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RESUMO

A pungdo em mesas de vigas T invertidas de concreto armado representa um fendomeno estrutural
de grande importancia para o desempenho e a seguranca de elementos submetidos a carregamentos
concentrados, podendo comprometer sua capacidade resistente quando ndo considerada
adequadamente em projeto. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento estrutural a puncdo em mesas de vigas T invertidas de concreto armado, a partir
da integragdo e da analise comparativa dos resultados obtidos em duas campanhas experimentais
envolvendo modelos biapoiados e em balango. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de
natureza aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa, fundamentado na andlise de
resultados experimentais previamente publicados na literatura técnica. Para o desenvolvimento do
estudo, foram avaliadas as caracteristicas geométricas dos modelos, as propriedades mecanicas
dos materiais, o detalhamento das armaduras, as condi¢des de apoio, os procedimentos
experimentais € os mecanismos de ruptura observados durante os ensaios. Posteriormente, os
resultados experimentais foram comparados as previsdes da AASHTO LRFD, considerando a
capacidade resistente, o comportamento das fissuras e os modos de ruptura. Os resultados
demonstraram que a ruptura por pun¢do constituiu o0 mecanismo de falha predominante em todos
os modelos analisados, sendo observada influéncia da configuracdo estrutural na capacidade
resistente das vigas e na distribuicdo das fissuras. Verificou-se, ainda, que as previsdes da
AASHTO LRFD apresentaram comportamento conservador em relagdo aos resultados
experimentais. A integracdo das duas campanhas experimentais possibilitou uma avaliacdo
conjunta do comportamento estrutural das mesas de vigas T invertidas, ampliando a compreensao
sobre a influéncia das diferentes configuragdes estruturais na resisténcia a pungao e fornecendo
subsidios técnicos para o aprimoramento das analises, do dimensionamento e de futuras pesquisas

relacionadas a esse tipo de elemento estrutural.

Palavras-chave: Punc¢do; vigas T invertidas; concreto armado; carregamentos pontuais;

comportamento estrutural.



ABSTRACT

Punching shear in the flanges of inverted T-shaped reinforced concrete beams is a structural
phenomenon of significant importance to the performance and safety of elements subjected to
concentrated loads, as it may compromise their load-bearing capacity if not properly considered
during the design process. In this context, this study aimed to analyze the structural behavior of
punching shear in the flanges of inverted T-shaped reinforced concrete beams through the
integration and comparative analysis of results obtained from two experimental programs
involving simply supported and cantilever beam models. The research is characterized as an
applied study with qualitative and quantitative approaches, based on the analysis of experimental
results previously published in the technical literature. The study evaluated the geometric
characteristics of the models, the mechanical properties of the materials, the reinforcement
detailing, the support conditions, the experimental procedures, and the failure mechanisms
observed during the tests. Subsequently, the experimental results were compared with the
predictions provided by the AASHTO LRFD specifications, considering load-bearing capacity,
crack development, and failure modes. The results showed that punching shear was the
predominant failure mechanism in all analyzed models, demonstrating that the structural
configuration influenced both the load-bearing capacity of the beams and the crack distribution.
Furthermore, the predictions provided by AASHTO LRFD exhibited conservative behavior when
compared with the experimental results. The integration of the two experimental programs enabled
a comprehensive evaluation of the structural behavior of inverted T-shaped beam flanges,
improving the understanding of the influence of different structural configurations on punching
shear resistance and providing technical support for the improvement of structural analysis, design

procedures, and future research related to this type of structural element.

Keywords: Punching shear; Inverted T-shaped beams; Reinforced concrete; Concentrated loads;

Structural behavior.
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1 INTRODUCAO

As vigas de se¢do “T” invertida sdo bastante utilizadas em estruturas de pontes e viadutos,
principalmente como travessas responsaveis pela transferéncia de cargas entre os elementos
estruturais. Esse tipo de se¢do apresenta vantagens relacionadas ao aproveitamento do espago
estrutural e a facilidade de apoio das longarinas sobre as mesas inferiores da viga. A aplicacdo
desse sistema em estruturas de pontes pode ser observada na figura 1, na qual se identifica a viga

T invertida utilizada como elemento de apoio para as longarinas pré-moldadas.

Figura 1 — Aplicagdo de viga T invertida em estrutura de ponte.

RC inverted RC precést
T-beam | B stringers

Fonte: Atta et. al (2024)

Apesar disso, a aplicagdo de cargas concentradas nessas regides pode gerar elevados niveis
de tensdo, favorecendo o surgimento de mecanismos de ruptura considerados criticos, como a
puncdo. Diferente de outros tipos de falha mais ducteis, a ruptura por pun¢do ocorre de maneira
brusca, com pouca capacidade de aviso prévio, o que representa um risco significativo para a
seguranca da estrutura.

Embora existam diversos estudos relacionados a pun¢ao em lajes de concreto armado, o
comportamento desse fendmeno em mesas de vigas “T” invertidas ainda possui quantidade
limitada de pesquisas, principalmente quando associado a carregamentos pontuais proximos aos
apoios ou em regides de balango. Além disso, a ABNT NBR 6118:2023 ndo apresenta
recomendacdes especificas para esse tipo de situacdo, fazendo com que normas internacionais,
como a AASHTO LRFD (2020), sejam utilizadas como principal referéncia para avaliagdo desse
modo de ruptura.

Nesse contexto, torna-se importante ampliar os estudos experimentais voltados ao

comportamento estrutural dessas vigas, buscando compreender de que forma fatores como posi¢ao
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da carga, condi¢des de apoio e relagdo entre esfor¢os influenciam na capacidade resistente e nos
mecanismos de ruptura desenvolvidos.

Dessa forma, este trabalho busca analisar experimentalmente o comportamento a pungao
em mesas de vigas “T” invertidas de concreto armado submetidas a carregamentos pontuais,
avaliando os padrdes de fissuracdo, as cargas Ultimas de ruptura e os modos de falha observados
durante os ensaios, além de comparar os resultados experimentais com as recomendagdes previstas

pela norma AASHTO LRFD (2020).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente o comportamento estrutural a puncdo em mesas de vigas “T”

invertidas de concreto armado submetidas a carregamentos pontuais.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento estrutural das vigas “T” invertidas submetidas a cargas
concentradas;

e Investigar os padroes de fissuragdo e os modos de ruptura desenvolvidos nas mesas das
vigas;

e Determinar experimentalmente as cargas ultimas resistentes dos modelos analisados;

e Verificar a influéncia da posicao das cargas e das condi¢des de apoio no comportamento a
puncio;

e Comparar os resultados experimentais com as recomendagdes da norma AASHTO LRFD
(2020).

1.2  Justificativa

O uso de vigas “T” invertidas em estruturas de pontes e viadutos vem crescendo devido as
vantagens estruturais e construtivas que esse sistema apresenta. Entretanto, a presenga de cargas
concentradas aplicadas diretamente nas mesas dessas vigas pode provocar elevados estados de
tensdo, favorecendo o aparecimento de rupturas frageis por pung¢ao.

Mesmo sendo um fendmeno importante para a seguranga estrutural, ainda existem poucos
estudos voltados especificamente para o comportamento da puncdo em mesas de vigas “T”
invertidas, principalmente considerando diferentes condi¢des de carregamento e apoio. Além

disso, as normas brasileiras ainda apresentam limita¢des relacionadas ao dimensionamento desse
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tipo de situacdo, fazendo com que muitas andlises sejam baseadas em recomendagdes
internacionais.

