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Abstract
HEE

The purpose of this paper is the analysis of the mechanical performance of concrete deep beams. To overcome the shortcomings inherent to the
pioneer models, the finite element approximation on a non linear orthotropic model is employed. The obtained results showed that the practiced
range on steel reinforcement did not influence, significantly, the beam performance, and one testifies a behavior, in the overall way, pursuant the
fashion accepted in the scientific literature on the subject. Nevertheless, it should be detached that the material failure resulted from the concrete
crushing on beneath load region, in addition to the occurrence of horizontal tensile stress and “snap back”, at the upper edge in the center region,
for the beams of greatest height.
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Resumo
E——

O objetivo deste trabalho é a analise do desempenho mecanico de vigas parede de concreto. Visando suplantar as deficiéncias inerentes aos
modelos pioneiros, emprega-se o método dos elementos finitos sobre um modelo ortotrépico ndo linear. Os resultados obtidos revelaram que as
variagdes praticadas na taxa de armadura de tragao pouco influenciaram o desempenho mecanico da viga, constatando-se comportamento, de
um modo geral, conforme a acepgéo consagrada na literatura cientifica sobre o assunto. Entretanto, ressalva-se que a ruina do elemento estru-
tural resultou do esmagamento do concreto na regido situada abaixo da carga, além da incidéncia de tenséo de tragao horizontal e “snap back”,
no bordo superior ao centro do vao, para as vigas de maior altura.

Palavras-chave: concreto, viga parede, desempenho mecéanico, analise.
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Numerical simulation of the mechanical performance of deep beam

1. Introducgao

EE

Dentre os procedimentos pioneiros voltados, para a avaliagao do
desempenho mecénico de vigas parede de concreto armado, po-
dem ser citados dois segmentos alternativos. Um deles fundamen-
ta-se no modelo das bielas-tirantes. O outro, nos diagramas da
distribuicado de tensdes horizontais ao longo da altura da viga, em
segOes hipoteticamente criticas [5].

Na concepgéao do primeiro modelo, as barras da armadura de ago
desempenham a fungdo de tirantes absorvendo as tensoes de tra-
¢do. O concreto, por sua vez, quando solicitado, experimenta me-
canismos caracterizados por padréo de fissuragédo que estabelece
as bielas, localizadas em regides estrategicamente delineadas,
que transmitem as tensdes de compressao. O restante da massa
da viga permanece em condig¢ao ociosa.

No outro procedimento, os diagramas de distribuicdo de tensdes,
obtidos a partir da Teoria da Elasticidade, sdo tomados como re-
feréncia para a determinagéo dos esforgos e dimensionamento do
elemento estrutural.

Ressalte-se que o comportamento mecéanico do concreto de cimen-
to Portland € nao linear, ja a tensdes de baixa intensidade, confor-
me revelam os ensaios experimentais [1], [2],[3],[4],[6],[71,[9],[11].
A fonte de sua néo linearidade reside, sobretudo, na formagéo
de fissuras prévias ao carregamento, decorrente do fenébmeno de
retragéo e de oscilagdes térmicas associadas ao calor de hidrata-
¢ao, bem como no modo de propagacao das fissuras no decorrer
do processo carga-deformagéo [3] e [9].

Assim sendo, diante da perspectiva de praticas de solugdes mais
ousadas, o dimensionamento de vigas parede de concreto, a partir
dos critérios de modelagem acima apresentados, pode ser preca-
rio. E oportuno, portanto, recorrer-se & adogdo de modelos que
permitam a concepgéao de estruturas com melhor aproveitamento
de material.

O Modelo Ortotropico ndo Linear [9], apesar de sua formulagdo
modesta, descreve, adequadamente, o comportamento mecanico
do concreto, oferecendo recursos eficazes para suplantar as defi-
ciéncias proprias dos modelos pioneiros.

O objetivo deste trabalho € a simulagdo numérica do comporta-
mento mecanico de vigas parede de concreto armado, mediante a
aproximagao por elementos finitos, sobre um Modelo Ortotrépico
nao Linear.

2. Modelagem

EE

A andlise numérica foi realizada segundo procedimento iterativo
incremental e aproximacao por elementos finitos. A modelagem
matematica adotada pautou-se na formulagdo ortotropica nao-li-
near [9], segundo a qual os elementos da matriz constitutiva a uti-
lizar sao definidos com base em equagdes semelhantes aquelas
empregadas em solicitagdo uniaxial, tomando-se, porém, como
referéncia, as deformacdes equivalentes, que sdo dadas por:

Sei=8i+Dijsj/Dii (])

Os indices “i” e “j” se referem as diregdes principais. Os parame-
tros “D,” representam os elementos da matriz constitutiva.

