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RESUMO

Os dentes de apoio ou dentes Gerber tem como funcgéo agir na transmissao de esfor¢os entre as
pecas que compdem o arranjo de suporte das edificacfes, sobretudo em estruturas de concreto
prée-moldado. Detentoras de uma geometria especifica, as vigas com dentes de concreto
enfrentam a reducdo de altura na extremidade, o que acarreta altas tensdes convencionais de
cisalhamento, por serem elementos curtos, e ndo sdo integralmente bem representados pela
Hipdtese de Bernoulli. Com base nisto, os dentes de concreto sao caracterizados como regides
de descontinuidades e necessitam ser abordados por modelos mais realisticos, como o de bielas
e tirantes e atrito-cisalnamento. Outra alternativa de exame do comportamento desses
elementos, viabilizada pelo progresso da capacidade de processamento das ferramentas
computacionais, é o uso de elementos finitos associado a nao linearidade do problema. Portanto,
0 presente trabalho tem como objetivo, com o auxilio da ferramenta computacional de
elementos finitos ATENA, contribuir com este campo de pesquisa ao analisar e validar
simulagfes numéricas de diferentes modelos e tipos de dentes, previamente ensaiados
experimentalmente em outros trabalhos obtidos na literatura técnica e avaliar o comportamento
de modelos dimensionados pelos modelos de atrito-cisalnamento e de escoras e tirantes das
normas nacionais através desse programa computacional. Constatou-se nas valida¢Ges que a
capacidade de suporte ao cisalhamento dos dentes de concreto cresceu com a diminuicdo da
razdo de aspecto, sendo verificada importante compatibilidade com os dados reportados nos
ensaios referente a cargas, deslocamentos, panorama de fissuragdo e modos de falha. O dente
de concreto com armadura de suspenséo inclinada apresentou uma fissuragcdo com abertura mais
moderada, mostrando uma redistribuicdo mais adequada das tensdes, e uma maior capacidade
de suporte em relacdo ao dente com armadura de suspensdo vertical. Para os modelos estudados
considerando 0s normativos nacionais, observou-se que as menores capacidades resistentes
foram manifestadas pelos espécimes de dentes de concreto curtos dimensionados por atrito-
cisalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: dentes, concreto armado, modelo de escoras e tirantes, modelo de
atrito-cisalhamento, Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

The dapped-end beams have the function of acting on the transmission of forces between the
parts that make up the support arrangement of buildings, especially in precast concrete
structures. With a specific geometry, the dapped-end beams have a reduction in height at the
end, which causes high shear stresses, therefore, they are not fully well represented by a linear
analysis, distancing it from the Bernoulli Hypothesis. Based on this, dapped-end beams are
characterized as regions of discontinuities and need to be treated by more realistic models, such
as strut- tie model, shear-friction model. Another alternative for examining the behavior of these
elements, made possible by the progress of the processing capacity of the computational tools,
Is the use of finite elements associated with the non-linearity of the problem. In view of this,
considering the evident importance of these connecting elements in supporting the structures,
the verification and deepening of the study of their behavior are paramount. Therefore, this
study aims, with the aid of the finite element computational tool ATENA, to contribute to this
field of research by analyzing and comparing different models and types of dapped-end beams,
previously tested experimentally in other studies obtained in the background literature and to
evaluate the behavior of models dimensioned by the friction-shear and strut and tie models of
national standards through this computer program. It was found in the validations that the shear
support capacity of dapped-end beams grew with the decrease of the a/d ratio, being verified
important compatibility with the data reported in the tests referring to loads, displacements,
cracking panorama and failure modes. The hanger bars arranged inclined showed a more
moderate cracking opening, showing a more adequate redistribution of stresses, and a greater
bearing capacity than the vertical hanger bars. For the models studied considering the national
regulations, it was observed that the lowest resistant capacities were manifested by the
specimens of short dapped-end beams dimensioned by shear friction.

KEYWORDS: dapped-end beams, reinforced concrete, strut-and-tie model, shear-friction
model, Finite Element Method.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Continuamente em busca do aumento da produtividade e da reducdo da perda de
materiais, a industria da construcéo civil se empenha na melhoria dos seus procedimentos e no
desenvolvimento das suas tecnologias. No ambito dos sistemas estruturais, essa evolugéo se
manifesta, dentre outras formas, no crescimento do uso de elementos pré-moldados e dos
processos fabris na realizacdo dos empreendimentos. Segundo publicacdo da Associacao
Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC), em dezembro de 2020, na
proxima década (2021-2030), os conceitos de industria 4.0 irdo se impor ao setor, e s6 0
emprego da tecnologia, por meio da construgdo modular como um dos principais paradigmas,
conseguira fazer frente aos desafios envolvendo sustentabilidade, déficit habitacional, obras de
infraestrutura, escassez de mao de obra e preservagdo de recursos naturais.

Os dentes de apoio ou dentes Gerber atuam na transmissdo de esforcos entre as pecas
pré-moldadas que compGe o arranjo de suporte das edificacdes, dessa forma, tornam-se cruciais
na estabilidade das mesmas. S&o classificados como elementos de ligagdo, e assim como
consolos, célices de fundacdo, dentre outros, ndo sdo integralmente bem representados por uma
analise linear da peca, distanciando-se da Hipdtese de Bernoulli. A andlise linear considera a
progressividade continua das relacGes entre as acBes e os efeitos atuantes, desta maneira,
simplifica o exame do comportamento estrutural. Tal consideracdo é bem empregada para
situacbes onde se analisam elementos longos e continuos, ja para estudo de zonas de
descontinuidades, como as supracitadas, e onde ha altas concentracdes de tensdes, €
imprescindivel a ponderacdo das propriedades nédo lineares.

Em virtude da geometria caracteristica, as vigas com dentes de concreto enfrentam a
reducdo de altura na extremidade, o que acarreta altas tensdes de cisalhamento, por conseguinte,
a disposicdo das tensfes e armaduras possuem arranjos especiais. Numa aproximacao inicial, o
comportamento dos dentes de concreto pode ser aproximado ao dos consolos, o canto reentrante
é considerado o ponto mais vulneravel da ligacdo, onde manifestam-se fissuras principais, que
se estendem até a parte superior da viga, podendo levar a ligacéo ao colapso. Os normativos
nacionais indicam os modelos de bielas e tirantes ou atrito-cisalhamento para o
dimensionamento desses elementos, a depender da sua geometria. N&o obstante, o progresso

tecnoldgico e a evolugdo da capacidade de processamento das ferramentas computacionais



viabilizam o aprofundamento do estudo relacionado a essas técnicas de analise, por meio de
modelos numeéricos.

Desta forma, afim de melhor compreender o comportamento mecanico e aprimorar 0s
procedimentos utilizados no estudo de dentes de concreto, este trabalho propde a apuracdo dos
resultados obtidos por meio de simulagdes validadas diante de ensaios experimentais. No intuito
de avaliar a implicacdo de parametros como a resisténcia a compressao do concreto, relagcdo
a/d, o arranjo da armadura de suspensédo, além de verificar o desempenho da armadura de
suspensdo e do tirante principal, 0 comportamento das bielas e os carregamentos alcangados
para diferentes geometrias de dentes, contemplando a analise das recomendagfes normativas

nacionais.

1.2 Justificativa

Dentes sdo elementos de suma importancia nas ligagcdes e na transferéncia de esforgos
em estruturas, sendo responsavel pelo apoio e transmissdo de esforcos dos componentes
estruturais de concreto pré-moldado. Com o aumento do emprego dessa técnica fabril, a
inddstria da construcdo civil demanda uma maior analise dos procedimentos, estudos correntes
acerca das ligacbes e a ampliacdo do conhecimento quanto ao comportamento desses
elementos.

Corrigueiramente, nota-se gue as descontinuidades, como apoios em dentes e consolos,
apesar de possuirem comportamento distinto, findam sendo projetadas por técnicas
aproximadas, baseadas em estimativas e experiéncias prévias, por conta de ndo haver um
consenso nos modelos de projeto. O limite da relacdo a/d, para o projeto pelo método das
bielas ou 0 modelo de atrito-cisalhamento, a tenséo efetiva nas bielas e nos tirantes, a influéncia
do arranjo da armadura de suspensdo sdo alguns dos parametros onde ainda perduram
incertezas.

Atualmente o uso dos elementos finitos, por meio de ferramentas computacionais,
fornece assisténcia a execucdo de projetos, porém, na maior parte dos casos desconsideram a
ndo linearidade dos elementos. Assim, o presente trabalho mostra-se relevante no
aprofundamento da andlise de parametros importantes nos modelos de projetos, propiciando a
oportunidade de examinar o efetivo comportamento de alguns componentes, conferindo uma

observacao mais profunda e precisa dos dentes de concreto.



1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar o comportamento dos elementos de
ligacdo configurados como dentes de concreto armado, considerando o comportamento nédo
linear, por meio de uma anélise paramétrica via elementos finitos.

Como objetivos especificos, tém-se:

o Validar os modelos numéricos, confrontando com resultados experimentais
oriundos de ensaios descridos na literatura;

. Analisar os parametros de resisténcia a compressdo do concreto, relacdo a/d e
0 arranjo da armadura de suspensdo (inclinada ou vertical) no desempenho dos dentes

modelados numericamente com resultados experimentais da literatura;

. Estudar o comportamento dos dentes de concreto perante 0s normativos
nacionais (NBR"s 9062 (2017) e 6118 (2014));
. Por meio das simulacgdes, verificar a adequacéo das recomendacdes normativas,

o funcionamento da armadura de suspensdo e dos tirantes principais, 0 comportamento das

bielas e as cargas alcancadas pelos modelos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dentes de concreto

Nos pontos de ligagdo de uma estrutura de concreto armado, como consolos e dentes,
sdo observadas concentragdes de tensfes e uma mudanca repentina da secdo. Tais elementos
atuam na transmissdo de esforcos entre as pecas, usualmente pré-moldadas, que compdem o
arranjo de suporte das edificacdes, e desta forma, sdo cruciais na estabilidade das mesmas. Os
dentes de apoio ou dentes Gerber, como referidos nas normas técnicas brasileiras, devido a
diminuicdo da altura da secdo dos elementos, suportam elevadas tensdes de cisalhamento,
resultando numa disposicdo complexa, com elevadas taxas de armadura e num mecanismo de
transferéncia caracteristico (EL DEBS, 2017).

S&o conceituados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como uma saliéncia projetada na
parcela superior das vigas objetivando apoia-las em consolos ou na regido inferior da
extremidade de outra viga. Ja a NBR 9062 (ABNT, 2017) define dentes de apoio como
elementos de suporte na extremidade de vigas, placas ou painéis, cuja altura € menor que a
altura do elemento a ser apoiado e que podem ser aproximados a consolos. De maneira geral,
0s dentes sdo caracterizados geometricamente pela sua altura h. e pelo seu comprimento £,
com possibilidade de apresentar misula no canto reentrante ou inclinacéo do recorte vertical,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Geometria dos dentes de concreto
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Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 9062 (ABNT, 2017),
sdo considerados elementos especiais 0s componentes estruturais caracterizados por
descontinuidades geomeétricas ou de cargas que influenciem o comportamento estrutural de
maneira geral. Tais dispositivos, como os dentes Geber, além de consolos, vigas-paredes,
sapatas e blocos de fundacéo, sdo especificos, pois, como nédo sao suficientemente longos para
que as perturbacdes localizadas sejam dissipadas, seus comportamentos ndo obedecem a
Hipotese de Bernoulli, onde se considera que as se¢Oes transversais ao eixo neutro do elemento,
permanecem planas ap6s o esforgo aplicado.

Essas descontinuidades estaticas e geométricas acarretam uma alteracéo na distribuicéo
de tensdes, por conseguinte, tais areas sdo classificadas como regides do tipo D. Sendo assim,
os esforcos de cisalnamento compreendem uma parcela significativa a ser considerada no
dimensionamento dos elementos de descontinuidade, que requerem convalidacOes
experimentais e analises realisticas como no modelo das bielas, atrito-cisalhamento e 0 método
dos elementos finitos.

Dessa maneira, como observado na Figura 2, para o calculo mais acurado uma estrutura
pode ser dividida em duas regides: Regibes B (Bernoulli), onde é aceitavel considerar uma
distribuicdo linear de deformacdes ao longo das se¢des transversais, pois a hipotese de que as
secdes planas permanecem planas ¢é vélida, e as teorias classicas de flexdo e cisalhamento
representam bem o comportamento dos elementos; e regides D (Descontinuidade), onde, em
funcdo de mudancas bruscas de secdo, pontos de apoio ou cargas concentradas, origina-se um
campo ndo-linear de deformacdes e deslocamentos, nas quais as teorias classicas ndo sao

validas, também conhecidas como regides de Saint Vernant.

Figura 2-Regibes B e D
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Segundo o PCl (PRECAST AND PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE) Design
Handbook (2010) e EI Debs (2017), os apoios do tipo dentes de concreto possuem cinco modos
de falha potenciais, 0s quais sdo ilustrados na Figura 3:

1) Por efeito da flexdo e tensdo axial na extremidade do dente, proporcionando um
acréscimo de deformacdo nas armaduras do tirante e um esmagamento do concreto na parte
superior do dente;

2) Ruina por cisalhamento direto na jungdo do dente e da componente principal da
viga;

3) Devido a tensdo diagonal origindria do canto reentrante, promovendo o
escoamento das armaduras de suspensao;

4) Por acédo da tensdo diagonal na extremidade do dente acarretando um esforgo
excessivo nas barras do tirante;

5) Ruina em virtude da tensdo diagonal que se origina na parte inferior da viga, por

conta da deficiéncia de armadura que chega ao canto inferior.

Figura 3-Modos de falhas potenciais dos dentes de concreto
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De acordo com a Figura 4, observa-se que as inclinagdes das fissuras manifestadas nesse
tipo de ligagdo possuem relacdo com a altura do dente h, e a altura total da viga h, tendendo a
direcdo horizontal quanto menor a razéo h./h. Nota-se, também, que a existéncia na misula ou
chanfro, no canto reentrante, impede o aparecimento da fissura principal que sai deste, além de
retardar o aparecimento de fissuras (LEONHARD & MONNIG, 1978).



Figura 4-Influéncia da relacdo h./h no comportamento do dente de concreto
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Conforme a Figura 5 os dentes de concreto se assemelham a consolos invertidos em
diversos aspectos, ndo obstante a forca de compressdo inclinada, no caso dos consolos, é
resistida pela coluna. Conforme a Figura 5, no tocante aos dentes, esse esforco é suportado por
um reforgo de estribos posicionado proximo a interface dente-viga, denominado no Brasil de
armadura de suspensdo (MATTOCK, A.H.; CHAN, T. C., 1979)

Figura 5- Comparacdo do sistema interno de forcas: a) consolos, b) dentes de concreto
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As normas brasileiras sugerem essa mesma analogia para abordagem dos dentes Geber,
desta forma, em consonancia com a NBR 9062 (ABNT, 2017), os dentes podem ser
classificados e examinados do seguinte modo, sendo (a) distancia entre o ponto de aplicagédo
da forca ao centro de gravidade da armadura de suspensao, e (d) a altura util do dente:

a) Para 1,0 < a/d < 2,0: o dimensionamento ¢ feito como vigas em balanco;



b) Para 0,5 < a/d < 1,0 (dentes curtos): deve-se proceder o dimensionamento
segundo o modelo de bielas e tirantes, representado por um modelo matematico de uma trelica
com duas barras, uma tracionada, representada pela armadura principal do tirante, e outra
comprimida, representada pela biela de compresséo. Para esse modelo deve-se verificar a
capacidade resistente do concreto e do aco.

C) Para a/d < 0,5 (dentes muito curtos): o dimensionamento é feito pelo modelo
de atrito-cisalhamento, supondo a ruptura ao longo do plano de ligacdo do dente com a viga,
podendo considerar o efeito favoravel do intertravamento dos agregados, desde que a interface
seja atravessada por barras de aco;

d) Despreza-se o efeito favoravel de eventuais cargas horizontais, que comprimam
a ligacao dente-viga;

e) Sdo consideradas cargas horizontais que tracionem o plano de ligacdo entre o
dente e o elemento de sustentacdo, pressupondo que essas séo absorvidas integralmente pelo

tirante;

2.2 Modelo de escoras e tirantes

Na caracterizacdo estrutural de dentes de concreto armado, o modelo de escoras e
tirantes € largamente empregado pois proporciona uma abordagem realista do comportamento
da peca, e essa perspectiva € essencial na andlise de regides de descontinuidades geométricas,
onde a Hipotese de Bernoulli de distribuicéo linear de deformacdes nao é aplicavel. Oriundo da
classica analogia de trelica, idealizada por Ritter e Mdrsh no comecgo do século XX, onde se
associa a viga de concreto armado fissurada e a trelica (Figura 6), 0 modelo de escoras e tirantes
foi consolidado a partir da década de 70 de modo generalizado no dimensionamento de outros
elementos estruturais especiais, como vigas-paredes, apoio em dentes, abertura em vigas,
consolos, ligacdes viga-pilar, sapatas e blocos de fundacdo (SILVA, 1991).

Também denominado de método das biealas, porém normatizado nacionalmente como
modelo de bielas e tirantes, este método configura 0 comportamento estrutural de elementos de
concreto a partir de campos e fluxos de tensdes, onde as tensdes de tragdo sdo concebidas como
tirantes (elementos de aco) e as tensdes de compressdo sdo consideradas bielas comprimidas
(elementos de concreto). Esses elementos sdo ligados por meio de nos, admitindo-se, desta
forma, a representacdo de uma trelica. Segundo Silva (1991), os modelos de escoras e tirantes

podem ser desenvolvidos diretamente, por meio da analise elastica, quando se dispbe das



tensdes elasticas e suas direcdes principais, ou pelo fluxo de tensdes através da estrutura,

empregando o processo do caminho da carga.

Figura 6 - Analogia de trelica para uma viga simplesmente apoiada
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A adogdo da geometria apropriada do modelo é de primordial significancia para sua boa
representatividade. Para isso, sdo analisados os tipos de acfes atuantes, o angulo entre as
escoras e 0s tirantes, a area de aplicacdo das acdes e das reacdes, os arranjos das armaduras e 0
cobrimento das mesmas. Na literatura, sdo propostos diversos modelos de escoras e tirantes
desenvolvidos para ligagdes em dentes de concreto, dos quais 0s principais encontram-se
tratados a sequir.