Diante disso, o desenvolvimento desta pesquisa se justifica pela necessidade de ampliar o
conhecimento experimental sobre o comportamento estrutural dessas vigas, contribuindo para uma
melhor compreensdo dos mecanismos de ruptura envolvidos e para a avalia¢do da aplicabilidade
das recomendag¢des da norma AASHTO LRFD (2020).

Além da contribuicdo académica, os resultados obtidos podem auxiliar futuramente no
dimensionamento mais seguro de travessas de pontes e outros elementos estruturais submetidos a
carregamentos concentrados, reduzindo riscos associados a rupturas frageis e melhorando a

confiabilidade estrutural dessas estruturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto armado e comportamento estrutural

O concreto armado ¢ um dos principais materiais utilizados na construcao civil devido a
sua capacidade de combinar a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragao do
aco. Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), essa associacdo permite que os elementos estruturais
apresentem desempenho satisfatorio frente aos diferentes esfor¢os atuantes nas estruturas, como
flexdo, compressao, tracao e cisalhamento.

De acordo com Bastos (2019), o concreto apresenta elevada capacidade resistente a
compressao, porém possui baixa resisténcia a tragdo, tornando necessaria a utilizacao de armaduras
de ago para absor¢do desses esfor¢os. Além disso, a aderéncia entre os materiais garante o
funcionamento conjunto da estrutura, permitindo maior eficiéncia no comportamento resistente do
elemento estrutural.

Enquanto o concreto apresenta maior contribui¢do na resisténcia aos esforgos de
compressao, as armaduras de ago desempenham papel fundamental na resisténcia aos esforgos de
tracdo. A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, a distribuicao das tensdes e deformacdes em
uma secdo transversal de concreto armado, evidenciando a atuagdo conjunta do concreto

comprimido e da armadura tracionada.

Figura 2 — Distribuigdes das tensdes e deformagdes em se¢do transversal de concreto armado
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Fonte: Pellizzer et. al (2018)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o comportamento estrutural dos elementos
de concreto armado depende diretamente de fatores como geometria da pega, propriedades
mecanicas dos materiais, detalhamento das armaduras e condi¢des de carregamento. Em situacdes
envolvendo cargas concentradas, podem surgir elevadas tensdes localizadas capazes de provocar
mecanismos de ruptura relacionados ao cisalhamento e a puncgao.

Para Leonhardt e Monnig (1977), os esforcos cisalhantes merecem atencdo especial em

estruturas de concreto armado devido a possibilidade de ocorréncia de rupturas frageis e
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repentinas. Em estruturas de pontes e viadutos, esses fendmenos tornam-se ainda mais relevantes
em razao da presenca de carregamentos elevados e regides sujeitas a transferéncia direta de forgas
entre diferentes elementos estruturais.

Além disso, Fusco (2013) destaca que o desempenho estrutural adequado depende ndo
apenas da resisténcia dos materiais, mas também do correto detalhamento das armaduras e da
compreensdo dos mecanismos resistentes envolvidos. Dessa forma, o estudo do comportamento
estrutural do concreto armado torna-se fundamental para garantir seguranca e durabilidade as

estruturas.
2.2 Vigas de Secao T Invertida

As vigas de secdo “T” invertida sdo empregadas em diferentes sistemas estruturais,
especialmente em estruturas de pontes e viadutos, nas quais podem atuar como travessas
responsaveis pela transferéncia de cargas entre as longarinas e os apoios. Segundo Garber et al.
(2017), esse tipo de secao apresenta vantagens relacionadas a redugdo da altura da superestrutura
e a possibilidade de utilizacdo das mesas inferiores como regides de apoio para os elementos
estruturais.

A configuracdo geométrica dessas vigas também exerce influéncia sobre a maneira como
os esfor¢os sdo distribuidos ao longo do elemento estrutural. Segundo Garber et al. (2017), as vigas
T invertidas apresentam uma geometria caracterizada pela presenga de uma borda ou mesa inferior
destinada ao apoio de elementos estruturais, o que modifica significativamente o mecanismo de
transferéncia das cargas em relagdo as vigas de se¢do convencional.

Nessa configuracao, as longarinas sdo apoiadas sobre a mesa da viga, fazendo com que as
cargas sejam introduzidas de maneira localizada na regido da borda e posteriormente transferidas
para o tramo da se¢ao. Dessa forma, a geometria da viga T invertida esta diretamente relacionada
ao comportamento estrutural da regido de apoio, especialmente quanto aos mecanismos de
transferéncia de carga e as possiveis formas de ruptura local.

A utilizagdo das mesas inferiores como regides de apoio, entretanto, proporciona uma
condi¢do particular de transferéncia de esforcos que precisa ser considerada durante a analise
estrutural. Segundo as recomendacdes da AASHTO LRFD (2020), os carregamentos provenientes
das longarinas podem atuar de forma concentrada sobre as mesas das vigas T invertidas,
produzindo elevados niveis de tensdo em regides especificas do elemento. A concentragdo desses
esfor¢os torna necessario avaliar o comportamento da mesa diante das solicitagdes impostas.

As caracteristicas da secao e das condigdes de carregamento também interferem na maneira

como os esforgos sdo transferidos entre a mesa e a alma da viga. Nesse contexto, o detalhamento
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das armaduras assume importancia para o funcionamento adequado do elemento, especialmente
nas regides submetidas a introducao concentrada de cargas. A disposicao dessas armaduras deve
ser compativel com o caminho de transferéncia dos esforcos e com os mecanismos resistentes
desenvolvidos na se¢ao.

As recomendagdes da AASHTO LRFD (2020) consideram diferentes formas de
comportamento associadas a transferéncia desses esforcos, envolvendo mecanismos relacionados
a pungao, ao cisalhamento e a flexao da mesa. A Figura 3 apresenta esquematicamente os cinco
principais mecanismos de ruptura seguintes: Cisalhamento entre a mesa e a alma (1); puncdo na
mesa (2); esforcos de tracdo na alma (3); flexdo da mesa (4) e esmagamento no aparelho de apoio
(5), associados as regides submetidas aos carregamentos concentrados, permitindo visualizar

diferentes possibilidades de resposta estrutural.

Figura 3 — Modos de ruptura verificados pela AASHTO LRFD (2020).

a) secao transversal b) Vista lateral

Fonte: Garber et. al (2017)

A representacdo desses mecanismos evidencia que a concentragdo de carregamentos em
regides localizadas das mesas pode produzir diferentes formas de ruptura, cuja ocorréncia depende
das caracteristicas especificas de cada situagcdo estrutural. Entre esses mecanismos, a pungao
apresenta particular importancia para esta pesquisa, uma vez que estd diretamente relacionada a

atuagdo de carregamentos concentrados em 4reas relativamente pequenas da mesa.
2.3  Puncio em estruturas de concreto armado

A ruptura por puncao caracteriza-se pela formacdo de uma superficie critica ao redor da
area carregada, resultando no destacamento de um cone de concreto. A representagdo esquematica
desse mecanismo de ruptura € apresentada na Figura 4. Segundo Ferreira (2010), esse fendmeno
ocorre principalmente em areas submetidas a cargas concentradas ou reagdes de apoio,

promovendo o desenvolvimento de superficies inclinadas de ruptura ao redor da regido carregada.
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Figura 4 — Projeto para cisalhamento de puncido (baseado nas especifica¢des de projeto de pontes AASHTO LRFD)

a) Detalhes superiores b) Detalhes da secao transversal

Fonte: Garber et. al (2017)

De acordo com Muttoni (2008), a ruptura por puncdo ¢ considerada um dos mecanismos
mais criticos em estruturas de concreto armado devido ao seu comportamento fragil e a baixa
capacidade de redistribuicao de esforcos antes do colapso. Diferentemente das rupturas por flexao,
esse tipo de falha pode ocorrer de maneira brusca, comprometendo significativamente a seguranga
estrutural.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), a resisténcia a pun¢do depende de fatores como
resisténcia do concreto, espessura da peca, geometria do elemento e taxa de armadura existente.
Além disso, a presenca de armaduras capazes de auxiliar na absor¢ao dos esfor¢os cisalhantes pode
contribuir para o aumento da capacidade resistente da estrutura.

