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Resumo

A nova NBR 6118/2003, Projetos de Estruturas de Concreto - Procedimento, traz
mudancas significativas em seus critérios de dimensionamento ao cisalhamento em
vigas de concreto armado. Dois modelos de célculo sdo apresentados sendo que um
deles permite a varia¢ao da inclinagdo @ das bielas de concreto entre 30° e 45°. Dentro
deste cenario, o objetivo desta dissertagdo ¢ avaliar estes critérios por meio da
comparag¢do com resultados experimentais encontrados na literatura de vigas, com e sem
armadura transversal e executadas com concreto convencional (f, < 5S0MPa) e de alto
desempenho (f. > 50MPa). Os parametros incluidos na analise sdo as taxas de armadura
transversal e longitudinal de flexao, a resisténcia do concreto e a altura util das vigas.
Os critérios do ACI 318/2005 e do EUROCODE 2/2003 sdo também analisados. Para o
estudo comparativo com relagdo a resultados experimentais foi criado um banco de
dados composto de 522 vigas, das quais 311 possuem armadura transversal. A analise
comparativa indica que a formulacdo da NBR 6118 para a parcela da forca cortante
absorvida pelos mecanismos complementares ao de trelica deve ser reformulada
incluindo de forma explicita os efeitos da altura 1til da viga e da taxa de armadura
longitudinal de flexdo. No geral, a melhor correlagdo, em termos de seguranga, precisao
e economia, foi obtida, entre todas as normas analisadas, com o modelo II da NBR
6118 e inclinagdo @ igual a 30° para vigas armadas transversalmente e fabricadas com
concreto de resisténcia a compressao de at¢ S0MPa. Entretanto, esses critérios da NBR
6118 apresentaram desempenho inferior com relagcdo a seguranga no caso de vigas com

altura util maior que 60 cm ou com taxa de armadura longitudinal de flexdo menor que

2%.

Palavras-chaves: vigas de concreto armado, cisalhamento, normas.



Abstract

The Brazilian code NBR 6118/2003 introduces significant changes in the criteria for the
shear strength of reinforced concrete (RC) beams. Two design models are presented and
in one of them allowance is given to the designer to vary the inclination of the
compressive struts € between 30° and 45°. In this scenario, the objective of this work is
to evaluate these shear design procedures with respect to experimental results of RC
beams, with and without stirrups built with normal (f. < 50MPa) and high-performance
(fc > 50MPa). The effects of the transversal and longitudinal reinforcement rates, beam
effective depth and concrete compressive concrete strength are investigated in the
comparative study. EUROCODE 2/2003 and ACI 318/2005 shear design criteria are
also analyzed. The data basis of experimental results is composed of 522 beams from
which 311 have transversal reinforcement. The comparative analysis strongly suggests
the revision of NBR 6118 design equation for the concrete contribution in the shear
strength of RC beams. The effects of longitudinal reinforcement rate and beam effective
depth must be explicitly included in the formulation. The overall comparative analysis
indicates that NBR 6118 design criteria (model /7 with @ equals to 30°) provides the best
correlation with respect to test results in terms of safety, precision and economy of
beams with stirrups and concrete compressive strength up to 50 MPa. Poor correlation
of these design criteria was, however, obtained for beams with effective depth greater

than 60 cm and longitudinal reinforcement rate below 2%.

Keywords: reinforced concrete beams, shear, design codes.



INTRODUCAO

O concreto € o material estrutural mais utilizado em todo o mundo. A disponibilidade de
seus materiais constituintes, sua facil preparacao e sua relativa facilidade em atender as
diversas formas exigidas pelos projetos arquitetonicos, além de seu baixo custo, o
tornaram lider no mercado de construcdo. Entretanto, as estruturas de concreto armado
tém enfrentado a concorréncia, cada vez maior, de outros materiais estruturais. A fim de
melhorar ainda mais as potencialidades do concreto armado no competitivo mercado da

construcao civil, o material tem tido um constante desenvolvimento.

Um dos desenvolvimentos observados nas ultimas décadas foi o crescente interesse pelo
emprego de concretos de resisténcias mais elevadas bem como de maior durabilidade,
hoje denominado concreto de alto desempenho (CAD). Tais concretos podem ser
produzidos de maneira pratica e economica utilizando: cimento, areia e brita comum,
porém, mais cuidadosamente selecionados, conjuntamente com uma relacdo
agua/cimento bem reduzida e um cuidadoso controle de qualidade no processo de
producdo. A trabalhabilidade necessaria ¢ obtida por aditivos superplastificantes de alta

eficiéncia.



Este fato fez com que as normas de projeto de estruturas de concreto alterassem as
faixas de resisténcia caracteristica a compressao do material. A NORMA BRASILEIRA
DE PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO - PROCEDIMENTO (NBR
6118), em sua edicao de 1980, prescrevia para tensao ultima de cisalhamento em vigas o

menor dos valores: 0,25 £, ou 4,5 MPa. Com estas prescri¢des, se alcangavam valores

maximos de 25 MPa para a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Na
edi¢do de 2003 da NBR 6118, esse valor de resisténcia a compressdo foi ampliado para
50 MPa. O mercado brasileiro, por outro lado, ja trabalha com valores de resisténcia

caracteristica acima de 65 MPa.

As pesquisas sobre concretos de alto desempenho t€ém demonstrado consistentemente
um comportamento diferenciado deste tipo de concreto. A capacidade de deformacao,
por exemplo, ¢ significativamente menor quanto maior for a resisténcia a compressao.
Portanto, um conhecimento mais aprofundado das propriedades mecanicas e do
comportamento de elementos estruturais fabricados com concretos de resisténcia mais
elevada permitira, ndo somente expandir a sua utilizagdo como material de construgao,
mas também, empregd-lo com maior confianga, resultando em projetos mais seguros e

econdmicos.

Elementos de concreto armado estdo sempre sujeitos a esforgos transversais
(cisalhamento, tor¢do e punc¢do). Por outro lado, os mecanismos internos resistentes
para estes tipos de solicitagdo se baseiam nas resisténcias a tracdo e a compressao do
concreto o que leva, sob certas condigdes, a uma ruptura fragil destes elementos. Em
elementos construidos com concreto de mais elevada resisténcia a ruptura ¢ ainda mais
fragil. Por isso, varios estudos tém sido realizados para se obter um conhecimento maior
do comportamento de vigas fabricadas com concretos de alta resisténcia, quando
submetidas a esforgos transversais, a fim de que um nivel aceitavel de seguranca

continue a existir para esses elementos estruturais.



1.1 — Objetivo

Diante deste cenario, o objetivo desta dissertacdo ¢ fazer uma analise critica dos
critérios de dimensionamento ao esfor¢o cortante em vigas de concreto armado segundo
aNBR 6118 (2003). Varios aspectos serao abordados dentro deste objetivo:

¢ Criacdo de um banco de dados com resultados de ensaios de vigas, com e sem
armadura transversal, com ruptura por cisalhamento;

e Andlise comparativa entre os resultados determinados segundo os critérios de
dimensionamento da NBR 6118 (2003) e os resultados experimentais do banco
de dados;

e Andlise comparativa entre os critérios de dimensionamento da NBR 6118
(2003) com relagao as prescri¢cdes das normas: ACI 318 (2005) e o projeto do
EUROCODE 2 (2003);

e Verificagdo e comparagdo dos critérios de dimensionamento a esforcos de
cisalhamento da NBR 6118 (2003) para vigas, nas quais o concreto utilizado

apresentou resisténcia a compressdo acima de 50 MPa.

1.2 — Justificativa

A elevada incidéncia e a grande importincia dos esforcos de cisalhamento no
dimensionamento de elementos de concreto armado, associada as significativas
mudangas nos critérios de projeto da nova NBR 6118 (2003) para este tipo de

solicitacdo sdo os aspectos que justificam este trabalho de dissertacao.



1.3 — Descricio Resumida da Dissertac¢ao

O estudo ¢ desenvolvido em cinco capitulos, seguindo a mesma seqiiéncia dos aspectos
mencionados no item dos objetivos. Assim, além deste primeiro capitulo que trata da
introdu¢do, dos objetivos, da justificativa e da metodologia deste trabalho, outros cinco

capitulos sdo apresentados.

O capitulo 2 descreve os critérios de dimensionamento ao cisalhamento em vigas de
concreto armado segundo a NBR 6118 (2003), o ACI 318 (2005), e o projeto do
EUROCODE (2003), discutindo suas semelhangas e diferencas conceituais.

O terceiro capitulo apresenta o banco de dados com resultados de ensaios de vigas com
ruptura por cisalhamento bem como a metodologia empregada na andlise comparativa

destes com os critérios das normas estudadas.

O estudo comparativo entre os critérios das normas estudadas com os resultados
experimentais ¢ feito no capitulo 4. Este estudo inclui aspectos de seguranga, precisdo e
economia dos critérios normativos. Analises parciais para verificar a influéncia das
taxas de armadura transversal e longitudinal, da resisténcia a compressdo do concreto e

da altura util das vigas também foram realizadas.

As conclusdes deste estudo bem como as sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas no capitulo 5.



2

DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

Para que este estudo fosse realizado, além de compreender os critérios de
dimensionamento do esforco cortante utilizados pelas normas NBR 6118 (2003),
EUROCODE 2 (2003) e ACI 318 (2005), foram realizadas extensas pesquisas
bibliograficas em artigos técnicos, teses e dissertagdes publicadas para a criacdo de um

banco de resultados experimentais que pudessem ser confrontados com os calculados.

Na descri¢do dos critérios das normas foram inseridos alguns comentérios explicativos
com intuito de facilitar o entendimento das mesmas. Neste sentido ¢ que se incluiu um

comparativo com as principais diferengas teéricas entre elas.



2.1 — Critérios Adotados pela Norma Brasileira NBR 6118 (2003)

O dimensionamento ao esfor¢o cortante em vigas de concreto armado na NBR 6118
(2003) ¢ realizado com base na analogia da trelica generalizada de Morsch, admitindo-
se que a tensdo de cisalhamento seja resistida, ndo s6 pela armadura transversal (As,),
mas também pelos mecanismos complementares da trelica (V,). A soma da resisténcia
ao cisalhamento do concreto, do efeito de pino da armadura longitudinal ¢ do

engrenamento entre os agregados, compde a parcela V..

Sdo apresentados dois modelos de dimensionamento ao esforgo cortante para vigas
submetidas a flexdo simples, cabendo ao projetista a escolha entre um deles. O modelo
de calculo I admite diagonais de compressao inclinadas, em relacao ao eixo longitudinal
do elemento estrutural, de um angulo (@) fixo de 45° e a parcela complementar V, ¢
constante, independente do esfor¢o cortante de calculo Vs, No modelo I o angulo @ de
inclinagdo das diagonais de compressao ¢ variavel, porém limitado a valores entre 30° e
45°. A parcela V., por outro lado, passa a ser funcao do esforco cortante de calculo Vi,
sofrendo redu¢do com o aumento deste. Restri¢des ditadas pela arquitetura, condi¢des
de carregamento e economia de armadura, podem guiar a opg¢do do projetista por um

modelo de célculo ou outro.

As formulacdes propostas sdo validas para concretos com resisténcia a compressao
maxima de 50 MPa, sendo também introduzido o indice de fragilidade de concreto (a,2),
que busca retratar o aumento da fragilidade que ocorre em concretos com resisténcia a

compressao mais alta.