Leonhardt e Monnig (1978) apresentaram modelos de bielas comprimidas e tirantes
horizontais, verticais, inclinados ou combinados. No primeiro caso (Figura 7 (a)) a forca
cortante € contida com armadura de suspensdo vertical, além disso a armadura do banzo inferior
deve ser ancorada a esquerda do inicio da placa de apoio para a direita, introduzindo-se na viga
até uma secdo tal que as bielas de compressdo, originadas na sua ancoragem, possam se apoiar
nos nds superiores da trelica. No segundo caso (Figura 7 (b)) a forca cortante é contida com
barras ou estribos inclinados, com angulo igual ou inferior a 45°, e neste caso, embora na teoria
ndo surjam esfor¢os de tragdo na parte inferior do dente, € necessario colocar armadura no banzo
de baixo para evitar o cisalhamento do dente ao longo das barras inclinadas e para absor¢éo das

forgas horizontais.
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Figura 7 - Modelos escoras e tirantes para avaliacao de esforcos internos

(2) (b)
Fonte: Leonhardt e Mdnnig (1978)

Os autores destacam, ainda, que em ensaios realizados na Universidade de Stuttgart
ficou evidenciado que, no primeiro caso (Figura 7 (a)), as barras de suspensdo nao suportaram
toda solicitacdo da forca vertical, pois uma parte dessa forca € transmitida diretamente ao apoio
pela inclinacdo da for¢a do banzo comprimido, e essa parcela deve aumentar com a razéo h./h.
Foi constatado que a maior capacidade resistente foi obtida com a combinagdo dos casos (a) e
(b), nesse ultimo caso, a parcela de carga atribuida a armadura inclinada deve ser aumentada,
para valores maiores de de h./h.

Schlaich et al. (1987), observa que, embora fosse praticada a consideracdo de que seria
suficiente a simples relacdo do tirante T; com a armadura de cisalhamento, um modelo de
escoras e tirantes completo, para dentes de concreto, deveria adicionar a forca de tracao vertical
T,, por conta da amarracdo da solicitacdo horizontal (Figura 8). Por sua vez, as tensdes nos
tirantes T, e T seriam distribuidas, respectivamente, ao longo dos comprimentos £, e £5 € 0

mesmo angulo seria adotado para a biela superior e para a inferior, na extremidade da viga.

Figura 8 - Modelo de bielas e tirantes de Schlaich et al. (1987).
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Fonte: Schlaich et al.(1987)

Originalmente proposto por Cook e Mitchell (1988) e adotado por Sanders (2002) no
ACI SP 208, como exemplo de projeto do modelo de escoras e tirantes para dentes de concreto,

0 modelo da Figura 9 é resultado de uma observacdo dos campos de tensdo por meio de
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resultados experimentais em conjunto com anélises computacionais via elementos finitos. E
assumido que o cisalhamento na extremidade da viga é absorvido na parte inferior da secédo
completa (né C) e levado pelo tirante vertical principal B-C até o topo da viga (n6 B), o esforco
cortante no dente flui para a reagéo de apoio por meio da biela de compresséo inclinada A-B.
A amarracdo horizontal A-D é necessaria para fornecer equilibrio no né logo acima da reacéo

de suporte e equilibrar o impulso para fora da biela A-B.

Figura 9- Modelo de escoras e tirantes Cook e Mitchell (1988) presente nos exemplos de
projeto da ACI SP-208

by '

Fonte: Mattock (2012)

Mattock em 2012, examina o modelo proposto por Cook e Mitchell (Figura 9) e um
modelo alternativo proposto pela FIP (Figura 10(a)), submetidos a uma variedade de
combinacdo de esforgcos externos horizontais e verticais. Na andlise do primeiro, constata
inconsisténcias com os resultados advindos das dezesseis vigas experimentadadas. Tal
incongruéncia € fruto da superestimacao da forca atuante nas armaduras de suspensdo, levando
a uma quantidade maior de armadura do que realmente é necessario. Quanto ao modelo
alternativo proposto pela FIP, que leva em consideracdo uma tensdo diagonal de fissuracédo
oriunda do canto reentrante, o autor analisa que a tensao de tracdo levada pelo tirante AD no no
D ndo atua pontualmente, ou seja, é estendida além do nd, ndo sendo resistida pela parcela da
reacdo de compressdo da biela CD em conjunto com o tirante DF. Desta forma, como, na
pratica, o tirante AD é estendido além do né D, com comprimento suficiente para desenvolver
sua resisténcia ao escoamento, ndo se faz necessario o tirante DF. Isso posto, é sugerido um

novo modelo simplificado (Figura 10(b)), sem o tirante DF.
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Figura 10- (a) Modelo de escoras e tirantes alternativo FIP; (b) Modelo simplificado sugerido
por Mattock

Fonte: Mattock (2012)

Lu et al em 2012, examinou 24 vigas com dentes de concreto considerando como
principais variaveis a resisténcia do concreto, a relacdo a/d e o valor de carga horizontal. Os
resultados indicaram que a rigidez e a carga de ruptura aumentam com a reducdo da relagao
a/d e 0 aumento da resisténcia do concreto e decresceram com o0 aumento da carga horizontal.
Os autores também propuseram um modelo de escoras e tirantes capaz de prever a capacidade
de cisalhamento dos dentes de concreto armado. Ja Nagrodzka-Godycka e Piotrkowski (2012),
investigaram experimentalmente 12 dentes de concreto armado em 6 vigas, com o objetivo de
comparar 0 comportamento de pecas idénticas sujeitas a cargas inclinadas com outras
carregadas apenas verticalmente. Os autores observaram, além do padrdo discrepante de
fissuracdo e de abertura das fissuras, que a imposicao forca horizontal igual a metade da forca
vertical, causou uma diminuicdo de 25% da capacidade de carga. Dentre outras constatagdes,
foi verificado experimentalmente que dobrando a armadura horizontal, bem como a de
suspensdo e o0s estribos verticais, independentemente do tipo de carregamento, a capacidade de
carga aumentou apenas cerca de 50%.

Moreno e Meli (2014), também realizaram trabalho experimental, testando quatro
modelos de vigas com dentes de concreto sob a acdo de cargas verticais. Foram estudados
espécimes construidos de acordo com as recomendacdes do PCI Design Handbook além de
alternativas para o controle da fissuracdo oriunda do canto reentrante. Os autores concluiram
que as disposi¢des de projeto do PCI previram corretamente 0 modo critico de dano, porém se
mostraram bastante conservadoras na determinacdo da capacidade de carga para 0 modo de
falha critica. Também foi observado que o modelo de escoras e tirantes proposto por Mattock
(2012) teve boa correlagdo com os resultados experimentais e proporcionou uma melhor

estimativa da capacidade de carga da pega.
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Em 2019, Falcon et al publicou estudo, fruto da sua tese de doutorado (FALCON, 2015),
onde foram testados 28 dentes de concreto. Com base nos resultados foi proposta uma
abordagem simplificada, com uma camada de armadura de suspensdo para determinacédo da
geometria dos modelos de escoras e tirantes. O estudo considerou 0 n6 compressdo-
compressdo-tracdo (CCT), na extremidade superior do tirante vertical, como ponto critico de
ruptura da peca, permitindo, por meio do procedimento proposto, desenvolver a capacidade do
nd incluindo uma cobertura de concreto. Mohammed et al. em 2020 também estudou
experimentalmente vigas com dentes de concreto. Ensaiando 27 espécimes e analisando
variacdes do esquema da armadura de suspensdo, como também os efeitos da utilizacdo de
compositos cimenticios de engenharia (ECC), o autor observou as melhoras da capacidade de
deflex&o e de carga dos dentes, frente as vigas de controle dimensionadas de acordo com 0s
requisitos do PCI Design Handbook.

2.3 Modelo atrito-cisalhamento

Apresentado em principio por Birkeland e Birkeland (1966), o modelo do atrito-
cisalhamento pode prever, de maneira semiempirica, a resisténcia da interface concreto-
concreto submetida a tensdes de cisalhamento longitudinal. Essa teoria garante que tais esforcos
sdo suportados apenas pelo atrito, por meio de um modelo de intertravamento entre as faces
adjacentes, influenciado pela armadura que cruza a segéo e as forgas externas que atuam na
direcdo normal ao plano considerado.

Essencialmente o modelo admite que, no plano onde ocorre a solicitacdo de tensdes
cisalhantes, se desenvolve uma fissura potencial no concreto. A consolidacdo das faces
separadas por essa fissura potencial é assegurada pela colocagdo de armaduras transversais, que
cruzam as partes e produzem uma forca normal ao sistema. Essa forca equilibra o cisalhamento
atuante, mobilizando a forca de atrito, dessa forma, pode-se determinar a armadura necessaria
para combater a solicitacdo de cisalhamento a partir da teoria do atrito de Coulomb (EL DEBS,
2000).

O mecanismo simplificado de “dente de serra”, representado na Figura 11, é usualmente
adotado para retratar os principios fundamentais dessa teoria. E demonstrada a influéncia da
armadura transversal que cruza a interface e séo consideradas as forgas externas que agem

normais ao plano de cisalhamento.



Figura 11 - Modelo “dente de serra” da teoria atrito-cisalhamento

Santos e Julio (2012), em trabalho sobre o estagio cientifico do tema, listam os marcos
mais significativos, no modelo atrito-cisalnamento, para a mensuracdo da tensdo de

cisalhamento longitudinal na interface concreto-concreto. Essas contribuicdes sdo listadas na
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Fonte: Santos e Julio (2012)

Tabela 1.
Tabela 1 - Marcos estabelecidos no modelo atrito-cisalhamento
Autor Ano Expressdo proposta
Birkeland e Birkeland vy = Upfy
(1966) 1966
Mattock e 1972 v, = 1,38 + 0,8(0, + pfy)
Hawkins(1972)
Loov (1978) 1978 vu =k [fe(on + pfy)
C.
Uy = Cl(pfy) ’
C, = 0,8220406
Walraven et al. (1987) 1987 1=0, f% 201
C, = 0,159£"
1
v, =cf3+u(o, + pkf,) +a < Bv
Randl (1997) 1997 u=f+ ulon+pkfy) +ap |fyfe < pvfe

Fonte: Santos e Julio (2012)
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Nas expressoes relacionadas, v, é a tensdo final de cisalhamento no concreto, ué o

coeficiente de atrito, p significa a taxa de armadura, f, € a tenséo de escoamento da armadura,

o, representa a tensdo normal atuando na interface devido ao carregamento externo. Birkeland
and Birkeland (1966) regula o coeficiente de atrito segundo a preparacdo da superficie,
conferindo os seguintes valores: u = 1,7 para concretos monoliticos, u = 1,4 para juntas de
construcdo artificiais, u = 0,8 a 1,0 para juntas de construcbes triviais e interfaces aco-
concreto. Além disso, os autores impdem os limites de projeto de p < 1,5%, v, < 5,52 MPae
fy = 27,58 MPa.

Mattock e Hawkins (1972) aprimoram o primeiro modelo considerando explicitamente
a contribuicdo da coesdo, onde o primeiro termo é referente a coesdo na interface e o segundo
atensdo de confinamento, considera-se o coeficiente de atrito constante igual a 0,8. A expressdo
proposta foi determinada para o limite inferior de testes experimentais, sendo a tensdo de
cisalhamento final limitada entre 0,31 e 10,34 MPa e a tens&o de confinamento superior a 1,38
MPa.

Loov (1978) leva em conta a constante k na sua expresséo, igual a 0,5 para interfaces
ndo fissuradas e inclui a resisténcia a compressao do concreto f.. Walraven et al. (1987)
propdem, a partir de largo estudo experimental uma funcéo nao linear, que considera os termos,
C, e C,, para descrever a resisténcia ao cisalhamento de interfaces inicialmente fissuradas. A
expressao de Randl (1997) leva em conta a coesdo oriunda do intertravamento dos agregados,
0 atrito devido ao deslocamento longitudinal relativo e o efeito de pino, relacionado com a
resisténcia a flexdo que cruza as interfaces.

Especificamente para dentes de concreto, como ilustrado na Figura 12, a fissura
potencial que divide as interfaces é admitida entre o dente e a viga, a partir dessa é considerado
o deslocamento relativo das faces, o intertravamento dos agregados e o efeito de pino aliado a
forca normal, em virtude da armadura distribuida que cruza a interface. EI Debs (2000) salienta
que esse modelo ndo determina a posicdo exata da armacao, orientando-se que as armaduras
sejam distribuidas de maneira uniforme ao longo do tracado de ruptura. Dessa forma, o
momento fletor ndo e considerado na se¢éo da fissura potencial, por conta da excentricidade da
carga, implicando uma armadura mais concentrada na parte mais tracionada na se¢éo, ou seja,
préximo ao canto reentrante na parte inferior do dente

O modelo atrito-cisalhamento é previsto nas normas brasileiras, NBR 6118 (ABNT,
2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017) para dentes de concreto muito curtos (a/d < 0,5), podendo
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ser considerado o efeito favoravel do engrenamento dos agregados, desde que a interface seja

atravessada por barras de aco.

Figura 12 - Modelo atrito-cisalhamento dentes de concreto, armadura necessaria

RS 7
n i
F — ¢ Fat R F il
(0 [
S \ = 7 T
F=F/ligd. "
comao Vs
Fu= Mg O /
g @ =p —» coeficients de atrito L A, - armadura necessana para
garanr a tranferéncia da
resulta forga conante
A= Og 1L
Com a introducao de uma forga horizontal H, temos:
_1[F )
Ag= T [T * H_

Fonte: Silva (2017), adaptado de EI Debs(2000)

2.4 Elementos finitos

A técnica dos elementos finitos tem sido extensivamente aplicada no estudo do
comportamento de regides do tipo D. Especificamente, para dentes de concreto, Sargious e
Tadros (1970) foram pioneiros ao utilizar essa analise na determinacdo do comportamento e da
resisténcia de vigas com dentes de concreto. Os autores propuseram Vvarios arranjos de cabos
pré-tensionados, em vigas protendidas, porém nao empreenderam validagGes experimentais.

Werner e Dilger (1973) também trabalharam com modelos de elementos finitos em
vigas protendidas com dentes de concreto e determinaram, por meio da média das tensbes de
trés elementos finitos conectados ao ponto A (Figura 13(a)), a forca de cisalhamento limite para
0 surgimento de fissuras oriundas do canto reentrante, admitindo quatro diferentes tipos de
carregamento. Conforme convalidacfes experimentais, foi concluido que a resisténcia de

fissuracdo por cisalhamento no canto reentrante pode ser associada a resisténcia a tracao do
concreto por meio da relagdo 6./f.., sendo que para projetos praticos foi sugerida a relagéo
4y fet-

Cook (1987) (Figura 13 (b)) estudou o comportamento de elementos de concreto

préximos a descontinuidades, por meio de um programa bidimensional ndo linear de elementos

finitos. Entre outros elementos especiais, como consolos e apoios de extremidades, foram
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modelados e ensaiados experimentalmente quadro dentes de concreto com diferentes arranjos,
onde pdde-se analisar os angulos de inclinacdo das bielas de compressdo e dos tirantes, as
camadas de modelagem necessarias e a influéncia do tipo de elemento finito utilizado, de nove
nos quadrilaterais ou seis nés triangulares. Foi possivel, também, realizar a comparacéo das
cargas de ruptura, observando-se que o valor obtido por meio da modelagem numeérica girou

em torno de 90% do limite percebido nos resultados experimentais.

Figura 13 - Malhas de elementos finitos propostas: (a) Werner e Dilger (1973) e (b) Cook
(1987)
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Fonte: Werner e Dilger (1973) e Cook (1987)

Nagy-Gyorgy et al (2012), apresentou avaliagdes experimentais e huméricas, por meio
de elementos finitos ndo lineares, da utilizacdo do reforco de polimeros reforcados com fibra
de carbono (CFRP’s) ligados externamente em dentes de concreto armado. A partir de uma
motivacao real, na qual os dentes de varios pré-moldados de vigas de concreto desenvolveram
fissuras diagonais devido a erros durante a montagem, os dentes foram refor¢ados no local
usando placas de CFRP para limitar a abertura de mais fissuras (Figura 14), ap6s o teste e a
simulacdo dos modelos. Anélise de elemento finito ndo linear dos espécimes nas condicGes de
teste indicou possiveis pontos de descolagem das placas e que a capacidade poderia ter

aumentado em até 20% se as placas tivessem sido ancoradas mecanicamente.
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Figura 14 - Padrdo de fissuracéo e reforco utilizado por Nagy-Gyorgy et al.
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Fonte: Nagy-Gyorgy et al. (2012)

Em pesquisas mais atuais é possivel incrementar esses modelos, incorporando outras
ndo-linearidades, tais como, a rigidez a tracdo pos-fissuracdo do concreto ou a tensdo
transmitida transversalmente ao aco pelo concreto fissurado. Empregando essa analise, Al
Musawi (2018) estudou o comportamento da falha a flex&o de trés vigas com dentes de concreto
coma/d > 1,0 por meio do software ABAQUS. Foram empregados modelos tridimensionais
usando elementos com trés graus de liberdade em cada nd, capazes de representar o efeito da
distorcao plastica, fissuras em trés dimensdes ortogonais e 0 esmagamento. Constatou-se que
0s modelo numéricos se relacionaram bem com os resultados de dados experimentais, incluindo
0s modos de ruptura e a carga limite de fissuracdo. Os valores de resisténcia ao cisalhamento
foram condizentes e aumentaram com a resisténcia a compressdo das vigas, assim como a
resisténcia a flexdo cresceu com o aumento da taxa da armadura de reforco.

Utilizando a mesma ferramenta, Abdel-Moniem et al (2018), investigou numericamente
a aplicacdo de diferentes técnicas de reforgo externo para extremidades com dentes de concreto.
Por meio de um modelo de elementos finitos bidimensional, aplicando o software ABAQUS
(Figura 15), se estudou varias técnicas de fortalecimento externo dos dentes, entre elas: colagem
externa de aco no canto reentrante, ancoragem de parafusos inclinados, revestimento externo
de fibra de carbono e de placas de aco inclinadas. Os resultados, apresentados em termos de
capacidade de carga final, carga-deflex&o e padréo de trinca na falha, mostrou compatibilidade
com dados de teste disponiveis, além disso, possibilitou a captura do andamento da falha com
boa precisdo. Dentre outras constatagdes, 0s autores destacaram que o método de revestimento
externo de placa de aco apresentou melhor capacidade de carga e grande efeito na limitagéo de

fissuras, ja a técnica de ancoragem de parafusos melhor comportamento ductil.
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Figura 15 - Malha de elementos e componentes do modelo
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Fonte: Abdel-Moniem et al (2018)

Syed, Z.I. et al (2019) conduziu um estudo numérico ndo-linear para investigar o
comportamento de dentes de concreto com diferentes arranjos de armadura sob cargas de
impacto. Os modelos foram simulados no pacote de elementos finitos LS-DYNA (Figura 16),
por meio de uma andlise paramétrica é destacado que sob a carga de impacto, todas as vigas
falharam no cisalhamento, ademais os diferentes arranjos de armadura de suspenséo afetaram
o controle de fissuras, porém ndo melhoraram a resisténcia ao cisalhamento para os dentes. Por
outro lado, o aumento do didmetro da armadura de suspensao aumentou a resisténcia final de

cisalhamento da peca.

Figura 16 - Modelagem e padréo de fissuras, vigas com dente sob carga de impacto.