Para Leonhardt e Mdnnig (1977), o mecanismo resistente a pun¢do esta relacionado a
formagdo de superficies criticas inclinadas ao redor da 4rea carregada, formando um cone ou
tronco piramidal de ruptura. Esse comportamento ocorre devido a concentragdo de tensdes
cisalhantes préximas aos pontos de aplicagdo da carga.

Muttoni (2008) destaca ainda que as deformagdes desenvolvidas no elemento estrutural
exercem influéncia significativa sobre a resisténcia a pung¢do, principalmente em estruturas sem
armadura transversal especifica para cisalhamento. Dessa forma, fatores geométricos e

deformacionais possuem papel importante na capacidade resistente da estrutura.
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2.4  Puncio em Mesas de Vigas T Invertidas

Em vigas “T” invertidas utilizadas como travessas de pontes, as mesas inferiores
funcionam como regides de apoio responsaveis pela transferéncia das cargas provenientes das
longarinas. Segundo Garber et al. (2017), a aplicacdo dessas cargas em areas relativamente
pequenas pode gerar elevados estados de tensdo localizados nas mesas, tornando essa regido
particularmente relevante para a avaliagdo do comportamento estrutural.

De acordo com a AASHTO LRFD (2020), a concentracao de tensdes nessas regioes pode
provocar mecanismos de ruptura associados a puncao, principalmente em situagdes envolvendo
carregamentos proximos as extremidades da mesa ou regides em balango. Nessas condigdes,
podem ser desenvolvidas superficies criticas de ruptura, cuja configuracdo depende das
caracteristicas geométricas do elemento e da posicao do carregamento aplicado.

Garber et al. (2017) afirmam que, além da punc¢do, outros mecanismos resistentes também
podem atuar nas vigas “T” invertidas, como o cisalhamento entre mesa e alma, a flexao local da
mesa e os esforcos desenvolvidos nas armaduras de suspensdo. Dessa forma, o comportamento
estrutural dessas vigas apresenta diferentes possibilidades de ruptura, sendo necessario considerar
as caracteristicas da se¢do e as condic¢des de carregamento na avaliagdo da resisténcia.

Os estudos de Mabrouk (2023) demonstraram que alteragcdes na geometria, na posicao dos

carregamentos e na disposicao das armaduras podem modificar o comportamento resistente das
vigas de secao T invertida. Os resultados indicaram influéncia desses parametros na distribui¢ao
dos esfor¢os e no desenvolvimento da fissuracao, evidenciando que a capacidade resistente nao
depende exclusivamente da resisténcia do concreto. Assim, a configuragdo estrutural e o
detalhamento das armaduras devem ser considerados conjuntamente na analise desses elementos.

Nafadi et al. (2018) também verificaram diferengas entre o comportamento experimental
das mesas submetidas a carregamentos concentrados e as previsdes fornecidas pelos
procedimentos de calculo utilizados na pesquisa. Nos modelos de menor vao, os autores
observaram que o procedimento analisado poderia superestimar a capacidade resistente em
determinadas condi¢des. Além disso, foram identificadas diferengas entre as superficies de ruptura
observadas experimentalmente e aquelas consideradas nas hipdteses de calculo.

Em modelos submetidos a maiores niveis de solicitagdo global, Nafadi et al. (2018)
verificaram que o aumento das tensdes de flexdo e cisalhamento contribuiu para a redugdo da
capacidade resistente a pungdo. Os autores também observaram influéncia da excentricidade do

carregamento em relacdo a alma, enquanto a protensdo apresentou efeito favoravel sobre a
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resisténcia. Esses resultados demonstram que o comportamento local da mesa pode ser
influenciado pelas condigdes globais de solicitagdo do elemento.

Em conjunto, os estudos apresentados demonstram que o comportamento a pun¢do das
mesas submetidas a carregamentos concentrados esta relacionado a interagdo entre geometria,
condi¢cdes de carregamento, solicitagdes globais e detalhamento das armaduras. As pesquisas
também evidenciam que algumas hipoteses adotadas nos procedimentos de calculo podem
apresentar diferencas em relacio ao comportamento observado experimentalmente. Esses
resultados reforgam a necessidade de avaliar criteriosamente os modelos utilizados para estimar a
resisténcia das mesas de vigas T invertidas.

A partir dos resultados apresentados na literatura, verifica-se que a avaliagdo da resisténcia
das mesas de vigas T invertidas exige a consideracdo dos diferentes mecanismos associados a
transferéncia dos esfor¢cos e a possibilidade de ruptura por puncao. Nesse contexto, torna-se
necessario analisar os critérios estabelecidos pelas normas e especificagdes de projeto, verificando

as hipoteses utilizadas para estimar a capacidade resistente desses elementos.
2.5 Recomenda¢des Normativas

No Brasil, a ABNT NBR 6118 (2023) estabelece os critérios gerais para analise e
dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido. Segundo a norma, as
verificagdes relacionadas a pungdo concentram-se principalmente em lajes e fundagdes,
considerando parametros associados a resisténcia do concreto, geometria da peca e presenca de
armaduras especificas.

Entretanto, de acordo com Garber et al. (2017), a norma brasileira ndo apresenta
recomendagdes especificas voltadas ao dimensionamento de mesas de vigas “T” invertidas
submetidas a carregamentos concentrados. Dessa forma, torna-se comum a utilizagdo de normas
internacionais para analise desse tipo de situacdo estrutural.

Entre as principais referéncias internacionais utilizadas destaca-se a AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications (2020), amplamente aplicada em projetos de pontes e viadutos.
Segundo a norma, o comportamento resistente das vigas “T” invertidas deve ser avaliado
considerando diferentes mecanismos de ruptura possiveis.

A AASHTO LRFD (2020) estabelece verificacdes relacionadas ao cisalhamento entre
mesa e alma, pun¢do na mesa, esfor¢os de tragdo na alma, flexao local da mesa e esmagamento na
regido de apoio. Essas verificagcdes buscam garantir condi¢des adequadas de seguranca estrutural

frente as tensoes desenvolvidas durante o funcionamento da estrutura.
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2.5.1 Cisalhamento entre a mesa e a alma

O atrito de cisalhamento esté relacionado ao deslizamento relativo entre duas partes de um
elemento ao longo de um determinado plano, que pode corresponder a uma interface geométrica,
a uma regido submetida a elevadas tensdes de cisalhamento ou a uma junta fria. No caso de uma
viga do tipo IT, essa regido de cisalhamento esta localizada na interface entre a saliéncia e a alma

do elemento, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Projeto para atrito de cisalhamento (baseado nas especificagdes de projeto de pontes AASHTO LRFD)

W+ 4a,
a) detalhes de secao transversal b) detalhes longitudinais

Fonte: Garber et. al (2017)

Para a determinagdo da capacidade de atrito de cisalhamento, a Especificagao de Projeto
de Pontes AASHTO LRFD apresenta as expressdes correspondentes as Equagdes (1) a (3), cujas

variaveis sao definidas na se¢do de notagdo do artigo.