A NBR 6118 (2003) preconiza que uma se¢ao transversal tem resisténcia satisfatoria

quando sdo verificadas, simultaneamente, as seguintes condigdes:

VRd 2

v, <
VRd 3= Vc + sz

@2.1)

onde:



- Vsqé a forca cortante solicitante de calculo na secao;

- Vgraz € a forca cortante resistente de calculo, relativa ao esmagamento das
diagonais comprimidas de concreto;

- Vraz ¢ a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo
diagonal;

- Vs € a parcela absorvida pela armadura transversal; e

- V. ¢ aparcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao

da trelica.

No dimensionamento ao esfor¢o cortante ¢ mais usual trabalhar-se com tensdes do que
com os esforcos. As tensdes sdo calculadas dividindo-se os esfor¢os de cisalhamento
solicitantes e resistentes pelo produto b, d, onde d ¢ a altura 1til da secdo, medida em
cm, e b,, € a menor largura da secdo, também em cm, compreendida ao longo da altura

util d. Desta forma as equagdes acima ficam iguais a:

Z-Ra'2

T, = < V
sd bw d TRd3 — de;

=7 +71, 2.2)

2.1.1 - Modelo de Calculo I (6 = 45°)

2.1.1.1 - Verificacao da Compressao Diagonal do Concreto

O valor da tensdo resistente de Trqz (em MPa) referente a ruptura por esmagamento das

diagonais comprimidas ¢ dada por:

Tra2= 0,27 avzfcd ) (2.3)

onde:
- f.a € aresisténcia a compressao de calculo do concreto MPa; e
- a,2 ¢ um coeficiente adimensional, que representa o indice de fragilidade do

concreto, dado por (1-f.4/250), sendo f.x em MPa.



Pode-se observar que a,, diminui com o aumento da resisténcia caracteristica a

compressdo do concreto. Nota-se também que, neste modelo, a tensdo Tg42 independe

do angulo de inclinagdo da armadura transversal.

2.1.1.2 - Calculo da Armadura Transversal

Contribui¢do dos mecanismos complementares
Na flexdo simples com a linha neutra cortando a se¢do, a parcela 7. (em MPa),
correspondente aos mecanismos complementares, ¢ dada por:

T = T0=0,6 fors» (2.4)

onde f.q4 ¢ a resisténcia a tragdo direta de célculo do concreto, em MPa. Na falta de
ensaios, ¢ permitido que fu« seja avaliada por meio das seguintes relagdes do item 8.2.5

da NBR 6118 (2003):

Jeta = feting 7 Pe s (2.5
Setking = 0,7 ferms (2.6)
form = 0,3 foi™>, (com f em MPa) (2.7)

onde o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto ( Y.) utilizado € igual a 1,4,
Sewing € 0 quantil inferior da resisténcia do concreto a tracdo € fom € a resisténcia média
a tragdo direta do concreto. Os demais termos tém o mesmo significado apresentado

anteriormente.

Esforgo cortante absorvido pela armadura
O valor da tensdo a ser absorvida pela armadura transversal bem como a area desta

armadura devem ser calculados por:

T - Tc = Tow=09 (As, /by ) fywa(sena + cosa) , (2.8)

onde:
- A, ¢ a area da secdo transversal dos estribos, em sz;
- s ¢ o espagamento dos estribos, em cm, medido segundo o eixo
longitudinal da viga;

- b, ¢ amenor largura da secdo, medida em cm;



- fywa € a tensdo na armadura transversal, em MPa, limitada a tensdo de
escoamento de calculo do ago no caso dos estribos e a 70% desse valor
no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos,
valores superiores a 435 MPa;

- a ¢ o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo

longitudinal da viga, podendo-se tomar 45°< a <90°

2.1.2 - Modelo de Calculo II (30°< 0 < 45°):

2.1.2.1 - Verificagdo da compressao diagonal do concreto

O valor da tensdo resistente de calculo Trs (em MPa) referente a ruptura por

esmagamento das diagonais ¢ dada por:

Tra2= 0,54 a,2fca sen’ 0 (cotg a + cotg 0) , 2.9

onde os termos tém o mesmo significado mencionado anteriormente.

2.1.2.2 - Célculo da armadura transversal
Contribui¢do dos mecanismos complementares

Na flexdao simples, com a linha neutra cortando a se¢do, a parcela absorvida pelos

mecanismos complementares 7. ¢ igual a 7.; dada por:
o T.=Tq="Te para Tya< Teo

o T.="T.,=0 para T,ya = Traz,

interpolando-se linearmente para valores intermediarios. Esta interpolagdo se traduz na

seguinte relagdo:

Te =T = Teo (Traz—Twd) / (Taz - Te)- (2.10)
A FIG. 2.1 ilustra a variagdo destes valores de 7.;, referentes aos mecanismos

complementares, em relag@o a tensdo solicitante de célculo ( Z,.4):
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Tel A
Tco

Teo TRd2 Twd

FIGURA 2.1 — Variacao da Parcela Resistente da Tensdo Complementar 7.

Esforco cortante absorvido pela armadura
O valor da tensdo a ser absorvida pela armadura transversal bem como a area desta

armadura devem ser calculados por:
Tsa - Tt = Tw=10,9 (A5 / by S) fywa sen a (cotg a + cotg 0), (2.11)

onde os termos t€ém o mesmo significado ja mencionado anteriormente.

Independentemente do modelo utilizado, a NBR 6118 (2003) preconiza que todos os
elementos lineares submetidos a forca cortante tenham uma armadura transversal

minima constituida por estribos, com taxa geométrica p,, dada por:

A
o, = > 0,02 e 2.12)

b, s sena ok

onde f;,« € a resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal, limitada a 500

MPa, e os demais termos tém o significado apresentado anteriormente.
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2.2 — Critérios Adotados pelo ACI-318 (2005)

O Comite 318 do American Concrete Institute (ACI) prescreve que o calculo do esfor¢co
cortante seja feito com base na trelica classica de Morsch, sendo a inclina¢do da biela
comprimida fixa a 45°. As equacdes de dimensionamento empregadas, no sistema
métrico internacional, sdo:

DV, >V,, (2.13)
Va=V.+V, < 0,83 \/f. b, d, (2.14)

sendo:
- V., o esforgo cortante solicitante de calculo na se¢ao considerada, em kN;
- V, o esfor¢o cortante nominal resistente, em kN
- @ o fator de reducdo da resisténcia ao esforco cortante, que assume o valor de 0,75
para elementos lineares submetidos ao esforco cortante;
- V. o esforgo cortante resistido pelo concreto, em kN;
- V; o esforgo cortante resistido pela armadura transversal, em kN;

- f’c € a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto em MPa correspondente

ao quantil de 10%, sendo sempre menor que 69 MPa (\/ fc < 8,3MPa) ;

- b,, ¢ a menor largura da se¢do, em centimetros (cm), compreendida ao longo de d; e

- d ¢é a altura 1til da se¢do, em cm.

Reescrevendo as equacdes acima em termos de tensodes (dividindo-se todos os termos

pelo produto b, d ), tem-se:

DT, >T, = Vs , e (2.15)
b, d
T.=T.+T, < 083 \f. . (2.16)

Para elementos submetidos somente a esfor¢co cortante combinado com flexao,

usualmente utiliza-se para a parcela 7. (MPa) resistida pelo concreto a seguinte relacgao:

T.=017.f . 2.17)
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Caso a tensdo solicitante de calculo 7, exceda @ 7., uma armadura de cisalhamento

devera ser provida de modo a satisfazer as equagdes 2.15 e 2.16. Quando se utilizam
estribos colocados perpendicularmente ao eixo longitudinal da viga, a tensao por eles

resistida ¢ calculada e limitada por:

To=—""f,< 0,66f., (2.18)
S

onde:
- A, é a area de armadura transversal (em cm?) e corresponde 4 soma das areas de
todas as pernas verticais dos estribos numa se¢ao transversal;
- 5 ¢ 0 espagamento da armadura transversal, em cm;
- fy € a tensdo de escoamento da armadura transversal (em MPa), limitada a 420
MPa;

- ¢ 0s demais termos t€ém o mesmo significado mencionado anteriormente.

b, s

A area de armadura transversal minima A4, ¢ igual a 0,062 -/ fc' , respeitado ainda

y

w

o limite minimo de 0,35 b, s .

y

A equacgdo 2.18 mostra que a contribui¢cdo dos estribos na resisténcia ao esfor¢o cortante
tem um valor limite. Este valor limite visa restringir a abertura das fissuras bem como

prevenir a ruptura por esmagamento da secdo transversal.



13

2.3 - Critérios Adotados pelo Projeto do EUROCODE 2 (2003)

O EUROCODE 2 utiliza a trelica generalizada de Morsch no dimensionamento ao
esfor¢o cortante em vigas de concreto armado. Para pegas nas quais existe a necessidade
de armadura de cisalhamento, esta norma faculta ao projetista a escolha do angulo @ de
inclinagdo das bielas comprimidas, desde que seu valor esteja compreendido entre 21,8°
e 45°. A inclina¢do a da armadura de cisalhamento em relagdo ao eixo longitudinal da
viga também ¢ varidvel, situando-se entre 45° e 90°.

Para eclementos ndao submetidos a forgas axiais ¢ com armadura transversal

perpendicular ao eixo longitudinal (o = 90°), a tensao resistente de cisalhamento Tgy € 0

menor de dois valores, correspondentes, respectivamente, ao esmagamento das bielas

comprimidas ( Tramax) € 20 escoamento da armadura transversal ( Try,s).

2.3.1 — Ruina por esmagamento das bielas comprimidas
O valor da tensdo resistente Trymax (em MPa) referente a ruptura por esmagamento das
diagonais ¢ dada por:

Tramax= 0,45 v fea sen 20, (2.19)

onde:

- f.a € aresisténcia a compressdo de calculo do concreto em MPa;

- v é um coeficiente de redugdo de resisténcia do concreto em fungdo da
fissuragdo provocada pelo esforgo cortante. Para fju < 0,8 fywi, pode-se valer
dos seguintes valores:

v=20,6 se f.u<60MPa,ou
v=(0,9 - f/200) > 0,5, se fu4>60 MPa

- ¢ os demais termos t€m o mesmo significado mencionado anteriormente.

2.3.2 — Ruina por escoamento da armadura transversal (o = 90°)

O valor da tensdo resistente Trqs (MPa) referente a ruptura por escoamento da armadura

transversal ¢ dada por:
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AS‘W
Tias =09 2" fuy cotg 0. (2.20)

onde:
- A, € a area da sec¢do transversal dos estribos, em sz;
- s € 0 espacamento dos estribos, em cm;
- b,, € a menor largura da se¢do, medida em cm;
- fywa € a tensdo de escoamento de calculo na armadura transversal em MPa; e

- @ ¢ o angulo de inclinacdo das bielas comprimidas (21,8°< @ <459.

O EUROCODE 2 limita o indice de contribui¢ao da armadura transversal em:

0’08 fck < Asw,maxfywd < lV

7 < - SV L (2.21)
vk w

onde os termos tém o mesmo significado apresentado anteriormente.

