, as razdes Fyjtima/Faim, €m ordem crescente de f,, foram de 1,13; 1,12;
1,00; e 0,92, sendo essa ultima contraria a seguranca. Ao desconsiderar os resultados para
0,40d,;44 € 0,50d,,;44, as razdes Fytima/Faim foram de 1,13; 1,17; 1,02 € 0,93.

Outro ponto a ser observado € que, novamente, a forca de escoamento se aproxima da
for¢a ultima do modelo a medida que a armadura de suspensdo se torna mais concentrada.
Assim, verifica-se que esse comportamento ocorreu independentemente das propriedades do
concreto € da geometria da viga dentro do escopo deste estudo.

Portanto, reforga-se a conclusao de que o detalhamento da armadura de suspensdo nao
exerce influéncia significativa no comportamento estrutural do dente quando a armadura ¢

distribuida até 0,33d,;4q.

5.7 Influéncia das armaduras de costura

Para investigar a influéncia da armadura de costura no comportamento estrutural dos
dentes de concreto sob a perspectiva do espalhamento da armadura de suspensdo, foram
analisadas duas situagdes: 1) variando a geometria do dente, mantendo constantes as

propriedades do concreto e ii) variando as propriedades do concreto, mantendo constante a
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geometria. Em todas as andlises, considerou-se a variagdo no detalhamento da armadura de
suspensdo, com espalhamentos iguais a 0,33d 44, 0,25dy44, 0,20d,,;44. Esses espalhamentos
foram escolhidos com o objetivo de verificar se, assim como nas andlises anteriores, eles
apresentariam um comportamento semelhante entre si.

Os dentes foram analisados em trés casos de dimensionamento, resultando em diferentes
quantidades de armaduras. Os Casos 1, 2 e 3 correspondem a dimensionamentos para uma
tensdo na regido do dente F /(b - d - f.) igual a 0,1, 0,15 e 0,2, respectivamente. Essas tensdes
foram escolhidas com o intuito de investigar a influéncia da armadura de costura sob diferentes
condi¢des de ruptura: no primeiro caso, busca-se o rompimento por deformacao excessiva da
armadura de suspensao; no segundo, uma carga intermedidria; e, no terceiro, uma carga capaz
de causar ruptura exclusivamente por compressao.

O dimensionamento das armaduras dos dentes foi realizado conforme a ABNT NBR
9062:2017. Em relagdo a armadura de costura, foram considerados dois cendrios: i) sem
armadura de costura e i1) com uma taxa A cos¢ = 0,404 ¢4, conforme estabelecido pela norma

brasileira.

5.7.1 Resultados da anélise em funcdo da geometria

Foram considerados dentes com as razdes a,/d iguais a 0,22 e 0,60. Essas geometrias
foram selecionadas por possibilitam a obtencdo de dentes com razdes a/d variando entre 0,52
e 1,13. As propriedades do concreto adotadas para esta andlise seguiram as especificagdes do
DEB-1.4 de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), com resisténcia a compressao do concreto igual
a 40,4 MPa.

No Caso 1, 2 e 3, o dente com a,/d igual a 0,22 foi dimensionado para as cargas de
454,5 kN, 681,75 kN e 909 kN, respectivamente. J4 o dente com a,/d igual a 0,60 foi
dimensionado para as cargas de 252,5 kN, 378,75 kN e 505 kN, respectivamente.

As curvas forga x deslocamento obtidas para os trés casos de dimensionamento, tanto
com quanto sem a consideracdo da armadura de costura, estdo apresentadas na Figura 68 e na
Figura 69 para os dentes com a,/d iguais a 0,22 e 0,60, respectivamente. Nos graficos, sdo
destacados os pontos correspondentes ao escoamento da primeira camada da armadura de
suspensao, o que indica o modo de falha. Nos casos em que nao houve escoamento da armadura

de suspensao, a falha foi caracterizada por ruptura por compressao do concreto.
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Figura 68 — Influéncia na carga tltima variando as armaduras de costura para o dente a,/d =
0,22 com f, igual a 40,4 MPa
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Fonte: Autora

Para o dente com a,/d igual a 0,22 (Figura 68), observa-se que, no Caso 1, a armadura
de suspensdo escoou em todos os casos, independentemente da presenca da armadura de
costura. No Caso 2, a armadura de suspensao escoou apenas quando tinha armadura de costura
nos dentes com espagamentos de 0,25d,,;44 € 0,33d,;44. Ja no Caso 3, como era esperado, a
armadura de suspensdo ndo escoou em nenhuma das situagdes analisadas.

Para o dente com a,/d igual a 0,60 (Figura 69), no Caso 1, a armadura de suspensio
escoou independentemente da presenca da armadura de costura, exceto para o espalhamento de

0,20d,,;,, na auséncia da armadura de costura, em que se observou um ganho significativo na

vig
resisténcia, mas uma reducao consideravel na ductilidade do dente. No Caso 2, novamente sem
a influéncia da armadura de costura, a armadura de suspensao ndo escoou apenas quando essa

estava espalhada em 0,20d,,;44. No Caso 3, a armadura de suspensdo ndo escoou em nenhuma

das situagoes analisadas.
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Figura 69 — Influéncia na carga tltima variando as armaduras de costura para o dente a,/d =
0,60 com f, igual a 40,4 MPa
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Fonte: Autora

Observa-se que, no Caso 1, as curvas de forca x deslocamento foram influenciadas de
maneira perceptivel pela presenca ou auséncia da armadura de costura no intervalo de
espalhamento da armadura de suspensdo analisado. De forma geral, as curvas obtidas sem a
armadura de costura indicaram um comportamento ligeiramente mais ductil e resistente para
ambas as geometrias. No entanto, ¢ evidente que a armadura de costura contribuiu para um
maior controle da propagacdo de fissuras em ambas as geometrias.

A abertura de fissuras pode ser observada a partir das deformagdes plasticas alcancadas
numericamente. Como exemplo, para o dente com a,/d igual a 0,60 e armadura de suspensdo
espalhada em 0,25d,,;44, sd0 apresentadas as deformagdes plasticas para os instantes de F /Fyjr,
iguais a 0,50, 0,75 e 1,00, no Caso 1, com e sem armadura de costura, na Figura 70.

E possivel notar que o dente com armadura de costura (Figura 70a) apresentou

deformacdes plésticas menores que o dente sem armadura de costura (Figura 70b). No instante
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em que F/Fy;,, foiigual a 0,50, a presenca da armadura de costura reduziu em 10% a largura
da fissura no canto reentrante; para F /Fg;,, igual a 0,75, essa reducdo foi de 9%; e para F /Fy;pm,
igual a 1,00, a redugao foi de apenas 1%. No entanto, neste tltimo caso, a auséncia de armadura
de costura provocou um maior alongamento das fissuras na regido inferior da viga e na regiao
do canto reentrante. Assim, pode-se concluir que, para o Caso 1, a presenga da armadura de

costura desempenhou um papel crucial na mitigagao da propagacao de fissuras.