“Sogam

Fonte: Syed, Z.1. et al (2019)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere o emprego da andlise estrutural por elementos
finitos em elementos especificos de concreto como: lajes lisas, lajes cogumelos, vigas, pilares-
parede e blocos. Todavia, a aplicacdo dos resultados dessa metodologia, no regime linear, em
projetos é limitada em duas situacdes: a primeira € para visualizar o caminho da carga, como
por exemplo via trajetdria de tensbes principais, distinguindo, assim, os trechos comprimidos e

tracionados, facilitando a criacdo de modelos de escoras e tirantes; a segunda é para a
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determinacdo de esforcos solicitantes em elementos estruturais, em geral por integracdo de
campos de tensdes. Ja a aplicacdo dos resultados obtidos com modelos de anélise em regime
ndo linear, 0s quais representam adequadamente a reologia do concreto e do ago, além da
interacdo de ambos, podem ser usados para avaliar o desempenho da estrutura em servigos ou
na ruptura, no entanto, o dimensionamento das armaduras ndo pode ser realizado a partir desta

analise.

2.5 Criterios e procedimentos de projetos

2.51 - NBR 6118 (2014) e NBR 9062 (2017)

As normas brasileiras permitem a aproximacéo do comportamento estrutural dos dentes
aos consolos, podendo ser descritos por um modelo biela-tirantes (Figura 17), listando as
diferencas mais importantes como sendo as seguintes:

a) A biela é usualmente mais inclinada, pois deve procurar apoio na armadura de
suspensdo, dentro da viga, na extremidade oposta ao ponto de aplicacdo da carga;

b) A armadura horizontal principal deve penetrar na viga, procurando ancoragem
nas bielas devido ao cisalhamento na viga;

C) A armadura de suspenséo deve ser calculada para uma forga no minimo igual a
F,4, de acordo com o0 modelo biela-tirante adotado.

Como disposi¢des construtivas tém-se que: a altura do dente ndo pode ser menor que a
metade da altura da viga, deduzido o afastamento do aparelho de apoio a borda externa; toda

armadura do tirante deve ser localizada no quinto da altura do dente, junto a borda tracionada.

Figura 17 - Modelo de bielas e tirantes para dentes da NBR 9062

s, cost

Tirante

dviga

F, Suspensao

Fonte: NBR 9062 ABNT (2017)
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Para dentes com 1,0 < a/d < 2,0, o dimensionamento ¢ feito como vigas em balango.
Deve-se verificar os elementos quanto ao esmagamento para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0),
sendo que a tensdo de compressao na biela inclinada ndo pode ultrapassar f,,; (para carga direta)
e 0,85 f.4 (para carga indireta). Nesta verificagdo, encontra-se a largura da biela comprimida e
respectiva tensdo por processo gréfico, onde geometricamente se observa o modelo da Figura
18.

Figura 18 - Modelo geomeétrico bielas e tirantes para dentes curtos

h

Tiranta

Fonte: Adaptado NBR 9062 ABNT (2017)

- d,H 1
AB=1{, —(a+c+0+—5 (1)
Va
d (2)
0 = arctg (—{)C Ep— @tir)
hpie = 2ABsenf (3)
apie = (£, —c — @ — AB)senf (4)

Fazendo o equilibrio da trelica, tem-se:

vy +Hddh ®)
senf  ape

Roqapie =
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Resultando em um valor de tensdo na biela de:

B ( Vy Hddh) 1 (6)
~ \sen® ' ay;, / 2b AB senf

Para dentes muito curtos (a/d < 0,5), sujeitos as condi¢des de compressdo diagonal

em funcéo da tensdo de cisalhamento, adota-se:

Twu = 3,0 + 0,9.p.f,q < 0,27 (1= fu / 250)f.q < 8MPa )

Sendo f,4 < 435 MPa, onde t,,, € atensdo de cisalhamento, f., € a resisténcia de
calculo a compressdo do concreto, definida pela razéo (f.x/vc). fyq € a resisténcia de calculo
ao escoamento do ago, f,, € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto e p € a taxa
geométrica de armadura do tirante, y,. € o coeficiente de minoracao da resisténcia a compressdo
do concreto que é igual a 1,3 para elemento pré-fabricado e 1,4 para elemento pré-moldado.

No tirante, ndo é permitido a diminuicdo de secdo transversal entre o ponto de aplicacdo
da carga e o engastamento, exceto quando a/d > 2.0. Para dentes com a/d < 2.0, a taxa
mecanica daarmadurado tirante w = p X fy,/fex deve ser superior a 0,04, no intuito de evitar

a ruptura fragil do elemento. A taxa geométrica de armadura no tirante é dada por:

p = Atir/b.d ®)

Em que A, € a area total de ago concentrada no tirante, b € a largura do dente de
concreto e d é a altura de calculo. Como critérios para o dimensionamento da armadura, a NBR
9062 (ABNT, 2017) traz:

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

As,tir = Agy + Hy /fyd ’ €))
Onde
a
Ay = (0’1 + E) Fy /fyd (10)

Para dentes muito curtos (a/d < 0,5):
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As,tir = Ag, + Hy /fyd 11)

Ay = 08F; /(fyd 0 (12)

Em que F, é a forca vertical de célculo e u é o coeficiente de atrito, que varia conforme

a interface entre o dente e a viga de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 2 - Coeficiente de atrito por interfaces

Tipo de interface u

Concreto langado monoliticamente 1,4

Concreto  langado sobre  concreto
endurecido com interface aspera com 1,0
rugosidade minima de 0,5 cm em 3,0 cm

Concreto  langado sobre concreto
endurecido com interface lisa

Fonte: NBR 9062 ABNT (2017)

0,6

O comprimento da armadura de ancoragem £, do tirante, deve seguir o estabelecido na
NBR 6118 (ABNT, 2014), onde f,4 é a resisténcia de aderéncia de calculo, ou seja:

fya (13)

£, =0
T 4,

Quanto a armadura de suspensao, 0s hormativos nacionais indicam que esta deve ser
capaz de resistir a totalidade das cargas verticais aplicadas no dente (Fy), com a tenséo f,,4; nao
podendo exceder o valor de 435 MPa. A armadura deve ser disposta concentrada na
extremidade da viga adjacente ao dente de apoio, na forma de estribos fechados que envolvam
a armadura longitudinal da viga. Dessa forma, a area de aco da armadura de suspenséo, Ag sys,
pode ser calculada segundo a equacdo:

— fa (14)

AS,S'U.S -
fyd

Ainda segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017), armadura de costura € considerada

obrigatdria, adequada quando segue 0s seguintes critérios:

a) Para dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0):
Asn/s 2 0,4(Asy /d) (15)

b) Para dentes muito curtos (a/d < 0.5):
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Asn/s 2 0,5(Asy /d) (16)

Sendo que as normas exigem armaduras minimas para estribos horizontais (Ag,) €
estribos verticais (Ag,) que respeitem as taxas de 0,15. b cm?/me 0,15% b. h, respectivamente.
Os estribos horizontais, ancorados na face externa do dente e penetrando 1,5 vezes o
comprimento de ancoragem no interior da viga, sdo sempre necessarios. Os estribos verticais,
no dente, sdo estimados conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), igualando V., = 0. Quando na
auséncia de impedimento ao movimento horizontal, € permitido a estimativa da forca horizontal
H, pela vertical F; por intermédio de um indice que varia de 0.08 F; a 0.8 F,; de acordo com
a tipologia da ligacéo.

No detalhamento exposto pela NBR 9062 (ABNT, 2017), o inicio da ancoragem do
tirante na viga € suposto distante do primeiro estribo de (d;, - d), aplicando-se o especificado
na NBR 6118 (ABNT, 2014), para a condicdo de ma aderéncia. Ainda é prescrito que a
armadura do tirante seja ancorada no dente por barra transversal de mesmo didmetro, soldada

na extremidade ou por alcas horizontais.

Figura 19 - Detalhe de armadura de dente Gerber
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Fonte: NBR 9062 ABNT (2017)
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2.52 — El Debs (2017)

Baseado nos modelos sugeridos por Leonhardt e Monnig (1978), como mostra a Figura
7, El Debs (2017), apresenta dois arranjos de dimensionamento para dentes de concreto. Em
geral, os casos apresentados sdo consoantes com as normas brasileiras expostas anteriormente
e, da mesma forma, aproximam o comportamento estrutural de dentes aos consolos. O autor
recomenda para calculo de dentes a introdugdo de um coeficiente de ajustamento y,,, que altera
o coeficiente de ponderacdo das agdes. O valor de y, € igual a 1.0 para elementos pré-
fabricados, quando a for¢a permanente for preponderante, e 1.1 em casos contrarios. Para
elementos que ndo sdo pré-fabricados, quando a forca permanente é preponderante, y,, = 1.1,
qguando nédo preponderante, y,, = 1.2.
Dessa forma, as forcas verticais (V4) e horizontais (H,;) de célculo sdo obtidas pelas
seguintes formulas:
Va =gV + ¥aVo) (17)
Hy; = 0,2V, (18)

Onde v, € Y4 S0, respectivamente, o coeficiente de majoragdo de acdo permanente, € 0
coeficiente de majoracéo de agdo variavel, iguais a 1,4, V, € a forca vertical resultante da acdo
permanente e V, € a forca vertical consequente da agao variavel.

Para o0 modelo (a), como ilustra a Figura 20, a verificacdo do concreto, que consiste na
constatacdo que a tensdo atuante de célculo (t,,4) € menor que a tensao resistente (t,,,), N0
caso de dentes curtos, é procedida por meio da equacdo (19).

V4 0,18f.q4 (19)

Twd = n < Tyu = 2 < 0,17f.4

(0.9)2 + (a)

Ao considerar a limitacdo da tensdo de compressdo na biela em 0,85f.,, conforme a
NBR 9062 (ABNT, 2017), o resultado seria um limite de tensdo de referéncia para os dentes
de concreto de 0,17f.g4.

Para dentes muito curtos, verificagdo do esmagamento do concreto pode ser feita

tambem em termos de tensdo tangencial de referéncia, conforme as seguintes diretrizes:
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Tyu = 3,0 + 0,9.0.fyq < 0,27 (1 — fu / 250)f,q < 8MPa (20)

Os valores das areas das armaduras principais sdo obtidos pelas equacdes:

Va 21
Agisus = ﬂ ( )
y

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

_ 1 Vda (22)
Aouir =7 (0.85d * 1'2Hd>

Para dentes muito curtos (a/d < 0.5), pela teoria do atrito-cisalhamento, onde 0s
valores de u sdo apontados na Tabela 2, conforme o tipo de interface.

plh )

Agrtir =

No modelo (b), onde a armadura de suspensdo € disposta com uma inclinacdo a, a
verificacdo do concreto € feita conforme a atuacéo indireta da forca, ou seja, € considerada 85%
da tensdo resistente de célculo (z,,,,), na equacdo (19). As armaduras principais, de acordo com

Figura 20 (b), sdo calculadas considerando z. = 0,85d e d;, = 0,2d , como indicado:

dyig a 24

Fur =0,3 :llg = Va +1.2H, (24)
F,; 25

Agotir = FZ ( )
v, 26

As,suspi = (26)

sina fyq
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Figura 20 - Esquema de transmissdo das forcas e da armadura nos dentes de concreto
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Fonte: El Debs (2017)

A ancoragem do tirante é preconizada a partir da fissura potencial que sai do canto
inferior da viga, e este ponto € normatizado a partir de (d,;; — d), contado do primeiro estribo
da armadura de suspensdo. Logo, admite-se que a fissura potencial tenha uma inclinacéo de 45°
com a horizontal. A armadura de costura horizontal (Ag,) € 0s estribos verticais (Ag,) sdo
dimensionadas, respectivamente, pelas seguintes equaces:

Asp 2 0,404,y (27)
Asy = 0,254,y (28)

El Debs (2017), propGem os arranjos (a) e (b), ilustrados na Figura 21, para a disposi¢ao
das armaduras nos dentes e salienta que a armadura de suspensdo deve ser constituida por
estribos fechados, estando concentrada em uma faixa de d /4 na extremidade da viga. O uso da
armadura principal da viga dobrada 90°, fazendo parte da armadura de suspensao, deve ser
evitado. O autor ressalta, ainda, que deve-se ancorar A, a partir da fissura potencial oriunda

do canto reentrante, distribuida em 2/3 da altura Gtil do dente (2d./3), com um comprimento
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de 1,5¢,, a partir do canto reentrante (Figura 22), em concordancia com a NBR 9062 (ABNT,
2017).
Figura 21 - Arranjos da armadura nos dentes de concreto
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Fonte: El Debs (2017)

Figura 22 - Detalhamento e ancoragem das armaduras em dentes de concreto.
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Fonte: Silva (2017) adaptado de EI Debs (2000)
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2.53 — PCI Design Handbook (2010)

Tanto a sétima quanto a oitava edi¢cdo do manual PCI Design Handbook Precast and
Prestressed Concrete (PCI, 2010) (PCI, 2017) possuem 0s mesmos critérios e procedimentos
de projetos. Essas edi¢des enfatizam que o projeto de dentes de concreto requer a investigacédo
dos diversos modos de falhas potenciais. Desta forma, a armadura necessaria é dimensionada
para cada uma das formas de ruina possiveis. Indicadas para elementos nos quais a relacdo
a/d < 1,0 seja respeitada, ou seja, dentes curtos e muito curtos, as equacdes de projeto sdo
provenientes da teoria de atrito-cisalhnamento e da teoria classica de cisalhamento. Em vista
disso, séo abordados os modos de falhas separadamente e o dimensionamento necessario para
combaté-los. Destaca-se que os requisitos de armadura ndo sdo cumulativos, isto €, para 0s
critérios 1 e 2, e, 2 e 4, a area de aco adequada corresponde ao maior valor calculado, ndo a

soma.

Figura 23 - Modos de ruinas e armaduras requeridas para dentes de concreto
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Fonte: PCI (2010)

Os modos de ruina e as armaduras necessarias para evita-los, de acordo com PCI, 2010,
séo descritos a seguir:

1) Flex&o e tensédo axial na extremidade do dente

A armadura principal horizontal A para atender a este critério é determinada de maneira

similar a de um consolo:
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Ay =Ap + A, = % Ve (5) + Ha (g)] (29)

Onde yx € um coeficiente de reducéo da resisténcia igual a 0,75, a é dado pela distancia
entre o ponto de aplicacéo da forca vertical e o centro de gravidade da armadura de suspenséo,
h € a altura total, d € a altura util, £, € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco, V, e
H, sdo as forcas vertical e horizontal de célculo, respectivamente, sendo H; = 0,20V,

2) Cisalhamento direto

A fissura potencial 2, apontada na Figura 23, deve ser resistida pela combinacdo das

armaduras horizontais A, e Ag;,. Esses parametros podem ser calculados da seguinte forma:

Vv, (30)
Ag=2—F—+
* T3vfyMe "
_Ha (31)
" nyy
Agn = 0.5(45 — Ayp) (32)
Y1000 A Acr u (33)
Ue = v
d

Sendo yy igual a 0,75, u, 0 coeficiente de atrito efetivo que deve obedecer aos limites
da Tabela 3, A, é a area da interface da superficie, f., aresisténcia caracteristica a compressao
do concreto, A o coeficiente de densidade do concreto, igual a 0,75 para baixas densidades e
1,0 para densidades regulares.

Tabela 3 - Valores recomendados para coeficiente de atrito

Va
@ 7 -
(Valor maximo)

Tipo de interface Uq (Valorprlrﬁéximo)

Concreto-concreto moldado

<
monoliticamente 144 34 0,30Af ;Acr < 100024,
Concreto-concreto endurecido
<
com superficie rugosa 1,02 2,9 0,251f j Acr < 100044,

Concreto-concreto endurecido
ndo rugoso
Concreto-ago 0,74 N&o aplicével 0,30/1ka A < 80024,
Fonte: PCI (2010)

0,64 Nao aplicavel 0,20Af ,, Acr < 80014,

3) Tens&o diagonal no canto reentrante
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Segundo o manual PCI (2010), a armadura requerida para resistir a tensdo de fissuracao
oriunda do canto reentrante, indicada na Figura 23 pelo numero 3, pode ser calculada da
seguinte forma:

Vi (34)
Assus = =
g 0 fy

4) Tensdo diagonal na extremidade do dente
A armadura adicional para combater a fissura potencial 4 deve atender a equacdo

proposta:
VR Vd =Yr (Asvfy + Ashfy + Zbd/l\/ fck) (35)
Neste critério, pelo menos metade da armadura necessaria deve ser colocada

verticalmente, portanto:

1 Ve (36)
T (VR 2bdA\fo)

5) Ancoragem da armadura

Ay =

E destacado que a armadura horizontal principal A, deve se estender a um comprimento
£, , passando da fissura potencial de nimero 5, afim de combater tal falha, sendo ancorada por
meio de barras transversais, chapas ou ganchos. A armadura horizontal Ag,, deve ter um minimo
de comprimento £, que passe pela fissura 2 e seja ancorada no fim da viga por lagos ou ganchos.

Esse manual ndo contraindica que a armadura de suspenséo A, Seja dobrada e
continue paralela ao interior da viga, como também preconiza que essa pode ser disposta
separada da armadura horizontal inferior Ay, devendo ser prevista a relagdo Ag, = Ag gysp,
observado que a extensdo de ancoragem deve ir além da fissura potencial de nimero 5. Neste
caso, a armadura A, deve ser ligada no lado do dente mediante a barras transversais, chapas
ou ganchos. Cumprindo esses requisitos de ancoragem, a armadura de flexdo da viga pode ser
usada para tal fim. Para a armacdo vertical Ag,, sugere-se 0 uso de ganchos, conforme
recomendacdes do Americam Concrete Institute, assim como refor¢os de solda e ligagbes que

podem ser usados na ligagao.

2.54 — ACI 318-19

O Instituto Americano de Concreto (ACI) em seu codigo de requisitos para construgdes
em concreto estrutural publicado em 2019 (ACI 318-19), sugere a aplicacdo do modelo de
escoras e tirantes, baseado na analogia de trelica, para regides onde ocorre mudanca da

geometria do elemento estrutural, carregamentos concentrados ou reacdes, isto é, para as
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regides descontinuas (regifes-D). Segundo o principio de Saint Venant, a regularizacdo da
distribuicdo das tensbes ocorre, aproximadamente, a uma distancia igual a altura h do elemento
estrutural; a vista disso, as regides D podem ser delimitadas a uma distancia h do ponto de

mudanca geométrica ou aplicacdo da acdo do carregamento concentrado.

Figura 24 - Descontinuidades geométricas e de carregamento
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Fonte: ACI (2019)

Séo indicados quatro passos no processo de dimensionamento pelo método de escoras
e tirantes: 1) definir e isolar cada regido D; 2) calcular as forgas resultantes em cada limite das
regides de descontinuidade; 3) selecionar o modelo e calcular as forgas nas bielas e nos tirantes
para transferir as resultantes da regido de descontinuidade e 4) dimensionar os tirantes, as bielas
e as zonas nodais para que sejam adequados a solicitacdo.