Vi =276-do- (W +4-a,)+ 14 Ay - f, (Equagdo 1)
Vai<025-f.-de-(WH+4-ay) (Equagdo 2)
Vi<1034-d,-(W+4-a,) (Equagdo 3)

Para garantir a adequada transferéncia das cargas aplicadas na mesa para a alma da viga, a
AASHTO LRFD (2020) recomenda a utilizagdo de armaduras de suspensdo, especialmente nas
regides em que ocorre a introdugdo concentrada dos esfor¢os. Essas armaduras contribuem para a
transferéncia das forgas entre a mesa e a alma, reduzindo a concentrag¢ao dos esfor¢os na regido de

ligacdo entre esses componentes da segao.
2.5.2 Puncdo na mesa

A resisténcia ao cisalhamento por pun¢do pode ser determinada considerando-se a
superficie de ruptura formada ao redor do perimetro da placa de apoio responsavel pela aplicacao

da carga, conforme ilustrado na Figura 6. A capacidade nominal associada a esse mecanismo pode
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ser obtida por meio das Equacdes (1) a (6), cuja aplicacdo depende da posicao da placa de apoio
em relacdo ao elemento analisado.

Figura 6 — Dimensionamento ao cisalhamento por pun¢@o com base nas especificagdes da AASHTO LRFD para
projetos de pontes

S Endof
- | Ledge
CI Nt o2
i) W
o
| I I |
d/2
a) Detalhes superiores b) Detalhes da secao transversal

Fonte: Garber et. al (2017)

Essas formulagdes foram estabelecidas para representar a capacidade do cone de ruptura
decorrente do cisalhamento por pungdo. Para apoios internos ou externos posicionados a uma
distancia suficiente da borda, utiliza-se a Equacao (4) quando o valor de ¢ ¢ superior a metade do

espagamento interno entre as cargas, representado por S.

Vi =0,33-Vfc (W + 2L + 2de) - de (Equagdo 4)
Va=033-Vf/ - (W+L+4d.)de (Equagdo 5)
Vi =033 Vfc (0,5W +L+de+c)-de (Equagio 6)

2.5.3 Esforgos de tracdo na alma

E necessario prever armadura suficiente nos cabides para garantir a transferéncia dos
esforcos da saliéncia para a alma da viga. De acordo com as especificagdes vigentes da AASHTO
LRFD para projetos de pontes, a armadura dos cabides deve ser disposta adicionalmente a menor
quantidade de armadura transversal requerida em qualquer um dos lados da reacdo da viga apoiada.

Os parametros utilizados nessas formulagdes sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Projeto para o refor¢o do pendurador

S = spacing of bearing places w

W + 2d,

a) detalhes de secao transversal b) detalhes longitudinais

Fonte: Garber et. al (2017)

Dessa forma, a area de ago destinada a resistir ao cisalhamento na saliéncia da viga,
representada por Vn nas Equacgdes (7) e (8), deve ser considerada além da armadura necessaria ao
dimensionamento convencional ao cisalhamento. A Equa¢do (7) permite estimar a resisténcia ao
cisalhamento da saliéncia para o estado-limite de servigo, considerando a contribuicdo de uma
perna da armadura do cabide, Ahr. Para o estado-limite de resisténcia, deve-se adotar o menor

valor obtido entre as Equacdes (8) e (9).

_ A0S fy) _ N
W= . (W + 3 -af) (Equacgao 7)
= Aprfy S (Equacao 8)
S
V = (0,063 Vfbd—f) + 2L (w4 2 df) (Equacio 9)
n (o}

N

Onde:

S = espacamento dos locais de suporte

Ap,= érea de uma perna do refor¢o do pendurador em alivios de vigas e vigas em T invertida

S = espagamento de centro a centro do apoio ao longo de um consolo de viga

s = espacamento das barras de reforco do suporte

af = éarea da flange inferior inclinada (pol.?); area de uma flange de caixa incluindo reforgos
longitudinais da flange (pol.?); soma da 4rea dos preenchimentos em ambos os lados de uma placa

de conexao (pol.?); area da flange que transmite uma carga concentrada.
2.54 Flexao na mesa

Deve-se prever uma quantidade adequada de armadura na saliéncia para que sejam
resistidas as for¢as de flexao e os esforcos axiais atuantes nos elementos convencionais. Conforme
apresentado na Figura 8 , a parcela de armadura considerada na contribui¢do para a resisténcia a

flexdo e aos esforcos axiais desses elementos corresponde ao menor valor entre (W + 5af) e o
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dobro da distancia entre a borda do apoio e a extremidade da saliéncia, acrescido da largura do
apoio, desde que ndo ocorra sobreposi¢ao entre essas regioes.

Figura 8 - Projeto para capacidade a flexdo de saliéncia baseado nas Especificacdes da AASHTO LRFD

- s
"~ Ll

W + 5a,
a) detalhes de secao transversal b) detalhes longitudinal

Fonte: Garber et. al (2017)

A resisténcia a flexdao da mesa ¢ determinada por meio da Equagao (10).

- (de - (D)

(Equagao 10)
0,85fc by

Mp = Apy 'fy

2.5.5 Esmagamento no aparelho de apoio

Outro estado limite considerado pela AASHTO LRFD (2020) esta relacionado ao
esmagamento do concreto e devem ser verificadas a area de apoio e a resisténcia do concreto, de
modo a assegurar que a regido de aplicag¢do da carga apresente capacidade resistente suficiente. As
areas consideradas nos calculos sdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Demonstracéo do célculo das areas Al e A2

Area Carregada, A,

2
..... ==}

Pt AR o et L SR N e Sy TR P S BB E R o D 2ot . Espraiamento
de Tensoes

L A, é medida neste plano | %"

VERIFICAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
LOCALIZADA (ESMAGAMENTO)
P, = 0,85f, A, (fator d\e confinamento V(A,/A;))

Fonte: Santos et. al (2026)

Essa verificagdo ¢ realizada por meio das Equagdes (11) e (12), nas quais (m) corresponde
a um fator de modificacdo que considera situacdes em que a area de apoio pode ser inferior a

superficie de suporte.

P,=085-f.-A1-m (Equagdo 11)
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Onde:

A1= area sob o dispositivo de rolamento

m=v j (Equacao 12)

Segundo Garber et al. (2017), as equacdes normativas propostas pela AASHTO apresentam
resultados satisfatorios na previsdo dos modos de ruptura em vigas “T” invertidas, embora alguns
estudos apontem elevado nivel de conservadorismo em determinadas situagdes experimentais.
Além disso, Mabrouk (2023) destaca que diferengas relacionadas a geometria das vigas,
posicionamento das cargas e detalhamento das armaduras podem influenciar significativamente os
resultados experimentais quando comparados as previsdes normativas. Dessa forma, pesquisas
experimentais continuam sendo fundamentais para avaliagdo e aprimoramento dos modelos

utilizados em projetos estruturais.
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3 METODOLOGIA

3.1. Classificacao da pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa experimental de natureza
quantitativa, desenvolvida com o objetivo de analisar o comportamento estrutural a pun¢do em
mesas de vigas “T” invertidas de concreto armado submetidas a carregamentos pontuais.