Figura 70 — Deformagdes plasticas dos dentes com a,/d = 0,60 e espalhamento da armadura
de suspensdo de 0,25d,;4,: a) com armadura de costura; b) sem armadura de costura — Caso 1
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Fonte: Autora

No Caso 2, para a,/d igual a 0,22 (Figura 68b), a armadura de costura aumentou a
ductilidade e resisténcia do modelo, independentemente do espalhamento da armadura de
suspensdo. A auséncia da armadura de costura resultou no ndo-escoamento da armadura de
suspensao, tornando a ruptura mais fragil. Para o dente com a,/d igual a 0,60 (Figura 69b), os

modelos sem armadura de costura apresentaram comportamento ligeiramente mais ductil e
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resistente. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de se tratar de um caso de
dimensionamento de transicdo, o que justifica as diferencas entre as geometrias.

Contudo, assim como no Caso 1, aarmadura de costura proporcionou um maior controle
da propagac¢ao de fissuras. Isso pode ser observado na Figura 71, a partir das deformacdes

plasticas para o dente com a./d igual a 0,60 e armadura de suspenséo espalhada em 0,25d ;4.

Figura 71 — Deformagdes plasticas dos dentes com a,/d = 0,60 e espalhamento da armadura
de suspenséo de 0,25d,,;4,: @) com armadura de costura; b) sem armadura de costura — Caso 2
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+0.0002+00 +0.000e+00

= F/Fdim = 0,75

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.813e-02
+1.662e-02
+1.511e-02
+1.360e-02
+1.209e-02
+1.058e-02
+9.066e-03
+7.555e-03
+6.0442-03
+4.533e-03
+3.022e-03
+1.511e-03
+0.000e+00

+2.162e-02
+1.982e-02
+1.802e-02
+1.621e-02
+1.441e-02

+1.602e-03
+0.000e+00

»  F/Fgm = 0,90

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+2.512e-02

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+2.230e-02

+5.576e-03
+3.717e-03
+1.859e-03
+0.000e+00

+2.0938-03
+0.000e+00

a) Agcost = 0,4 Ag tir b) Ascost = 0 Ag iy

Fonte: Autora

Novamente, o dente com armadura de costura (Figura 71a) apresentou deformacdes
plasticas menores do que o dente sem armadura de costura (Figura 71b). No instante em que
F /Fgim foiigual a 0,50, a presenca da armadura de costura reduziu em 1% a largura da fissura
no canto reentrante, embora tenha ocorrido um maior espalhamento das fissuras na auséncia da
armadura de costura; para F/Fy;,, igual a 0,75, a reducdo foi de 16%; e para F/F;;,, igual a
0,90, a redugdo foi de 11%. Assim como no Caso 1, pode-se concluir que, para o Caso 2, a
presenca da armadura de costura desempenhou um papel crucial no controle da propagagao das

fissuras.
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A maior diferenga entre os modelos com e sem armadura de costura foi observada no
Caso 3 (Figura 68c e Figura 69c). Em todas as simulagdes, ndo houve escoamento da armadura
de suspensao, e as rupturas ocorreram por compressao do concreto na regido do dente de forma
fragil. No entanto, pode-se perceber que, na auséncia da armadura de costura, houve uma menor
resisténcia e um controle reduzido sobre a propagacdo das fissuras. Esse efeito pode ser
observado na Figura 72, a partir das deformagdes plasticas para o dente com a,/d igual a 0,60

¢ armadura de suspensdo espalhada em 0,25d,; 4.

Figura 72 — Deformagdes plasticas dos dentes com a,/d = 0,60 e espalhamento da armadura
de suspensdo de 0,25d,;44: @) com armadura de costura; b) sem armadura de costura — Caso 3
»  F/Fym =050

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+8.059e-03
+7.388e-03
+6.716e-03
+6.045e-03
+5.373e-03
+4.701e-03
+4.030e-03
+3.358e-03
+2.686e-03
+2.015e-03
+1.343e-03
+6.716e-04
+0.0002 400

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+8.365e-03
+7.668e-03
+6.971e-03
+6.274e-03
+5.577e-03
+4.880e-03

»  F/Fym = 0,65

PE, Max. In-Plane Principal .
[Avg: 75%) PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)

+1.221e-02 1217002
+1,119e-02 Ti1i5e-02
+1.017e-02 +1.014e-02
+9.157e-03 +9.127e-03
+8.139%e-03 +8.113e-03
+7.122e-03 +7.099e-03
+6.105e-03 +6.085e-03
+5.087e-03 +5.070e-03
+4.070e-03 :‘3‘ 0%y
+3.052e-03 -%2e-
+2.0352-03 1ol
+1.017e- :
15 050e100 +0.000e+00

*  F/Fgm = 0,79

PE, Max. In-Plane Principal PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.334e-02 +2.0668-02
+2.13%e-02 +1.894e-02
+1.945e-02 +1.721e-02
+1.750e-02 +1,54%e-02
+1.5568-02 +1.3770-02
+1.361e-02 110502
T2 ¥8.607e-03
+7.779e-03 185003
130003 434303
a +1.721e-03
+1.9450-03 B
+0.0002+00
a) As,cost =04 As,tir b) As,cost =0 As,tir

Fonte: Autora

Para o Caso 3, os resultados mostram que, no instante em que F/F;,, foi igual a 0,50,
a presenca da armadura de costura proporcionou uma reducao de 4% na largura da fissura. Ja
para F /Fg;, igual a 0,65, ndo houve uma diferenga significativa. No entanto, quando a carga
atingiu F /F4;,,, igual 2 0,79, que corresponde a carga ultima alcangada pelo dente sem armadura
de costura, observou-se um aumento de 13% na largura da fissura que se origina do canto

reentrante, no dente com armadura de costura, quando comparado ao modelo sem essa
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armadura. Apesar disso, a auséncia da armadura de costura resultou em um alongamento e
espalhamento muito mais significativos das fissuras, reforcando a importancia da armadura de
costura no controle da propagac¢ao das fissuras e no confinamento da biela para os dentes com
elevadas tensdes de compressao.

Para avaliar a resisténcia ultima alcangada nas analises, € possivel analisar as razdes
Faitima/Faim € Fatima/ (D - d - f.), com base na Tabela 36 e na Tabela 37. Essas tabelas

apresentam os resultados para os dentes com a,/d iguais a 0,22 e 0,6, respectivamente.