Preliminarmente, o ACI (2019) recomenda que a trelica idealizada seja consistente com
as dimensdes das bielas, tirantes, areas de apoio e suporte. E sugerida a limitagio de no maximo
trés forcas agindo em cada nd, além de que o0 modelo adotado deve ser capaz de transferir todas
as cargas as regides B adjacentes e deve estar em equilibrio com as cargas e reacdes atuantes.
E permitido aos tirantes cruzar outros tirantes e bielas, ja as bielas devem se cruzar ou se
sobrepor apenas nos nos.

Os no6s do modelo sdo classificados de acordo com os esforgos atuantes, sendo C-C-C
quando resistem a trés forgas de compressao, C-C-T quando suportam duas forgas compressivas
e uma de tracdo e C-T-T quando atuam duas forcas de tracdo e apenas uma compressiva. A area
sombreada na Figura 25 é uma extensdo da zona nodal, ou seja, a porcdo limitada pela
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intersecdo da largura efetiva da biela e do tirante, w, e wy, respectivamente. A largura da biela
inclinada w; € obtida pela seguinte expressao:

ws = wcos 8 + £, sin 0 (37)

Figura 25 — Regido nodal com: (a) camada Unica de armadura; (b) armaduras distribuidas

w, = w;cosh + /,sind
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Fonte: ACI (2019)

Como ilustrado no modelo para dentes de concreto da Figura 26, o angulo entre 0s eixos
das bielas e dos tirantes que integram o mesmo noé deve ser, no minimo, 25 °, de maneira que
seja grande o suficiente para mitigar fissuras e evitar incompatibilidades devido ao
encurtamento da biela e o alongamento do tirante aproximadamente na mesma direcdo. Para
elementos protendidos, o efeito da protensdo deve ser incluido como carregamento externo. E

permitido assumir que a forca de protensdo é aplicada no final do comprimento de transferéncia.
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Armadura de suspensio amarrada

Figura 26 - Modelo escoras e tirantes ajustado para dentes de concreto
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Para qualquer modelo, cada combinacéo de carga, seja nas bielas, tirantes ou regides
nodais, deve obedecer ao critério yzS,, = U, ou seja, a parcela referente a resisténcia yzS,,, deve
(38)

ser maior ou equivalente ao esfor¢o solicitante U. O coeficiente de reducédo da resisténcia yy €

igual a 0,75 para todas as verificaces. Especificamente para as bielas, tem-se:

VRFns = Fus

compressdo da biela, a qual deve ser calculada por dois meios.

Quando ndo ha armadura longitudinal, E,; é dada por:

Onde E,; é a forca de compressdo solicitante de célculo e F,; a resisténcia nominal a
(39)

(40)

Fos = feeAcs
Por outro lado, quando ha armadura longitudinal, E, é expressa por:

Eis = feeAcs + Alsfs,

Sendo que E,; deve ser avaliada em cada extremidade da biela e adotado o menor valor.
A é a érea da secdo transversal no final da biela em considerac&o, f_.é a resisténcia efetiva a

compressao do concreto, A'g é a area de compressao da armadura ao longo do comprimento da

biela e f; é a tensdo na armadura de compressao no eixo nominal de for¢a da biela.
A resisténcia efetiva a compressao do concreto deve ser calculada pela equacéo:
(41)

fee = 0,85B:Bsfck

Onde £, é a resisténcia a compressdo do concreto, [, € o coeficiente de bielae 5. é 0
fator de modificagdo de confinamento biela-n0. Tais pardmetros sdo obtidos nas Tabela 4 e
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Tabela 5. O valor de S, na Tabela 4 linha (a) € aplicado para modelos transversais de vigas de
apoio utilizadas com armaduras de suspensao ou de apoios, onde a tracdo longitudinal nas
bordas reduz a forca nas bielas transversais. O baixo valor de B reflete que essas bielas
precisam transferir compressao em uma zona onde tensdes de tracao atuam perpendicularmente
ao plano do modelo de escoras e tirantes. O valor de S, na Tabela 4 linha (b) é aplicado em
bielas externas e resultam em estados de tensdo que sdo comparaveis aos blocos de tensdo
retangulares nas zonas de compressdo de uma viga ou coluna. Essas bielas ndo sdo sujeitas a
tracdo transversal, e possuem resisténcia efetiva a compressao do concreto f.., maior que as
bielas internas.

O valor de B, na linha (c) da Tabela 4 reflete o efeito benéfico da armadura distribuida,
ja para bielas internas com forcas diagonais de tracdo suficiente para satisfazer a equacdo 42 é
aplicado o valor da linha (d). A linha (e) reflete os requisitos para armacédo ou confinamento
das ligacgdes vigas-colunas e na linha (f) o coeficiente de biela é reduzido para impedir a falha
por tensdo diagonal em regides sem armadura transversal que ndo se encontram ou ndo séo

avaliadas pela equacéo 42.

Tabela 4 - Coeficiente de biela g,

Localizagéo . . o .
da biela Tipo de biela Critério Bs Linha
Areas
tracionadas ou
zonas de Qualquer tipo Todos os casos 0,40 @)
tracdo dos
membros
Bielas externas Todos os casos 1,0 (b)
Armaduras que
satisfazem as linhas 0,75 (©)
a) e (b) da Tab. 6.
Todos 0s (@ _( )
outros casos Bielas interiores Satlsfaigm a Eq. 0.75 (d)
Ligacao vigas- 0,75 ©)
colunas
Todos os outros 0,40 )
casos

Fonte: ACI (2019)
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Tabela 5 - Fator de modificacdo de confinamento biela-né

Localizacdo B,

V AZ/All
onde A, é aéreada
superficie de apoioe A, é a

Fim da biela conectada com o n6 area da base inferior do
que inclui a superficie de apoio ou Menor que volume confinado, tendo sua
no6 gue inclui a superficie de apoio base superior igual a area da

superficie de apoio.

2,0

Outros casos 1,0
Fonte: ACI (2019)

Se o0 uso de B é igual a 0.75, baseado na linha (d) da Tabela 4, as dimensdes dos
elementos devem ser selecionadas para satisfazer a relacao:
V, < yrStanyg - A+ As -/ foxbwd (42)
Onde d ¢ a altura atil em polegadas, 4 € o coeficiente de densidade do concreto, igual a
0,75 para baixas densidades e 1,0 para densidades regulares, e A o fator de modificacéo de
efeito de tamanho, igual a 1 se o elemento tiver armadura minima distribuida conforme o cddigo

ou, caso contrario, determinado pela equacéo:

h= |—— <1 “
S d—
1+15

A armadura minima distribuida para regies D, pelo método de escoras e tirantes, deve

ser prevista através dos eixos das bielas interiores de acordo com a Tabela 6, destaca-se que 0

espacamento entre as barras ndo deve exceder 304,08 mm e o angulo «a; ndo dever ser menor

que 40°.
Tabela 6 - Armadura minima distribuida
- . Configuragéo da Razéo da armadura
Restrigdo lateral da biela armadura minima distribuida
Malha ortogonal 0,0025 em cada direcdo
Sem restrigdo Armadura em uma direcdo 0.0025
cruzando a biela a um ' >
angulo a, sentm
Com restri¢do Armadura distribuida ndo requerida

Fonte: ACI (2019)
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Os tirantes, que podem ser pré-tensionados ou ndo, tambeém devem ser verificados,
necessitando respeitar o seguinte critério:

YrFnt 2 Fue (44)

A forca de tragdo solicitante de célculo no tirante F,,, deve ser menor que a resisténcia
nominal a tracdo do tirante F,;, que é calculada por:

Fne = Agtir fy + AtpAfp (49)

Onde A, € igual a zero para elementos ndo protendidos, f, € a resisténcia ao
escoamento do aco, A ;- € a area do aco da armadura do tirante. O eixo do centroide da
armadura deve ser 0 mesmo do eixo atribuido ao tirante no modelo adotado. Para elementos
protendidos € permitido adotar Af, igual a 413,68 MPa para armaduras aderentes e
689,47 MPa para armaduras protendidas ndo-aderentes.

A verificacdo das zonas nodais é feita por meio da resisténcia nominal a compressao,
calculada pelo parametro F,,,, onde:

YrFan 2 Fus (46)
Fan = feeAns (47)

Sendo que 4,,, € a area de cada face de uma zona nodal e f.. a forca efetiva de
compressdo na face da zona nodal, calculada através da equacdo 48. Observa-se que A,,, deve
ser menor que a area da face perpendicular a linha de acdo de F,; e que a area da secdo
perpendicular a linha de agdo da forca resultante no né.

fee = 0,85BcBnfck (48)
O fator de modificacdo de confinamento biela-n6 S, é andlogo a verificagdo das bielas,

expresso na Tabela 5 e o coeficiente da zona nodal 3,, é obtido na Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficiente da zona nodal

Configuragéo da zona nodal Bn

Zona nodal delimitada por bielas, area de apoio ou ambos 10
Zona nodal ancorada em um tirante 08

Zona nodal ancorada em dois ou mais tirantes 0,6

Fonte: ACI (2019)
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, é utilizado o codigo computacional ATENA (Advanced Tool for
Engineering Nonlinear Analysis), para realizar a modelagem de vigas com dentes de concreto
experimentadas e relatadas na literatura. O sistema operacional utilizado engloba um pacote de
componentes projetados especificamente para a simulagdo computacional de estruturas em
concreto, todavia, permite a modelagem de outros materiais, tais como, metais, componentes
elasticos, solos, etc.

O pacote de programas que compde o0 ATENA emprega a analise de elementos finitos
na formulac&o linear ou ndo linear, sendo ofertada uma série de recursos na analise estrutural,
incluindo exames de tenséo de ruptura, influéncia do tempo (fluéncia, dindmica), transferéncia
de calor, umidade e suas interacGes. A acdo atuante total define-se pela integral no tempo de
acréscimos de forcas, com utilizacdo dos métodos de Newton-Rapshson ou Arc-Length.

O programa foi concebido para andlise de elementos planos 2D e solidos 3D,
oferecendo-se uma vasta gama de modelos de elementos e materiais, bem como fungdes de:
pré-processamento, que corresponde a entrada da geometria dos modelos (concreto, armadura,
interface, etc.), condicfes de carregamento e monitoramento, especificacbes dos materiais € 0s
parametros de solucdo; acompanhamento da analise, onde é possivel supervisionar em tempo
real os resultados e processamentos realizados; pds-processamento, o qual proporciona 0 acesso
aos resultados graficos e numéricos, como também, opcbes de apresentacdo dos produtos
obtidos (LYRA, 2011).

3.1 Elementos Finitos

Os elementos finitos disponiveis no ATENA sédo divididos em trés grupos: elementos
planos (para 2D, 3D e andlise simétrica axial), elementos solidos 3D e elementos especiais.
Todos elementos utilizados no programa, ressalvadas algumas poucas excecles, Sao
construidos usando formulacdes isoparamétricas com funcdes de interpolacdo lineares ou
quadraticas.

No caso deste trabalho, as barras de aco da armadura das pecas modeladas séo
caracterizadas pelo grupo de elementos CCIlsoTruss<xx>, onde o “x” presente no “<...>”
identifica os nds presentes em cada elemento. Foram utilizados elementos unidimensionais,
isoparamétricos, com dois nos, integrados em um ponto de integracdo, neste caso de

interpolagéo linear. Também é possivel realizar a analise 3D, onde a geometria das barras retas
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fica definida por dois pontos, ao passo que, a de barras curvas sdo necessarios trés pontos. A
geometria dos elementos de barra é ilustrada na Figura 27.

Figura 27 - Geometria do elemento CClsoTruss<...>
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Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

As funcdes de interpolagdo e os pontos de integracdo dos elementos de barra sdo
verificados nas Tabela 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8- Func@es de interpolacéo dos elementos CClsoTruss<...>

N6 i Funcéo h; Incluido somente se
0 no6 3 é definido
1 1 1
5 (d=7 5 hs
2 1 1
E (1 + T') —5 h3
3 (1-1?%)

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Tabela 9- Pontos para integracdo de Gauss para elementos CClsotruss<xxx> de 2 e 3 ns

Ponto de Integracéo Coordenadar Peso
1 0,577350269189626 1
2 -0,577350269189626 1

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Para a modelagem do concreto, € utilizado o grupo de elementos quadrilateros planos
2D da biblioteca de elementos finitos do ATENA. S&o considerados os elementos em forma de
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tetraedro CClsoQuad<...>, de acordo com a Figura 28, com quatro a nove nos. Nesta analise,

utilizou-se o elemento com quatro nos e quatro pontos de integracéo.

Figura 28- Geometria do elemento CClsoQuad<...>
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Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Da mesma forma, esses elementos sdo elementos isoparamétricos integrados pela

integracdo de Gauss, com fungbes de interpolacdo apresentadas da Tabela 10 e pontos de

integracdo para todas as variaveis dos elementos fornecidos nas Tabela 11 e 12.

Tabela 10 - Fungdes de interpolagdo dos elementos CClsoQuad<...>

Incluido somente se 0 no i é definido
N6 i Funcéo h; i=5 i=6 i=7 i=8 i=9
1 1 1 1 1
Z(1+T)(1+S) —Ehs _§h8 Zhg
2 1 1 1
Z(l—T‘)(1+S) —Ehs — h6 Zhg
3 1 1 1
Z(l—T‘)(l—S) - h6 —Eh7 Zhg
4 1 1 1 1
Z(1+T‘)(1—S) —Eh7 —Ehg Zhg
5 1 1
Z(l—rz)(1+s) —Ehg
6 1 1
1(1—52)(1+r) _Ehg
7 1 1
Z(l—rz)(l—s) _Ehg
1 1
8 Z(1+r)(1—52) —5ho
9 1
7A =) =s?)

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)




Tabela 11 - Pontos para integracdo de Gauss para elementos CClsoQuad <...> de 4 n6s
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Ponto de Integracéo Coordenadar Coordenada s Peso
1 0,577350269189626 0,577350269189626 1
2 0,577350269189626 -0,577350269189626 1
3 -0,577350269189626 0,577350269189626 1
4 -0,577350269189626 -0,577350269189626 1

Tabela 12- Pontos para integracdo de Gauss para elementos CClsoQuad <...> de 5 a 9 nos

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Ponto de Integracgéo Coordenada r Coordenada s Peso
1 0,774596669241483 0,774596669241483 0,3086419753
2 0,774596669241483 0 0,4938271605
3 0,774596669241483 -0,774596669241483 0,3086419753
4 0 0,774596669241483 0,4938271605
5 0 0 0,7901234568
6 0 -0,774596669241483 0,4938271605
7 -0,774596669241483 0,774596669241483 0,3086419753
8 -0,774596669241483 0 0,4938271605
9 -0,774596669241483 -0,774596669241483 0,3086419753

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

3.2 Modelos Constitutivos

3.21 — Modelo Constitutivo do concreto

Para caracterizacdo do concreto é utilizado o modelo constitutivo SBETA. Esse modelo

inclui diversos efeitos do comportamento do concreto, como: comportamento néo linear na

compresséo, incluindo endurecimento e amolecimento; fratura do concreto na tragdo com base

na mecanica de fratura ndo linear; critério de falha biaxial; redugéo da resisténcia a compressdo

apos a fissuracao; contribuicdo do concreto integro entre fissuras para a rigidez do elemento
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estrutural; reducdo da rigidez de cisalhamento apds a fissuracdo. Neste caso é assumida a
perfeita aderéncia entre o concreto e a armadura.

O modelo engloba duas categorias de fissura distribuida: fissura fixa e fissura
rotacional. No primeiro, a dire¢do da fissura é dada pela direcdo da tenséo principal no inicio
da fissuracdo, no segundo caso, a direcao da fissura coincide com a direcéo principal das tensdes
e a rotacdo ocorre quando ¢ alterada a direcdo da deformacao.

E utilizada para caracterizacdo do concreto a abordagem n&o linear, e nesse sentido as
constantes elasticas sdo decorrentes de uma fungdo tensdo-deformacgdo denominada de lei
uniaxial equivalente, similar ao modelo constitutivo hipoelastico ndo linear, a excecdo que
diferentes leis sdo utilizadas para carga e descarga, causando a dissipacao da energia exaurida
pelo dano do material.

Descreve-se 0o comportamento ndo linear do concreto no estado de tenséo biaxial pela

tensdo efetiva o-ff e a deformacdo uniaxial equivalente €69 (Equacao 49). A tensdo efetiva é a
tensdo principal na maioria dos casos. A deformacdo uniaxial equivalente é introduzida a fim

de eliminar o efeito de Poisson no estado plano de tenséo.

gea = ¢t (49)

- Eci
Supondo a deformacéo uniaxial equivalente como a deformacéo produzida pela tensao
g, em um teste uniaxial, com moddulo E;, associado a direcdo i, a ndo linearidade que
representa um dano é causada apenas pela tensdo governante o.. O diagrama tens&o-

deformacdo uniaxial equivalente completo, para o concreto, pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 -Lei de tensdo-deformacéo uniaxial para concreto
o?,

‘ef |
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I J I 1

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)
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Os nameros da parte inferior do diagrama (nimero do estado do material) sdo usados
nos resultados da andlise para indicar o estado de dano do concreto. O descarregamento € uma
funcdo linear para a origem. Os valores da tensdo de pico na compressao f,’¢/ e na tragéo f,"¢/
séo calculados de acordo com o estado de tensdo biaxial. Sendo assim, a lei de tenséo-
deformacéo uniaxial equivalente retrata o estado de tensdo biaxial.

Definida a relacéo tensdo-deformacéo usada para calcular o modulo de elasticidade para
a matriz de rigidez do material, 0 modulo secante é calculado como:

s = ¢ (50)
eed

Neste trabalho, 0 comportamento do concreto integro na tracéo sem fissuras é assumido
como elastico linear, segundo a Eq. 51. E,. € o mddulo de elasticidade inicial do concreto e f,’¢f
é a forca efetiva a tracdo, derivada da funcdo de falha biaxial, calculado conforme a equacao
(54).

o/ =E.e%1,0<0, <[ (51)

O concreto fissurado na tracdo obedece a um modelo de fissura ficticia, baseado na lei

de abertura de fissura exponencial e energia de fratura, como indicado na Figura 30.

Figura 30 - Lei exponencial de abertura de fissura

Gy

| -
' Largura da
We

fissura

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)
A funcdo de abertura de fissura indicada, obtida experimentalmente, é escrita por meio
da equacéo (52).

o w\3 w\ w 3
ft,—ef =41+ (cl W_c) exp (—cz E)VC (14 c¢y)exp(—cy)

(52)

Gy
foet

w, = 5,14
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Onde w ¢ a abertura de fissura, w, a abertura de fissura completamente livre de tenséo,
o € a tensdo normal na fissura, c; constante de valor 3, c, constante de valor igual a 6,93, G.é
a energia de fratura necessaria para que a fissura esteja livre de tenséo e f,’¢/ é a forca efetiva
de tracdo derivada da funcéo de ruptura. A abertura de fissura w é calculada como deslocamento
total da abertura da fissura dentro da banda de fissuracdo, conforme a equacéo (53).

w = &L (53)

Onde ¢., é a deformacédo de abertura de fissura, que é igual a deformacdo normal a

direcdo da fissura no estagio fissurado sem tensdo, e L’; é a largura de faixa. Os estagios da

abertura de fissura séo ilustrados na Figura 31.