Para a simulagéo do concreto solicitado a compressao adotaram-
-se as relacdes constitutivas propostas por Hognestad [6], apre-
sentadas na forma:

B 2.(5,'1, € of ‘
G;= - £ para &, <g;<0;e
€ 2.
ip ip (2)

3 8ei _gip

G; =0jp 1—% para &, <&; <&,
Eey —C;
p

As constantes “c.” e “c, " representam a deformacgéo e a ten-
s&o de pico do concreto, segundo a dire¢éo principal ", e, “¢_”
a deformacéo limite de ruptura. Essas equagdes representam os
trechos de endurecimento e de amolecimento, segmentos OA e
AB, respectivamente, da curva da figura 1.

Para a representagao do comportamento do concreto em tragao
foi adotado o modelo das fissuras distribuidas, cujas vantagens
sdo considerar a continuidade do campo de deslocamentos, e,
dispensar modificagbes de carater topoldgico na malha de ele-
mentos finitos, no decorrer de seus procedimentos de calculo [12].
Além disso, adotar-se-a o padréo de fissuragdo multidirecional,
representado por um sistema de fissuras mutuamente ortogonais
rotativas, no qual a inclinagéo de seus planos é condicionada ao
estado de tensdes corrente, podendo modificar conforme o esta-
gio do carregamento.

O comportamento do concreto, para deformagdes de magnitude
inferior a deformagao correspondente a resisténcia a tragéo, tre-
cho OC da curva da figura 1, é considerado linear elastico. Para
deformagbes de magnitude superior, seu comportamento & plasti-
co com amolecimento, sendo representado pelo segmento de reta
CD, plenamente definido a partir do valor da deformagéo ultima
em trag&o, “€".

Sabe-se que a fissuragdo da massa de concreto perturba drasti-

Figura 1 - Curva tensdo deformacdo
para o concreto
c
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camente sua uniformidade e continuidade, e, quanto maior a di-
menséo do elemento finito tanto maior sera a variagcdo de rigidez
em seu interior. Com vistas a compensar os erros decorrentes de
tal perturbagéo e minimizar a perda da qualidade dos resultados,
utiliza-se, neste trabalho, o recurso proposto por Kwak e Filippou
[9], definindo-se a deformagéao ultima de tragao do concreto por:

 2.G.In(3/b)

‘0T 5,.(G-b) ©)

para a qual “b” é a dimensao do elemento finito, expressa em po-
legadas. Os parametros “f;” e “G,” representam, respectivamente,
a resisténcia a tragdo e a energia de fraturamento por unidade
de area do concreto, este ultimo definido conforme os critérios do
CEB-FIP model code 90[4].

O médulo de deformacgao adotado para o concreto sera o médulo
reduzido, dado a partir de:

E, =085E, (4)

onde “E” € o modulo de deformag&o inicial expresso, segundo
[13], na forma da equagéo a seguir.

Eo =5600 \ffox (MPa) ()

As tensdes limite no concreto sao definidas pela envoltéria de Ku-
pfer e Gerstle [8], figura 2, descrita por:

(B1+B2)*-By-3.658;=0 (6)

1
onde f1 =01 /fc', Br=03/fc."s"e"s,” séo as tensoes prin-
cipais com 0 >, >c,.“ f,.” é a resisténcia a compress&o uniaxial
do concreto. Se & = O, /O‘2 entdo a resisténcia a compressao
biaxial sera dada por:

1+3.650

02¢ = ; Je €
1+a)

O1c¢ =0 ¢y =002 (7)

Em compressao-tragéo, a resisténcia a compressao € dada me-
diante a forma proposta por Darwin e Pecknold, definida em [3] e
[9], na forma:

1+3.28.a '
T dro)? Je ®

G2c

Figura 2 - Envoltéria de ruptura do concreto
para estado biaxial de tensdes
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A resisténcia a tragdo, por sua vez, pode ser obtida a partir da
equagao:

~[1-0822% 5, 9)

c

Gpt

para a qual “c,” representa a resisténcia maxima a tragdo uniaxial.
Para elementos solicitados em estado de tragcéo biaxial, a resis-
téncia é constante e igual a resisténcia maxima do concreto a tra-
¢ao uniaxial.