Tabela 36 — Relacao Fyjtima/Faim €m fungdo do espalhamento da armadura de suspensio,
com e sem armadura de costura, para o dente com a,/d igual a 0,22

Fitima/F dim As,cost =0,4- As,tir As,cost =0- As,tir
Espalhamento Casol Caso2 Caso3|Casol Caso2 Caso3
0,33d,4q 1,00 0,92 0,87 | 1,07 092 0,85
0,25d,;4, 098 1,00 085 | 1,02 088 0,78
0,20d,;4q 1,05 0,99 0,92 | 1,13 092 0,73
) Futima/Faim 1,01 1,00 0,88 | 1,07 091 0,79
Média
Farima/(@-d-f) | 0,10 0,15 0,18 | 0,11 0,14 0,16

Fonte: Autora

Tabela 37 — Relacdo Fyjtima/Faim €m funcao do espalhamento da armadura de suspensao,
com e sem armadura de costura, para o dente com a,/d igual a 0,6

Ftima/F aim Agcost = 0,4 Agpir Agcose = 0 Ag iy
Espalhamento Caso1l Caso2 Caso3|Casol Caso2 Caso3
0, 33dm-ga 1,03 0,86 0,88 1,07 0,99 0,78
0, 25d,,,-ga 1,00 0,91 0,86 1,02 0,94 0,79
0, ZOd,,,-ga 1,00 0,84 0,75 1,18 0,88 0,78
. Futima/ Faim 1,01 0,87 0,83 1,09 0,94 0,78
Média
Futima/(b-d-f.) | 0,10 0,13 0,17 0,11 0,14 0,16

Fonte: Autora

Quando se considerou a armadura de costura, no Caso 1, o erro Fy¢ima/Faim foi, em
média, de 1,01 para ambas as geometrias. No Caso 2, a razao Fy;¢ima/Faim foi de 1,00 e 0,87
para os dentes com a, /d iguais a 0,22 e 0,60, respectivamente. Para o Caso 3, o erro foi de 0,88
e 0,83 para as mesmas geometrias. Dessa forma, a tensdo na regido do dente, Fyjimq/(b-d -
fc), para o dente com a,/d igual a 0,22 resultou em 0,10, 0,15 ¢ 0,18 para os Casos 1,2 e 3,
respectivamente. Para o dente com a,/d igual a 0,60, a tensdo resultou em 0,10, 0,13 ¢ 0,17

nos Casos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Quando ndo havia armadura de costura, no Caso 1, a razao Fy¢ima/Faim f01, em média,
1,07 e 1,09 para os dentes com a,/d iguais a 0,22 e 0,60, respectivamente. No Caso 2, a razao
Fatima/Faim fol de 0,91 e 0,94, respectivamente. No Caso 3, a forca ultima atingida
correspondeu a 0,79 e 0,78 da forca utilizada no dimensionamento, respectivamente. Assim, a
tensdo na regido do dente, Fyjima/ (b - d * f.), para as duas geometrias resultou em 0,11, 0,14
e 0,16 para os Casos 1, 2 e 3, respectivamente.

No Caso 3, observa-se que, apesar de ter sido dimensionado para uma tensdo de
cisalhamento adimensional Fy;,,, /(b.d. f.) igual a 0,2, a tensdo real se limitou a uma média de
0,17 quando havia armadura de costura. Isso reforca a importancia de limitar a tensdo de
dimensionamento. El Debs (2017) sugere que esse valor seja limitado a 0,17, enquanto o ACI
318:2019 recomenda 0,2. No entanto, os resultados numéricos corroboraram com EI Debs
(2017) que o valor ideal ¢ 0,17.

De modo geral, observa-se que a presenga da armadura de costura contribuiu para o
aumento da ductilidade e da resisténcia, mas apenas nos dentes submetidos a maiores tensoes
de cisalhamento, pois somente nesses casos o melhor confinamento da biela resultou em maior
resisténcia. Ainda assim, independentemente do caso, o controle da propagacao de fissuras foi

aprimorado com a adogdo da armadura de costura.

5.7.2 Resultados da anélise em funcdo das propriedades do concreto

Para avaliar o efeito da armadura de costura sob diferentes espalhamentos da armadura
de suspensdo e das propriedades do concreto, considerou-se o dente com a,/d igual 0,60. As
propriedades do concreto adotadas para esta andlise seguiram as especificagdes do DEB-1.7 e
do DEB-1.8 de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), com resisténcias a compressao de 30,0 MPa
e 32,2 MPa, respectivamente, além do modelo OL8 de Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022),
com resisténcia a compressao igual a 49,6 MPa.

Nos Casos 1, 2 e 3, o dente com f, igual a 30,0 MPa foi dimensionado para as cargas de
187,5 kN, 281,25 kN e 375,0 kN, respectivamente. Para o dente com f igual 32,2 MPa, as
cargas de dimensionamento foram de 201,25 kN, 301,88 kN e 402,5 kN, respectivamente. Ja o
dente com f, igual 49,6 MPa foi dimensionado para as cargas de 281,67 kN, 465,0 kN e 620,0
kN, respectivamente.

As curvas de forca x deslocamento, com e sem armadura de costura e para diferentes

espalhamentos de armadura de suspensao, obtidas para os Casos de dimensionamento 1, 2 e 3,
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estdo apresentadas na Figura 73, Figura 74 e Figura 75, respectivamente, para as diferentes

propriedades do concreto.

Figura 73 — Influéncia das armaduras de costura na carga ultima para o dente com a,/d =
0,60 com f, igual a: a) 30,0 MPa, b) 32,2 MPa, c¢) 40,4 MPa, d) 49,6 MPa — Caso 1

Caso 1 - f. =30,0 MPa

1.2 = 0.12
1.0 1 0.10
0.8 0.08 _
) 2
= 0.6 0.06 =
= R
0.4 1 0.04
— Ascon=0.4-Agir
021 s Ascost = 0-Agir 0.02
®  Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
0.0 T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03
Deslocamento/a
a)
Caso | - f, =40,4 MPa
1.2 F0.12
1.01 r0.10
0.8 I 0.08
£os6 0.06 2
=
0.4 F0.04
— Ascosr =0.4-Agsiy
el VAR R Ao =0-Asir 002
®  Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
0.0 T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03
Deslocamento/a
¢)

FIF gim

Caso 1 - f, = 32,2 MPa

124 — 033duga {012
— 0.25-duiga
101 T 0204w 1919
0.8 0.08 .
=
5
0.61 0.06 S
S
0.4 1 0.04
— Ascon =04-Agir
o24f - o, 0.02
®  Escoamento da 1* camada da ariii, dé SUSp.
0.0 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a
Caso 1 - f, =49,6 MPa
1.2 0.12
— 0.33-dyiga
— 0.25.d,;
1.0 1 e F0.10
—— 020-dyiga
0.8 1 F0.08
2
0.6 1 0.06 %
[
0.4 r0.04
— Ascor =0.4-Agir
0.2 1 r0.02
"""" Ascost = 0-Agir
®  Escoamento da 1* camada da arm. de susp.
0.0 T T T T T 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento/a

Fonte: Autora

No Caso 1, observou-se o escoamento da armadura de suspensdo na maioria dos casos.