Segundo Gil (2008), a pesquisa experimental caracteriza-se pela defini¢do de um objeto de
estudo, pela selecdo das variaveis capazes de influencid-lo e pelo estabelecimento de
procedimentos de controle e observacao dos efeitos produzidos sobre o objeto analisado. Nesse
contexto, foram realizados ensaios laboratoriais em vigas de concreto armado com diferentes
configuragdes de carregamento, permitindo avaliar o comportamento estrutural e os mecanismos

de ruptura desenvolvidos durante os ensaios, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo de um ensaio realizado em viga de concreto armado.

Fonte: Santos et. al (2026)

Além disso, a pesquisa possui carater comparativo, uma vez que os resultados
experimentais obtidos foram comparados com as recomendagdes previstas pela norma AASHTO
LRFD (2020), utilizada como referéncia para analise dos modos de ruptura relacionados as mesas

das vigas “T” invertidas.
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33 Programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratdrio de Estruturas da Universidade
Federal do Pard, Campus Tucurui, utilizando modelos de vigas de concreto armado com secao
transversal “T” invertida, submetidos a aplicacdo de carregamentos pontuais. A investigagao foi
estruturada de modo a avaliar o comportamento das mesas das vigas diante das solicitagdes
concentradas, com atencao especial aos mecanismos associados a ruptura por pungao.

Durante a realizacao dos ensaios, foram acompanhadas as principais caracteristicas do
comportamento estrutural das vigas, incluindo o desenvolvimento das primeiras fissuras, a
evolucdo do padrdo de fissuracdo, a capacidade de carga e o comportamento dos modelos até a
ruptura. Apos a conclusdo de cada ensaio, foram ainda observadas as caracteristicas das regides
rompidas, buscando identificar o mecanismo de falha predominante e relacioné-lo as condi¢des de
carregamento e apoio adotadas.

A avaliagdao dos resultados obtidos no programa experimental serviu como base para a
comparagdo entre os modelos V5 e V7, correspondentes as vigas biapoiadas, e os modelos V1 e
V3, correspondentes as vigas em balango, permitindo analisar as diferengas de comportamento
estrutural entre as configuragdes estudadas. Posteriormente, os resultados experimentais foram
comparados com as previsdes obtidas a partir das recomendag¢des da AASHTO LRFD (2020),

buscando avaliar a capacidade resistente a pungao das mesas das vigas T invertidas.
34 Caracterizacao dos modelos experimentais
2.5.1 Vigas biapoiadas

A primeira etapa experimental foi composta por duas vigas de concreto armado,
denominadas V5 e V7, submetidas a carregamentos pontuais aplicados nas mesas inferiores da
secdao "T" invertida. As vigas apresentaram largura da mesa de 530 mm, altura da mesa de 140
mm, largura da alma de 130 mm, altura total de 350 mm e comprimento total de 2100 mm. O

detalhamento geométrico e das armaduras das vigas biapoiadas ¢ apresentado nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Representacdo da geometria e armadura da viga V5
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Fonte: Santos et. al (2026)

Figura 12 — Representacdo da geometria e armadura da V7
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Fonte: Santos et. al (2026)
2.5.2 Vigas em balanco

A segunda etapa experimental foi composta por duas vigas em balango, denominadas V1
e V3, submetidas a carregamentos pontuais aplicados nas mesas inferiores. As caracteristicas
geométricas das vigas foram mantidas semelhantes as da primeira campanha experimental,

permitindo que as diferengas observadas nos resultados estivessem associadas predominantemente
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as condicdes de apoio adotadas. O detalhamento geométrico e das armaduras das vigas em balango

¢ apresentado nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Representacdo da geometria e armagao da viga V1
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Figura 14 — Representacdo da geometria e armagédo da viga V3
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3.5 Caracterizacao dos materiais

As propriedades mecanicas dos materiais empregados nos modelos experimentais
desempenham papel fundamental na avaliagdo do comportamento estrutural de elementos de
concreto armado submetidos a puncdo, uma vez que influenciam diretamente a capacidade

resistente € os mecanismos de ruptura desenvolvidos durante os ensaios. Dessa forma, as
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informagdes referentes ao concreto e ao ago utilizadas nesta pesquisa foram obtidas a partir dos
estudos experimentais que constituem a base deste trabalho, sendo empregadas na interpretagao
dos resultados e na comparagdo com as previsoes estabelecidas pela AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (2020).

Nos estudos experimentais utilizados como referéncia para esta pesquisa, o concreto
empregado na confec¢do dos modelos foi dosado de modo a atender a resisténcia & compressao
especificada em projeto, buscando garantir condi¢gdes adequadas para a realizagao dos ensaios € a
confiabilidade dos resultados obtidos. Durante a etapa de concretagem, foram também moldados
corpos de prova cilindricos destinados a caracterizacdo da resisténcia a compressao do concreto.

A moldagem dos corpos de prova constituiu uma etapa importante para a determinagao das
propriedades mecanicas do concreto utilizado nos modelos experimentais. Foram moldados corpos
de prova cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, conforme as dimensdes
adotadas para os ensaios. A Figura 15 apresenta o procedimento de moldagem dos corpos de prova
utilizados no estudo experimental, os quais posteriormente foram submetidos aos ensaios de

resisténcia a compressao.

Figura 15 — Representacdo da moldagem dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Santos et. al (2026)

Apobs a moldagem, os corpos de prova foram destinados aos ensaios de resisténcia a
compressao, realizados conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 5739:2018.
Os valores obtidos nos ensaios foram utilizados para caracterizar mecanicamente o concreto
empregado nos modelos e serviram como parametros para as analises comparativas desenvolvidas

ao longo deste trabalho.
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As armaduras dos modelos experimentais foram constituidas por barras de ago CA-50, com
bitolas definidas de acordo com a fun¢do desempenhada e a configuragdo estrutural das vigas.
Foram utilizadas barras de ©¥16,0 mm, 12,5 mm, ©¥10,0 mm e 08,0 mm, distribuidas entre
armaduras longitudinais, armaduras construtivas e estribos. Nas vigas em balan¢o, a armadura
longitudinal superior foi composta por barras de ¥16,0 mm, enquanto nas vigas biapoiadas foram
empregadas barras de 98,0 mm nessa regido. Em ambas as configuracdes, foram utilizadas barras
de ©12,5 mm na armadura inferior da mesa, barras de ¥8,0 mm como armadura construtiva e
estribos com bitolas de @12,5 mm e 10,0 mm. A caracterizagdo do ago contemplou a
determinagdo da resisténcia ao escoamento, da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade,
conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7480:2024.