Para as vigas onde a armadura transversal ndo é necessaria, esta norma apresenta um

critério para calculo da tensao resistida pelo concreto:

1
Tro,c = CRd,c k (100 o )A 5 (2.22)
onde:

- feox € a resisténcia do concreto em MPa;

200 o
- aconstante k =1+ 7 < 2, comd em milimetro;
;. ;. Asl
- a taxa geométrica da armadura é iguala p, = b d < 0,02;¢

w

- 0 valor recomendado de Cgp,c ¢ igual a 0,18 /v, , com v igual al,5.
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2.4 — Analise Comparativa entre os Critérios das Normas

A TAB. 2.1 apresenta as formulagdes adotadas por cada uma das Normas analisadas
para o dimensionamento ao esfor¢o cortante em vigas de concreto armado com estribos
perpendiculares ao eixo longitudinal da peca. As férmulas foram desenvolvidas com o
proposito de facilitar a analise comparativa destes critérios; assim alguns termos foram
padronizados e certas relagdes trigonométricas foram utilizadas. A TAB. 2.2 apresenta
os critérios de verificagdo da ruptura por tracdo diagonal para as vigas sem estribos, ja
que o EUROCODE 2 prevé uma formulagdo especifica para este caso. Os critérios de
limitacdo da armadura transversal, adotados por estas Normas, estdo mostrados na TAB.

2.3. Em ambas tabelas, as unidades de medida estdo no sistema métrico internacional.

A NBR 6118 (2003) e o EUROCODE 2 (2003) utilizam como principio, a trelica
generalizada de Morsch. Estas normas permitem que o angulo de inclinacdo « das
bielas de tragdo (armadura transversal) varie de 45 a 90° e prescrevem 45° como o valor
maximo para o angulo @ da biela comprimida de concreto. O EUROCODE 2 permite a
utilizagdo de @ com um valor minimo de 21,8° enquanto a NBR 6118 limita este valor
minimo em 30°. A defini¢do do valor deste angulo €, em ambas as normas, ¢ de livre
escolha do projetista. Na verificacdo da ruptura por tragdo diagonal, observa-se que o
EUROCODE 2 ndo leva em consideragdo a contribuigdo dos mecanismos
complementares a trelica, isto ¢, a armadura transversal absorve integralmente todo o
esforgo cortante de célculo. Quanto a verificagdo da ruptura por esmagamento do
concreto, ambas as normas apresentam indice de fragilidade do concreto, sendo o valor
do EUROCODE mais conservativo. Portanto, com a utilizagdo do EUROCODE, sao

esperados resultados mais conservativos que os alcancados com a NBR 6118.

O ACI 318 (2005) se baseia na analogia classica da trelica, com o angulo de inclinagdo
da biela comprimida @ fixo a 45°. A expectativa ¢ de resultados mais conservativos em

relacdo tanto aos ensaios de laboratdrio quanto as demais normas.
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TABELA 2.1 — Critérios de Dimensionamento ao Esfor¢o Cortante em Vigas com

Estribos Perpendiculares ao Eixo Longitudinal (a = 90°)

Verificagdo da Tensdo na

Norma Verificacio da Tracdo Diagonal
Biela de Concreto
Tsd < TRA2 Tod < TRa3 = Te t Ty
NBR 6118 (2003) 027 P
TRa2= 0,27 Q2 Jed = — 2/3
Modelo I T, =7,=0,126(f,)
f< 50 MPa O Tow= 0,9 foma
250

fowi < 435 MPa

NBR 6118 (2003)

Tsd < TRA2

Tod S TRa3 = Te t Tow

Modelo 11 tRa2= 0,27 2 feq sen20 T =7, = Tco(TRdz —Ty ]
Traz —Tep
fek <50 MPa £
Oy = Lk —
30°<6<45° ? 250 Tsw 099pwﬁ)wd COtg0
Sowa <435 MPa
TRd = TRd,maix
T rimax = 0,45V, f., sen20 TRd < TRd,sy
EUROCODE 2 (2003)
£4< 90 MPa fox <60 MPa: v;=0,6 Trasy = 059 0y, f a €O1Z0

21,8°<0<45°

ﬁk > 60 MPa: v;=

(0’9_ fu ]
200

.=0

f)‘zwd = 80%fy

ACI 318 (2005)
f. <69 MPa

0=45°

<0751,

w< 0,83 f

Tn =Tt T

7. =017 f
0,66 £,

foie < 420 MPa

T, = pwfywk S

OBS: As tensoes resistentes estdo expressas em MPa;

Pw € a taxa de armadura transversal, igual a As%) s)'
e
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TABELA 2.2 — Critérios de Verificagao da Ruptura por Tragao Diagonal nas Vigas sem

Estribos.

Norma Verificacdo da Tragdo Diagonal

NBR 6118 (2003)
Tsd= Tc

Modelo I =11
for < 50 MPa 7, =7,=7,=0126(f,)"

0,18 1
Trpc = }/— k (100 Pif )A

c

Ye=15
EUROCODE 2 (2003)
fok < 90 MPa k=1+ % < 2 (dem mm);

Al
=—— < 0,02

P bd
ACI 318 (2005) ,
t,=7.=0834f.

f. < 69 MPa

OBS: As tensoes resistentes estdo expressas em MPa;

Pw € a taxa de armadura transversal, igual a As%) s) K
e

pr € ataxa de armadura longitudinal, igual a A%) d)'
e




TABELA 2.3 — Critérios de Limitacdo da Armadura Transversal (& = 90°)

Norma Limitacoes da Armadura Transversal
NBR6118 (2003) f > Lf23
Pw ywk = 1007 <«
8 1
EUROCODE 2 (2003) |~ o\ fu < pufym € Vi fua
ACI 318 (2005) 0,35 < p,, fru < 0,062 1 f.
OBS:
As tensoes resistentes estdo expressas em MPa;
Py € a taxa de armadura transversal , igual a As%) .s)'

18
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METODOLOGIA

Os resultados de célculo para a resisténcia ao esfor¢o cortante segundo os critérios das
normas NBR 6118 (2003), EUROCODE 2 (2003) e ACI 318 (2005) sao comparados
com valores obtidos em ensaios de vigas de concreto armado que apresentaram ruptura
por cisalhamento. A seguir, serdo descritas as metodologias de coleta das vigas do

banco de dados e de andlise dos resultados.
3.1 — Metodologia de Coleta dos Elementos do Banco de Dados

Os estudos experimentais encontrados na literatura nacional e internacional
apresentavam objetivos diversos como pesquisa da influéncia da taxa de armadura
transversal, da taxa de armadura longitudinal, da resisténcia do concreto, do efeito
escala ou mesmo de comparar ou propor critérios diferentes de calculos, dentre outros.
Em comum, todos apresentam vigas com ruptura por esforg¢o cortante que se enquadram

na metodologia descrita a seguir.

Todas as vigas selecionadas romperam por esfor¢o cortante e possuem relagdo entre o

vao de cisalhamento e a altura efetiva da viga, a/d, maior que 2,4, com exce¢do das
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vigas que se romperam por esmagamento da biela comprimida do concreto. Nestes
casos foram admitidas vigas com a/d igual ou maior que 2, devido a dificuldade de

encontrar elementos que apresentaram este tipo de ruptura na literatura consultada.

Todas as vigas possuiam armadura longitudinal. Nas vigas que apresentaram armadura
transversal, foram selecionadas apenas aquelas com armadura perpendicular ao eixo
longitudinal das mesmas. Foram descartadas as vigas com armadura transversal tendo
tensdo de escoamento que 900 MPa, visto ser este valor muito acima do permitido pela
NBR 6118 (2003). Nao foram consideradas também vigas fabricadas com concreto
contendo fibras, agregados leves ou quaisquer outros elementos em sua mistura, que

descaracterizassem a utilizagdo da NBR 6118.

As vigas foram divididas em dois grupos segundo a resisténcia a compressao do
concreto, f;, na data do ensaio. O primeiro grupo ¢ formado por 290 vigas onde o valor
de f. foi limitado a 50 MPa. Neste grupo, 43 vigas tiveram ruptura por esmagamento da
diagonal comprimida de concreto enquanto em 247 vigas a ruina se deu por tragdo
diagonal. Um total de 232 vigas, onde o valor de f. ¢ maior que 50 MPa, compde o
segundo grupo. Neste, ndo foram encontradas vigas com ruptura por esmagamento do

concreto e, portanto, todas apresentam ruptura por tracao diagonal.

Visando verificar os critérios da NBR 6118, as vigas foram divididas segundo a
resisténcia do concreto maxima permitida e subdivididas nos tipo de ruptura por esfor¢o
cortante verificados e a presenca ou ndo de estribos, conforme demonstram as tabelas
3.1 e 3.2, indicando os autores desses ensaios experimentais. Detalhes provenientes dos
ensaios experimentais como a geometria das vigas, as areas de armaduras, as
propriedades dos materiais empregados, a tensdo de escoamento da armadura
transversal e a tensdo de ruptura da viga, Tgxp, estdo apresentados nas tabelas do
apéndice A. A tensdo de ruptura Zgxp apresentada corresponde ao esfor¢co cortante
medido na ruptura da viga dividido pelo produto entre a menor largura da viga e sua

altura util.
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TABELA 3.1 — Resumo dos Resultados Experimentais que Compdem o Banco de

Dados - Vigas com Resisténcia do Concreto Limitada a SOMPa.

Tipo de Ruptura Detalhe Pesquisadores cji\;ﬂllfi‘;';;
PLACAS e REGAN (1971) 6
HADDADIN, HONG e MATTOCK (1971) 10
Esmagamento C?gnirvrzf;{ra RAMIREZ ¢ BREEN (1991)
(43 vigas) RANGAN (1991) 4
LEE e WATANABE (2000) 18
MORROW VIEST ' apud CLADERA (2002) 12
HADADDIN ET AL (1971) 3
PLACAS E REGAN (1971) 7
KANI ET AL * apud CLADERA (2002) 32
AHMAD ET AL (1995) 1
ELZANATY et al (1986) 5
BAZANT E KAZEMI (1991) 18
XIE ET AL (1994) 1
o ADEBAR E COLLINS (1996) 2
Trag@o Diagonal S%Taﬁggigira YOON ET AL (1996) |
(116 Vigas) ISLAM PAM KWAN * apud CLADERA (2002) 3
KULKARNI E SHAH (1998) 5
COLLINS E KUCHMA (1999) 11
ANGELAKOS ET AL (2001) 5
CARELLI (2002) 3
CLADERA (2002) 1
GARCIA (2002) 1
GONZALEZ * apud CLADERA (2002) 4
TOMPOS E FROSH (2002) 1

' MORROW, J. E VIEST, I.M., Shear strength of reinforced concrete frame without web reinforcement, ACI
Journal, vol.28, no 9, marco 1957, p.833-869.

2 KANI, M.W , HUGGINS, M.W. E WILTKOPP, P.F., Kani on shear in Reinforced Concrete, Departamento
de Engenharia Civil, Universidade de Toronto, Canada, p.225, 1979.

3 IsLaM, M.S., Pam, H.J., KWAN, A K.H., Shear capacity of high-strength concrete beams with their
point of inflection within the shear span, Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Structures and
Buildings, 1998, vol.128, no. 1, p.91-99.