Isso ndo ocorreu, no entanto, na auséncia da armadura de costura para o espalhamento de

0,20d,;4, na viga com f, igual a 40,4 MPa e para todos os espalhamentos sem armadura de

costura na viga com f, igual a 49,6 MPa. Essas excec¢des indicam que, em algumas situagoes,

a auséncia de armadura de costura pode afetar o comportamento do escoamento da armadura

de suspensao.

Além disso, as curvas de forca x deslocamento no Caso 1 demonstram uma influéncia

perceptivel da presenca ou auséncia da armadura de costura no intervalo de espalhamento da

armadura de suspensdo analisado. De maneira geral, independentemente da resisténcia a
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compressdo do concreto, assim como na analise anterior quanto a geometria, as curvas obtidas
sem armadura de costura indicam um comportamento ligeiramente mais ductil e resistente. No
entanto, a armadura de costura continua a desempenhar um papel importante ao controlar a

propagacao das fissuras.

Figura 74 — Influéncia das armaduras de costura na carga ultima para o dente com a,/d =
0,60 com f, igual a: a) 30,0 MPa, b) 32,2 MPa, c) 40,4 MPa, d) 49,6 MPa — Caso 2

Caso 2 - f. = 32,2 MPa

Caso 2 - f. =30,0 MPa
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Fonte: Autora

Por outro lado, no Caso 2, a armadura de suspensdo novamente ndo escoou para o
espalhamento de 0,20d,,;4, da viga com f, de 40,4 MPa. A novidade, no entanto, foi que, para
a viga com f, de 49,6 MPa, a armadura de suspensdo ndo escoou em nenhum dos casos de
espalhamento quando havia armadura de costura. Curiosamente, na auséncia da armadura de
costura, o escoamento da armadura de suspensdo ndo ocorreu apenas no espalhamento de

0,20d y;gq.
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Nos modelos com f, iguais a 30,0 MPa e 32,2 MPa, os dentes com armadura de costura
apresentaram comportamento mais ductil e resistente. No entanto, o comportamento foi inverso
nas vigas com f. de 40,4 MPa e 49,6 MPa. De maneira geral, ¢ perceptivel que as rupturas no
Caso 2 foram mais frageis do que no Caso 1. Além disso, assim como no Caso 1, a armadura

de costura contribuiu para um maior controle da propagagao de fissuras.

Figura 75 — Influéncia das armaduras de costura na carga ultima para o dente com a,/d =
0,60 com f, igual a: a) 30,0 MPa, b) 32,2 MPa, c¢) 40,4 MPa, d) 49,6 MPa — Caso 3
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Fonte: Autora

Como era esperado, em todas as simulagdes do Caso 3, ndo ocorreu escoamento da
armadura de suspensao, e as rupturas se deram por compressao do concreto na regido do dente
de forma fragil. De maneira geral, com algumas excegdes, observou-se que, nos modelos com
fo iguais a 30,0 MPa e 32,2 MPa, os dentes com armadura de costura apresentaram um
comportamento ligeiramente mais ductil e resistente. Em contrapartida, o comportamento foi

inverso nas vigas com f. de 40,4 MPa e 49,6 MPa.
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De forma geral, independentemente do caso de dimensionamento, a tendéncia de que a

resisténcia das vigas com dentes de concreto aumenta com a resisténcia a compressao do

concreto foi novamente confirmada. No entanto, nota-se um decréscimo significativo na

resisténcia final dos modelos quando comparada a expectativa de dimensionamento. Esse

fendomeno pode ser observado na Tabela 38, Tabela 39 e Tabela 40, nas quais estao apresentadas

as forcas ultimas obtidas para cada espalhamento da armadura de suspensdo analisado,

considerando as diferentes propriedades do concreto, com e sem armadura de costura, para cada

caso de dimensionamento, respectivamente.

Tabela 38 — Forga tltima em fun¢ao do espalhamento da armadura de suspensao para
diferentes valores de f. no dente com a,/d = 0,6 — Caso 1

Casol-Fy,/(b-d-f.)=0,1

Agcost = 0,4 Agpir

Agcost = 0 Agpir

Espalhamento / f. (MPa)

30,0 322 404 496

30,0 322 404 496

0,33d,4a 219,06 258,20 259,35 289,14(228,65 229,05 271,13 322,35
0,25d,4q 22549 213,62 252,27 265,57|237,96 249,06 257,26 278,23
0,20d,,;5, 189,41 236,44 252,40 291,19(195,07 242,56 296,99 325,61

Futtima 211,32 236,08 254,68 281,96/220,56 240,22 275,13 308,73

Média Fustima/Faim 1,13 1,17 101 1,00 | 1,18 1,19 109 1,10
Farima/(b-d-f) | 011 012 010 0,10 | 0,02 012 011 0,11

Fonte: Autora

Tabela 39 — Forga tltima em func¢do do espalhamento da armadura de suspensdo para
diferentes valores de f. no dente com a,/d = 0,6 — Caso 2

Caso2-Fyi/(b-d-f.)=0,15

As,cost =0,4- As,tir

As,cost =0 'As,tir

Espalhamento / f. (MPa)

30,0 322 404 49,6

30,0 322 404 49,6

0,33d,i54 284,46 350,93 325,11 368,16 /284,13 289,99 375,91 388,37
0,25d,;5, 255,48 359,85 342,94 398,83 |281,42 276,77 356,87 393,37
0,20d,,;,, 292,13 375,24 318,11 381,12|253,33 272,04 332,26 399,53

Furima 277,36 362,01 328,72 382,70|272,96 279,60 355,01 393,76

Média Fattima/ Faim 099 120 087 082 | 097 093 094 085
Furima/(-d-£) | 015 0,18 013 012 | 015 0,14 0,14 0,13

Fonte: Autora

Tabela 40 — Forga tltima em func¢do do espalhamento da armadura de suspensdo para
diferentes valores de f. no dente com a,/d = 0,6 — Caso 3

Caso3-Fyy,/(b-d-f)=0,

As,cost =04 As,tir

As,cost =0 'As,tir

Espalhamento / f. (MPa) | 30,0 32,2 404 49,6 | 30,0 322 404 49.6
0,33d,i54 299,92 375,15 442,60 405,91|334,15 348,89 392,78 472,95
0,25d,,;5, 361,74 348,54 434,79 496,92 354,06 330,05 398,91 470,23
0,20d,,;,, 356,87 387,05 377,21 417,63|308,70 323,78 395,40 466,54

Futima 339,51 370,25 41820 440,16[332,30 334,24 395,70 469,91
Média Fattima/ Faim 091 092 083 071 | 089 083 078 0,76
Furima/(b-d-f) | 018 018 017 0,14 | 0,18 017 016 0,15

Fonte: Autora
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De modo geral, observa-se que, ao considerar a armadura de costura no Caso 1, o erro
Fsitima/Faim variou de 1,00 a 1,13, a depender das propriedades do concreto adotadas no
dimensionamento. No Caso 2, a razdo Fy;tima/Faim variou de 0,82 a 1,20. Para o Caso 3, o erro
variou de 0,71 a 0,92. Assim, a tensdo média na regido do dente, Fy;tima/(b - d - f;), para o
dente com a,/d igual a 0,60, resultou em 0,11, 0,15 e 0,17 para os Casos 1, 2 e 3,
respectivamente.