Figura 31 - Estagios da abertura de fissura

Integro Imicio da fissuracio I Fissurado
!
sef
A
c
. Fechamento
A da fizzura
£

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

O critério de ruptura do concreto a tragdo, considera que no estado de tensdo tragdo-
tracdo, a forca de tragdo é constante e igual a forca de tracdo uniaxial f“;. No estado de tracéo-
compressao, a forga a tracéo é reduzida pela relagéo:

ft = ftTet (54)

Onde r,; € o fator de reducdo da resisténcia a tracdo na direcdo 1 devido a tensédo
compressiva na direcdo 2. Adotou-se a funcdo de reducdo linear ilustrada na Figura 32, com a
seguinte formulacéo:

g,
r, =1—095-2 (55)

f‘cl
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Figura 32 - Funcdo de ruptura tracio-compressdo para o concreto

Ruptura por { Ruptura por
tracio : compressio

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Para a compressdo sem esmagamento do concreto, representada pelo ramo ascendente
da lei tensdo-deformacdo da Figura 33, é adotada a equacdo (56). Tal formula possibilita

representar uma ampla gama de curvas, sendo apropriada para concreto usual ou de alto

desempenho.
2
O_ef=f:€ka;x x=£ k=& (56)
¢ 1+ (k-2)x’ g’ E.
Figura 33 - Diagrama tensdo-deformacao na compresséo
ef
GC

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Onde, na formulagéo acima, aff é a tensdo de compressdo do concreto, £.’¢/ a forca
efetiva de compressdo do concreto (Equacéo 58), x simboliza a deformacdo normalizada, €, €
a deformacédo na tensdo de pico de compressdo, E, representa o0 modulo de elasticidade
inicial, E. 0 mddulo de elasticidade secante na tensdo de pico e k o parametro de forma que

pode ter qualquer valor positivo maior ou igual a 1.
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No caso de compressao com esmagamento do concreto, apos a tenséo de pico, a lei de
amolecimento € linearmente decrescente Figura 34. O modelo é baseado na suposicdo de que a
falha de compressdo estd localizada em um plano normal a direcdo da tensdo principal
compressiva. E assumido que todos os deslocamentos compressivos pds-pico e a dissipagio de
energia estdo localizados neste plano e supbe-se que esse deslocamento seja desassociado ao
tamanho da estrutura. Essa hipotese é analoga a analise para tracdo, onde a forma da lei da

abertura da fissura e a energia de fratura séo definidas e consideradas propriedades do material.

Figura 34 — Curva tenséo efetiva-deslocamento na compressao

a

b

~

- \'\

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Neste caso, o ponto final da curva de amolecimento € definido por meio do
deslocamento plastico w, o valor de wy, por padrdo, é considerado igual a 0,5 mm. A lei de
amolecimento é transformada de um plano de ruptura ficticio (Figura 34) em uma relacéo
tensdo-deformacdo valida para o volume correspondente de material continuo (Figura 33),
definindo-se a tangente da parte de amolecimento do diagrama tensdo-deformacdo em dois
pontos: o pico do diagrama na tensdo méxima e a deformac&o limite na compressao ¢, na tenséo
zero. Essa deformacéo é calculada a partir do deslocamento plastico w, e da largura de faixa
L’;, por meio da seguinte expressao:

Wa (57)
L4

O critério biaxial de ruptura do concreto a compressao, considera no estado de tensao

Eqg =&+

compressdo-compressdo a seguinte funcéo de ruptura:

,ef_1+3,65a , a_@ (58)
¢ _(1+a)2 ¢’ _JCZ
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Onde o, € o., SA0 as tensBes principais no concreto e £, a forca uniaxial no cilindro.
No estado de tragdo-compresséo, a funcdo de ruptura continua linearmente a partir do ponto

! 7 - ~ ~ - - - -
o =0, 0., = f, até aregido tracdo-compressdo com a diminuigéo linear da forca.
ref

fe

g,
= flre,  Toe = (1 +5,3278 f”) 09<r.<10 (59)
c

O fator de reducgdo da resisténcia & compressao na direcéo principal 2 devido a tensdo
de tracdo na direcdo principal 1 é simbolizado por 7,.. Na Figura 35 € ilustrado o critério de

ruptura de tensdo biaxial para o concreto.

Figura 35 - Diagrama de falha biaxial do concreto.
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Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)
A matriz de rigidez do material para o concreto ndo fissurado tem a forma de uma matriz

elastica de um material isotropico. E escrita no sistema de coordenadas global, conforme a

seguinte equacdo:

0 (60)

1
v
0

Onde E € o modulo de elasticidade do concreto derivado da lei uniaxial equivalente e v
o coeficiente de Poisson que é constante. Para o concreto fissurado, a matriz tem a forma da
matriz elastica para o material ortotropico e é formulada em um sistema de coordenadas m1,

m2 (Figura 36), o qual é coincidente com a direcdo da fissura.
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Figura 36 - Sistema de coordenadas para o concreto fissurado

002 \

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

A definicdo das constantes elésticas para o material ortotropico no estado plano de

tenséo decorre da relagéo de flexibilidade, expressa por:
[ 1 vz 0] (61)

& | Ey Elz | 04
{82} = | Z 2 E_ Ol {0-2}
y | 1 2 | -

Lo o g

[y

Séo eliminadas as razdes de Poisson ortotrépicas para o concreto fissurado, pois elas
sdo comumente desconhecidas. Considerando que v,; = v é 0 coeficiente de Poisson do

concreto nao fissurado e usando a relacéo de simetria, obtém-se:

Vi2 = i—:v (62)

A matriz de rigidez DL é encontrada pela inversdo da matriz de flexibilidade, desta

forma:
§ v 0 (63)
Dt=H|lvE 1 0
0O 0 G

§=3H=E1-§&?)

Na relacdo demonstrada, E, ndo pode ser zero. Se E, for zero e E; for diferente de zero,

~ ~ - , N . 1 E.
entdo uma formulacdo alternativa é usada com o parametro inverso = = =2. No caso de ambos
1

os mddulos de elasticidade serem zero, a matriz DL é definida igual a matriz nula.
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Para esforcos de cisalhamento, no modelo de fissura fixa, 0 modulo de cisalhamento é
reduzido com deformacao crescente normal a fissura, representando uma reducéo da rigidez de

cisalhamento devido a abertura da falha, conforme a seguinte lei:

10005u)

c3—ln( - E
G =1,G,, = L G=—
gt T s =201+ v)

¢, = 74 333(p — 0,005), ¢, = 10 — 167(p — 0,005),0 < p < 0,02

(64)

Onde , é o fator de retencédo de cisalnamento, G € o modulo de cisalhamento reduzido
e G, é o valor inicial. A deformacéo &, € normal a direcdo da fissura (deformacéo de abertura
da fissura), c,e ¢, sdo parametros que dependem da armadura que cruza a direcdo da fissura,
p é arazdo de armadura transformada, assumido como zero no ATENA, e c5 é o fator de escala
do usuario, sendo c;=1 por padréo.

Para a compressao, a reducdo de forca depois da fissuracdo é formulada na teoria dos
campos de compressdo e baseada em experimentos. A funcdo tem a forma de uma funcédo de

Gauss, como ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Reducéo da forca de compressdo no concreto fissurado
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Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

Os parametros sdo obtidos conforme as fungdes:

fc’ ef — rcfc’ ,T.=c+ (1 _ c)e (128¢y) 2 (65)

N&o h& nenhuma reducdo da forca de compressdo para a deformacdo zero, porém

< . . ef
guando a deformac&o aumenta a forca cai e se aproximade £, = r.f. . A constante ¢, adotada



50
igual a 0,8 com base em pesquisas experimentais, representa a reducdo maxima da forca,
quando ocorre grandes deformacfes na direcdo normal a compressdo. A Tabela 13 lista os

parametros padrdes para 0 modelo constitutivo adotado.

Tabela 13 - Parametros padr6es para 0 modelo constitutivo

Parametro Formula
Compresséo cilindrica f'e=-085f"cu
Forca de tragdo 2
fe=024f7,
Maddulo de elasticidade inicial E. = (6000 — 15,5f'cu)m
Coeficiente de Poisson v=0,2
Amolecimento na compressao wg = 0,0005m

Resisténcia a compressao do concreto fissurado | ¢ = 0,8

Tenséo do “tension stiffening” o5t =0
Tipo de fungdo de compresséo-tracdo Linear
Energia de fratura Gp = 0,000025ft'6f MN/m

Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)

3.22 — Modelo Constitutivo da armadura

A armadura é modelada da forma discreta, por elementos de trelica, onde o estado de
tensdo uniaxial é assumido e a mesma formulacéo da lei tensdo-deformacéo é usada em todos

os tipos de armadura. A lei bilinear, para o comportamento elasto-plastico perfeito, é assumida
como mostrado na Figura 38 :

Figura 38- A lei bilinear tensdo-deformacéo para armadura
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Fonte: Cervenka, V., Cervenka, J., & Jendele, L (2018)
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A parte elastica inicial possui 0 modulo de elasticidade do aco E,. A segunda linha
representa a plasticidade do aco com endurecimento e sua inclinagdo € o modulo de

endurecimento Ej;,. Nessa situacao, considerando plasticidade perfeita, Eg, = 0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos que foram modelados e os resultados
obtidos nas simulagdes, por meio de uma andlise ndo-linear das pecas com a utilizacdo do
programa ATENA 2D. Foram realizadas inicialmente quatro simula¢fes numéricas de
espécimes de dentes de concreto, através dos dados fornecidos nos ensaios, como geometria
das vigas e dos elementos de ligacdo, armaduras empregadas, propriedades dos materiais e
critérios de monitoramento. As pecas modeladas sdo provenientes de dois programas
experimentais, os estudos de LU et al (2012) e FALCON et al (2019). Considerou-se, neste
primeiro momento, como principais varidveis de analise os pardmetros de resisténcia a
compressdo do concreto, relagdo a/d e o arranjo da armadura de suspensdo (inclinada ou
vertical).

Posteriormente, ap6s a validacdo dos modelos numeéricos confrontados com 0s
resultados experimentais, foi estudado o comportamento dos dentes perante 0s normativos
nacionais, com base nas vigas ensaiadas por FALCON et al (2019). Empregou-se as
caracteristicas das vigas analisadas do referido autor e examinou-se os elementos de ligacdo a
vista das normas brasileiras. Para isso, foram selecionados quatro niveis de rela¢bes a/d (0,25,
0,5, 0,75 e 1), dimensionados e modelados os dentes tanto pelo modelo de escoras e tirantes
guanto por atrito-cisalhamento com base nas instru¢des nacionais, com o intento de, por meio
das simulacdes, verificar a adequagdo das recomendag¢fes normativas, o funcionamento da
armadura de suspensdo e do tirante principal, o comportamento das bielas e as cargas

alcancadas pelos modelos.

4.1.1 Espécimesle2-LUetal, 2012

Os Espécimes 1 e 2 foram modelados conforme os detalhes da Figura 39, onde séo
observadas as configuracGes geométricas da viga utilizada no ensaio. A Figura 40 apresenta 0s

detalhes gerais do ensaio.
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Figura 39 - Espécime 1 e 2: Propriedades geométricas e detalhes do ensaio
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Figura 40 - Esquema geral dos ensaios
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Fonte: LU et al (2012)

Nas Tabela 14 e 15, séo exibidas as particularidades no arranjo e na armagéo dos dentes

e no corpo principal das vigas.

Tabela 14 — Detalhes de armacdo dos dentes de concreto - LU et al (2012).

Espécime

Barras Estribos Estribos Armadura fe |bmm | d h
principais | horizontais | verticais de MPa mm | mm

A, mm? | A, mm? | A, mm? | suspensdo

A,y mm?
1 3#7 1161,2 | 2#3 285,3 - 7T#4 17735 | 60,6 | 220 | 269 | 300
2 3#7 1161,2 | 3#3 428,0 | 3#3 428,0 | 444 10134 | 60,6 | 230 | 274 | 305

Fonte: LU et al (2012)
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Tabela 15 — Detalhes de armacgéo do corpo principal da viga - LU et al (2012).

Espécime | Armadura | Armadura de cisalhamento | b H a d a/d
principal Fim Meio mm | mm | mm | mm

1 6#7 #4@70mm | #3@150mm | 220 | 600 | 170 | 269 | 0,63

2 6#7 #3@100mm | #3@150mm | 230 | 600 | 340 | 274 | 1,24

Fonte: LU et al (2012)

As propriedades das armaduras e dos concretos utilizados no ensaio sdo detalhadas nas

Tabela 16 e 16, repectivamente.

Tabela 16 - Propriedades das armaduras - LU et al (2012)

dymm | A, mm? | f, MPa | f,, MPa Observacéo
#3 9,53 71,33 419 594 Estribos horizontais e verticais
#3 9,53 71,33 502 751 Armadura de cisalhamento das vigas
#4 | 12,70 126,68 505 765 Armadura de suspensdo e armadura de cisalhamento
#6 | 19,10 286,52 516 724 Armadura principal das vigas
#7 | 22,20 387,08 517 731 Armadura principal das vigas e dos dentes
#8 25,4 506,71 518 729 Armadura principal das vigas

Fonte: LU et al (2012)
Tabela 17 - Propriedades dos concretos - LU et al (2012)

Resisténcia Resisténcia Relacéo Slump mm Didmetro Unidade
caracteristica real a agua/cimento maximo do kg/m3
acompressao | compressao agregado mm

de projeto fem (MPQ)

fck (MPa)

48,3 48,5 0,32 250 150 2362
69,0 60,6 0,28 250 130 2470

Fonte: LU et al (2012)

Para a modelagem do aco e do concreto, foram empregados, respectivamente, 0s

elementos finitos CClsoTruss<xx> e CClsoQuad<xxxx>. Inicialmente, para a obtencdo da

dimensdo da malha quadrilateral de elementos finitos, foi realizada uma andlise de

convergéncia de malha, com materiais de comportamento linear. Examinou-se, por meio do

monitoramento da carga para um deslocamento de 5 mm no meio do vdo da viga, a

convergéncia do comportamento da relacdo carga versus numero de elementos para diferentes

tamanhos de malhas contidas de 40 a 1,25 cm, conforme Figura 41. Obtendo-se no valor de

3284 elementos da malha de 2,5 cm, uma convergéncia e um tempo de processamento

adequados.
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Figura 41 - Anélise de convergéncia de malha Espécimes 1 e 2 - LU et al (2012)
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Fonte: O autor (2021)

Posteriormente, com a dimensédo da discretizacdo da malha determinada, definiram-se
0s parametros dos materiais utilizados na andlise, guiados pelos dados inerentes ao ensaio
experimental, a saber:

a) Concreto

Espécimes 1 e 2: Modelo constitutivo SBETA;

Resisténcia cubica do concreto: ', = 71,29 MPa;
Resisténcia a compressao do concreto : f .= 60,6 MPa;
Resisténcia a tracdo do concreto : f';,= 4,126 MPa;

Modulo de elasticidade : E.= 41,33 GPa;

Coeficiente de poisson: v=0,2;

Funcédo de compressdo-tracao: Linear;

Modelo de fissuragéo: Fixa;

Fator de reducéo da resisténcia do concreto fissurado: ¢ = 0,8;

b) Aco

Espécimes 1 e 2: Modelo constitutivo bilinear;
Modulo de elasticidade : E.= 210 GPa;
Tensdo de escoamento: o, empregado conforme Tabela 16;

Adotou-se, ainda, nos pontos de aplicacdo da carga e nos pontos de apoio, placas com
caracteristicas elasto-lineares, modulo de elasticidade igual a 200 GPa, de modo a uniformizar

as tensdes transmitidas para o concreto. Foram definidos dois casos de carregamento da
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estrutura, o primeiro para a simulacéo das cargas atuantes, onde foi prescrito um deslocamento
de 0,1mm no ponto de aplicacdo da carga para cada passo de carga, e 0 segundo para as
condicdes de suporte, onde os pontos de apoio foram locados, restringindo o deslocamento
apenas na direcdo vertical no apoio do dente e nas diregOes vertical e horizontal no apoio do
corpo da viga.

Para obter os resultados de ambas combinacdes, foram adotados 100 passos de analise
para o Espécime 1 (Lu-Espl) e 300 passos para o Espécime 2 (Lu-Esp2), pois este tltimo
alcanca um maior deslocamento experimentalmente. Utilizou-se o critério de andlise de
Newton-Rhapson para a solugdo de equacOes nédo-lineares, com um limite de 500 interagdes
por passo, configurada a op¢do de matriz de rigidez tangente e uma tolerancia de erro em
energia de 0,0001.

Com o intuito de tracar e examinar a curva carregamento versus deslocamento, foram
considerados dois pontos de monitoramento, ilustrados nas Figura 42 e 43, o primeiro
localizado no ponto de aplicacdo do deslocamento prescrito, aferindo as reagdes alcancadas, e
0 segundo, exatamente na linha de aplicacédo do carregamento na parte inferior da viga, medindo

os deslocamentos da peca.

Figura 42 — Armacdo, pontos de monitoramento e pontos de apoio do Lu-Espl

Fonte: O autor (2021)

Figura 43 — Armacéo, pontos de monitoramento e pontos de apoio do Lu-Esp2
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Fonte: O autor (2021)
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Primeiramente, para o0 modelo Lu-Espl, de relacdo a/d = 0,63, observa-se que o
modelo atinge um deslocamento maximo de 5,39 mm, até a ruptura no passo 55, com um
carregamento equivalente de 1.013 kN. As primeiras fissuras surgem no passo 4, a partir do
canto reentrante, para um carregamento de 215,80 kN, com aberturas de 0,1018 mm. Constata-
se que a tensdo maxima nas armaduras do tirante principal do dente compreende um valor de
432,90 MPa, nota-se que ndo foi caracterizada uma ruptura por flexdo, ja que a tenséo de
escoamento das mesmas ndo foi atingida. Ao analisar os resultados obtidos, é apurado que a
tenséo de cisalhamento evolui gradativamente até o passo 55, chegando no valor de 14,4 MPa.
No passo seguinte, para uma carga de 603 kN, como ilustrado na Figura 44, h4& uma
significativa reducdo e os valores passam a girar em torno de 8,47 MPa. Feita a verificacdo do
concreto sugerida por El Debs (2017) na equacéo (19), conclui-se gue a tensdo de cisalhamento
atuante (t,,4) supera a tensdo resistente de calculo (z,,,) e o limite de 0,17f.4, desta forma, é

caracterizada uma falha por esmagamento diagonal do concreto.

Twa = 14,40 MPa; (66)
015, (%)
Twu - = 7,09 MPa;

- V(0.9)2 + (0,63)2

60,6
Twa > 0,17f.q4 = 0,17, (ﬁ) = 7,36 MPa ;

Figura 44 — Andlise da tensdo de cisalhamento e das tensGes principais no passo 55 e 56
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Fonte: O autor (2021)

O padréo de fissuragéo, considerando o passo de carga relativo a forca ultima, pode ser
analisado na Figura 45, na qual observa-se que a representagdo das fissuras seguiu a orientagdo
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paralela as bielas de compressdo, sem cruza-las, e foi atingida uma abertura maxima de
2,22 mm.