* GONZALEzZ FONTEBOA, B., Hormigones com Aridos Reciclados Procedentes de Demoliciones,
Propiedades Mecdnicas e Comportamiento Estructural a Cortante, Tese, ETSECCP de la Coruiia,
Universidad de la Coruiia, 2002.
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TABELA 3.1 — Resumo dos Resultados Experimentais que Compdem o Banco de

Dados - Vigas com Resisténcia do Concreto Limitada a 50MPa

(Continuagao).
Tipo de Ruptura Detalhe Pesquisadores Ntim.ero de
Vigas

HADDADIN (1971) 12
PLACAS e REGAN (1971) 40

MPHONDE e FRANTZ * apud CASTRO (1997) 2

ELZANATY et al (1986) 2

JONHSON e RAMIREZ (1989) 2

BERLABI e HSU (1990) 2

SARSAN e AL-MUSAWTI (1992) 3

TOMPOS e FROSCH (2002) 6

XIE et al. (1994) 1

Tragdo Diagonal | Com Armadura FURLAN JR (1595) :
(continuagdo) Transversal ADEBAR e COLLINS (1996) 6
(131 Vigas) YOON et al (1996) 3

ANGELAKOS® apud CLADERA (2002) 3

COLLINS E KUCHUMA (1999) 1

VIDAL FILHO (1999) 1
LEE E WATANABE (2000) 20

CARELLI (2002) 3

CLADERA (2002) 3

GARCIA (2002) 5

ETXEBERRIA’ apud CLADERA (2002) 3
GONZALEZ * apud CLADERA (2002) 12

> MPHONDE, A.G. E FRANTZ, G.C. Shear Tests and Strength Concrete Beams with Stirrups, ACI Special
Publication SP-87, 1985, p.179-196.

% ANGELAKOS, D., The Influence of the Concrete Strength and Longitudinal Reinforcement ratio on the
Shear Strength of Large-size Reinforced Concrete Beams with and without Transverse Reinforcement,

dissertag@o, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Toronto, 1999, p.181.

7 ETXEBERRIA, M., et al, Estiidio Experimental de la resisténcia a cortante em Vigas de Hormigén de
aridos Reciclados, Ensaios Experimentales de la tesis doctoral del primer autor, pendiente de publicar,
ETSECCPB, UPC., 2002.
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TABELA 3.2 — Resumo dos Resultados Experimentais que Compdem o Banco de

Dados - Vigas com Resisténcia do Concreto Superior a SOMPa.

Tipo de Detalh Numero
etalhe 7
Ruptura Pesquisadores de Vigas

AHMAD et al (1995) 1
AHMAD et al (1986) 18
ELZANATY et al (1986) 6
JONHSON e RAMIREZ (1989) 1
SALANDRA AHMAD (1989) 4
THORENFELDT e DRANGSHOLT®| ¢

apud CLADERA (2002)
KIM PARK ’ apud 16

Tragdo Diagonal | Sem Armadura CLADERA (2002)
Transversal XIE ET AL (1994) 1
95 Vigas

(95 Vigas) AHMAD et al (1995) 2
ADEBAR E COLLINS (1996) 5
YOON ET AL (1996) 2
ISLAM PAM KWAN * 7

apud CLADERA (2002)
COLLINS E KUCHMA (1999) 10
SIMPLICIO " 2

apud GARCIA (2002)

CLADERA (2002) 3

® THORENFELDT, E. E DRANGSHOLT, G., Shear capacity of reinforced high-strength concrete beams, ACI
2" International Symposium on HSC, ACI SP 121.8, 1990, p.129-154.

9

reinforcement, Magazine of Concrete Research, mar¢o 1994, vol.46.

KM, J.K., E PARK, Y.D., Shear strength of reinforced high-strength concrete beams without web

1 SIMPLICIO, M.A.S., Comportamento de Vigas de Alto Desempenho com Pequenos Percentuais de

Armadura Transversal, Dissertagdo, Universidade de Pernambuco, Pernambuco, 1999.
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TABELA 3.2 — Resumo dos Resultados Experimentais que Compdem o Banco de

Dados - Vigas com Resisténcia do Concreto Superior a 50MPa

(continuacao).
Tipo de Numero
Ruptura Detathe Pesquisadores de Vigas
GARCIA (2002) 1
PLACAS e REGAN (1971) 2
MPHONDE e FRANTZ ° P
apud CASTRO (1997)
JONHSON e RAMIREZ (1989). 5
ROLLER e RUSSEL (1990) 6
SARSAN e AL-MUSAWI (1992) 11
AHMAD et al." 3
apud CLADERA (2002)
FERNANDES (1987). 4
GOMIERO" 2
apud FERNANDES (1994)
XIE et al. (1994) 4
Tragdo Diagonal | Com Armadura YOON et al. (1996) 6
Transversal
(137 Vigas) KONG ¢ RANGAN (1998) 36
ANGELAKOS ° 2
apud CLADERA (2002)
COLLINS ¢ KUCHMA (1999) 2
OCZEBE et al (1999) 13
SIMPLICIO * 5
apud GARCIA (2002)
VIDAL FILHO (1999) 2
LEE ¢ WATANABE (2000) 15
TEOH et al (2002) 3
CLADERA (2002). 9
GARCIA (2002). 5

"' AHMAD et al., Shear Strength of Reinforced Lightweight Concrete Beams of Normal and High
Strength Concrete, Magazine of Concrete Research, 1994, vol. 46, n® 166.

2 GOMIERO, P.F., Armadura Reduzida para Cisalhamento em Vigas de Concreto de Alta Resisténcia,
Dissertacdo, Faculdade de Engenharia Civil, Unicamp, Campinas, 1994.
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3.2 — Metodologia de Calculo

Na verificagdo das equacdes de dimensionamento, a tensao de ruptura calculada (Zc4rc)
para cada uma das 522 vigas foi determinada segundo os critérios de cada uma das
Normas em estudo, descritos no capitulo 2. Esta tensdo foi determinada em fungdo do
tipo de ruptura, esmagamento do concreto ou tracdo diagonal, observado no ensaio de
cada viga analisada. Na determinacdo desta tensdo de ruptura nenhum coeficiente de
minoracdo de resisténcia dos materiais ou da solicitagao foi utilizado. As formulas
utilizadas para a obtencdo destas tensdes estdo dispostas nas tabelas 3.3 e 3.4, a seguir.
As tensoes ultimas calculadas e os valores medidos nos ensaios bem como a relagao

entre eles estdo apresentados nas tabelas dos anexos A, B e C.

Para as vigas com estribos, os cédlculos foram realizados com os valores extremos
prescritos para o angulo @ da biela comprimida, quando se utilizou a NBR 6118 ou o
EUROCODE 2. Nestes casos, foi realizado ainda o calculo da tensdo de ruptura de
calculo utilizando as prescrigdes da NBR 6118, porém com € igual a 21,8°,
correspondente ao valor minimo permitido pelo EUROCODE 2. Em contrapartida,
também se utilizou @ com valor de 30°, minimo permitido pela NBR 6118, no calculo

com os critérios do EUROCODE 2.
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TABELA 3.3 — Metodologia de Célculo das Tensdes de Ruptura de Célculo, Tcarc, em

Vigas com Estribos Perpendiculares ao Eixo Longitudinal (& =90°).

21,8°<60<45°

Verificacdo da Tensdo na Verificacdo da Tragdo Diagonal
Norma
Biela de Concreto TeaLc= Te T Ty
NBR 6118 (2003) 2/3
¢ T, =7, =0,126 (f,
Modelo I Tcarc=0,27 | 1 - /. Je ’ (Je)
250 o= 0,90, f,
0 = 45° sW ) pw y
NBR 6118 (2003) ) r. r—r = Tc,,[rm -7, ]
Modelo II Tearc= 0,27 | 1 - 250 Jesen20 Traz = Te
30°<0<45° = 0,9 p f, cotgl
.=0
EUROCODE 2 (2003) Teare =0,27 v, f. sen20

Teare = Tow = 0,9 p,, [, cotgl

ACI 318 (2005) 7.=0,17 \f.
. TcaLC = 0,83\/ fc
0=45 T =Puf s0,66\/Tc
OBS:

f. é a tensdo resistente a compressdo do concreto medida no ensaio, em MPa;

Pw € ataxa de armadura transversal, igual a AS%) s)’.
e

Jy é a tensdo de escoamento da armadura transversal medida no ensaio, em MPa;

No cdlculo destas tensdes, ndo foram utilizados coeficientes de minoragdo de resisténcia.
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TABELA 3.4 — Metodologia de Calculo das Tensdes de Ruptura de Calculo, Tcarc, em

Vigas sem Estribos.

Norma Verificacio da Tragdo Diagonal
NBR 6118 (2003) 2/3
=0,12
Modelo I =11 Fesre = 0126 (1)
Teare = 0,18 k (100 pife )%
EUROCODE 2 (2003) 200 A,
k=1+,— ; p="—"
d b, d
ACI 318 (2005) Teare = 0,834 fe

OBS:

f. € a tensdo resistente a compressdo do concreto medida no ensaio, em MPa.

Pw € a taxa de armadura transversal, igual a AS% s) ;
e

pi € ataxa de armadura longitudinal, igual a A% d)’.
e

No calculo destas tensdes, ndo foram utilizados coeficientes de minoragdo de resisténcia.

3.3 — Metodologia de Analise dos Resultados

Com a finalidade de comparar os critérios de dimensionamento entre si € com o0S
resultados experimentais, a analise dos resultados serd realizada sempre para a razao
entre as tensdes experimentais e calculadas das vigas, zegxp / Tcarc, cujos valores
constam do anexo C. A tensdo de ruptura 7Tgxp apresentada corresponde ao esforgo
cortante medido na ruptura da viga dividido pelo produto entre a menor largura da viga

e sua altura 1til. A tensao calculada, zc4rc, € a tensdo de cisalhamento ultima, referente

ao tipo de ruptura observado no ensaio experimental e calculada segundo cada um dos
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critérios das normas em estudo. Na determinagdo da tensdao T¢4rc, nenhum coeficiente

de minorac¢ao de resisténcia dos materiais ou da solicitacao foi utilizado.

Para a realizagdo da analise comparativa dos critérios de calculo dos esfor¢os cortantes
adotados pela NBR 6118, EUROCODE 2 e ACI 318, foram utilizadas medidas
estatisticas usuais como média, M, a mediana, Md, o desvio padrao, DP, e o coeficiente
de variacdo, CV, da amostra. Neste caso a média reflete o viés conservativo da equagao,
enquanto que o coeficiente de variacdo ¢ tomado como indicador de precisdo dos
resultados. Os valores minimos ¢ maximos da amostra complementam medindo a

amplitude.

Para o estudo da adeqiiabilidade e comparagdo entre equagdes normativas de
dimensionamento ao esfor¢o cortante em pecas de concreto armado, foi introduzido um
abrangente estudo realizado por COLLINS (2001) para o “Canadian Standards
Association” no qual, além de desenvolver uma metodologia que classifica diferentes
critérios de dimensionamento do esfor¢o cortante, considerando a segurancga, a precisao
e a economia dos resultados, ainda sugere diferentes medidas a serem utilizadas nos

estudos de confiabilidade das normas, ambas descritas no item 3.3.1.

Andlises parciais procurando verificar a influéncia da altura til d das vigas (efeito de
tamanho), da taxa de armadura longitudinal p; (= Ayb,h), da taxa de armadura
transversal p,, (= Asw/bys), € da resisténcia a compressdo do concreto f. sobre a relacao
entre as tensdes experimentais e calculadas, também serdo realizadas sempre que esses

dados estiverem disponiveis na bibliografia pesquisada.