Quando ndo havia armadura de costura, no Caso 1, a razao Fy;¢ima/Faim variou de 1,09
a 1,19. No Caso 2, a razdo Fyjtima/Faim variou de 0,85 a 0,97. No Caso 3, a for¢a ultima
atingida correspondeu entre 0,76 ¢ 0,89 da forga utilizada no dimensionamento. Dessa forma,
a tensdo média na regido do dente, Fy;¢ima/(b - d - f.), resultou em 0,11, 0,14 ¢ 0,16 para os
Casos 1, 2 e 3, respectivamente.

Novamente, no Caso 3, observa-se que, apesar de ter sido dimensionado para uma tensao
de cisalhamento adimensional Fg;,,,/(b.d. f.) igual a 0,2, a tensdo que de fato foi alcangada se
limitou a uma média de 0,17 quando havia armadura de costura. Esse comportamento ja havia
sido observado anteriormente, reforcando a importancia de limitar a tensdo de
dimensionamento ao valor sugerido por El Debs (2017), que ¢ 0,17.

Em relagdo ao espalhamento da armadura de suspensao, observa-se que nao houve um
padrdo claro de mudanga no comportamento estrutural dentro do intervalo analisado, o que ja
era esperado. Assim, sob as condi¢des avaliadas, reforca-se a conclusdo de que o detalhamento
da armadura de suspensdo ndo exerce uma influéncia significativa no desempenho do dente

quando a armadura € distribuida até 0,33d,;4q.

5.8  Verificacio das tensdes de compressao no concreto

Realizou-se um estudo sobre a configuracdo do modelo de bielas e tirantes, levando em
consideracdo o espalhamento da armadura de suspensdo. Especificamente, analisou-se a
influéncia exercida na regido nodal da extremidade oposta ao apoio do dente. Para isso, foram
consideradas as vigas com a,/d iguais a 0,22 e 0,60, nas quais a armadura de suspensdo estava
distribuida em faixas de 0,10dy,;44, 0,25d,;44 € 0,50d ;44

As propriedades do concreto utilizadas foram as correspondentes ao modelo DEB-1.4
de Falcon, Pallarés e Miguel (2019), cuja resisténcia a compressao do concreto, f., foi de 40,4

MPa.
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5.8.1 Resultados da analise da tensdo de compressdao no concreto

E possivel observar a formagio das principais bielas ao analisar as tensdes principais
minimas no concreto. Os resultados para os dentes com razdes a,/d iguais a 0,22 e 0,60, para
os espalhamentos de 0,10d,;44, 0,25dy;44 € 0,50dy,;44, no instante da forca ultima, estdo
apresentados na Figura 76 e na Figura 77, respectivamente.

Nota-se que, conforme o esperado, & medida que o espalhamento da armadura de
suspensdo aumentava, a largura da biela na regido do dente também aumentava. Além disso,
observa-se que a inclinacdo dessa biela tendia a aumentar conforme a armadura se
desconcentrava.

Dessa forma, nota-se que o modelo de bielas e tirantes ndo se aplica adequadamente
quando a armadura de suspensao esta excessivamente espalhada (Figura 76¢ e Figura 77c). Esse
comportamento fica ainda mais evidente para os dentes mais curtos (a,/d = 0,22). Nesse caso,

a biela bifurca-se, comprometendo a eficacia do modelo.

Figura 76 — Tensao de compressdo no concreto da viga com dente a,/d = 0,22 para diferentes
espalhamentos no instante de forga ultima
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Fonte: Autora
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Figura 77 — Tensdo de compressdo no concreto da viga com dente a,/d = 0,6 para diferentes
espalhamentos no instante de forga ultima
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Fonte: Autora

Para realizar uma anélise mais detalhada do comportamento das tensdes no concreto,
investigou-se a distribuicdo de tensdes de compressdo ao longo da altura da viga, na se¢do
transversal correspondente a posicdo da segunda camada da armadura de suspensdo, para os
trés espalhamentos. Os caminhos utilizados para a analise estdo representados na Figura 78, e

os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 79.

Figura 78 — Caminhos utilizados para analise da tensdo de compressdo no concreto ao longo
da sec¢do da viga para os espalhamentos de a) 0,10d,;44, b) 0,25d,,;44 € ) 0,50d,;44
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Fonte: Autora
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Figura 79 — Tensdes de compressao no concreto ao longo da altura da viga no instante de
forga tltima para dente com a, /d igual a a) 0,22 e b) 0,60
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Fonte: Autora

Observa-se que, na extremidade superior da viga (y= 0), a tensdo de compressdo no
concreto, resultante da flexdo da viga, aumentou a medida que o espalhamento da armadura de
suspensdo aumentava. Isso ocorre porque, com o aumento do espalhamento, a segunda camada
da armadura de suspensao se torna mais proéxima do ponto de aplicagdo da carga, onde hd uma
maior concentragao de tensao.

Além disso, nota-se que houve um pico de tensdo em uma altura aproximada de y= 200
mm na viga com a,/d igual a 0,22. J4 na viga com a,/d igual a 0,60, esse pico de tensdao
ocorreu em aproximadamente y= 100 mm. Em ambos os casos, a concentragdo de tensdo se
localiza entre as camadas da armadura de costura. Nesse intervalo, para a viga com a,/d igual
a 0,22, as tensdes de compressdo aumentaram a medida que a armadura de suspensao se
concentrava, enquanto para a viga com a,/d igual a 0,60, o contrario aconteceu.

De maneira geral, observa-se que as tensdes de compressao na viga com a,/d igual a
0,60 foram maiores do que com a,/d igual a 0,22. Isso ocorreu porque a viga com a,/d igual
a 0,60 possui uma altura de dente menor, o que resulta em uma menor largura e area da biela.
Como a tensdo ¢ inversamente proporcional a area, dentes com alturas menores apresentam
maiores concentragdes de tensao.

Além disso, teoricamente, a medida que o espalhamento aumenta, a tensdo de
compressao no nd superior da biela na regido do dente diminui. Isso ocorre porque, com o
aumento do espalhamento e da distincia a, a largura da biela se amplia, o que leva a uma

diminui¢do da tensdao de compressao. No entanto, ao observar o n6 superior da biela, nota-se, a
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partir da Figura 79, que isso ocorreu no dente com a,/d igual a 0,6, mas ndo no de a,/d igual
a0,22.

Para realizar uma analise mais detalhada da tens@o de compressao na regido onde a biela
intersecta a armadura de suspensao do dente, foi verificado o valor da tensdo no concreto em
cada uma das camadas da armadura de suspensdo. Os resultados obtidos para os dentes com
a./d iguais a 0,22 e 0,6, considerando diferentes espalhamentos, estdo apresentados,

respectivamente, na Tabela 41 e na Tabela 42.