Figura 45 - Padrdo de fissuragdo e tensdes principais do Espécime 1

Fonte: O autor (2021)

Plotando a curva carregamento versus deslocamento para o0 modelo do Lu-Espl e
comparando com os dados obtidos experimentalmente, observa-se que foi alcangada uma
correspondéncia estreita nos resultados. O teste experimental obteve a carga Gltima de 1015,00
kN, atingindo um deslocamento maximo de 4,89 mm. As curvas relacionadas demonstram
importante compatibilidade, com cargas e deslocamentos equiparados, bem como o modo de
falha reportado no ensaio, por esmagamento diagonal do concreto, e o comeco da fissuracéo,

por volta de 20% da carga Ultima, mostraram-se similares.

Figura 46 - Curva carregamento versus deslocamento do modelo Lu-Espl
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Fonte: O autor (2021)
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No caso do Lu-Esp2, de relacdo a/d = 1,24 , observa-se que o modelo atinge um
deslocamento maximo de 22,23 mm, até a ruptura no passo 222. O carregamento maximo
percebido foi de 776 kN, e as primeiras fissuras surgem no passo 3, a partir do canto reentrante,
para um carregamento de 147,4 kN, com aberturas de 0,1055 mm. Observa-se no modelo que
primeiramente a armadura de suspenséo atinge a tenséo de escoamento de 505 MPa, no passo
31, com um carregamento de 547,9 kN e posteriormente a armadura do tirante principal do
dente alcanga o escoamento, com a tensdo de 517 MPa no passo 50, para uma carga
correspondente de 731,4 kN.

Os dados experimentais deste espécime ofereceram a condicdo de observar mais
detalhadamente o comportamento das armaduras, foram instalados medidores de deformacéo
(extensdmetros), conforme Figura 47, as curvas que relacionam as forcas cortantes com as
deformacdes foram plotadas, assim foi possivel comparar com a modelagem realizada o
desempenho das mesmas. A Figura 48 traz o grafico comparativo da forca cortante versus as
deformagOes medidas nas armaduras de suspensdo e na armadura principal no Lu-Esp2.
Constata-se uma boa relacdo entre o comportamento das armaduras ensaiadas
experimentalmente e as do modelo numérico, ambas com a armadura de suspensdo deformando

menos e absorvendo uma forca de cisalhamento maior inicialmente.

Figura 47 - Localizacdo dos extensémetros para Lu-Esp-2
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Figura 48 - Curva forca versus deformagdo na armadura do modelo Lu-Esp-2
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Fonte: O autor (2021)

Considerando a geometria do referido espécime, que possui 1,0 < a/d < 2,0, e as
direcOes das tensdes principais, nota-se que sua biela apresenta uma inclinacdo de
aproximadamente 37,5°. Observa-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014) adverte que as bielas
inclinadas devem ter um angulo de inclinacdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relacdo ao
eixo da armadura longitudinal. Desta forma, ante aos hormativos nacionais, o dimensionamento
para este caso é feito como para vigas em balanco, e tal analise é corroborada ao se examinar
que, mesmo apos atingir a tensdo resistente de célculo nas bielas (z,,,) no passo 21, para este
caso 8,376 MPa, o0 carregamento continua a evoluir, provocando o escoamento da armadura
principal e de suspensdo, caracterizando, assim, uma ruptura por flex&o do dente no passo 222.

O panorama de fissuragdo apresentado para o Gltimo passo de deslocamento é ilustrado
na Figura 49, juntamente com o mapa de calor das tensdes principais. A representacdo das
fissuras também se iniciou a partir do canto reentrante e seguiu a orientacdo paralela as tensdes

principais de compressdo, sendo atingida uma abertura méaxima de 7,32 mm.

Figura 49 - Padrdo de fissuracéo e tensdes principais do Lu-Esp2

Fonte: O autor (2021)
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Plotando o grafico carregamento versus deslocamento para 0 modelo Lu-Esp2 e
comparando com os dados obtidos experimentalmente (Figura 50), observa-se que foi
alcancada uma melhor correspondéncia para 0 modelo com w; = 5 mm e o teste experimental
obteve a carga Ultima de 711 kN, atingindo um deslocamento méaximo de 20,14 mm. As curvas
relacionadas demonstram compatibilidade, com cargas e deslocamentos equiparados. Nota-se
que o modelo numérico simulado atinge um maior nivel de carregamento com menores
deslocamentos, e segue com padrdes de carga estabilizados, ap0s as armaduras dos tirantes e
de suspensdo entrarem em regime de escoamento, até um decréscimo mais acentuado devido a
ruptura.

Figura 50 - Curva carregamento versus deslocamento do modelo Lu-Esp2
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Fonte: O autor (2021)

A Tabela 18 apresenta o resumo das cargas e modos de ruptura para cada modelo
estudado. Os resultados mostram que a capacidade de suporte ao cisalhamento dos dentes de
concreto cresceu com a diminuigéo da relagdo a/d. Verificou-se uma boa correlacéo entre os
modelos simulados e os dados colhidos experimentalmente, tanto em relacdo aos carregamentos

e deslocamentos obtidos, quanto no tocante as deformacdes das armaduras e aos modos de falha

observados.
Tabela 18 — Resumo dos resultados para LU et al (2012)
Carga Carga
Modelos f'e Relagéo Maxima Maxima Modo de
(MPa) a/d Experimental | Modelagem ruptura
(kN) (kN)
Lu-Espl 606 | 063 1015 1013 | Esmagamento
diagonal
Lu-Esp2 60,6 1,24 711 776 Flexédo

Fonte: O autor (2021)
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4.1.2 Espécimes 1.6 e 2.6 - FALCON et al, 2019

Os Espécimes 1.6 (Falcon-Espl.6) e 2.6 (Falcon-Esp2.6) foram modelados conforme
os detalhes das Figura 51 e 52, respectivamente, onde se observam os detalhes da armacao e as
configuracBes geométricas das vigas utilizadas no ensaio. A Figura 53 apresenta 0 esquema

geral do experimento.
Figura 51- Esquema de armagdo Espécime 1.6
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Figura 52 - Esquema de armagao Espécime 2.6
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Figura 53 - Esquema geral dos ensaios
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Nas Tabela 19 e 20, sdo mostradas particularidades no arranjo e na armacao dos dentes

e no corpo principal das vigas.

Tabela 19 - Detalhes de armag&o dos dentes de concreto - FALCON et al (2019).

Armadura b d h
Barras Estribos Armadura de de mm | mm | mm
Espécime | principais | verticais | suspensdo vertical | suspensao (I\/{ Ff,a)
Ag (mm?) | A,(mm? Ay, (mm?) inclinada
AsD (mmZ)
16 4916 206 2010 | 2912 | 2910 i 311 250 | 250 | 300
' (804) (57) (157) | (226) | (157) ’
26 4016 206 208 i i 2010 38.3 250 | 250 | 300
' (804) (57) (101) (157) ’
Fonte: FALCON et al (2019)
Tabela 20 - Detalhes de armag&o do corpo da viga - FALCON et al (2019)
Armadura principal Armadurade | Porta H a d a/d
Espécime cisalhamento | estribo | mm | mm | mm
PRI | Agpy mm?) | Agpy (ma?) | 0 ERTE
16 | 4025 (1963) | 4016 (804) 4?%%3)25 600 | 600 | 280 ) 250 ) 1,12
26 | 4925 (1963) | 4016 (804) 402{13’6%81)25 600 | 600 ) 490 | 250 | 1,96

Fonte: FALCON et al (2019)
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As propriedades das armaduras e dos concretos utilizados no ensaio sao detalhadas nas

Tabela 21 e 22 , repectivamente.

Tabela 21 - Propriedades das armaduras - FALCON et al (2019)

d, Espécime 1.6 Espécime 2.6
(mm) fy (MPa) [ f, (MPa) | f, (MPa) [ f, (MPa) Observacéo

6 547,3 680,1 558,6 718,2 Estribos verticais

8 532,3 672,1 554,1 673,5 Armadura de cisalhamento das vigas
10 544,2 654,3 548,4 656,2 Armadura de suspensao

12 546,1 658,5 551,7 640,1 Armadura de suspensao e porta estribo
16 549,6 672,8 543,9 637,3 Armadura principal das vigas e dos dentes
25 569,9 695,9 539,9 650,9 Armadura principal das vigas

Fonte: FALCON et al (2019)

Tabela 22 - Propriedades dos concretos - FALCON et al (2019)

Resisténcia Resisténcia Resisténcia | Diametro

Espécime | caracteristica real a média a maximo
a compressao compressao tracéo do

de projeto fem (MPa) f’t (MPa) agregado
fcx (MPa) mm
1.6 30,0 31,1 3,19 20
2.6 30,0 38,3 3,19 20

Fonte: FALCON et al (2019)

De forma analoga a simulacdo anterior, nesta modelagem, para o ago foram utilizados

elementos CClsoTruss<xx>, para 0 concreto foram empregados os elementos do tipo

CClsoQuad<xxxx>. Foi realizada uma nova analise de convergéncia de malha para as

caracteristicas especificas das vigas ensaiadas, com materiais de comportamento linear, para

diferentes tamanhos de malhas contidas de 40 a 1,25 cm, (Figura 54). Através do

monitoramento da carga para o deslocamento de 10 mm no meio do vao, a convergéncia do

comportamento da relacdo carga versus numero de elementos foi observada para a dimenséo

de malha de 2,5 mm, com 3134 elementos, com um tempo de processamento plausivel, com

duragéo aproximada de trés horas por modelo.
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Figura 54 - Analise de convergéncia de malha Espécimes 1.6 e 2.6
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Fonte: O autor (2021)

Com a dimensdo da discretizacdo da malha determinada, definiu-se os parametros dos
materias utilizados na analise, guiados pelos dados inerentes ao ensaio experimental:
a) Concreto
Espécimes 1.6 e 2.6: Modelo constitutivo SBETA;
Coeficiente de poisson: v=0,2;
Funcédo de compressdo-tracdo: Linear;
Modelo de fissuragéo: Fixa;
Fator de reducéo da resisténcia do concreto fissurado: ¢ = 0,8;
Resisténcia cubica a compressdo do concreto Espécime 1.6: f*., = 36,58 MPa;
Resisténcia a compressao do concreto Espécime 1.6: f .= 31,1 MPa;
Resisténcia a tracdo do concreto Espécime 1.6: .= 3,19 MPa;
Modulo de elasticidade Espécime 1.6: E.= 35,93 GPa;
Resisténcia de cubo do concreto Espécime 2.6: f’.,, = 45,06 MPa;
Resisténcia a compressao do concreto Espécime 2.6: f .= 38,3MPa;
Resisténcia a tracdo do concreto Espécime 2.6: ;= 3,19 MPa;
Maodulo de elasticidade Espécime 2.6: E.= 35,93 GPa;
b) Aco
Espécimes 1.6 e 2.6: Modelo constitutivo bilinear
Modulo de elasticidade : E.= 210 GPa;

Tensdo de escoamento: o, empregado conforme Tabela 21;
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Nos pontos de aplicacdo da carga e nos pontos de apoio, placas com caracteristicas
elasto-lineares, modulo de elasticidade igual a 200 GPa, de modo a uniformizar as tensoes
transmitidas para o concreto. Foram definidos dois casos de carregamento da estrutura, o
primeiro para a simulacdo das cargas atuantes, onde foi prescrito um deslocamento de 0,1mm
no meio do v&o para cada passo de carga, ponto de aplicacdo das cargas, e 0 segundo para as
condigdes de suporte descritas no ensaio, restringindo-se o deslocamento apenas na diregéo
vertical onde os pontos de apoio foram locados.

Para obter os resultados de ambas as combinac@es, adotaram-se 100 passos de anélise
para os dois espécimes, utilizando-se o critério de analise de Newton-Rhapson para a solucao
de equacdes ndo-lineares, com um limite de 500 interacdes por passo, configurada a opgao de
matriz de rigidez tangente e uma tolerancia de erro em energia de 0,001.

Com o intuito de obter a curva carregamento versus deslocamento, foram considerados
dois pontos de monitoramento, ilustrados nas Figuras 55 e 56 conforme os descritos
experimentalmente. O primeiro localizado no ponto de apoio do dente, aferindo as reacdes
alcancadas, e 0 segundo, exatamente na linha de aplicacdo do carregamento na parte inferior da

viga, no meio do vao, medindo os deslocamentos da peca

Figura 55 - Armacdo, pontos de monitoramento e pontos de apoio do modelo Falcén-Espl.6
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Fonte: O autor (2021)

Figura 56 - Armacao, pontos de monitoramento e pontos de apoio do modelo Falcén-Esp2.6
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Fonte: O autor (2021)
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Para o Falcon-Espl.6, de relacdo a/d = 1,12, observa-se que o modelo atinge um
deslocamento maximo de 6,308 mm, até a ruptura no passo 64, com um carregamento no apoio
de 282,7 kN. As primeiras fissuras surgem no passo 3, a partir do canto reentrante, para um
carregamento de 54,93 kN, com aberturas de 0,04456 mm. Constata-se que 0 modelo atinge a
tensdo de escoamento da armadura de suspensdo de 544,20 MPa no passo 45, com uma carga
de 245,60 kN. A falha da peca se da apds o inicio do processo de plastificacdo da armadura
potencializada pelo lascamento (spalling) do concreto, dano caracterizado pela fissuracdo em
forma de lasca, neste caso, localizada no no6 superior da armadura de suspensao.

Comparando-se os dados experimentais fornecidos por Falcon et al (2019), para
Falcon-Espl.6 a curva que relaciona a carga no apoio e o deslocamento obtido se mostra bem
préxima (Figura 57), com uma carga Gltima e deslocamentos menores para o0 experimento, que
foram iguais, respectivamente, a 250,9 kN e 5,12 mm. A modelagem alcanca um carregamento
maior, até o primeiro milimetro de deslocamento no meio do vao, depois as curvas seguem

praticamente sobrepostas, até a ruptura experimental.

Figura 57 - Curva carregamento versus deslocamento do dente Falc6n-Espl.6
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Fonte: O autor (2021)

Analisando-se os dados de abertura de fissura fornecidos pelo ensaio, ilustrados na
Figura 58, nota-se que experimentalmente a abertura maxima para a carga de ruptura é de 1,63
mm. A modelagem conserva valores menores, porém proximos, quanto ao tamanho das
fissuras, aumentando as dimensfes de forma acentuada ao se aproximar da carga de ruptura,
com abertura de 2,159 mm para a carga maxima, localizada na regido onde ocorre o lascamento

do concreto.
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Figura 58 - Grafico comparativo da abertura de fissura para o Espécime 1.6
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Fonte: O autor (2021)

No trabalho experimental também foram monitoradas as armaduras por meio de
extensdmetros. A Figura 59 ilustra os pontos do dente Falcon-Espl.6 onde foram analisadas as
deformacdes. O comparativo da carga no apoio versus as deformacgdes medidas nas armaduras
de suspensdo e na armadura principal é tracado na Figura 60. Constata-se uma boa relacao entre
o comportamento das armaduras ensaiadas experimentalmente e as do modelo numérico, ambas
com a armadura do tirante principal deformando menos. Na simulagdo, as deformacoes
chegaram a valores maximos de 8,507x1073mm para a armadura de suspensdo e
2,316x10~3mm para o aco no tirante principal do dente, no caso dos ensaios, sdo encontrados

valores de 11,10x1073 mm e 3,93x10~3 mm, respectivamente.

Figura 59 - Localizacdo dos extensémetros para o dente Falcon-Espl.6
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Fonte: FALCON (2015) adaptado pelo autor (2021)
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Figura 60 - Curva carga no apoio versus deformacdo da armadura Falcon-Esp1.6
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Fonte: O autor (2021)

Os panoramas de fissuracao apresentados pela peca no experimento e na modelagem,
no momento da ruptura, sdo expostos na Figura 61. Em ambos 0s casos as fissuras se iniciam a
partir do canto reentrante (1), desenvolvem-se num angulo aproximado de 45° até atingir a zona
nodal no topo da armadura de suspensdo. Conforme a progressdo do carregamento ocorre,
observa-se que a deformacdo do concreto na parte superior da armadura de suspensdo se
intensifica, devido ao fluxo compressivo advindo da biela inclinada, provocando um

levantamento do recobrimento acima das armaduras tracionadas (2).

Figura 61- Padréo de fissuracdo comparativo para o dente Falcon-Espl.6

(b)
Fonte: (a) FALCON (2015); (b) o autor (2021)
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O modelo numérico Falcén-Esp 2.6, que possui uma armadura de suspensdo vertical e
inclinada num angulo de 47° e uma relacdo a/d = 1,40, atinge um deslocamento maximo de
5,108 mm, até a ruptura no passo 52, com um carregamento no apoio de 317,9 kN. As primeiras
fissuras surgem no passo 4, a partir do canto reentrante, para um carregamento de 71,30 kN,
com aberturas de 0,0437 mm. Primeiramente, 0 modelo comeca a atingir o processo de
plastificacdo da armadura de suspensdo vertical, com a tensdo de 544,10 MPa no passo 45, e
no passo seguinte, a armadura inclinada alcanca a tensdo de escoamento, com uma carga de
306,60 kN no apoio. A falha da peca se da ap0s o escoamento das armaduras de suspensédo, e
a armadura do tirante principal do dente ndo chega ao escoamento, o que indica um possivel
superdimensionamento.

Analisando-se dados experimentais para o Falcon-Esp 2.6, a curva que relaciona a carga
no apoio e o deslocamento no meio do vao mostra deslocamento e carga Gltima, maiores para
0 ensaio, iguais, respectivamente, a 7,28 mm e 328,09 kN. Comparando-se 0s modelos
numérico e experimental (Figura 62), € possivel perceber que, embora os tracados inicialmente
sejam coincidentes, a partir do segundo milimetro de deslocamento, o carregamento para o
modelo numérico assume valores maiores e rompe de forma mais antecipada, ainda que com

carga de ruptura proxima ao experimental.

Figura 62 - Curva carregamento versus deslocamento do dente Falcon-Esp2.6
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Fonte: O autor (2021)

A partir dos dados de abertura de fissura, ilustrados na Figura 63, nota-se que
experimentalmente a abertura para a carga maxima de 328,09 kN é de 2,02 mm. A modelagem
conserva valores menores, quanto ao tamanho das fissuras, aumentando as dimensfes ao se

aproximar da carga de ruptura, atingindo uma abertura maxima de 1,377 mm.
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Figura 63 - Curva abertura de fissura versus carga no apoio Falcon-Esp2.6
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 64 indica os pontos do dente Falcon-Esp 2.6 onde foram analisadas as
deformacdes nas armaduras de suspensdo inclinada e do tirante principal do dente por meio de
extensdmetros. O comparativo da carga no apoio versus as deformacgdes medidas nas armaduras
de suspensdo e na armadura principal do dente é ilustrado na Figura 65. Nota-se uma relacédo
adequada entre o comportamento das armaduras ensaiadas experimentalmente e as do modelo
numérico, sendo que em ambas a armadura do tirante principal apresenta deformacfes menores.
As armaduras inclinadas absorvem bastante tenséo, chegando ao escoamento, logo é observada
uma deformacéo consideravel. Na simulacéo, as deformagdes chegaram a valores méximos de
5,324x1073 para a armadura de suspensdo e 1,171x10~3 para 0 ago no tirante principal do
dente, no caso dos ensaios, sdo encontrados valores de 4,57x1073 e 2,2x1073,
respectivamente.