Os parametros mecanicos do concreto e do aco apresentados nos estudos experimentais
constituiram a base para as analises desenvolvidas nesta pesquisa. A utilizagdo desses dados
possibilitou a comparagao entre os diferentes modelos experimentais e contribuiu para uma
avaliacdo mais consistente do comportamento estrutural das mesas de vigas T invertidas
submetidas a pungdo, assegurando que as discussdes realizadas estivessem fundamentadas em

resultados experimentais previamente validados.
3.6 Sistema de ensaio
3.6.1 Vigas biapoiadas

Os ensaios das vigas biapoiadas foram realizados utilizando uma estrutura de reagao
composta por vigas metalicas e um sistema hidraulico destinado a aplicag@o dos carregamentos. O
carregamento foi aplicado de forma gradual por meio de um cilindro hidraulico, permitindo o
acompanhamento do comportamento dos modelos ao longo das etapas de carregamento. A
aplicagdo progressiva das cargas possibilitou o monitoramento da resposta dos elementos
experimentais durante os ensaios, considerando as condi¢des de apoio e carregamento
estabelecidas para as vigas biapoiadas. A configuracao utilizada para a realizagdo dos ensaios € a
disposi¢do dos principais componentes do sistema de aplicagdo de cargas sdo apresentadas na

Figura 16.
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Figura 16 — Sistema de ensaio das vigas biapoiadas
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Fonte: Santos et. al (2026)

3.6.2 Vigas em balango

Os ensaios das vigas em balanco seguiram procedimento semelhante ao adotado para as
vigas biapoiadas, mantendo-se o sistema de aplicagdo gradual dos carregamentos e o
acompanhamento da resposta dos modelos durante os ensaios. A principal diferenca esteve
relacionada as condi¢des de apoio adotadas, que foram modificadas de modo a reproduzir o
comportamento estrutural caracteristico dos elementos em balanco. Essa configuragdo permitiu
avaliar os modelos considerando uma condi¢do de apoio distinta daquela empregada nas vigas
biapoiadas, possibilitando a andlise do comportamento estrutural sob diferentes condigdes de
vinculagdo. A configuragdo do sistema utilizado nos ensaios das vigas em balango, incluindo a

disposi¢do adotada para aplicagdo dos carregamentos, ¢ apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Sistema das vigas em balango
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3.7 Procedimento experimental

Inicialmente, os modelos experimentais foram posicionados nos respectivos sistemas de

ensaio, de acordo com as condi¢gdes de apoio estabelecidas para cada configuracdo estrutural



39

analisada. Essa etapa teve como finalidade garantir que os modelos apresentassem as condi¢des
de vinculagdo previstas para os ensaios, diferenciando as configuragdes das vigas biapoiadas e das
vigas em balango. Apos o posicionamento e a verificagdo das condi¢des de ensaio, os modelos
foram submetidos a aplicacdo dos carregamentos de forma monotdnica e incremental, mantendo-
se o carregamento até que fosse atingida a ruptura do elemento experimental.

Durante a realizagdo dos ensaios, foram acompanhadas as principais respostas apresentadas
pelos modelos diante do aumento progressivo do carregamento. Entre os parametros observados
estavam os valores de carga aplicados, o surgimento das primeiras fissuras, a evolugao e os padrdes
de fissuracao desenvolvidos ao longo do ensaio e a carga ultima resistente de cada viga. O
acompanhamento desses aspectos permitiu relacionar o aumento das solicitagdes aplicadas as
alteragdes observadas no comportamento dos modelos, contribuindo para a identificagdo das
condi¢des que antecederam a ruptura.

Apods a ocorréncia da ruptura, foram realizadas inspeg¢des visuais nas superficies dos
modelos ensaiados, com atencdo especial as regides que apresentaram maior concentracao de
fissuras e danos. A observagao das superficies fissuradas possibilitou a identificacdo dos padrdes
de ruptura desenvolvidos em cada modelo e a caracterizagdo dos mecanismos de falha
predominantes. Essas informagdes foram posteriormente consideradas na analise dos resultados
experimentais, permitindo relacionar os valores de carga ultima obtidos com o comportamento
observado durante os ensaios € com os mecanismos de ruptura identificados nos diferentes

modelos.

3.8 Critérios para analise dos resultados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados considerando os principais aspectos
observados durante os ensaios, incluindo as cargas aplicadas, o surgimento e a evolugdo das
fissuras, os padrdes de fissuracdo e os mecanismos de ruptura identificados nos modelos. A analise
desses parametros permitiu relacionar o comportamento apresentado pelas vigas ao longo do
carregamento com a capacidade resistente atingida no momento da ruptura. Dessa forma, buscou-
se verificar as caracteristicas da resposta estrutural dos modelos e identificar possiveis diferencas
no comportamento das vigas submetidas as distintas condi¢des de apoio e carregamento
analisadas.

A comparagao entre os modelos experimentais foi realizada considerando as caracteristicas
geométricas, as condi¢des de apoio, a configuracdo das armaduras e os valores de carga tltima
resistente apresentados nos estudos utilizados como base para esta pesquisa. Esses aspectos foram

considerados em conjunto para possibilitar uma avaliagdo do comportamento estrutural das mesas
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das vigas T invertidas e da influéncia das diferentes configuragdes experimentais sobre os
mecanismos de ruptura observados. A integracao dos resultados dos dois estudos permitiu, assim,
estabelecer uma analise comparativa entre as respostas apresentadas pelas vigas biapoiadas e pelas
vigas em balanco.

Além da comparagdo dos resultados experimentais, foram consideradas as previsdes
obtidas por meio das recomendacdes da AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2020).
Para isso, os parametros necessarios as verificagdes foram obtidos a partir das caracteristicas dos
modelos experimentais e dos dados apresentados nos estudos analisados. Os valores calculados
segundo as recomendagdes normativas foram entdo confrontados com as cargas ultimas
determinadas experimentalmente, permitindo avaliar a proximidade entre os resultados e
identificar possiveis diferengas entre a capacidade resistente observada nos ensaios ¢ aquela
estimada pelo procedimento normativo.

A comparagdo entre os valores experimentais e normativos também foi utilizada para
avaliar o nivel de conservadorismo das expressdes empregadas na estimativa da resisténcia a
puncgdo. Essa avaliacdo possibilitou verificar se as previsdes normativas apresentaram valores
inferiores, proximos ou superiores aos resultados obtidos experimentalmente, contribuindo para a
discussdo sobre a aplicabilidade das recomendagdes da AASHTO LRFD (2020) as condigdes
analisadas. Os resultados dessa compara¢do foram posteriormente utilizados na discussdo do
comportamento estrutural das mesas de vigas T invertidas e na avaliacdo conjunta dos dois

programas experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizagdo mecanica dos materiais empregados na confeccdo dos modelos
experimentais constituiu uma etapa indispensavel para garantir a confiabilidade dos resultados
obtidos durante os ensaios. Considerando que as duas campanhas experimentais foram executadas
com materiais de mesmas propriedades mecanicas, optou-se por apresentar de forma unificada os
resultados dos ensaios de caracterizagcdo do concreto e das armaduras, conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos modelos experimentais

Material fys (MPa) €ys (%00) E; (GPa) f. (MPa) f.e (MPa)
?12,5mm 667,87 3 215,11 - -
? 10,0 mm 403,83 2 202,71 - -
? 8,0 mm 404,48 2 208,83 - -
Concreto - - - 15,26 2,12

Fonte: Adaptado de Santos et. al (2026).

Observa-se que as barras de ago utilizadas apresentaram diferentes resisténcias ao
escoamento em funcdo de seus diametros, mantendo modulos de elasticidade proximos entre si.
Em relagdo ao concreto, verificou-se resisténcia média a compressao de 15,26 MPa e resisténcia
média a tracdo de 2,12 MPa, valores compativeis com aqueles adotados para a execu¢ao dos
modelos experimentais.