Tabela 41 — Tensdao de compressao na regido nodal superior da biela do dente com a,/d =
0,22 para diferentes espalhamentos no instante de for¢a ltima
Tensao de compressio no concreto no né (MPa)

Espalhamento
1* camada 2% camada 3* camada
0,10dy;44 8,85 7,10 5,00
0,25dy;4q 5,27 8,29 3,03
0,50dy;44 6,94 7,87 5,83

Fonte: Autora

Tabela 42 — Tensdo de compressdo na regido nodal superior da biela do dente com a,/d = 0,6
para diferentes espalhamentos no instante de forga tltima
Tensao de compressdo no concreto no né (MPa)

Espalhamento
1* camada 2% camada 3% camada
0,10dy;44 11,32 12,60 12,53
0,25dyigq 9,27 11,15 2,18
0,50dy;44 12,65 9,78 0,91

Fonte: Autora

Observa-se que, na viga com a,/d igual a 0,22, para o espalhamento de 0,10d,;44, a
tensdo de compressdo no concreto variou entre 5,00 MPa e 8,85 MPa, com maior concentracao
na regido que intercepta a primeira camada da armadura de suspensdo, uma vez que a biela se
aproximou de uma configuracdo quase ortogonal. Para os demais espalhamentos, a tensao de
compressdo se concentrou mais na segunda camada, embora a diferenga entre as camadas nao
tenha sido tdo expressiva. Esse comportamento ocorreu devido a bifurcagdo da biela, que se
tornou mais pronunciada a medida que o espalhamento aumentava.

Jd na viga com a./d igual a 0,6, para o espalhamento de 0,10d,;4,, a regido nodal da
biela apresentou uma tensao de compressao no concreto variando entre 11,32 MPae 12,60 MPa,
com uma menor variacdo entre as camadas, indicando uma distribuicdo da tensdao mais

uniforme. Em contraste, para o maior espalhamento, 0,50d,;4,, a maior concentragdo de tensdo
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de compressdo ocorreu no né correspondente a primeira camada da armadura de suspensao,
com um valor de 12,65 MPa. Por outro lado, o n6 referente a Gltima camada da armadura de
suspensdo apresenta uma tensao no concreto de apenas 0,91 MPa, representando apenas 7% do
valor observado na regido da armadura mais concentrada.

Assim, conclui-se que o espalhamento da armadura de suspensao influencia diretamente
a distribuicdo das tensdes de compressdo no concreto. De maneira geral, as maiores
concentracgdes de tensao ocorrem entre a primeira e segunda camada da armadura de suspensao,
especialmente quando os espalhamentos sdo menores. Além disso, observa-se que, para
maiores espalhamentos, o modelo de bielas e tirantes ¢ prejudicado, resultando em uma

bifurcacao da biela principal.

5.8.2 Analise da verificagdo das tensdes de compressdao no concreto proposta por Silva (2017)

A ABNT NBR 9062:2017 estabelece a necessidade de verificar a tensao de compressao
no concreto utilizando o modelo de bielas e tirantes apresentado anteriormente na Figura 15.
No entanto, as dimensdes e a inclinagdo da biela de compressao sdo variaveis calculadas a partir
de suposi¢des, uma vez que ndo existe um procedimento claro para o seu calculo. Nesse
contexto, Silva (2017) propds uma verificacdo da tensdo de compressao na regiao do dente, em
conformidade com as diretrizes da ABNT NBR 9062:2017, baseada nos estudos de Mattock
(2012), Mattock e Chan (1979), Yang, Ashour e Lee (2011), ACI 318:2014, European Concrete
Platform ASBL (2008), Sanders (2002) e Wight e MacGregor (2012).

A tensdo solicitante, g, na biela de compressao na regido do dente, pode ser obtida pela

seguinte expressao:

R, R,
B Apie B b - hbie (100)

Os

Onde R, ¢ a resultante de compressao, que atua na biela na regido do dente, e A,;, ¢ a
area minima da se¢do da biela de compressdo. A resultante de compressdo depende do angulo
de inclinagdo da biela 8, que € uma das variaveis a serem supostas na etapa de projeto segundo
a ABNT NBR 9062:2017. Na proposta de Silva (2017), o braco de alavanca z para o dente ¢
igual a 0,85d, como indicado por Leonhardt e Monnig (1978).
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Figura 80 — a) Defini¢cdes geométricas e b) sistema de forcas para calculo da resultante de
compressao na regido do dente, conforme proposta de Silva (2017)
<d,./4

~ Mviga

RS, cost

0,85d |0,15d

tirante

dl
dviga

viga

Fonte: Silva (2017), adaptado da ABNT NBR 9062:2017
Portanto, considerando a Figura 80, a resultante de compressao R, ¢ dada por:

B = F
¢ sen(6) (101)

Onde:

O,85d)

z
0 = arctg (E) = arctg( (102)

Para calcular a area da secao da biela de compressao, ¢ necessario calcular a largura da
biela. Para isso, deve-se calcular a largura nas regides nodais da biela, tanto no apoio do dente,
hpie1, quanto na regido oposta, hy;e », onde a biela “se apoia”. Segundo a proposta de Silva
(2017), seguindo recomendagdes do ACI 318:2014, European Concrete Platform ASBL (2008),
Sanders (2002) e Wight e MacGregor (2012), deve ser adotado o menor valor entre:

hpie1 = 2-d - cosf + 1, - senf (103)
Rpie, = 0,3+ d - cos@ + 2 - (a— ) - send (104)

Onde [, € o comprimento do aparelho de apoio do dente ¢ [.,- € a distancia entre o ponto
de aplicagao da forca vertical e o canto reentrante do dente de concreto.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017, a tensdo solicitante ndo pode ultrapassar a tensao
resistente, que, segundo ABNT NBR 6118:2023, para uma regido nodal onde conflui um
tirante, ¢ dada pela Equacao (10).
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A fim de comparar os resultados obtidos numericamente para a tensdo de compressao
no concreto com os valores calculados analiticamente, a tensdo foi calculada para a forca tltima
dos dentes com a,/d iguais a 0,22, 0,28, 0,33, 0,40, 0,50 e 0,60 (apresentados anteriormente
na Figura 57), dimensionados pelo Caso 1, para os espalhamentos de 0,10d,,;44, 0,25dy,;44 €
0,50d,;44. Os resultados analiticos para a regido "de chegada" da biela, oposta ao apoio do
dente, foram comparados com os numéricos da posi¢cdo da segunda camada da armadura de

suspensao. Os resultados alcangados, conforme a proposta, estdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Comparacao entre os resultados numéricos e analiticos segundo Silva (2017) de
tensdo de compressdo no concreto

F i a d l 0 hy; R o o Onum

ac/d Espalhamento "G (um) (rad) (mmy (kN) (MPa) (MP@)
0,10dy0 466,10 1875 450 100 1,115 2166 5191 959 710 0,74