Figura 64 - Localizacéo dos extensémetros para o Falcon-Esp2.6
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Fonte: FALCON (2015) adaptado pelo autor (2021)
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Figura 65 - Curva carga no apoio versus deformacédo da armadura Falc6n-Esp2.6
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Fonte: O autor (2021)

Os panoramas de fissuracdo apresentados pela peca no experimento e na modelagem,
no momento da ruptura, sdo expostos na Figura 66. Comparando-se com o espécime anterior,
é observado que as fissuras também se iniciam a partir do canto reentrante (1), porém a
armadura diagonal resiste de uma forma mais adequada a propagacao das mesmas, sendo a
fissuracdo retardada e atingindo grandezas menores, como € exposto na curva da Figura 63.
Apos se alinhar ao tirante horizontal (2), com a progressdo do carregamento, a fissuracdo é
desviada pela armadura inclinada e obedece uma tendéncia paralela as armaduras dos porta

estribos superiores (3).

Figura 66 - Padrdo de fissuragdo comparativo para Falcon-Esp2.6

(b)
Fonte: (a) FALCON (2015); (b) o autor (2021)

O resumo dos resultados para os modelos simulados a partir dos dados de FALCON et
al. (2019) séo apresentados na Tabela 23. Verifica-se que os modelos onde a armadura de
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suspensdo foi disposta inclinada com 47° registraram uma carga de ruptura superior, bem como
a resisténcia a compressao do concreto mais elevada, no caso do Falcon-Esp2.6, contribuiu para
uma maior capacidade de suporte. Essas simula¢des, com a armadura na diagonal, também
apresentaram uma fissuragdo com progresso de abertura mais moderado, mostrando uma

redistribuicdo mais adequada das tensoes.

Tabela 23 - Resumo dos resultados para FALCON et al (2019)

Carga |Carga
A Relacéo Arm. max. max. Abertura ,de Abe_rtura Modo de
Mod. ~ fissura max. | de fissura
(MPa) a/d | suspensdo | Modelag | Exp. , ruptura
Modelagem | méax. Exp.
em (kN) | (kN) (mm) (mm)
Escoamento da
Falcon-| 51 | 115 | Vertical | 2827 | 2509 | 2,159 1651 | Arm desSusp.e
Espl.6 spalling do
concreto
Falcon- | 555 | 140 | Diagonal | 3170 | 328 1,377 2021 | EScoamento da
Esp2.6 ’ ’ ’ ’ ’ Arm. de Susp.

Fonte: O autor (2021)

4.2 Modelos simulados considerando os normativos nacionais

Como visto na secao 2.51 deste trabalho, as normas brasileiras que norteiam o projeto e
execucdo de dentes de concreto sdo as NBR’s 9062 (2017) e 6118 (2014). E orientado que para
dentes curtos (0,5 < a/d < 1,0) se proceda o dimensionamento segundo o modelo de bielas e
tirantes e para dentes muito curtos (a/d < 0,5) o dimensionamento é feito pelo modelo de
atrito-cisalhamento, supondo a ruptura ao longo do plano de ligacéo do dente com a viga. Com
0 objetivo de aprofundar as analises frente as recomenda¢des normativas nacionais, foram
dimensionados e modelados oito espécimes, utilizando-se como suporte os dados das vigas
ensaiadas por FALCON et al (2015). Neste caso, foram mantidas as alturas das vigas e dos
dentes ensaiados pelo autor e variou-se o comprimento do dente, atingindo quatro relagdes a/d
distintas (0,25; 0,5; 0,75 e 1), essas quatro geometrias foram dimensionadas tanto pelo modelo
de escoras e tirantes quanto por atrito-cisalhamento, transpondo as orienta¢cbes normativas, com
0 proposito de verificar a adequacdo dos resultados.

Os modelos foram dimensionados considerando a acdo de uma forca vertical F; de
280 kKN e um valor de resisténcia a compressdo do concreto de 35 MPa. Utilizou-se para o

modelo de atrito-cisalhamento o coeficiente de atrito u = 1,4 e foram assumidos valores de f;,4

iguais a 435 MPa. As Tabela 24 e 25 trazem o dimensionamento das areas de ago requeridas,




conforme as orientagfes das normas para 0s modelos de atrito-cisalhamento e bielas e tirantes, respectivamente.

Tabela 24 - Dimensionamento da armadura pelo modelo atrito-cisalhamento
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Geometria do dente Acéo Atrito-cisalhameto
A min | A
Modelos a d ? Fy H, Agy As,tir As,sus 2/3d S s,co;t S‘Coit As,trans
mm) | mm) | Y mm) | &Ny | &N | mme) | mme) | 470 e | mm) | (mmy | MMM M) )
a/d0.25AC | 62,5 250 |0,25| 160 | 280 | 44,8 | 367,82 | 491,46 0,09 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 40,87 225
a/d0.5AC | 1250 | 250 |0,50| 220 | 280 | 44,8 | 367,82 | 491,46 0,09 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 40,87 225
a/d0.75AC| 1875 | 250 |0,75|282,5| 280 | 44,8 | 367,82 | 491,46 0,09 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 40,87 225
a/dlAC | 250,0 | 250 |1,00f 370 | 280 | 448 | 367,82 | 491,46 0,09 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 40,87 225
Fonte: O autor (2021)
Tabela 25 - Dimensionamento da armadura pelo modelo de escoras e tirantes
Geometria do dente Acéo Escoras e tirantes
, A
MOdEIOS a d a/d ? Fd Hd Asu As,tir u> 004 As,sus 2/3 d S As,cost min (r;'?;g; As,trans
(mm) | (mm) (mm) | (kN) | (kN) (mm2) (mm?) ’ (mm2) (mm) | (mm) | (mmZmm) (mm2)
a/d0.25BT | 62,5 | 250 | 0,25 | 160 | 280 | 44,8 | 270,48 | 394,13 0,07 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 24,04 225
a/d0.5BT | 125 250 | 05 | 220 | 280 | 44,8 | 463,68 | 587,33 0,10 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 41,22 225
a/d0.75BT | 187,5 | 250 | 0,75 | 282,5| 280 | 44,8 | 656,88 | 780,53 0,13 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 58,39 225
a/d1BT 250 250 1 370 | 280 | 44,8 | 850,08 | 973,73 0,17 643,68 | 166,67 | 55,56 0,38 75,56 225

Fonte: O autor (2021)
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O comprimento de ancoragem do tirante, especificado pela NBR 6118 (2014), € obtido
2
por meio da Eg. (13), onde f,4 = 0,7(0,3f,)/1,4. Para barras nervuradas e condigdo de ma

aderéncia, utilizam-se os coeficientes n; e 1, iguais, respectivamente, a 2,25 e 0,7. Logo:

435 (67)
= 16m =543 mm

O inicio da ancoragem do tirante é suposto afastado do primeiro estribo uma distancia

tp

igual a diferenca (d,;; — d ), neste caso 300 mm. Para a armadura de costura, a ancoragem &
calculada como sendo 1,5¢,, totalizando 814mm, disposta a partir do canto reentrante. As
armaduras do corpo das vigas foram simuladas conforme os Espécimes 1.6 e 2.6 de FALCON
et al (2015). Sendo assim, este detalhamento pode ser conferido na Tabela 20 deste trabalho.
Nos dentes dimensionados mediante as orientacdes da NBR 9062 (2017) para o modelo
de atrito-cisalhamento, a verificagdo do concreto foi procedida em fungdo dos limites de
referéncia da tensdo de cisalhamento indicados na Equagéo (7), onde se observou t,,; =
4,48 MPa, 7,,,,, = 6,079 MPa < 7,714 < 8 MPa. Para os modelos concebidos via escoras e

tirantes, a tensdo de compressdo na biela inclinada foi calculada conforme a seguinte equagé&o:

’ (68)
F 2
Oca = ﬁ5,55 (0,92 + (3)

Limitando-se o valor da tens&o na bielaem 0,85f,,, conforme a indicacdo da NBR 9062
(2017) para cargas indiretas, e colocando a equacdo (68) em termos da tensdo de referéncia,
obtém-se a tensdo Ultima de cisalhamento, dada por:
0,153fcq (69)

o (@)

Logo, para os espécimes dimensionados por meio do método de escoras e tirantes, a

TW‘LL

verificacdo do esmagamento da biela pode ser examinada na Tabela 26, onde constata-se que o
modelo a/d1BT, com relacdo a/d =1, ndo alcancou a verificacdo prescrita em norma quanto ao
esmagamento do concreto.

Tabela 26 - Verificacdo do concreto para do método de escoras e tirantes

Ocd 0,85fd Twd T
Modelo | a/d (MCPa) (Mpg) (MMIVDa) (legua)

a/d0.25BT | 0,25 | 23,22 | 30,36 | 4,48 5,73

a/d0.5BT | 0,5 | 25,60 | 30,36 | 4,48 5,20

a/d0.75BT | 0,75| 29,13 | 30,36 | 4,48 4,57

a/d1BT 1 | 3345 | 30,36 | 4,48 3,98
Fonte: O autor (2021)
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Apos realizado o dimensionamento, para a modelagem do ago e do concreto foram
utilizados os mesmos elementos finitos empregados nas simulagcdes anteriores, bem como a
malha de 2,5 cm, praticada nos demais casos. Os parametros dos materiais, seguindo as
especificidades definidas para o caso desta analise, sdo observados abaixo:

c) Concreto

Modelo constitutivo SBETA;

Resisténcia cubica do concreto: f,, = 41,17 MPa;
Resisténcia a compressao do concreto : f = 35 MPa;
Resisténcia a tracdo do concreto : f; = 2,86 MPa;

Modulo de elasticidade : E. = 34,41 GPa;

Coeficiente de poisson: v = 0,2;

Funcdo de compressdo-tracao: Linear;

Modelo de fissuragéo: Fixa;

Fator de reducéo da resisténcia do concreto fissurado: ¢ = 0,8;

d) Aco

Espécimes 1 e 2: Modelo constitutivo bilinear;
Maodulo de elasticidade : E. = 210 GPa;
Tensdo de escoamento: o;, = 435 MPa.

Para os pontos de aplicacdo da carga e os pontos de apoio, também foram supostas
placas com caracteristicas elastico-lineares. Além disso, 0s casos de carregamento da estrutura
foram simulados por meio de um deslocamento prescrito no meio do véo e as condicdes de
suporte foram modeladas de modo que as vigas ficassem biapoiadas, com um apoio do segundo
género e o apoio do dente inclinado 9,09°, limitando o deslocamento vertical, com o intuito de
simular a carga horizontal H;. O exame das combinacdes dos casos de carregamento também
foi previsto, adotando-se 0s mesmos critérios das modelagens anteriores, com um limite de 500
interacdes por passo e 100 passos de analise para os espécimes.

Os pontos de monitoramento de carga foram localizados no ponto de aplicagdo do
deslocamento prescrito, medindo o carregamento, e no apoio inferior da viga, aferindo a reagéo
vertical e horizontal no apoio. De modo que, por meio das equagdes de equilibrio, se chegasse
a carga F;. No meio do vao na parte inferior da viga, foi medido o deslocamento para obtengéo
da curva carregamento versus deslocamento. A Figura 67 mostra a geometria dos modelos e 0s

pontos de analise de cada pega.
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Figura 67 — Geometria e monitoramento dos modelos simulados
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Fonte: O autor (2021)
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Para 0 modelo a/d0.25AC, dimensionado por atrito-cisalnamento e relacdo a/d = 0,25,
0 deslocamento maximo atingido é de 3,83 mm, até a ruptura no passo 39, com um
carregamento no apoio de 288,8 kN. As primeiras fissuras surgem no passo 3, a partir do canto
reentrante, para um carregamento de 67,1 kN, com aberturas de 0,0228 mm. O modelo nao
chega a atingir a tensdo de escoamento da armadura de suspensdo ou do tirante principal,
atingindo, respectivamente, os valores maximos de 418,7 MPa e 360,2 MPa no passo de
ruptura. O modelo a/d0.25BT, de mesma relacdo a/d, pelo céalculo do modelo de escoras e
tirantes foi configurado com uma éarea de ago do tirante principal menor, totalizando
394,13mm?. A pega atingiu a ruptura no passo 37, com um deslocamento no meio do védo de
3,63 mm e uma carga maxima no apoio menor, chegando a 271,7 kN. O panorama de
fissuracéo se equivale com o primeiro modelo, iniciando com abertura de 0,0233 mm para um
carregamento de 67,1 kN. As armaduras de suspensdo e do tirante principal também néo
chegam a atingir a tensdo de escoamento, alcancando valores de 406,9MPa e 391,3 MPa,
respectivamente.

Comparando-se o comportamento da biela comprimida, é observado que em ambos 0s
modelos a/d0.25AC e a/d0.25BT as tensGes se concentram proximo ao canto reentrante, e na
parte no canto inferior do dente (Figura 68). No ultimo passo de carga, 0 modelo a/d0.25AC
atinge a tensdo de cisalhamento de 4,534 MPa, na faixa de ligacdo entre o corpo da viga e 0
dente. O modelo a/d0.25BT alcanca uma tensao limite menor, chegando a 4,13 MPa. O padréo
de fissuracdo é semelhante para ambos os modelos, no entanto o modelo a/d0.25BT exibe
maiores aberturas na juncdo da peca, como pode ser observado na Figura 69. O primeiro modelo
apresenta uma abertura maxima de fissura de 0,615 mm, na regido 1, enquanto para a segunda
simulacdo esta grandeza € superior e perfaz um valor de 0,768 mm, localizada no canto
reentrante.

Observando-se os mapas de calor, os padrdes de fissuracdo e o comportamento das
armaduras, nota-se que as pec¢as chegam a ruina segundo 0 mesmo modo, em virtude da tensédo
diagonal que se origina na parte inferior da viga, evidenciando-se que a segunda simulagdo ndo

alcanca a carga de projeto de F; = 280 kN.
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Figura 68 - Analise das tens6es de cisalhamento e das tensdes principais modelos a/d0.25AC e
a/d0.25BT

Modelo a/d0.25 AC Modelo a/d0.25BT
Fonte: O autor (2021)

Figura 69 - Padrdo de fissuracdo modelos a/d0.25AC e a/d0.25BT

Modelo a/d0.25 AC Modelo a/d0.25BT
Fonte: O autor (2021)

Como pode ser analisado na Figura 70, a curva de carga no apoio versus deformacéo,
para 0os modelos de relacdo a/d = 0,25, demonstra considerdvel concordancia. Todavia, 0
modelo a/d0.25AC, dimensionado por atrito-cisalhamento, manifesta um melhor desempenho,
atingindo valores superiores tanto de carga quanto de deslocamento. A Figura 71 apresenta a
curva carga no apoio versus deformacdo da armadura Modelos a/d0,25, onde se observa

comportamentos proximos sem o escoamento de nenhuma delas.
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Figura 70 - Curva carga no apoio versus deformacdo da armadura Modelos a/d0,25
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Fonte: O autor (2021)

Figura 71 - Curva carga no apoio versus deformagdo da armadura Modelos a/d0,25
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Fonte: O autor (2021)

O modelo a/d0.5AC obteve o deslocamento maximo de 6,519 mm, até a ruptura no
passo 66, com um carregamento no apoio de 308,8 kN, e a fissuracdo se inicia no passo 3, a
partir do canto reentrante, para um carregamento de 62,8 kN, com aberturas de 0,0756 mm. A
primeira camada da armadura de suspensao atinge a tensdo de escoamento no passo 30, com 0
carregamento F,; no apoio de 225,9kN, ja a armadura do tirante principal alcanca a tensdo de
escoamento de 435 MPa no passo 45, quando a carga no elemento é de 291 kN.

Conforme pode ser notado na curva carga no apoio versus deformacdo, ilustrada na
Figura 72, o dimensionado pelo método de escoras e tirantes, atinge resultados similares ao
modelo anterior até a carga de projeto. Contudo é observado que o modelo a/d0.5BT rompe no

passo 56 com um deslocamento maximo de 5,515 mm e para a carga de 331,4kN. Neste caso,
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a fissuracdo € registrada inicialmente no passo 3 com 0,0724mm, também para um
carregamento de 62,8kN. A armadura do tirante principal atinge a tensdo de escoamento no
passo 52, quando o carregamento no dente é de 322,8kN, e no caso da armadura de suspensao

a tensdo de escoamento € atingida no passo 32 para um carregamento de 237,5 kN, conforme
ilustrado na Figura 73.

Figura 72 - Curva carga no apoio versus deslocamento para modelos de relagcdo a/d = 0, 5
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Fonte: O autor (2021)

Figura 73 - Curva carga no apoio versus deformacdo da armadura Modelos a/d 0,5
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Fonte: O autor (2021)

A ruptura dos dentes se da devido a tensdo diagonal no dente acarretando um esfor¢o
excessivo e 0 escoamento nas barras do tirante. A tensdo de cisalhamento na interface é

localizada mais acima do canto reentrante e chega a um valor de 10,57 MPa, para o modelo
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a/d0.5AC e de 8,69 MPa para 0 modelo a/d0.5BT, que retarda o processo de ruptura devido a

diferenca de area de aco empregada no tirante (Figura 74).

Figura 74 - Anélise das tensdes de cisalhamento e das tensdes principais modelos dos modelos
a/d0.5AC e a/d0.5BT

-9.935E-0%

1.006E-01

Modelo a/d0.5 AC Modelo a/d 0.5 BT
Fonte: O autor (2021)

A fissuracéo € propagada de maneira similar para ambos os modelos, iniciando com a
angulacdo de aproximadamente 45° e seguindo verticalmente na ligacdo do elemento com a
viga. Os valores de abertura de fissura sdo maiores para o primeiro modelo, chegando a
4,237 mm, para 0 modelo a/d0.5BT o maximo atingido ¢é de 2,664 mm. A fissura de maior
grandeza esta localizada no ponto 1 das simulagdes, exatamente no canto reentrante da peca,

juncdo do dente com a viga, como é demonstrado na Figura 75.