3.3.1 — Metodologia Proposta por Collins

Ao trabalhar com os resultados da relacdo entre as tensdes de ruina experimental e
calculada por cada um dos critérios das normas em estudo (Zgxp / Tcarc), foram obtidas

distribui¢cdes assimétricas, com a mediana sendo, em geral, menor que a média. Para
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solucionar este impasse, COLLINS (2001) propde, com o objetivo de estabelecer um
método de comparacdo eficiente entre diferentes critérios de dimensionamento ao
esfor¢o cortante, uma metodologia de transformacdo desta distribuicdo assimétrica em
simétrica. Dessa forma, ¢ determinado o coeficiente de variacdo dos dados abaixo ¢
acima da mediana, permitindo a comparagao entre os diferentes métodos de calculos e a
classificagdo de cada procedimento através de uma escala de demérito. Esta
metodologia permite também uma comparacdo entre os valores extremos reais € 0s

calculados, aproximando estes resultados.

A transformacdo da distribui¢do assimétrica em simétrica ¢ feita a partir da divisdo dos
resultados em dois grupos iguais a partir da mediana. Sendo a mediana o valor que
divide a amostra em duas partes iguais, com 50% dos dados acima ¢ 50% dos dados
abaixo deste valor, forma-se um grupo com os dados abaixo da mediana e outro com os
acima dela. No primeiro grupo, para cada ponto existente abaixo da mediana cria-se um
ponto ficticio acima, ambos com a mesma distancia em relagdo a mediana e tendo como
resultado uma amostra ficticia com uma populacdo numericamente igual a original. O
mesmo procedimento ¢ adotado de forma andloga para o segundo grupo: para cada
ponto existente acima da mediana ¢ criado um ponto ficticio abaixo com mesma
distdncia em relagdo a mediana. Assim, com base nesta metodologia dois tipos de
amostras sdo analisados:

— Amostra Real: amostra composta pelas relagdes entre os resultados
experimentais e calculados, Zexp/Tcarc -

— Amostra Ficticia: amostra formada através da divisdo dos dados da amostra real
em dois grupos a partir da mediana. Sdo duas amostras ficticias, uma formada
pelos dados abaixo e outra pelos dados acima da mediana, ambas com mesmo

tamanho da amostra real.

Com base nestas amostras, os seguintes parametros sdo determinados:

— M: valor da média aritmética das relagdes Texp/Tcarc da amostra real.
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Md : valor da mediana da distribui¢ao da relacdo 7Tgxp/Tcarc da amostra real.
Este valor divide a distribui¢do em duas metades iguais abaixo e acima da
mediana.

DP: valor do desvio padrao da amostra real.

CV: valor do coeficiente de variacao da amostra real.

CVsouaparxo: valor do coeficiente de variacdo da amostra ficticia formada pelos
dados com valores menores que a mediana, ou seja, os 50% abaixo da mediana;
CVsouaciua: valor do coeficiente de variagdo da amostra ficticia formada pelos
dados com valores maiores que a mediana, ou seja, os 50% acima da mediana;
Minimo: Menor valor ou limite inferior da amostra real.

Maximo: Maior valor ou limite superior da amostra real.

LI 19usua : valor que estima o limite inferior da amostra real, através da média e
do coeficiente de variacdo da amostra real com grau de confianga 99%. Este
valor ¢ superado por 99% dos dados:

LIy =M. (1- 2,3 CV)
LS 999,usuar - valor que estima o limite superior da amostra real, através da média

e do coeficiente de variagdo da amostra real, com grau de confianga 99%. Este

valor ¢ superado por apenas 1% dos dados:
LS 995usua =M . (1+ 2,3 CV)

LIjycorrivs : valor que estima o limite inferior da amostra real, através da
mediana e do coeficiente de variacdo da amostra ficticia formada pelos dados
abaixo da mediana, com grau de confianca 99%. Este valor ¢ superado por 99%

dos dados:

LI j%corLins = Md . (1- 2,3 CVspy4B41x0)

LS99s%coLLins : valor que estima o limite superior da amostra real, através da
mediana e do coeficiente de variacdo da amostra ficticia formada pelos dados
acima da mediana, com grau de confianca 99%. Este valor é superado por

apenas 1% dos dados.

LS 99s,corrins =Md . ( 1+ 2,3 CVsgoucima)-
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Com os parametros acima, pode se calcular ndo s6 os valores correspondentes a 1% ou
99% mas também qualquer outro valor de percentil necessario a comparagdo entre

diferentes critérios de calculo.

Collins classifica também os diferentes procedimentos de dimensionamento ao esfor¢o
cortante em termos de uma escala de demérito. Considerando aspectos de seguranca, de
precisdo e de economia, um escore ¢ atribuido para cada faixa da relacdo 7exp/Tcarc,
conforme mostra a TAB. 3.5. Este escore tem como base a idéia de que uma relagdo
Texp/Tcarc menor que 0,5 ¢ muito pior em termos de seguranca que uma acima de 2,0.
Ao mesmo tempo, valores extremamente conservativos, por serem anti-econdmicos, sao
penalizados com o escore de valor 2, correspondente a uma relagao classificada como
de baixa seguranga. O valor do demérito de cada procedimento ¢ calculado através da
soma dos produtos das porcentagens dos valores zgxp/Tcarc €Xistentes em cada intervalo
pelo seu escore correspondente. Quanto maior o valor da soma total, pior ¢ considerado

o procedimento.

TABELA 3.5 — Escala de Demérito, segundo Collins (2001)

TEXP/ TCALC Escore Classificacdo
<0,50 10 Extremamente Perigosa
0,50 |---- 0,65 5 Perigosa
0,65 |---- 0,85 2 Baixa Seguranga
0,85 |---- 1,30 0 Seguranga Apropriada
1,30 |---- 2,00 1 Conservativa
>2,00 2 Extremamente Conservativa
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS

CALCULADOS E OS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados de célculo para a resisténcia ao esfor¢o cortante segundo
os critérios das normas NBR 6118 (2003), EUROCODE 2 (2003) e ACI 318 (2005) sao
comparados com os valores obtidos em ensaios de vigas de concreto armado que

apresentaram ruptura por cisalhamento.

As 522 vigas que formam o banco de dados foram divididas em dois grupos segundo a
resisténcia a compressdo média do concreto medida na data do ensaio, f.. O primeiro
grupo ¢ formado por 290 vigas onde o valor de f, foi limitado a 50 MPa, conforme
prescrigdo da NBR 6118 (2003). Neste grupo, 43 vigas tiveram ruptura por
esmagamento da diagonal comprimida de concreto enquanto em 247 vigas a ruina se
deu por tracdo diagonal. Um total de 232 vigas, onde o valor de f. ¢ maior que 50 MPa,
compdem o segundo grupo. Neste segundo grupo todas as vigas tiveram ruptura por

tragdo diagonal.

As metodologias utilizadas estdo descritas no capitulo 3.
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4.1 — Resisténcia do Concreto Limitada a 50 MPa.

4.1.1 — Ruptura por Esmagamento do Concreto

As medidas estatisticas dos resultados da relagdo entre as tensdes de ruptura
experimentais e calculadas, zgxp/Tcarc , para as vigas que romperam por esmagamento
da biela de concreto estdo apresentados na TAB. 4.1. Encontram-se também, nesta
tabela, os valores dos parametros sugeridos por Collins (item 3.3.1). A descri¢do de

TexP/TcarLc S€ encontra no capitulo 3, itens 3.2 e 3.3.

Independentemente da norma utilizada, uma primeira analise dos resultados revela que a
mediana ¢ sempre menor que a média, indicando uma assimetria da distribuicdo em
relacdo a média. Os resultados mostram também que a metodologia sugerida por Collins
proporciona uma correlacdo muito melhor entre os valores extremos calculados (1% e
99%) em relagdo aos valores reais obtidos se comparada com o procedimento
empregando-se a média e o coeficiente de variagdo da amostra real. Esta metodologia

parece, portanto, mais apropriada para as analises de confiabilidade.

A TAB. 4.2 apresenta os valores correspondentes a escala de demérito, também
proposta por Collins, bem como os escores obtidos por cada equacdo das diferentes
normas em estudo no caso de ruptura por esmagamento da biela. As representagdes
graficas das porcentagens de 7gxp/Tcarc obtidas por cada critério podem ser vistas nas

FIG. 4.1 a 4.3 e a classificacdo por escore total, na FIG. 4.4.

As andlises parciais, neste caso, foram feitas verificando a influéncia da taxa de
armadura transversal p, (= A5/b,s) € da resisténcia a compressdo do concreto f,. Os
resultados parciais obtidos, bem como os globais, se encontram nas TAB. 4.3 ¢ 4.5. A

classificacdo por demérito encontra-se nas TAB.4.4 ¢ 4.6.
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TABELA 4.1 —Resultados dos Critérios de Verificagdo para Ruptura por Esmagamento

da Biela de Concreto (43 Vigas) — f. < 50 MPa.

T T
MEDIDAS Exp’ TcaLc
ESTATISTICAS NBR 6118(2003) EUROCODE 2 ACI 318
0=45° 0=30° 60=21,8°| 6=45"° 6=30° 6=218°
MEDIA(M) 1,02 1,17 1,47 0,90 1,04 1,30 1,52
MEDIANA (Md) 0,93 1,07 1,34 0,83 0,96 1,20 1,41
DESVIO PADRAO (DP) 025 029 036 | 023 026 033 | 039
COEF.DE VARIACAO (CV) % | 2436 24,62 2462 | 2562 2535 2562 | 2564
CVspoaparxo % 1474 1488 1488 | 16,68 1622 1668 | 1535
CVspincina % 3724 3767 37,67 | 3730 3730 3730 | 3807
MINIMO 065 075 094 | 057 066 083 | 0097
LI 1oscorims 061 070 088 | 051 060 074 | 091
Lo, usuar 045 051 064 | 037 043 053 | 063
MAXIMO 1,72 1,99 250 | 1,63 189 237 | 241
LSopsscoriins 1,72 1,99 250 | 1,54 178 224 | 2,64
LS00 vsuar, 1,59 183 230 | 143 165 2,07 | 242

TABELA 4.2 — Resultados da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Esmagamento da Biela de Concreto (43 vigas) — f. < 50 MPa.

Escala de Demérito (Collins) NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |ACI 318
Classificacéio Texy/ Tcarc  Escore| =45° 6=30° 6=21,8°|0=45° #=30° 6=21,8° (2005)
Extremamente 4 10 | 0 0 0 0 0 0 0

Perigosa

Perigosa 0,50 |---- 0,65 5 2 0 0 9 0 0 0
Baixa Seguranga 0,65 |---- 0,85 2 26 12 0 42 28 2 0
Seguranga - es1 130 0 58 59 39 | 47 56 56 26

Apropriada
Conservativa 1,30 |---- 2,00 1 14 29 49 2 16 40 58
Extremamente 5 2 0 0 12 | 0 0 2 16

Conservativa
Escore Total 76 53 73 131 72 48 90
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FIGURA 4.1 — Representacdo Grafica da Avaliagdo da Escala de Demérito da NBR
6118 para a Ruptura por Esmagamento do Concreto - f, <50 MPa.
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EUROCODE 2 para a Ruptura por Esmagamento do Concreto - f.