A uniformidade das propriedades mecanicas dos materiais foi importante para reduzir a
influéncia de variaveis relacionadas a fabricacdo dos modelos, permitindo que as diferencas
observadas durante os ensaios fossem atribuidas principalmente as condigdes de apoio ¢ a
configuracdo estrutural das vigas analisadas. Dessa forma, a comparag¢do entre os resultados
obtidos nas vigas biapoiadas e nas vigas em balanco foi realizada sob condi¢des materiais

equivalentes, conferindo maior consisténcia as analises desenvolvidas neste estudo.
4.2 Comportamento estrutural das vigas biapoiadas

As vigas biapoiadas (V5 e V7) foram submetidas a carregamentos pontuais aplicados nas
mesas inferiores com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural frente ao fendmeno da
puncdo. Durante os ensaios, buscou-se analisar a capacidade resistente dos modelos, os
mecanismos de ruptura desenvolvidos e a compatibilidade dos resultados experimentais com as

previsdes fornecidas pela AASHTO LRFD (2020).
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Os resultados obtidos para as vigas sdo apresentados na Tabela 2, destacando-se os aspectos

relacionados ao comportamento estrutural observado durante cada ensaio.

Tabela 2 — Resultados experimentais das vigas biapoiadas

Viga Vu (kN) Vu/Vieo Modo de ruptura
V5 91,0 1,18 Puncao
V7 142,0 1,60 Puncao

Fonte: Adaptado de Santos et. al (2026).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que ambas as vigas
apresentaram ruptura por puncdo, confirmando que o dimensionamento das armaduras foi
suficiente para impedir a ocorréncia de outros modos de falha, como a ruptura por flexao ou por
cisalhamento na alma. Dessa forma, o comportamento estrutural observado concentrou-se na
regido da mesa inferior, conforme previsto para o programa experimental desenvolvido.

Em relacdo a capacidade resistente, verifica-se que a viga V7 suportou uma carga ultima
de 142,0 kN, enquanto a viga V5 apresentou ruptura sob uma carga de 91,0 kN. Apesar de
possuirem a mesma configuragio geométrica e serem confeccionadas com materiais de
propriedades mecanicas equivalentes, os resultados evidenciam uma diferenca significativa entre
as cargas resistentes. Esse comportamento indica que fatores relacionados a posi¢do de aplicagao
da carga e a distribuicdo interna das tensdes influenciaram diretamente a resisténcia a pungdo das
mesas das vigas.

Outro aspecto relevante refere-se a comparacdo entre os resultados experimentais e os
valores estimados pela AASHTO LRFD (2020). As relagdes V,,/V;., iguais a 1,18 paraa V5 e
1,60 para a V7 demonstram que a norma apresentou comportamento conservador para ambos os
modelos, uma vez que as cargas resistentes obtidas experimentalmente foram superiores as
previstas teoricamente. Esse resultado reforca as observacdes apresentadas por Garber et al.
(2017), que destacam a tendéncia conservadora das equacdes normativas quando aplicadas a
analise da pun¢do em mesas de vigas T invertidas.

Ap0s a andlise quantitativa dos resultados, torna-se importante avaliar o comportamento
qualitativo das vigas por meio dos padroes de fissuragao observados durante os ensaios. As Figuras

18 e 19 apresentam os mecanismos de ruptura desenvolvidos nas vigas V5 e V7, respectivamente.
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Figura 18 — Padrao de fissuracdo da V5
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Fonte: Santos et. a/ (2026).

Observa-se na Figura 18 que as fissuras iniciaram na regido inferior da mesa, préximas ao
ponto de aplicacao da carga, propagando-se de forma inclinada em dire¢ao a alma da viga. Esse
comportamento evidencia a concentragao das tensdes de cisalhamento nas proximidades da area
carregada, caracteristica tipica do mecanismo de ruptura por pungdo em elementos de concreto

armado submetidos a carregamentos concentrados.



Figura 19 — Padrao de fissuracdo da viga V7
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Fonte: Santos et. a/ (2026).

A Figura 19 evidencia que a viga V7 apresentou mecanismo de ruptura semelhante ao
observado na V5, caracterizado pela formagdo de fissuras concentradas ao redor da regido de
aplicagdo da carga. Entretanto, nota-se uma distribuicdo mais uniforme das fissuras e uma
superficie resistente mais desenvolvida, comportamento compativel com a maior carga ultima
suportada por esse modelo experimental. A propagacao das fissuras em dire¢do a alma da viga
confirma que o mecanismo resistente permaneceu governado pelo fendmeno da puncio,
corroborando os resultados quantitativos apresentados anteriormente.

De maneira geral, a andalise conjunta dos resultados experimentais e dos padrdes de
fissuracdo demonstra que ambas as vigas apresentaram comportamento estrutural compativel com
o esperado para mesas de vigas T invertidas submetidas a carregamentos pontuais. As diferengas
observadas na capacidade resistente entre os modelos ndo alteraram o mecanismo predominante
de ruptura, mas evidenciaram a influéncia das condi¢des de carregamento sobre a distribui¢cdo das

tensdes e sobre a resisténcia final das vigas ensaiadas.
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4.3  Comportamento estrutural das vigas em balanco

Com o objetivo de avaliar a influéncia das condi¢des de apoio sobre o comportamento a
puncdo em mesas de vigas "T" invertidas, foram ensaiados dois modelos em balanco, denominados
V1 e V3. Assim como na primeira campanha experimental, os carregamentos foram aplicados de
forma monotonica e crescente até a ocorréncia da ruptura, sendo monitorados os mecanismos de
fissuracdo, a capacidade resistente e os modos de falha desenvolvidos ao longo dos ensaios. Os

resultados obtidos para as vigas em balanco sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados experimentais das vigas em balango

Viga Vu (KN) Vu/Vieo Modo de ruptura
Vi 104,2 1,4 Puncao
V3 105,0 1,4 Pungao

Fonte: Adaptado de Santos et. al (2026).

A analise dos resultados apresentados na Tabela 3 demonstra que ambas as vigas em
balanco apresentaram ruptura por pun¢do, confirmando que esse foi 0 mecanismo resistente
predominante durante os ensaios. Assim como observado nas vigas biapoiadas, ndo foram
identificados modos de ruptura associados a flexdao global ou ao cisalhamento da alma, indicando
que o detalhamento das armaduras foi suficiente para direcionar a falha para a regido da mesa,
conforme previsto no planejamento experimental.

Comparando-se os modelos V1 e V3, observa-se que as cargas ultimas experimentais
apresentaram diferencgas, evidenciando que pequenas variagdes na distribui¢ao das tensdes podem
influenciar a capacidade resistente das mesas submetidas a carregamentos concentrados. Embora
ambos os modelos possuissem caracteristicas geométricas semelhantes e fossem confeccionados
com materiais de mesmas propriedades mecanicas, a resposta estrutural apresentou diferencas
decorrentes das condigdes de carregamento e da redistribuicao interna dos esforcos.

A comparacao entre os resultados experimentais e as previsoes da AASHTO LRFD (2020)
indica que as equagdes normativas também apresentaram comportamento conservador para as
vigas em balango. As cargas resistentes obtidas experimentalmente foram superiores as estimadas
teoricamente, demonstrando que a norma foi capaz de prever adequadamente o mecanismo de
ruptura, embora tenha subestimado a capacidade resistente dos modelos ensaiados.

Esse comportamento estd em consondncia com os resultados observados na campanha
experimental das vigas biapoiadas, reforcando a tendéncia conservadora das recomendagdes

normativas para esse tipo de elemento estrutural. Apds a andlise quantitativa, os padrdes de
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fissuracdo observados durante os ensaios permitem compreender de forma mais detalhada o
comportamento estrutural das vigas em balango. As Figuras 20 e 21 apresentam os mecanismos
de ruptura desenvolvidos pelos modelos V1 e V3, respectivamente.

Figura 20 — Padrao de fissuragdo da V1
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Fonte: Santos et. al (2026).