As deformagoes referentes as tensdes de pico em estado de com-
presséo biaxial sdo obtidas conforme a expresséao:

€2p =€co (332 _2) ¢

10
glp=gc,,(1.6[313’+2.25[312+0.35[31) {0

onde By = O1p Py = Gﬂe“gw”éadeformag:éocorrespondente
Je Je

a tensao de compresséo de pico para estado uniaxial de tensdes.

Para o concreto submetido a estado plano de tensdes utiliza-se

a relagao constitutiva na forma incremental proposta por Desai e

Siriwardance, ( apud[9]), escrita mediante:

ion| Er o WEE 0 g,
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Numerical simulation of the mechanical performance of deep beam

onde os “E/’s” sdo os médulos de deformacéo referentes a cada
uma das dire¢des principais, 0s quais séo considerados como se
fossem orientados em conformidade com as dire¢des das fissuras.
A rigidez transversal é expressa segundo a correlagao:

1-v?%).G= 0.25(E1 +Ey - [E; .E, ) (12)

Na analise em pauta foram adotados elementos finitos em suas
versdes isoparamétricas de aproximagao quadratica.

A regiao da massa de concreto sera discretizada a partir dos ele-
mentos planos quadrilateros de oito pontos nodais Q8, mostrados
na figura 3.b.

O comportamento do ago é considerado elastico perfeitamente
plastico. Em razéo da grande flexibilidade transversal das barras
da armadura de aco apenas sua rigidez axial € considerada, sen-
do entdo simuladas mediante os elementos lineares de trés pontos
nodais L3, figura 3.a. Desta forma, a matriz de rigidez correlata
sera expressa mediante:

10 -1
k=22El o 1 4 (13)
-1 -1 2

onde “E” representa o médulo de elasticidade do ago, considerado
neste trabalho igual a 210000 MPa. “A” é a area da secao trans-

Figura 3 - Elementos finitos:
a-Lineares L3; b-Planos Q8

—— .
1 3 2
Linha de elementos
barra
(a) {b)

versal da armadura. “L” representa o comprimento do elemento
finito unidimensional.

3. Suporte computacional
_——

Com vistas a aquisi¢gdo dos resultados voltados ao cumprimento
dos objetivos deste trabalho, foi empregado o “software” Anadlise
Constitutiva Nao-Linear — ACNL [10]. O programa foi estrutura-
do segundo procedimento iterativo incremental e o Método dos
Elementos Finitos (MEF), sobre uma Formulagdo Ortotrépica nao
Linear [9]. Abrange em sua pauta algoritmica a formulagdo dos
elementos descritos no item 2.

Figura 4 - a-Geometria da viga; b-Diagrama de tensoes
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Figura 5 - Modelos de andlise: a-Geometria; b-Malha de elementos finitos
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4. Validagao do programa
E—

A partir do programa adotado para apoio computacional foi anali-
sada uma viga parede de altura e comprimento do vao fixados em
1,80 m e espessura de 0,20 m, figura 4.a, moldada em concreto
C 20, armada com duas barras longitudinais de 6.3 mm de dia-
metro, em aco CA-50. A viga foi submetida a um par de cargas
aplicadas em seu topo, em pontos equidistantes de 0,30 m em
relacdo ao centro do vao, cada uma com intensidade igual a 200
kN. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles extrai-
dos dos diagramas de tensdes propostos por Forster e Stegbauer
[5], figura 4.b. Observe-se a boa concordancia entre as curvas,
exceto, nas proximidades do bordo superior, para o qual foram
constatadas discrepancias, inclusive, no tocante ao sinal da ten-
sé&o solicitante.

5. Modelos estudados

EE

Os modelos estudados constituem vigas parede de um Unico vao
com 2,00 m de comprimento e espessura de 20 cm, moldadas em
concreto C 20, armado com barras de ago CA-50, distribuidas ao
longo de seu bordo inferior, figura 5.a.