50 MPa.
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FIGURA 4.3 — Representacdo Grafica da Avaliagdo da Escala de Demérito do ACI 318

150

para a Ruptura por Esmagamento do Concreto - f. <50 MPa.
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FIGURA 4.4 — Grafico da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Esmagamento da Biela de Concreto (43 vigas) — f. < 50 MPa.
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TABELA 4.3 — Influéncia da Taxa de Armadura Transversal p, nas Vigas com Ruptura

por Esmagamento da Biela de Concreto — f. < 50 MPa.

Texe/ TcaLc
MEDIDAS
ESTATISTICAS NBR 6118(2003) EUROCODE 2 ACI318
0=45° | 60=30° |0=21,8°| 6=45°| 6=30°|60=21,8°
Resultados Globais (43 vigas)
MEDIA(M) 1,02 1,17 1,47 0,90 1,04 1,30 1,52
MEDIANA (Md) 0,93 1,07 1,34 0,83 0,96 1,20 1,41
COEF.DE VARIACAO (CV) 24,36 24,62 24,62 | 25,62 25,35 25,62 25,64
MINIMO 0,65 0,75 0,94 0,57 0,66 0,83 0,97
MAXIMO 1,72 1,99 2,50 | 1,63 1,89 2,37 2,41
Pw =< 1% (15 vigas)
MEDIA(M) 0,82 0,95 1,19 0,73 0,84 1,06 1,21
MEDIANA (Md) 0,79 0,92 1,15 0,71 0,82 1,03 1,23
COEF.DE VARIACAO (CV) 13,50 13,50 13,50 | 15,92 15,92 15,92 12,17
MINIMO 0,65 0,75 0,94 0,57 0,66 0,83 0,97
MAXIMO 1,08 1,25 1,57 1,02 1,18 1,49 1,46
1% < p,, < 2% (15 vigas)
MEDIA(M) 0,97 1,12 1,41 0,85 0,98 1,23 1,53
MEDIANA (Md) 0,93 1,07 1,34 0,80 0,93 1,17 1,44
COEF.DE VARIACAO (CV) 17,61 17,61 17,61 17,69 17,69 17,69 20,37
MINIMO 0,73 0,85 1,06 0,64 0,74 0,93 1,15
MAXIMO 1,40 1,61 2,03 1,20 1,38 1,74 2,32
P> 2% (08 vigas)
MEDIA(M) 1,37 1,59 1,99 1,20 1,39 1,74 2,14
MEDIANA (Md) 1,35 1,55 1,95 1,17 1,35 1,69 2,17
COEF.DE VARIACAO (CV) 12,32 12,32 12,32 | 16,66 16,66 16,66 7,64
MINIMO 1,21 1,40 1,76 1,00 1,16 1,46 1,88
MAXIMO 1,72 1,99 2,50 1,63 1,89 2,37 2,41
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TABELA 4.4 — Escala de Demérito das Vigas com Ruptura por Esmagamento da Biela

de Concreto - Influéncia da taxa de armadura transversal p,, — f. < 50

MPa.
8 o = S
S S S ~ ~ S
Norma ) 2 A i 4 A :“ Demeérito Total
P (%) v = NS o =] Al
< < < N

NER 6118 <1 0 7 53 40 0 0 140
e 450 12 0 0 20 73 7 0 47
>2 0 0 0 80 20 0 20
NER 6118 <1 0 0 27 73 0 0 53
o 300 12 0 0 7 80 13 0 27
>2 0 0 0 33 60 7 73
NER 6118 <1 0 0 0 80 20 0 20
9=21,8° 12 0 0 0 0 100 0 100
>2 0 0 0 0 50 50 150
EUROCODE <1 0 20 67 13 0 0 233
e 450 12 0 0 60 40 0 0 120
>2 0 0 7 87 6 0 20
<1 0 0 0 87 13 0 13
EUgggg,DE 12 0 o 20 73 7 0 47
>2 0 0 0 73 27 0 27
FUROCODE <1 0 0 7 87 6 0 20
o= 21.8° 12 0 0 0 50 50 0 50
>2 0 0 0 0 88 13 113
<1 0 0 0 67 33 0 33
ACI 318 12 0 0 0 6 88 6 100
>2 0 0 0 0 25 75 175




Resisténcia a Compressao do Concreto — f, < 50 MPa.
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TABELA 4.5 — Ruptura por Esmagamento da Biela de Concreto — Influéncia da

Texe/ Tcarc
MEDIDAS
ESTATISTICAS NBR 6118(2003) EUROCODE 2 \CI318
0=45°| 0=30° |\60=21,8°|60=45°0=30"|0=21,8
Resultados Globais (43 vigas)
MEDIA(M) 1,02 1,17 1,47 | 0,90 1,04 1,30 1,52
MEDIANA (Md) 0,93 1,07 1,34 | 0,83 0,96 1,20 1,41
COEF.DE VARIACAO (CV) | 2436 24,62 24,62 | 2562 2535 25,62 | 25,64
MINIMO 0,65 0,75 0,94 | 0,57 0,66 0,83 0,97
MAXIMO 1,72 1,99 2,50 1,63 1,89 2,37 2,41
f- <30 MPa (23 vigas)
MEDIA(M) 1,00 1,15 1,45 0,91 1,05 1,32 1,36
MEDIANA (Md) 0,96 1,10 1,39 | 0,88 1,01 1,27 1,32
COEF.DE VARIACAO (CV) | 2498 2498 2498 | 2644 26,44 2644 | 20,58
MINIMO 0,65 0,75 0,94 | 0,57 0,66 0,83 0,97
MAXIMO 1,72 1,99 2,50 1,63 1,89 2,37 2,18
30 <f, <50 MPa (20 vigas)
MEDIA(M) 1,04 1,20 1,50 | 0,89 1,02 1,29 1,72
MEDIANA (Md) 0,92 1,06 1,33 0,79 091 1,15 1,50
COEF.DE VARIACAO (CV) | 24,13 24,13 24,13 | 24,58 24,58 24,58 | 24,07
MINIMO 0,73 0,85 1,06 | 0,61 0,70 0,88 1,15
MAXIMO 1,47 1,70 2,13 1,27 1,47 1,84 2,41
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TABELA 4.6 — Escala de Demérito das Vigas com Ruptura por Esmagamento da Biela

de Concreto - Influéncia da Resisténcia do Concreto — f. < 50 MPa.

Ne) w S S
S S S = & S Deméri
Norma f. (MPa) 3 e A i A ~ emerito
v S 9 o 3 Al Total
S < < ~
NBR 6118 <30 0 4 22 61 13 78
0=45° >30 0 0 30 55 15 75
NBR 6118 <30 0 13 65 22 48
6=30° > 30 0 10 50 40 60
NBR 6118 <30 35 56 9 74
9=21,8° > 30 45 40 15 70
EUROCODE <30 5 43 48 115
6=45° > 30 15 40 45 0 155
EUROCODE <30 26 57 17 69
= 30° > 30 30 55 15 75
EUROCODE <30 5 52 39 57
6=21,8° > 30 0 60 40 0 40
<30 35 61 4 69
ACI 318
> 30 15 55 30 115
NBR 6118 (2003)

A andlise dos resultados dos critérios da NBR 6118 (2003) para a ruptura por

esmagamento da biela comprimida revela, primeiramente, que o emprego de 0 igual a

30° ¢ mais conservativo em relagdo a 6 = 45°, visto que tanto a média quanto a mediana

sdo maiores com a reducdo do valor da inclinacdo das bielas de compressdo. A

diminuicdo desta

inclinagdo para 21,8°

proporciona

resultados

ainda mais

conservativos. Como os valores dos coeficientes de variagdo sdo praticamente iguais,



42

pode-se dizer que a equagdo possui a mesma precisao independentemente do valor da

inclinacdo 0 das diagonais comprimidas.

A utilizacdo de um maior angulo de inclinag¢do das diagonais comprimidas (8 = 45°) ¢
pior em termos de seguranca, visto que proporcionou valores minimos da relagdo
texr/Tcarc (0,65) na faixa classificada como perigosa. Para 0 = 45°, 2% dos valores de
TexP/Tcarc €stdo nesta faixa perigosa e 28% na regido de baixa seguranga. O emprego
do angulo 6 = 30° gerou um valor minimo de zgxp/7carc (0,75) na faixa de baixa
seguranca e nenhum valor na faixa perigosa. Com este angulo, ainda foi encontrado um
menor percentual (=12%) de resultados na regido de baixa seguranca. O uso de um
valor menor para o angulo 0 ( 21,8°) aumenta ainda mais a segurancga da equagao ja que
o valor minimo encontrado para a relacdo zexp/tcarc € igual a 0,94 (faixa de seguranca

apropriada).

Com relagdo a economia, os resultados revelam que, apesar de se obter resultados com
menor grau de seguranca, a utilizagdo do angulo 0 no valor de 45° ¢ a op¢do mais
econdmica, com apenas 2% das vigas tendo valor da relacdo zgxp/7carc maior que 1,5.
Este percentual aumenta com a reducdo do valor do angulo 0, como ilustra a FIG.4.1.
Quando 0 = 30°, 14% dos resultados sdo antieconomicos, aumentando para 42% quando

6=21,8°.

As andlise parciais feitas neste caso incluem os efeitos da taxa de armadura transversal
(p.) e da resisténcia a compressao ( f.) do concreto. Os resultados sugerem que a
equacdo ¢ mais conservativa para taxas p, acima de 1% e para valores decrescentes do
angulo 0, conforme mostra a FIG.4.5a. Porém para taxas abaixo de 1%, as médias e
medianas, para 0 iguais a 45° e 30°, sdo inclusive menores que 1. Os resultados
mostram ainda que, em todas as faixas de p, consideradas, os respectivos coeficientes

de variagdo sdo menores que o valor global, revelando uma maior precisdo da equagdo

nestes casos.
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O estudo da influéncia da taxa de armadura p, sugere também que a equagao da NBR
6118 ¢ mais segura para valores de p, acima de 1% e para angulos O menores que 45°,
conforme mostram as Tabelas 4.3 e 4.4. Os valores minimos da relacdo Texp/Tcarc
encontrados crescem com o aumento de p, e os percentuais nas faixas perigosa e de
baixa seguranca diminuem com o aumento de p, . Para p, < 1%, os valores minimos de
TexP/Tcarc SA0 iguais ao da amostra global; porém, os percentuais nas faixas perigosa e

de baixa seguranca sao maiores.

Com relagdo ao efeito da resisténcia a compressao do concreto, os resultados da analise
parcial revelam valores similares para média, mediana, coeficiente de variagao, minimo
e maximo aos encontrados para a amostra global. Estes resultados podem também ser

visualizados na FIG. 4.5b.

Em termos globais, os resultados revelam que a utilizagdo de angulo 6 igual a 30° na
equagao preconizada pela NBR 6118 ¢ que proporciona melhores resultados em termos
de seguranca, precisdo e economia no caso de ruptura por esmagamento da biela de
concreto. Esta conclusdo ¢ visualizada na FIG. 4.6, bem como pelos escores totais
obtidos para diferentes valores de 0. A possivel reducao do valor de 0 para 21,8° precisa
ser melhor analisada visto que por um lado possibilitou um aumento de seguranga (valor
minimo de zexp/Tcarc = 0,94) e por outro se revelou antieconomica com 12% dos

valores de 7exp/Tcarc acima de 2.
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EUROCODE 2 (2003)

A analise dos resultados dos critérios da EUROCODE 2 (2003) para a ruptura por
esmagamento da biela revela que o emprego do angulo 0 de inclinacdo das bielas de
concreto igual a 21,8° ¢ mais conservativo em relagdo a 0 = 30°, visto que tanto a média
quanto a mediana sd3o menores neste ultimo caso. O aumento deste dngulo para 45°
proporciona resultados ainda menos conservativos, com a obtencao de valores na faixa
perigosa. Os valores dos coeficientes de variagdo, por outro lado, sdo praticamente
iguais; portanto, pode-se dizer que a equacdo possui a mesma precisao

independentemente do valor do angulo 0 das diagonais comprimidas.