Figura 75 - Padrdo de fissuracdo modelos a/d0.5AC e a/d0.5BT

Modelo a/d0.5 AC Modelo a/d 0.5 BT
Fonte: O autor (2021)
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Os modelos a/d0.75AC e a/d0.75BT possuem relacdo a/d = 0,75, sendo assim as
normas brasileiras indicam o dimensionamento pelo método de escoras e tirantes. Neste estudo,
0o modelo a/d0.75AC, dimensionado pelo modelo de atrito-cisalhamento, atingiu o
deslocamento méximo de 4,934 mm, rompendo no passo 51, com um carregamento Maximo
no apoio de 241,9 kN. Por volta do carregamento de 56,4 kN surgem as primeiras fissuras, com
aberturas de 0,068 mm a partir do canto reentrante. O modelo atinge a tensdo de escoamento
da armadura de suspensdo no passo 42, com um carregamento de 235,7 kN, a armadura do
tirante principal atinge a tensdo de escoamento de 435 MPa, no passo 35, quando o
carregamento na peca é de 221,1 kN.

O modelo a/d0.75BT, concebido conforme a NBR 9062 (2017) pelo modelo de bielas e
tirantes, foi calculado com uma area de acgo do tirante principal maior. A peca atingiu a ruptura
no passo 58, com um deslocamento no meio do vdo de 5,714 mm e uma carga maxima no apoio
de 313 kN. O inicio da fissuragdo se assemelha com o modelo anterior, iniciando com abertura
de 0,0448 mm para um carregamento de 59,7 kN. A armadura de suspenséo alcanca a tensédo
de escoamento no passo 44, quando o carregamento no apoio é de 268,5 kN, e a tensdo no
tirante principal atinge a tensdo de escoamento no passo 56, com a carga de 307,6 kN, ja
préxima ao carregamento de ruptura. As deformac6es verificadas nas armaduras séo retratadas

na Figura 76.

Figura 76 - Curva carga no apoio versus deformagdo da armadura Modelos a/d 0,75
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 77 expde os comportamentos dos modelos de a/d = 0,75 para as duas

abordagens estudadas. Observa-se que, inicialmente hd uma compatibilidade de desempenho,



84

mas, posteriormente, 0 modelo a/d0.75BT, dimensionado pelo método de escoras e tirantes,

detém uma curva com maiores valores de carga e com um maior grau de deslocamento.

Figura 77 - Curva carga no apoio versus deslocamento para modelos de relagdo a/d = 0, 75
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Fonte: O autor (2021)

As simulacGes demonstraram que as armaduras do modelo a/d0.75AC totalizam
deformacdes plésticas consideravelmente maiores do que o modelo dimensionado pelo método
de escoras e tirantes. Observando o comportamento da armadura de suspensdo, verifica-se que
no Gltimo passo, a armadura do primeiro modelo, chega a deformar plasticamente 5,934 x1073,
enquanto o modelo a/d0.75BT deforma 5,592x1073. Ja para o tirante principal, o modelo
a/d0.75AC deforma 3,404x102, enquanto o modelo a/d0.75BT 9,0x10~*, como visto na
Figura 78.

Figura 78 - Deformacéo plastica da armadura no passo de ruptura

Modelo a/d0.75AC Modelo a/d0.75BT
Fonte: O autor (2021)
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Os esquemas das fissuras dos modelos de relagdo a/d = 0,75 no momento da ruptura se
apresentam bem distintos. O modelo dimensionado por atrito-cisalnamento concentrou as
fissuras na ligacdo do dente com o corpo da viga, com aberturas importantes na parte superior.
O modelo dimensionado pelo método de escoras e tirantes também contou com fissuras acima
da armadura de suspensdo, porem o padrdao de fissuragdo foi mais uniforme e melhor
distribuido, com maiores valores de aberturas na juncdo do canto reentrante, conforme ilustrado
na Figura 79. O modelo a/d0.75AC apresenta uma abertura maxima de 4,274 mm, ja o modelo
a/d0.75BT apresenta valores consideravelmente inferiores, chegando a medida maxima de
1,403 mm.

Figura 79 - Padréo de fissuracdo modelos a/d0.75AC e a/d0.75BT

Modelo a/d0.75AC Modelo a/d0.75BT

Fonte: O autor (2021)

Observando o tracado das tensdes por meio dos mapas de calor dos modelos a/d= 0.75,
e comparando com 0s espécimes vistos até entdo, nota-se uma biela de compressdo mais
inclinada, que corta a ligacdo dente-viga numa posi¢do mais elevada (Figura 80). A tens&o de
cisalhamento méaxima na juncdo dente-viga é maior para 0 modelo a/d0.75BT, alcangando o
valor de 9,31 MPa, ja o modelo a/d0.75AC entra em colapso em uma tensdo cisalhante na
ligacdo dente-viga de 8,86 MPa. O primeiro modelo entra em colapso devido & deformacédo
excessiva da armadura do tirante, levando ao esmagamento do concreto na parte superior do
dente. J& o segundo modelo , devido ao escoamento da armadura de suspensdo associado ao
aumento do lascamento (spalling) do concreto. De forma geral o modelo calculado por escoras
e tirantes apresenta desempenho manifestadamente melhor, suportando um maior carregamento
com uma menor abertura de fissura.
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Figura 80 - Analise das tens6es de cisalhamento e das tensdes principais modelos a/d0.75AC e
a/d0.75BT

1.067E-01

=i

Modelo a/d0.75AC Modelo a/d0.75BT

Fonte: O autor (2021)

Os ultimos modelos simulados possuem relacdo a/d = 1, desta forma estdo no limite
superior da NBR 9062 (2017) para dimensionamento via modelo de escoras e tirantes, a partir
dessa razdo € indicado o célculo considerando o dente como uma viga em balan¢o. O modelo
a/d1AC, dimensionado pelo modelo de atrito-cisalhamento da NBR 9062 (2017), deslocou no
meio do vao um total de 7,845 mm, atingindo a ruptura no passo 80. No ultimo passo, 0
carregamento no apoio € de 165,1 kN, embora a carga maxima atingida tenha sido de 197,7 kN
no passo 52. As primeiras fissuras surgem no canto reentrante com 0,0658 mm para 0
carregamento de 50,8 kN. Para este modelo a armadura do tirante principal entra em regime de
escoamento no passo 34, quando a carga no apoio é de 187,5 kN, posteriormente a armadura
de suspensdo também atinge sua tensdo de escoamento, para uma carga de 196,2 kN, no passo
44,

O modelo a/d1BT, dimensionado com o modelo de bielas e tirantes da NBR 9062
(2017), alcangou o carregamento méximo de 300,5kN, apresentando um deslocamento méximo
no meio do vao de 6,32 mm. A fissuracdo comeca a ser evidenciada quando a carga no apoio é
de 52kN, com uma abertura de fissura igual a 0,0488 mm. Para esta pe¢a a armadura do tirante
principal ndo chega a atingir a tensdo de escoamento de 435 MPa, apresentando uma tensao
méaxima de 415,9 MPa no passo 64, quando ocorre a ruptura. Por outro lado, a armadura de
suspensdo alcanga a tensdo de escoamento no passo 44, quando a carga no apoio é de 246,3 kN.
A Figura 81 ilustra as curvas de deformacdo das armaduras estudadas para os modelos em

questao.
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Figura 81 - Curva carga no apoio versus deformacdo da armadura Modelos a/d 1
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Fonte: O autor (2021)

As curvas comparativas da Figura 82 apresentam os desempenhos dos modelos de a/d
= 1 para as duas abordagens em estudo. Nota-se que nos carregamentos iniciais as curvas sao
aderentes, e a partir da carga de 140 kN o modelo dimensionado por atrito-cisalhamento,
comeca a manifestar maiores deslocamentos para pouco carregamento, o qual ndo chega a
magnitude dimensionada de 280 kN. O modelo de escoras e tirantes apresenta uma carga de
ruptura mais elevada, conforme estimado, com um deslocamento correspondente um pouco
menor, quando comparado com o modelo a/d1AC.

Figura 82 - Curva carga no apoio versus deslocamento para modelos de relagdo a/d = 1
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Fonte: O autor (2021)
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Com relacdo as deformacdes plasticas das armaduras, 0 monitoramento das simulacdes
demonstra que o modelo a/d1AC totalizou medidas significativamente maiores, chegando a
8,49 x10~2 para a armadura do tirante principal e 7,156 x10~3 para a armadura de suspensao.
No modelo a/d1BT verifica-se que os acos do tirante principal, devido a maior area, ndo chegam
a deformar plasticamente e a armadura de suspenséo alcanca a medida de 6,353 x10~3, os

diagramas de deformacdo pléastica sdo ilustrados na Figura 83.

Figura 83 - Deformacéo plastica da armadura no passo de ruptura

Modelo a/d1.AC Modelo a/d1BT

Fonte: O autor (2021)

O padréo de fissuracéo na ruptura dos modelos de relacdo a/d = 1 variou de maneira
consideravel (Figura 84). A simulacdo dimensionada por atrito-cisalhamento, concentrou as
fissuras na ligacdo do dente com o corpo da viga, seguindo a linha potencial de falha por
cisalhamento direto na juncéo do elemento. Enquanto o modelo a/d1BT, calculado pelo método
de escoras e tirantes, demonstrou fissuras mais distribuidas, seguindo o tracado da biela de
compressdo com aberturas em destaque acima da armadura de suspensdo e no canto reentrante.
O modelo a/d1AC apresenta uma abertura maxima de 11,46 mm, ja o modelo a/d1BT apresenta
valores notadamente inferiores, chegando no maximo a grandeza de 1,103 mm. Em ambos os

casos a abertura maxima esta localizada no canto reentrante do dente.
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Figura 84 - Padréo de fissuracdo modelos a/d1AC e a/d1BT

Modelo a/d1.AC Modelo a/d1BT
Fonte: O autor (2021)

As bielas de compressdo para os dentes de relacdo a/d = 1 se mostram ainda mais

inclinadas, quando comparadas as modelos anteriores, e a concentracdo das tensdes se localiza
mais afastada do canto reentrante, na parte superior da juncdo dente viga (Figura 85). A tensao
de cisalhamento méxima atingida para o modelo a/d1AC é de 9,063 MPa, ja 0 modelo a/d1BT
atinge a tensdo cisalhante de 10,97MPa. Em relacdo aos modos de ruptura, o primeiro modelo
entra em colapso em razdo do escoamento e da deformacdo excessiva da armadura do tirante
principal e da armadura de suspensdo, propiciando a flexdo da peca e o esmagamento do
concreto na parte superior do dente. Ja o ultimo modelo, falha devido a tensdo diagonal que
promove a compressdo do concreto e o escoamento das armaduras de suspensao. O fato do
modelo a/d1BT né&o ter alcancado a verificagdo quanto ao esmagamento do concreto ndo foi
determinante para que 0 mesmo atingisse a carga de dimensionamento, porém fica evidente
pelo padréo de fissuracéo e 0 acompanhamento dos esfor¢os, a falha pelo lascamento, por conta
do significativo esfor¢o de compressao atuante no elemento, antes do escoamento da armadura

do tirante.
Figura 85 - Analise das tensdes de cisalhamento e das tensdes principais modelos a/d1AC e
a/d1BT

J 3.813E-01 -1.146E+00Q

2.908E-01

Modelo a/d1.AC Modelo a/d1BT
Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 27 apresenta o resumo dos resultados das simula¢@es numéricas considerando
as NBR’s 9062 (2017) e 6118 (2014). Entre os dentes muito curtos, com relacdo a/d < 0,5,
os resultados foram mais préximos. Observou-se que nos modelos com a/d = 0,25 as
armaduras nao entraram em estagio de escoamento e que para o a/d0.25BT foi atingido um
desempenho insuficiente para alcance do carregamento calculado, inferior ao modelo da
metodologia atrito-cisalhamento, que é, de fato, o procedimento indicado pela NBR 9062
(2017). Ja 0o modelo a/d0.5BT concedeu resultados ligeiramente melhores ao modelo a/d0.5AC,
0 que sugere que o limite da razdo a/d < 0,5, para 0 ndo dimensionamento por escoras e
tirantes, esteja um tanto conservador.

Os piores resultados sdo percebidos nos espécimes de dentes de concreto curtos
dimensionados por atrito-cisalnamento. Nesses modelos, tanto a armadura de suspensdo quanto
a do tirante principal entram em regime de escoamento precocemente, apresentando grandes
deformacdes, o0s graus de abertura de fissura sdo maiores e as cargas de ruptura sdo menores,
verificando-se que os modelos a/d0.75AC e a/d1AC nédo alcancam a carga de projeto de
280 kN. Dentre os dentes curtos apenas no modelo a/d1BT o tirante principal ndo chega a
escoar, demonstrando consonancia entre o dimensionamento e os resultados obtidos. Neste
caso, as orientacfes normativas de diferenciacdo dos métodos de dimensionamento mostram-
se pertinentes frente as simulacgdes realizadas, quando contraindicam o dimensionamento por

atrito-cisalhamento para elementos com relagdo a/d > 0,5.
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Tabela 27 - Resumo dos resultados das simulagdes considerando 0s normativos nacionais

Tenséo Tenséo Tensdo maxima
e L Abertura .
. Carga maximana | maxima no . de cisalhamento
Método de y Deslocamento : maxima de S
Modelo . : maxima . armadurade | tirante . na jungao Modo de ruptura
dimensionamento maximo (mm) ~ o fissuras A
(kN) suspensao principal (mm) dente-viga
(MPa) (MPa) (MPa)
a/d0.25AC 288,8 3,83 418,7 360,2 0,615 4,534 Segundo fissura oriunda do canto inferior
Escoamento e deformacg&o excessiva da
a/d0.5 AC Atrito- 310,7 6,02 435 435 4,237 10,57 armadura do tirante principal
: Escoamento e deformagao excessiva da
a/d0.75AC cisalhamento 2419 4,934 435 435 4,274 8,86 armadura do tirante principal
Escoamento e deformagao excessiva da
a/dl AC 197,9 7,845 435 435 11,46 9,063 armadura o tirante principal
a/d0.25BT 271,7 3,63 406 391,3 0,788 4,13 Segundo fissura oriunda do canto inferior
Escoamento e deformagao excessiva da
a/d0.5BT 3314 5,91 435 435 2,667 8,69 armadura do tirante principal
E ti t Escoamento da armadura de suspens&o,
scoras e tirantes escoamento da armadura do tirante
a/d0.75BT 313,0 5,714 435 435 1,403 9,311 principal e lascamento (spalling) do
concreto
a/d1BT 300.4 6.447 435 415.9 1.184 10.97 Escoamento da armadura de suspenséo e

lascamento (spalling) do concreto

Fonte: O autor (2021)
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O presente trabalho dispds como objetivo precipuo investigar o comportamento dos
dentes presentes em vigas de concreto armado, por meio de uma analise paramétrica via
elementos finitos. Inicialmente foram abordados como critérios de investigacao a resisténcia a
compressédo do concreto, relagdo a/d e o arranjo da armadura de suspensdo (inclinada ou
vertical), posteriormente o comportamento dos dentes de concreto foram estudados perante 0s
normativos nacionais (NBR’s 9062 (2017) e 6118 (2014)), verificando-se a adequacao das
recomendacdes normativas, o funcionamento da armadura de suspensdo e dos tirantes
principais, o comportamento das bielas e as cargas alcangadas pelos modelos.

Foi utilizado o cddigo computacional ATENA (Advanced Tool for Engineering
Nonlinear Analysis), para realizar modelagens bidimensionais, empregando o modelo
constitutivo SBETA para caracterizacdo do concreto, que leva em conta o estado plano de
tensdes, supondo que as tensbes que atuam no eixo z séo iguais a zero. Utilizou-se 0 modelo de
fissura distribuida fixa e foi assumida a perfeita aderéncia entre o concreto e a armadura. Para
0 aco, aplicou-se a lei bilinear, para 0 comportamento elasto-plastico perfeito. Como critério de
analise ndo linear, 0 método Newton-Rhapson mostrou-se estavel na solucdo de equacdes nao-
lineares, com um limite de 500 intera¢des por passo, configurada a op¢do de matriz de rigidez
tangente e uma tolerancia de erro residual em energia de 0,001.

Os modelos foram validados primeiramente por meio de quatro simula¢6es provenientes
de dois programas experimentais, os estudos de LU et al (2012) e FALCON et al (2019). Os
resultados das pegas processadas com dados fornecidos nos ensaios de LU et al (2012)
mostraram uma boa concordancia com os resultados experimentais, com carregamentos e
deslocamentos adjacentes, como também deformacbes das armaduras e modos de falha
analogos, observou-se que a capacidade de suporte ao cisalhamento dos dentes de concreto
cresceu com a diminuicdo da relacdo a/d. Para os resultados obtidos a partir dos modelos
simulados com os dos dados de FALCON et al. (2019), também verificou-se uma adequada
proximidade com os experimentos, com panoramas de fissuracdo e deformagdes de armaduras
correspondentes. Nos dentes onde a armadura de suspensao foi disposta inclinada com 47° se
registrou uma carga de ruptura superior. A armadura de suspensdo na diagonal, também
possibilitou uma fissuragdo com abertura mais moderada, mostrando uma redistribuicdo mais
adequada das tensdes, comparando-se com o modelo de armadura de suspenséo na vertical.

Apos a validagdo dos modelos numéricos, examinou-se os dentes de concreto a vista
das NBR’s 9062 (2017) e 6118 (2014). Os modelos de dentes muito curtos, a/d0.25AC e
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a/d0.25BT falharam em virtude de fissura oriunda do canto inferior, enquanto os espécimes
a/d0.5 AC e a/d0.5BT ruiram devido ao esforco excessivo nas barras do tirante, fruto da tensédo
diagonal. Nessa categoria de dentes muito curtos, observou-se resultados mais proximos, para
os dois métodos de dimensionamento, todavia 0 modelo a/d0.25BT n&o atingiu a carga de
projeto e 0 modelo a/d0.5BT apresentou uma performance satisfatoria, sugerindo que o limite
da razéo a/d < 0,5, para 0 ndo dimensionamento por escoras e tirantes, possua uma certa
margem de seguranca.

Os modelos de dentes curtos obtiveram resultados inferiores quando dimensionados por
atrito-cisalhamento. Os espécimes a/d0.75AC e a/d1AC romperam devido & deformacdo
excessiva da armadura do tirante principal, enquanto os modelos a/d0.75BT e a/d1BT
romperam com escoamento das armaduras de suspensao e do tirante e lascamento (spalling) do
concreto. A vista disso, os resultados das simulacdes realizadas mostraram-se compativeis com
as orienta¢cdes normativas de diferenciagdo dos métodos de dimensionamento, contraindicando
o dimensionamento por atrito-cisalnamento para elementos com relacdo a/d > 0,5.

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que o estudo do comportamento
dos dentes de concreto obteve uma boa representatividade por meio do programa ATENA, onde
se pdde descrever bem a resposta do concreto e do aco submetido aos esforgos habituais para
esse elemento de ligacdo. Isso posto, sugere-se para trabalhos futuros a modelagem numérica e
a analise frente as normas brasileiras do comportamento dos dentes de concreto com razéao
a/d > 1,0, bem como a simulacdo de modelos tridimensionais de elementos de ligacdo, que
levem em consideracdo o efeito do confinamento do concreto, e a validacdo de ensaios

experimentais que usem concretos com fibras ou com propriedades distintas.
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