O elemento estrutural € submetido a um processo de carregamento
gradativo, mediante a agéo de um par de cargas concentradas de
intensidades iguais. As cargas sao aplicadas simultaneamente, ao

topo da viga, em pontos equidistantes 0,40 m do centro do vao,
sobre placas de apoio com dimensodes de 0,20 m x 0,20 m. No pro-
cesso de carregamento a intensidade das cargas evolui de zero até
um valor final definido, em alguns casos, pela ruina localizada por
esmagamento do concreto, e em outros, a conveniéncia, determi-
nada pelo aspecto comportamental particular objeto de observagéo.
A andlise foi realizada considerando-se seis casos, diferenciados
entre si pela area da segao transversal da armadura de tragao,

Tabela 1 - Caracterizagcdo dos casos estudados

Casos Segc:z r:’e) Aco A(l:l‘;d i::‘g)a
A 0,16 2,00 900
B 0,40 2,00 900
C 0,63 2,00 900
D 0,63 1,80 630
E 0,63 1,60 450
F 0,63 1,40 270

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 + vol. 5 +n°6
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Figura 6 - Campo de tensoes: a-horizontais; b-verticais
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pela intensidade final da carga solicitante e pela altura da viga, = mento do vao, e cuja altura é igual a altura da viga. Sua discreti-

conforme discriminado na tabela 1. zacao foi realizada tomando-se por base a adogéo de elementos
Face a simetria da estrutura, o dominio do problema pdde ser de-  planos quadrados, e, de elementos lineares, ambos de dimensao
finido a partir do retangulo cuja base é igual @ metade do compri-  igual a 0,10 m, resultando em malha de elementos finitos seme-

Figura 7 - Campo de deslocamentos: a-horizontais; b-verticais
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Figura 8 - Deformada da linha horizontal
do topo da viga

Deslocamento Vertical da Linha
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lhante a ilustrada na figura 5.b. Em todos os casos a malha é
composta de 10 elementos lineares. Por outro lado, a variedade
geométrica dos modelos, resultou na diversidade do total de ele-
mentos planos que foi de 140, 160, 180 e 200, para as vigas de
altura igual a 1,40 m, 1,60 m, 1,80 m, e 2,00 m, respectivamente.
A andlise foi realizada segundo a modalidade “Estado Plano de
Tensodes”.

6. Resultados e discussdes

EE

Os resultados obtidos revelaram que, os casos “A”, “B” e “C”, dife-
renciados entre si, exclusivamente, pela taxa de armadura, apre-
sentaram comportamento mecanico semelhante. Nesses casos,
a instabilidade interna do elemento estrutural foi desencadeada

Figura 9 - Tens@o horizontal com a altura
na secdo do centro do vao
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Figura 10 — Tensdo horizontal com
a altura para x = 0,40 m

Tensio Horizontal x Altura
x=0,40m

—
\h\f_:-'-—-.....-—-....

——

=
[

Altura(m }
"

16 -14 12 10 8 -6 4 2 0
Tensao ( MPa )

LS

—=—CasoA ---[--C@sgB -—.- CasoC

quando a carga solicitante assumiu intensidade em torno de 900
kN. A configuragdo de equilibrio a este nivel de carregamento
pode ser representada graficamente a partir dos campos de ten-
sOes e de deslocamentos constantes das figuras 6 e 7.

Examinando-se o campo das tensdes horizontais, figura 6.a, cons-
tata-se, como ja reportado em [10], o desenvolvimento de tensdes
de tragdo no bordo superior do centro do vao, ao invés de com-
pressdo, contrariando a acepgado da literatura cientifica sobre o
assunto, fundamentada na Teoria da Elasticidade. Este padrao de
resposta é corroborado pela morfologia do campo de deslocamen-

Figura 11 — Curvas tensao horizontal com
a evolucdo do carregamento
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Figura 12 - Distribuic@o da tensao vertical
segundo a dire¢do longitudinal
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tos verticais, figura 7.b, haja vista o afundamento mais pronuncia-
do na regido situada abaixo da carga, naturalmente, resultando
para a linha horizontal do topo da viga, figura 8, curvatura de con-
cavidade voltada para baixo, nas proximidades do centro do vao.
As curvas da figura 9 confirmam a incidéncia das referidas ten-
sbes de tracdo. Observe-se que, pouco abaixo do topo da viga as
tensdes passam a ser de compressao, assumindo valor maximo
da ordem de 4,7 MPa, no ponto distante de 1,80 m do seu bordo
inferior. Verifica-se ainda que, no ponto situado a 1,20 m daquele
bordo, a tenséo volta a se anular passando, dai em diante, a ser
de tragao, atingindo valor de 1,1 MPa, a uma distancia de 1,00
m dos bordos. Da-se, portanto, o estabelecimento de duas linhas
neutras na se¢ao em analise.