A utilizacdo de um maior angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas (8 = 45°) ¢
pior em termos de seguranca, visto que proporcionou valores minimos da relagdo
Texp/Tcarc (= 0,57) na faixa classificada como perigosa. Para 0 = 45°, 9% dos valores
de zpxp/tcarc estdo nesta faixa e 42% na regido de baixa seguranca. O emprego do
angulo 0 = 30° possibilita um dimensionamento mais seguro (zexp/7carc > 0,66) com
nenhum valor, apesar de bem proximo, na faixa perigosa e 28% na regido de baixa
seguranca. O uso de um valor menor para o angulo 6 (= 21,8°) aumenta ainda mais a
seguranca da equacao ja que o valor minimo encontrado para a relacdo zexp/7Tcarc €
igual a 0,83, valor bem proximo da faixa de seguranga apropriada, com apenas 2% dos

valores na regido de baixa seguranca e 56% na regido de seguranca apropriada.

\

Com relagdo a economia, os resultados revelam que, apesar de se obter resultados
menos seguros, a utilizagdo do angulo 0 no valor de 45° é a op¢ao mais econdomica, com
apenas 2% das vigas com valor da relacdo zgxp/7carc maior que 1,3. Este percentual
cresce com a diminuicdo do valor do angulo como pode ser visualizado na FIG. 4.2:

para 8 = 30°, ¢ de 16%, aumentando para 28% quando 6 = 21,8°.

Na andlise parcial do efeito da taxa de armadura transversal (p,), os resultados sugerem
que a equagdo ¢ mais conservativa para taxas p, acima de 1%. Para taxas de armadura

transversal abaixo de 1%, as médias e medianas sdo menores, € o valor minimo ¢ igual,
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aos valores globais. Os resultados mostram ainda uma menor variabilidade dos
resultados e conseqiientemente maior precisdo da equacdo para cada faixa considerada

em separado de p,, em relacdo aos valores globais.

O estudo da influéncia da taxa de armadura p, sugere também uma maior seguranca,
quando se utilizam os critérios do EUROCODE 2 com valores de p, acima de 1% e
para angulos @ menores que 45°, conforme demonstram as TAB. 4.3 e 4.4. Com
aumento de p,, aumentam os valores minimos e diminuem os percentuais de resultados
nas faixas perigosa e de baixa seguranca. Para p, < 1%, os valores minimos de
Texp/Tcarc SA0 iguais ao da amostra global; porém, os percentuais nas faixas perigosa e

de baixa seguranga sao significativamente maiores.

Com relagdo ao efeito da resisténcia a compressao do concreto, os resultados da analise
parcial revelam valores similares para média, mediana, coeficiente de variagdo, minimo
€ maximo aos encontrados para a amostra incluindo todas as vigas. Porém para o angulo
0 igual a 45°, verifica-se um aumento significativo, de 5% para 15%, de resultados na

regido classificada como perigosa para resisténcias a compressao do concreto na faixa

30 <f. <50 MPa (vide TAB. 4.5 ¢ 4.6).

Em termos globais, os resultados revelam que a utilizagdo de angulo 0 igual a 21,8° na
equacdo preconizada pelo EUROCODE 2 ¢é que proporciona melhores resultados em
termos de seguranca, precisao e economia, no caso de ruptura por esmagamento da biela

de concreto.

ACI 318 (2005)

Os critérios do ACI 318 (2005), no caso de ruptura por esmagamento da biela de
concreto, sdo bastante conservativos e seguros, com valores da média e da mediana para
a relagdo 7exp/Tcarc iguais a 1,52 e 1,41, respectivamente, e valor minimo de 0,97. A

classificacdo proposta por Collins (vide TAB.4.2 e FIG.4.3) corrobora estes fatos visto



48

que todos os valores se encontram, no minimo, na faixa de seguranca apropriada e que

em 74% dos casos analisados a relagao 7exp/7carc € maior que 1,3.

Com relacdo a economia os resultados revelam que os critérios do ACI 318 sdo muito
antiecondmicos ja que em dois tercos dos valores a relacdo 7gxp/ Tcarc € maior que 1,3,
conforme ilustra a FIG.4.3. A reserva de capacidade portante ao cisalhamento, no caso

de terremotos, talvez seja a razao para estes fatos.

O estudo da influéncia da taxa de armadura p, sugere também que a equagdo do ACI
318 se torna ainda mais segura para valores de p, acima de 1%, conforme mostra a
TAB. 4.3. Para p, < 1%, o valor minimo de 7gxp/7carc € igual ao da amostra global,
porém, ocorre uma mudanca nos percentuais das faixas de seguranca apropriada e

conservativa.

O critério do ACI 318 ¢ ainda mais conservativo e seguro para vigas com resisténcia do
concreto f. na faixa entre 30 ¢ 50 MPa (ver TAB.4.5). Para vigas com concreto de
resisténcia f. < 30 MPa, os valores da média, e da mediana s3o um pouco menores que

os globais, porém ainda conservativos.

Comparativo entre as Normas Analisadas

O estudo comparativo entre as Normas sera feito em duas partes. Primeiramente, a
analise sera realizada considerando-se valores iguais para o angulo 0 de inclinacido da
bielas de concreto. Posteriormente sdo comparados os resultados do ACI 318, da NBR

6118 com 8= 30°, e do EUROCODE 2 com 8= 21,8°.

Para © = 45°, o critério do ACI 318, em relagdo a NBR 6118 ¢ ao EUROCODE 2, ¢
bastante conservativo e seguro, com valores da média, da mediana e minimo para a
relagdo Texp/Tcarc bem maiores (vide TAB. 4.1). A classificagcdo proposta por Collins
(vide TAB. 4.2) corrobora este fato: todos os valores calculados pelo ACI se encontram,

no minimo, na faixa de seguranca apropriada; porém com a NBR 6118 e com o
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EUROCODE 2 existem percentuais significativos de resultados nas regides de baixa
seguranca e seguranca perigosa. Com relagdo a precisdo, os critérios sdo equivalentes,

pois os coeficientes de varia¢do sdo praticamente iguais.

Com relagdo a economia os resultados revelam que o critério do ACI 318 ¢ muito
antiecondmico ja que em 74% dos casos analisados a relagdo 7exp/Tcarc € maior que

1,3, contra 14% da NBR 6118 ¢ 2% do EUROCODE 2, ambos com 0 = 45°,

Em termos globais, o critério do ACI 318, para 0 igual a 45°, ¢ o que proporciona
melhores resultados em termos de seguranca, precisdo € economia, no caso de ruptura

por esmagamento da biela de concreto.

A analise comparativa entre 0o EUROCODE 2 e a NBR 6118, quando se usa 0 = 45°,
revela que esta ultima norma ¢ mais conservativa e segura. Com o EUROCODE, mais
de 50% dos valores se encontram nas faixas de baixa seguranga e seguranga perigosa;
este percentual ¢ igual a 28% com a NBR 6118. Por outro lado a NBR ¢ ligeiramente

mais antieconomica.

Quando se utiliza 8 = 30°, o critério da NBR 6118, em relagdio ao EUROCODE 2, ¢
mais conservativo e seguro, visto que o valor da média, da mediana ¢ minimo para a
relacdo Texp/Tcarc s30 maiores (vide TAB. 4.1). A escala de demérito proposta por
Collins (vide TAB. 4.2) também demonstra este fato: com a NBR 6118, apenas 12%
dos valores se encontram na regido de baixa seguranca contra 28% no caso do emprego
do EUROCODE. Por outro lado, a NBR ¢ ligeiramente mais antiecondmica com 30%
dos valores da relacdo zgxp/7carc acima de 1,3, enquanto que com o EUROCODE este
percentual ¢ de 16%. Em termos globais, o critério da NBR 6118, para 0 igual a 30°, ¢ o

que proporciona melhores resultados em termos de seguranca, precisdo e economia, em

relacdo ao EUROCODE 2.

A possivel inclusdo do angulo 0 igual a 21,8° na NBR 6118 proporciona resultados
mais conservativos e antieconomicos que os encontrados pelo EUROCODE 2, no caso

de ruptura por esmagamento da biela de concreto.
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A seguir ¢ feito o estudo comparativo entre os resultados do ACI 318, da NBR 6118
com @igual a 30°, e do EUROCODE 2 com @ = 21,8° ilustrado na FIG.4.8. Na TAB.
4.1, pode-se verificar que o ACI 318 apresenta o maior valor de média, mediana, e
minimo para a relacdo Zexp/Tcarc , sendo, portanto, o critério mais conservativo e
seguro. A classificacdo proposta por Collins, conforme TAB. 4.2 ¢ FIG. 4.4, também
demonstra este fato: todos os valores calculados pelo ACI se encontram, no minimo, na
faixa de seguranca apropriada; porém com a NBR 6118 existem 12% dos valores na
regido de baixa seguranca e com o EUROCODE 2 este percentual ¢ igual a 2. O viés
mais conservativo do ACI se torna mais evidente com o aumento da taxa p, de
armadura transversal como ilustra a FIG. 4.7a. Nao foram conclusivas as andlises da

influéncia da resisténcia do concreto f., conforme demonstra a FIG. 4.7b.

Com relacdo a variabilidade dos resultados, os critérios sdo equivalentes, com
coeficientes de variagdo praticamente iguais, indicando precisdo semelhante em relagao

as respectivas médias.

A NBR 6118 com & = 30° apresenta os resultados mais econdmicos, com apenas 14%
acima de 1,5, contra 28% e 32% para 0 EUROCODE 2, com € = 21,8°, e o ACI 318,

respectivamente.

O critério do EUROCODE 2 para 8= 21,8° ¢ da NBR 6118 com 8= 30° sdo os que
proporcionam melhores resultados em termos de seguranga, precisdo e economia. Este
fato poder ser visualizado na FIG. 4.8 bem como pelo escore total obtido na escala de
demérito: 48 pontos para o EUROCODE 2 e 53 pontos para a NBR 6118. O ACI 318 ¢
penalizado por ter 58% dos seus resultados na regido conservativa e 16% na faixa
extremamente conservativos, totalizando 90 pontos no escore total da escala de

demérito.
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4.1.2 — Ruptura por Trac¢io Diagonal

4.1.2.1- Vigas sem Armadura Transversal

Como ndo existe armadura transversal nas vigas, a resisténcia ao esforco cortante,
segundo os critérios da NBR 6118, se reduz a parcela 7, resistida pelo concreto. Nesta
situacdo, esta parcela 7. ¢ independente da inclinagdo da diagonal comprimida de
concreto, €. Assim sendo, apenas um unico valor resistente foi calculado pela NBR
6118. O EUROCODE 2 possui uma formulagdo propria para elementos sem armadura
transversal que também ¢ independente do angulo € Portanto também pelo
EUROCODE 2 apenas um unico valor foi obtido. Estes critérios, bem como o do ACI

318, foram apresentados no capitulo 2.