Observa-se na Figura 20 que as fissuras se concentraram ao redor da regido de aplicagao
da carga, propagando-se em direcdo a alma da viga e formando uma superficie de ruptura
caracteristica do fendmeno da puncdo. A disposicao das fissuras evidencia a elevada concentragao
de tensoes cisalhantes na mesa inferior, comportamento compativel com o mecanismo resistente

esperado para esse tipo de estrutura.
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Figura 21 — Padrao de fissuracdo da V3
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Fonte: Santos et. al (2026).

A Figura 21 demonstra que a viga V3 apresentou padrio de fissuracdo semelhante ao
observado na V1, caracterizado pelo desenvolvimento de fissuras inclinadas e radiais na regido
proxima ao carregamento. Apesar da semelhancga entre os mecanismos de ruptura, observa-se uma
distribuicao distinta das fissuras, indicando que a propagacdo das tensdes ocorreu de forma
diferenciada ao longo da mesa da viga. Ainda assim, a ruptura permaneceu governada pelo
fendomeno da puncao, corroborando os resultados experimentais apresentados anteriormente.

Os ensaios realizados nas vigas em balango demonstraram comportamento estrutural
compativel com o esperado para mesas de vigas "T" invertidas submetidas a carregamentos
pontuais. Os resultados confirmam que as condi¢des de apoio influenciam a distribuicdo dos

esforcos e a capacidade resistente dos modelos, sem alterar o mecanismo predominante de ruptura.
4.4  Analise comparativa do comportamento estrutural dos modelos experimentais

Ap6s a avaliagdo individual das vigas biapoiadas e das vigas em balanco, torna-se possivel
realizar uma analise conjunta dos resultados obtidos ao longo do programa experimental. Essa
comparacao permite compreender de forma mais abrangente a influéncia das condi¢des de apoio
sobre o comportamento a puncdo em mesas de vigas "T" invertidas, bem como avaliar a

consisténcia dos mecanismos resistentes observados em todos os modelos ensaiados.
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Para facilitar essa andlise, os principais resultados experimentais e as previsdes obtidas por

meio da AASHTO LRFD (2020) foram reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdo geral entre os modelos experimentais

Viga Vu (kN) Viu/Vieo Modo de ruptura
V5 91,0 1,18 Puncao
V7 142,0 1,60 Puncao
V1 104,2 1.4 Puncao
V3 105,0 1,4 Puncao

Fonte: Adaptado de Santos et. al (2026).

Observa-se, inicialmente, que todos os modelos experimentais apresentaram ruptura por
puncdo, independentemente da condicdo de apoio adotada. Esse resultado demonstra que o
dimensionamento das armaduras e a configuracdo geométrica das vigas foram adequados para
direcionar o mecanismo resistente para a regido da mesa inferior, evitando a ocorréncia de modos
de falha relacionados a flexao global ou ao cisalhamento da alma.

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia das condi¢des de apoio sobre a capacidade
resistente das vigas. Embora os modelos tenham sido confeccionados com materiais de mesmas
propriedades mecénicas e apresentassem geometrias semelhantes, verificaram-se diferengas nos
valores das cargas ultimas experimentais. Esse comportamento evidencia que a redistribuicao dos
esforcos internos promovida pelas diferentes condi¢cdes de apoio interfere diretamente na
concentragdo das tensdes proximas ao ponto de aplicacdo da carga, influenciando a resisténcia a
puncdo.

Ao comparar os resultados experimentais com as previsdes fornecidas pela AASHTO
LRFD (2020), observa-se que a norma apresentou comportamento conservador para todos os
modelos analisados. Em todas as vigas, as cargas resistentes obtidas experimentalmente foram
superiores as estimadas pelas equagdes normativas, indicando que o procedimento de
dimensionamento fornece previsdes seguras para esse tipo de elemento estrutural. Entretanto,
nota-se que o grau de conservadorismo variou entre os modelos, sugerindo que as condi¢oes de
apoio e a forma de transferéncia dos esfor¢os exercem influéncia significativa na precisao das
estimativas normativas.

Além dos resultados quantitativos, a analise dos padroes de fissuragdo observados ao longo
dos ensaios evidencia comportamento semelhante entre as vigas biapoiadas e as vigas em balancgo.
Em todos os modelos, as fissuras iniciaram na regido inferior da mesa, proximas ao ponto de

aplicacdo da carga, propagando-se gradualmente em direcdo a alma das vigas. Esse
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comportamento confirma que o mecanismo resistente permaneceu governado pela concentragdo
das tensoes de cisalhamento caracteristicas do fenomeno da pungao.

Apesar das semelhancas observadas quanto ao mecanismo de ruptura, verificou-se que as
vigas em balanco apresentaram distribuicdo das fissuras distinta daquela observada nas vigas
biapoiadas. Essa diferenca esta relacionada as condi¢des de contorno impostas durante os ensaios,
que modificam o fluxo interno das tensdes e influenciam a propagagdo das fissuras ao longo da
mesa da viga. Consequentemente, a configuragdo estrutural mostrou-se um fator relevante para o

comportamento resistente dos modelos analisados.
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5 CONCLUSAO

A andlise do comportamento estrutural & puncdo em mesas de vigas T invertidas de
concreto armado submetidas a carregamentos pontuais permitiu compreender a influéncia das
diferentes configuragdes estruturais na resisténcia desses elementos. A integracdo dos resultados
obtidos nas campanhas experimentais envolvendo vigas biapoiadas e vigas em balango
possibilitou uma avaliacdo conjunta do desempenho dos modelos, permitindo comparar seus
mecanismos resistentes e confrontar os resultados experimentais com as previsdes da AASHTO
LRFD.

Os ensaios demonstraram que a ruptura por puncdo foi o modo de falha predominante em
todos os modelos analisados. O desenvolvimento das fissuras ocorreu nas proximidades da regido

de aplicacdo da carga, evoluindo até a formagdo da superficie de ruptura, comportamento
compativel com o descrito na literatura para elementos submetidos a carregamentos concentrados.
A comparagdo entre os modelos evidenciou que a configuragdo estrutural influenciou a
capacidade resistente e a distribuicdo das fissuras, embora o mecanismo de ruptura tenha
permanecido semelhante em todos os ensaios. Os resultados também indicaram que as previsoes
da AASHTO LRFD apresentaram comportamento conservador, uma vez que as cargas resistentes
obtidas experimentalmente foram superiores as estimadas pela norma para todos os modelos
avaliados.

A consolidagdo dos resultados provenientes das duas campanhas experimentais permitiu
reunir informagdes anteriormente analisadas de forma independente, proporcionando uma
avaliacdo mais abrangente do comportamento a puncdo em mesas de vigas T invertidas. Essa
abordagem possibilitou comparar diretamente os modelos estudados e identificar tendéncias de
comportamento relacionadas as diferentes configuragdes estruturais.

Dessa forma, considera-se que os objetivos propostos para a pesquisa foram alcangados,
uma vez que foi possivel analisar o comportamento estrutural dos modelos experimentais,
identificar os mecanismos predominantes de ruptura, avaliar a influéncia da configuracdo
estrutural na resisténcia a pun¢do e comparar os resultados experimentais com as previsdes da
AASHTO LRFD. Os resultados obtidos reforcam a importancia dos estudos experimentais para a
compreensao desse fenomeno e fornecem subsidios que podem contribuir para o aperfeicoamento

das andlises e do dimensionamento de mesas de vigas T invertidas de concreto armado.
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