Para a secgéo situada a 0,40 m do centro do vao, observa-se que
a tensdo de compressao horizontal maxima incide na area locali-
zada imediatamente abaixo da superficie de aplicagdo da carga,
figura 10. Sua intensidade é da ordem de 15,7 MPa. Constata-

Figura 13 - Tensoes horizontais com
a carga em x = 0,00 m
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Figura 14 - Curva carga-deformacdo
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-se, inclusive, a ocorréncia de tensao horizontal maxima de tragéo
no ponto distante de 0,60 m do bordo inferior, com magnitude de
aproximadamente 1,0 MPa, enquanto que no préprio bordo infe-
rior sua intensidade é de aproximadamente 0,35 MPa. A compa-
ragao desses valores induz, em primeira instancia, a dedugao de
que o primeiro ponto estd mais solicitado que o segundo. Entre-
tanto, analisando-se a evolugéo das tensGes com a carga, figuras
11, constata-se que, para a carga final, o ponto do bordo inferior
ja se encontra no ramo descendente da curva, ao passo que o
ponto situado a 0,60 m daquele bordo mantém-se em seu ramo
ascendente.

Ademais, analisando-se o campo de tensdes verticais, figura 6.b,
constata-se, como era de se esperar, concentragao de tensodes
nas regides de aplicagéo da carga e da vizinhanga do apoio. Re-
sultados mais especificos da distribuigdo de tensdes verticais ao
longo da superficie do topo da viga, figura 12, elucidam o quao
drastica é a citada concentragdo, quando se constata que toda a
tensé&o se restringe, praticamente, a vizinhanga imediata da carga,
atingindo em seu centro, intensidade de 25 MPa. Em justo acordo
com a envoltdria de tensbées adotada no presente trabalho, este
valor, 25% superior a resisténcia a compressao uniaxial do con-

Figura 15 - Trelica modelo

754 ——

IBRACON Structures and Materials Journal + 2012 * vol. 5 *n°6



E. L. MADUREIRA | J.I.S.L. AVILA

Figura 16 - Faixa do bordo
superior da viga
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creto, € bem proximo da tensdo de pico para o ponto em analise,
que esta submetido a estado de compressao biaxial, pois, confor-
me reportado em paragrafo anterior, na diregao perpendicular a
tensdo é, do mesmo modo, de compressao.

Ainda com respeito as concentragbes de tensdes supra repor-
tadas, constata-se que, na medida em que o ponto considerado
afasta-se dos bordos horizontais da viga, ao longo do segmento
que interliga o apoio e a regido de aplicagdo da carga, ocorre sua
dilui¢ao, figura 6.b.

As curvas da tensao horizontal com o carregamento para os casos
“A” “B” e “C”, referentes ao ponto do bordo superior ao centro do
vao, figura 13, destacam que o valor maximo é atingido quando a
carga assume intensidade da ordem de 540 kN a 630 kN, dando
margem a dedugao de tratar-se de tensao de pico em ruina de tra-
¢ao. Entretanto, a andlise das curvas carga-deformagao correla-
tas, figura 14, revela que as deformacdes horizontais, inicialmen-
te crescentes, justamente, a partir deste nivel de carregamento,
passam a decrescer, caracterizando o fendmeno que na literatura
cientifica € conhecido como “snap back”.

Para explicar o fendbmeno de “snap back”, considere-se a trelica
modelo da figura 15, cujas extremidades “C” e “D” estdo impe-
didas de qualquer movimentagao translacional. Mediante a agao
da carga “P”, cuja intensidade é elevada gradativamente, o ponto
“A”, articulado e fixo a treliga, movimenta-se em diregdo ao ponto
“B”, e, concomitantemente, as barras “AC” e “AD” sofrem encurta-
mento progressivo. Se, uma vez o ponto “A” tendo encontrado o
ponto “B”, a carga prosseguir aumentanto em intensidade, ocorre
a reversao de deformacdes, quando o respectivo gradiente passa
a ser de alongamento.