022 025d,,, 446,16 25875 450 100 0,976 338,6 5389 636 829 1,30
050dyise 46909 3775 450 100 0792 489.9 659,1 538 7.87 146
010dy,5, 461,20 2125 450 125 1,064 2185 527,6 9,66 6,68 0,69

028  0,25dyg, 460,35 283,75 450 125 0,933 3354 5732 684 1025 1,50
050dy,5, 448,19 4025 450 125 0,760 4802 6506 542 7,13 132
010d,,, 42820 2375 450 150 1015 2199 5040 917 579 0,63

033 0,25dy,, 46920 30875 450 150 0,892 3319 6031 727 1193 1,64
050d,,, 45275 4275 450 150 0,730 4707 6790 577 6,16 1,07
010dy,, 251,53 1675 250 100 0903 152,5 3203 840 1096 130

0,40 0,25dye 284,19 20875 250 100 0,794 2077 3984 7,67 10,73 1,40
050d,,e 27636 2775 250 100 0,654 2754 4545 660 391 0,59
010dy,,, 228,87 1925 250 125 0,835 1504 3088 821 10,61 1,29

0,50  0,25dy, 28515 23375 250 125 0,738 2018 4239 840 1123 1,34
050dy,,, 250,12 3025 250 125 0,612 2654 4351 656 7,13 1,0
010dy50 26667 2175 250 150 0,774 1480 3816 1031 12,60 122

0,60  025d,,, 25227 25875 250 150 0,688 1960 397,5 811 1115 137
050dyise 26424 3275 250 150 0,576 2562 4855 7,58 978 129
Média 1,18

vV 27%

Fonte: Autora

Em seu estudo, Silva (2017) mostrou que a forca de ruina por ruptura do concreto na
regido do dente, de acordo com sua proposta, estimou em 1,33 a for¢a de ruina experimental de
modelos que sofreram esse tipo de falha.

Os resultados obtidos no presente estudo, para os dentes que sofreram escoamento da

armadura de suspensao, aplicando a proposta de Silva (2017), apresentaram uma média de 1,18,
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com um coeficiente de variacdo de 27%, quando comparados com os resultados numéricos. Ao
desconsiderar os dentes com armadura de suspensdo espalhada em 0,50d,;4,, devido as
inconsisténcias do modelo j& discutidas anteriormente, a média passou para 1,20, mantendo o
coeficiente de variagao em 27%.

A partir dos resultados obtidos por meio da verificagdo proposta por Silva (2017),
observa-se que, como esperado, a medida que o espalhamento aumentou, a tensdo de
compressao no no superior da biela diminuiu, devido ao aumento na largura da biela.

Além disso, foi possivel perceber que para os dentes com razao a, /d iguais a 0,22, 0,28
e 0,33, e altura 1til de 450 mm, as tensdes de compressdo na regido superior da biela foram
menores do que aquelas alcangadas numericamente. Isso indicou uma tendéncia de
subestimagao das tensdes de compressao. Tal comportamento pode ser atribuido a concentragao
de tensoes, que estava mais restrita a posi¢ao da primeira camada da armadura de suspensao, e
ndo a segunda camada, com a qual a comparagdo foi realizada, conforme discutido
anteriormente com base na Tabela 41.

Mesmo assim, considerando a complexidade do problema, a proposta de Silva (2017)
estimou satisfatoriamente a tensdo de compressdo no concreto nas regides dos dentes

analisados.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o projeto ¢ o dimensionamento de
dentes de concreto armado por meio de modelagens numéricas. Para isso, foram realizadas
investigacdes utilizando analises com o software de elementos finitos Abaqus, com o intuito de
compreender o impacto de diferentes variaveis de detalhamento no comportamento estrutural

desses elementos. Diante dos resultados obtidos, ¢ possivel destacar as seguintes conclusoes:

e (Quanto aos resultados obtidos pelo modelo numérico e pelos modelos analiticos:

O modelo numérico desenvolvido foi calibrado com base na reprodugdo do
comportamento observado nos experimentos realizados por Falcon, Pallares e Miguel (2019),
Rajapakse, Degée e Mihaylov (2022) e Lu, Lin e Yu (2012). Inicialmente, de modo geral, o
modelo apresentou uma razao entre a forg¢a ultima prevista numericamente ¢ a forca tltima
experimental igual a 1,23, com um coeficiente de variagdo de 31%. Essa dispersdo esta
associada, principalmente, aos ensaios em que a ruptura foi governada pelo esmagamento da
biela, pois apresentam comportamento mais complexo e de dificil representagao. Observou-se,
no entanto, que o modelo numérico demonstrou sensibilidade ao parametro de cisalhamento
experimental Fg,,/(b-d - fc), ja que o erro de modelo aumentava com o crescimento desse
parametro. Apos a introdu¢do de uma corregao relacionada ao parametro de cisalhamento, a
razao entre a for¢a ultima numérica e a experimental foi ajustada para 1,00, com um coeficiente
de variagdo de 14%, desempenho considerado satisfatorio.

Além da andlise numérica, realizou-se uma anélise do nivel de precisdo de modelos
analiticos para a previsao do comportamento estrutural dos dentes de concreto. A for¢a de ruina
dos elementos ensaiados por Falcon, Pallares e Miguel (2019), Rajapakse, Degée e Mihaylov
(2022) e Lu, Lin e Yu (2012) foi estimada a partir de: (i) ABNT NBR 9062:2017 e ABNT NBR
6118:2023, (ii) El Debs (2017), (iii) ACI 318:2019 e (iv) EN 1992-1-1:2010.

Para os dentes que sofreram ruina por escoamento da armadura do tirante, os
procedimentos analiticos apresentaram médias proximas a unidade, com valores entre 1,05 e
1,12 e coeficientes de variagao em torno de 16%, indicando boa concordancia com os resultados
experimentais. O modelo numérico, apods corre¢do quanto ao parametro de cisalhamento,
apresentou a média mais proxima da unidade (1,01) e o menor coeficiente de variagdo (CV =

4%), evidenciando sua maior precisdo e menor dispersao.
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No caso dos dentes que sofreram ruina por escoamento da armadura de suspensdo,
observou-se que todos os métodos analiticos apresentaram médias em torno de 1,10, mas com
elevados coeficientes de variacdo (CV =40%). A excecdo foi a norma europeia (NP EN 1992-
1-1:2010), que apresentou superestimag¢do mais acentuada (média = 1,66; CV = 38%). O
modelo numérico, por sua vez, demonstrou excelente concordancia com os resultados
experimentais (média = 1,00; CV = 16%).

Por fim, para o mecanismo de falha por esmagamento da biela de compressao, os
modelos analiticos apresentaram maior variabilidade. Destaca-se a subestimagao pela ABNT
NBR 9062:2017 (média = 0,36; CV = 22%) e a superestimacao por El Debs (2017) e pela NP
EN 1992-1-1:2010 (médias de 1,60 ¢ 1,53; CV de 24% e 16%, respectivamente). O modelo
numérico, por outro lado, apresentou a média mais proxima da unidade (0,98) e coeficiente de
variagdo de 14%, indicando desempenho satisfatorio, mesmo diante da complexidade envolvida
na modelagem da ruina por compressao.