Com referéncia aos casos em estudo, observe-se a faixa horizon-
tal destacada da viga, imediata a superficie do seu topo, no trecho
compreendido entre o centro do vao e o ponto de aplicagao da car-
ga, figura 16. Em cada um dos incrementos de carga, do estagio
inicial de carregamento até o limite em que a intensidade da carga
assume valor entre 540 kN e 630 kN, o padréo deformacional é tal
que os pontos C e D se deslocam na diregéo vertical de 5., e 5,,,

respectivamente, de forma tal que &, < 8,,. Nos incrementos do
estagio consecutivo, os pontos C’ e D’ se deslocam de &, € &,
respectivamente, desta feita, porém, com &, > &,,. Assim sen-
do, a realidade deformacional do primeiro estagio contribui para o
encurvamento da faixa, nas proximidades de AC, mediante con-
cavidade voltada para baixo, ao passo que, no estagio seguinte,
a tendéncia é contraria. Esta resposta resulta do fato de que os
deslocamentos em qualquer ponto da viga s&o devidos, em parte,
as deformacgdes de massa, e, por outro lado, as deformagdes de
flexdo. Evidentemente, enquanto os deslocamentos dos pontos ao
centro do vao séo mais influenciados pelas deformacoes de fle-
xao, para aqueles situados abaixo da carga, a contribuigdo maior
esta associada as deformagdes de massa, e, cada uma dessas
parcelas evolui mediante padrdes distintos, em cada um dos esta-
gios de carregamento acima citados.

Analisando-se mais atentamente as curvas das figuras 13 e 14,
deduz-se que a ocorréncia de tensdo horizontal de tragdo bem
como o “snap back”, ora reportados, constituem fenébmenos in-
trinsecos as vigas de grande altura, pois, eles séo evidentes para
aquelas de altura a partir de 1,80 m e ndo se manifestam para
vigas de altura até 1,40 m.

7. Conclusoes

EE

Este trabalho se refere a analise do desempenho mecanico de
vigas parede, de concreto armado.

As tarefas inerentes foram realizadas sobre seis casos diferen-
ciados entre si pela armadura adotada, pela altura da viga e pela
intensidade da carga solicitante.

Ema cada um dos casos analisados o elemento estrutural foi sub-
metido a processo de carregamento no qual as intensidades das
cargas evoluiam em incrementos, do valor inicial nulo até um valor
final definido, em alguns casos, pela ruina localizada por esmaga-
mento do concreto, e em outros, a conveniéncia determinada pelo
aspecto comportamental particular objeto de observacao.

Diante da analise numérica computacional, constatou-se que,
para as vigas de altura igual a 2,00 metros, a instabilidade interna
do elemento estrutural foi desencadeada quando a carga solicitan-
te assumiu intensidade da ordem de 900 kN.

Os resultados obtidos revelaram que a variagéo da taxa de arma-
dura de ago, nao resultou em alteragao significativa do desempe-
nho global da viga.

Além do mais, observou-se que a ruina da viga teve inicio a partir do
colapso por esmagamento do concreto em ponto da regido imediata-
mente abaixo da superficie de aplicagao da carga, para uma tensao
vertical de compressao da ordem de 25 MPa. Este valor é superior
em 25% a resisténcia a compressao uniaxial do material, 0 que é
coerente, conforme a envoltéria de ruptura adotada, considerando,
sobretudo, que o referido ponto encontra-se submetido a estado de
compressao biaxial, haja vista que na diregao horizontal ele é solicita-
do por uma tensao de 15,7 MPa, igualmente, de compresséo.

Por outro lado, para a secgéao vertical que passa no ponto de apli-
cacgao da carga, a tensao de tragao horizontal maxima referente a
carga final, verificou-se no ponto situado a 0,60 m do bordo inferior
da viga. Entretanto, a partir do exame da evolug&o da distribuicao
de tensdes horizontais ao longo da altura, no decorrer do proces-
so de carregamento, constatou-se que, o ponto situado no bordo
inferior apresenta deformagao de maior magnitude, e, portanto,
encontra-se em estagio mais avancado de solicitagéo.
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Ha que se reportar ainda que, ao invés de tensao horizontal de
compressao, constatou-se o desenvolvimento de tensdes de tra-
¢ao no bordo superior da seg¢édo ao centro do vao da viga, além
da manifestacdo do fendbmeno conhecido como “snap back”, este
ultimo caracterizado por encurtamento consecutivo a distensao
mediante processo de carregamento, monotonicamente, cres-
cente. Ficou comprovado, inclusive, que tais ocorréncias sao
intrinsecas, exclusivamente, as vigas de altura mais elevada,
considerando-se que ndo se manifestaram para aquelas de al-
tura até 1,40 m.
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