Diante dos resultados obtidos, ressalta-se a necessidade de revisdo dos critérios
normativos brasileiros, especialmente no que se refere a estimativa da resisténcia a compressao
na regido do dente de concreto. Em contrapartida, o modelo numérico proposto manteve boa
aderéncia aos resultados experimentais em todos os tipos de ruina analisados, inclusive nas

falhas por compressao.

e Quanto a avaliagdo da influéncia do espalhamento da armadura de suspensao:

As andlises paramétricas realizadas permitiram concluir que o espalhamento da
armadura de suspensdo tem certo impacto no comportamento estrutural dos dentes de concreto.
Observou-se que, para maiores espalhamentos, a primeira camada da armadura de suspensao ¢
a mais solicitada, enquanto para menores espalhamentos, a tensao se distribui de forma mais
homogénea entre as camadas da armadura.

Em relagdo as forcas maximas, verificou-se que elas foram semelhantes
independentemente do espalhamento, mas a distancia entre a carga de escoamento da primeira
camada e a carga ultima aumentou com o aumento do espalhamento. Para espalhamentos de
0,40dy;44 € 0,50d,,;44, 0 escoamento da primeira camada ocorreu a uma carga relativamente
baixa, indicando que a armadura de suspensdo ndo foi utilizada de forma otimizada, pois as
camadas subsequentes ndo foram plenamente aproveitadas.

Por outro lado, o comportamento estrutural dos dentes mostrou-se insensivel a variagdes

no espalhamento da armadura de suspensdo quando este variou entre 0,20d,;4, € 0,33dy;44,
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com os valores de forca ultima ¢ deslocamento maximo mantendo-se dentro de niveis
semelhantes.

Esses resultados se mantiveram consistentes, independentemente das propriedades do
concreto ¢ da geometria do dente, evidenciando a aplicabilidade em diferentes cenarios.

A ABNT NBR 9062:2017 recomenda a distribui¢do da armadura até 0,25d,;4,, mas os
resultados numéricos indicaram que distribui¢des at€ 0,33d,;4, ndo alteram significativamente

o desempenho estrutural, sugerindo a possibilidade de revisdo da norma para permitir valores

até 0,30d,;gq.

¢ Quanto a investigacdo do efeito das armaduras de costura:

Para investigar a influéncia da armadura de costura no comportamento estrutural dos
dentes de concreto, foram analisados trés casos de dimensionamento, resultando em diferentes
quantidades de armaduras. Os Casos 1, 2 e 3 corresponderam a dimensionamentos para uma
tensao adimensional F /(b - d - f,) na regido do dente igual a 0,1, 0,15 ¢ 0,2, respectivamente.

De modo geral, observou-se que, ao se considerar a armadura de costura no Caso 1, o
erro Fyitima/Faim variou de 1,00 a 1,13, a depender das propriedades do concreto adotadas no
dimensionamento. No Caso 2, essa razao variou de 0,82 a 1,20, enquanto no Caso 3 os valores
ficaram entre 0,71 ¢ 0,92. Na auséncia de armadura de costura, os resultados foram distintos:
no Caso 1, a razao Fy¢jma/Faim varioude 1,09 a 1,19; no Caso 2, de 0,85 a 0,97; e, no Caso 3,
a for¢a ultima atingida correspondeu a valores entre 0,76 e 0,89 da forga utilizada no
dimensionamento.

E importante ressaltar que, no Caso de dimensionamento 3, embora tenha sido adotada
uma tensdo de cisalhamento adimensional Fj;,,,/(b.d. f.) igual a 0,2, a tensdo efetivamente
alcangada limitou-se, em média, a 0,17 nos modelos com armadura de costura. Embora o ACI
318:2019 recomende um limite de 0,2 para essa tensdo, os resultados obtidos corroboram a
recomendacdo de El Debs (2017), que sugere um valor méaximo de 0,17

A abertura de fissuras foi identificada a partir das deformagdes plasticas obtidas
numericamente. De modo geral, observou-se que os dentes com armadura de costura
apresentaram deformacdes plasticas menores do que aqueles sem essa armadura. Assim,
concluiu-se que a presenca da armadura de costura desempenhou um papel relevante na
mitigacao da propagacao de fissuras, independentemente do caso de dimensionamento.

De forma geral, as analises paramétricas realizadas demonstraram que a presenga da

armadura de costura foi fundamental para o controle da propagacao de fissuras. No entanto,
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ganhos em resisténcia e ductilidade foram observados apenas nos casos com maiores
parametros de cisalhamento, sendo a avaliacao da ductilidade realizada de forma qualitativa,
com base no comportamento das curvas de carga versus deslocamento. Para os casos com
menores valores de cisalhamento, embora tenha havido um controle mais eficaz da propagagao
de fissuras, ndo se verificaram aumentos significativos nem em resisténcia, nem em ductilidade.

Dentro do escopo da pesquisa, tais conclusdes foram verificadas independentemente das

propriedades do concreto e das geometrias das vigas analisadas.

e Quanto a verificagdo da tensdo de compressao no concreto na regido do dente:

A proposta de verificacdo das tensdes de compressdao no concreto na regido superior da
biela do dente, apresentada por Silva (2017), mostrou-se aplicavel. No presente estudo, os
resultados alcangados para os dentes que apresentaram escoamento da armadura de suspensao,
ao se aplicar a metodologia de Silva (2017), apresentaram uma média de 1,18, com um
coeficiente de variacdo de 27%, quando comparados aos resultados numéricos.

Ainda que os valores apresentem certa dispersdo, considerando a complexidade do
fenomeno em questdo, a proposta de Silva (2017) estimou de forma satisfatoria as tensdes de
compressdo no concreto nas regides dos dentes analisados. Os resultados mostraram-se
compativeis com os obtidos numericamente e evidenciaram o potencial da metodologia para

substituir os critérios subjetivos atualmente adotados pelas normas brasileiras.

6.1  Sugestoes para trabalhos futuros

A fim de ampliar o conhecimento sobre o tema, sugerem-se os seguintes estudos futuros:
e Realizacdo de andlises experimentais que permitam validar os resultados obtidos por
meio das modelagens numéricas, especialmente no que se refere ao espalhamento da
armadura de suspensao e a eficdcia das armaduras de costura;
e Investigacdo do comportamento estrutural a partir da utilizacdo de outras taxas de
armadura de costura em dentes dimensionados para diferentes tensdes de cisalhamento;
e Validagdo da proposta de Silva (2017) para a verificagdo das tensdes de compressao
tanto na regido de apoio do dente quanto na regido inferior da viga, por meio de

simulagdes numéricas.
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