Na tabela TAB. 4.7 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica para a relacao
Texp/Tcarc das vigas sem armadura transversal com ruptura por tracdo diagonal. Fazem
parte desta tabela a média, a mediana, o desvio padrdo DP, o coeficiente de variacdo
CV, os valores minimos € maximos encontrados na amostra, bem como as medidas

propostas por Collins calculadas a partir dos dados abaixo ou acima da mediana.

Independentemente da norma utilizada, uma primeira andlise dos resultados mostra uma
grande proximidade entre os valores das médias e medianas, indicando uma tendéncia
das amostras para a distribui¢cdo normal. Entretanto, a metodologia sugerida por Collins
proporciona uma correlacdo melhor entre os valores extremos calculados (1% e 99%)

em relagdo aos valores reais obtidos.

A TAB. 4.8 ¢ a FIG. 4.9 apresentam os valores correspondentes a escala de demérito,
proposta por Collins, bem como os escores obtidos em cada uma das diferentes normas
em estudo. Andlises parciais considerando altura util, resisténcia a compressdo do
concreto e taxa de amadura longitudinal das vigas foram realizadas neste caso. As
medidas estatisticas e a avaliagdo através da escala de demérito foram obtidas e os

resultados se encontram nas TAB. 4.9 a 4.14.
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TABELA 4.7 — Resultados dos Critérios de Verificagdo para Ruptura por Tragdo

Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - fo <50 MPa.

Anailise Global (f. <50 MPa)—-116 Vigas
Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Média 0,953 0,949 1,278
Mediana 0,948 0,914 1,258
DP 0,310 0,202 0,395
DPsgy,41x0 0,267 0,110 0,340
DPsyoaciva 0,348 0,268 0,444
cv 32,552 21,297 30,880
CVsp%4B41x0 28,196 12,073 27,041
CVsonacima 36,687 29,357 35,267
Minimo 0,433 0,671 0,615
Llcoriins 0,333 0,660 0,476
LlIysyar 0,239 0,484 0,370
Maximo 2,087 2,098 2,647
LScorLins 1,748 1,532 2,278
LSysuar 1,666 1,414 2,186

TABELA 4.8 — Resultados da Avaliagdao da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragao Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - f. <50 MPa.

Escala de Demérito
NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Classificacio Texp’ Tcarc | Escore
Extrenfamente <0.50 10 4 0 0
Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 10 0 3
Baixa Seguranca | 0,65|--0,85 2 22 28 12
Segurancga ideal | 0,85]--1,30 0 54 68 41
Conservativa 1,30]--2 1 7 2 40
Extremame‘nte >2.00 2 3 2 4
Conservativa
Escore Total 147 62 87
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FIGURA 4.9 — Representacdo Grafica da Avaliacdo da Escala de Demérito para a
Ruptura por Tragdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - f,

<50 MPa.
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TABELA 4.9 — Ruptura por Tracdo Diagonal — Vigas sem Armadura Transversal
Influéncia da Altura Util d da Viga - f, < 50 MPa.

| Medidas Estatisticas NBR 6118  EUROCODE 2 ACI318 |
Global — 116 Vigas
Média 0,953 0,949 1,278
Mediana 0,948 0,914 1,258
DP 0,310 0,202 0,395
cv 32,552 21,297 30,880
Minimo 0,433 0,671 0,615
Maximo 2,087 2,098 2,647
d<60cm—99 Vigas
Média 1,012 0,964 1,356
Mediana 0,983 0,929 1,328
DpP 0,293 0,214 0,370
cv 28,981 22,146 27,328
Minimo 0,450 0,671 0,615
Maximo 2,087 2,098 2,647
d>60-17 Vigas

Média 0,609 0,863 0,828
Mediana 0,584 0,875 0,811
DP 0,134 0,073 0,163
cv 21,959 8,490 19,731
Minimo 0,433 0,729 0,628
Maximo 0,853 1,027 1,116

TABELA 4.10 — Resultados da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - Influéncia da

Altura Util d da Viga - f, <50 MPa.

Escala de Demérito d<60cm d>60cm
Classificacdo | tpxp/ tcarc | Escore| NBR | EURO| ACI | NBR | EURO | ACI
Extremamente | _ 5o | g 1 0 o | 24 | o 0

Perigosa
Perigosa 0,50|--0,65 5 6 0 1 35 0 18
Baixa Seguranga) 0,65]--0,85 2 19 26 5 35 35 47
0,85|--1,00 29 45 11 6 59 12
Segurancga ideal 0
1,00/--1,30 34 25 31 0 6 23
1,30/--1,50 6 2 22 0 0 0
Conservativa 1
1,50/--2,00 2 0 24 0 0 0
Extremame'nte > 2,00 5 3 ) 5 0 0 0
Conservativa
Escore Total 92 58 71 485 70 184
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TABELA 4.11 —Ruptura por Tragdo Diagonal — Vigas sem Armadura Transversal

Influéncia da Resisténcia a Compressao f. do Concreto - fo <50 MPa.

| Medidas Estatisticas ~ NBR 6118 EUROCODE2  ACI 318 |
Global — 116 Vigas

Média 0,953 0,949 1,278
Mediana 0,948 0,914 1,258
DpP 0,310 0,202 0,395

(6 4 32,552 21,297 30,880
Minimo 0,433 0,671 0,615
Miximo 2,087 2,098 2,647

fo. < 30 MPa - 52 Vigas
Média 1,081 1,033 1,384
Mediana 0,998 0,968 1,271
DpP 0,346 0,255 0,439
cVv 32,007 24,728 31,702
Minimo 0,535 0,680 0,705
Maximo 2,087 2,098 2,647
30 < f. < 50 MPa — 64 Vigas

Meédia 0,848 0,881 1,193
Mediana 0,867 0,883 1,220
bp 0,232 0,106 0,334
cv 27,401 12,051 28,048
Minimo 0,433 0,671 0,615
Maximo 1,342 1,155 1,839

TABELA 4.12 — Resultados da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - Influéncia da

Resisténcia a Compressao f. do Concreto - f, <50 MPa.

Escala de Demérito fc <30 MPa 30 < fc <50 MPa
Classificagcdo | tpxp/ Tcarc | Escore| NBR | EURO | ACI NBR | EURO | ACI
Extremamente | _ 50 | 1o | o0 0 0 8 0 0
Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 6 0 0 14 0 6
Baixa Segurancga| 0,65|--0,85 2 15 13 8 26 39 14
0,85]--1,00 29 44 9 23 48 12
Segurancga ideal 0
1,00/--1,30 31 35 35 27 13 27
1,30]--1,50 10 4 15 2 0 22
Conservativa 1
1,50]--2,00 3 0 23 0 0 19
Extremame.nte >2.00 2 6 4 10 0 0 0
Conservativa
Escore Total 85 38 74 204 78 99
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TABELA 4.13 —Ruptura por Tracdo Diagonal — Vigas sem Armadura Transversal

Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal g - f. < 50 MPa.

‘ Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE2  ACI 318 ‘
Global — 116 Vigas
Média 0,953 0,949 1,278
Mediana 0,948 0,914 1,258
DP 0,310 0,202 0,395
cv 32,552 21,297 30,880
Minimo 0,433 0,671 0,615
Mdximo 2,087 2,098 2,647
o <2% - 82 Vigas
Média 0,882 0,944 1,191
Mediana 0,870 0,897 1,159
DpP 0,293 0,226 0,385
cv 33,204 23,977 32,330
Minimo 0,433 0,671 0,615
Miximo 2,087 2,098 2,647
O > 2% - 34 Vigas
Média 1,122 0,961 1,490
Mediana 1,061 0,920 1,448
DpP 0,287 0,128 0,338
cv 25,617 13,312 22,660
Minimo 0,729 0,779 0,982
Maximo 2,014 1,351 2,361

TABELA 4.14 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tracdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura Longitudinal g, - f. <50 MPa.

Escala de Demérito P<2% p>2%
Classificacdo | texp/ tcarc | Escore| NBR | EURO | ACI | NBR | EURO | ACI
Extremamente | _o 50 | 19 | 6 | o0 0 0 0 0

Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 15 0 5 0 0 0
Baixa Seguranga| 0,65|--0,85 2 24 34 16 15 12 0
0,85]--1,00 27 39 15 24 65 3
Segurancga ideal 0
1,00]--1,30 24 23 30 38 20 29
1,30/--1,50 1 1 16 14 3 27
Conservativa 1
1,50/--2,00 0 0 16 6 0 32
Extremame.nte >2.00 2 3 3 2 3 0 9
Conservativa
Escore Total 190 75 93 56 27 77
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NBR 6118 (2003)

Os resultados para a amostra global revelam um viés ndo conservativo da norma
brasileira com valores da média e da mediana menores que 1. A avaliagdo da seguranga
indica 22% de valores na faixa de baixa seguranga, 10% na regido perigosa e ainda 4%
na regido classificada como extremamente perigosa. Estes resultados caracterizam a
norma como insatisfatoria em termos de seguranca. Por outro lado, do ponto de vista de
economia, o critério da NBR 6118 apresenta apenas 3% de resultados extremamente

conservativos.

Apesar de apenas 15% da amostra global ser composta de vigas com altura 1til d acima
de 60 cm, os resultados da relagdo 7exp/Tcarc para este caso se destoam dos demais,
com a NBR 6118 proporcionando valores ainda menos conservativos e ainda mais
inseguros. A média e mediana sdo significativamente menores que a unidade, com 94%
dos valores de zgxp/7carc menores que 0,85. Por outro lado, valores mais conservativos
e seguros para a relacdo 7gxp/Tcarc foram obtidos para vigas com altura 1util d menor
que 60 cm. Na avalia¢dao da escala de demérito, o escore total das vigas com d maior
que 60 cm foi mais de cinco vezes maior que o valor encontrado para vigas com d
menor que 60 cm: 485 contra 92. Estes resultados sugerem uma significativa influéncia
do efeito de escala, ndo levado em consideracao pelos critérios de dimensionamento da

norma brasileira.

Niveis mais elevados de resisténcia a compressao f. do concreto proporcionam também
valores ainda menos conservativos para a relacdo 7gxp/7carc . Assim ndo se pode
considerar que a NBR 6118 possui seguranca satisfatoria dentro do intervalo proposto
pela mesma, visto que para valores de f. entre 30 e 50 MPa, 26% dos resultados estdo na
faixa de baixa seguranca, 14% na regido classificada como perigosa e 8% na regido
extremamente perigosa. Para vigas fabricadas com concreto tendo resisténcia a
compressao menor ou igual a 30 MPa, apesar dos resultados mais conservativos, ainda
foram observados 15% de resultados na regido de baixa seguranca e 6% na regido
perigosa. Entretanto, para estas vigas os critérios da norma brasileira geram resultados

mais antieconomicos, com 6% dos valores extremamente conservativos. Na avaliacao
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da escala de demérito, o escore total da amostra contendo todas as vigas foi 147 contra
204 para vigas com f. entre 30 e 50 MPa e contra 85 para vigas com f. igual ou menor

que 30 MPa.

Resultados mais conservativos, seguros € com economia similar foram verificados
quando se analisou vigas com taxa de armadura longitudinal p; acima de 2%. Neste
caso, a média e mediana da relagdo 7exp/Tcarc s20 maiores que a unidade, estando 62%
deles na faixa de seguranca ideal, 20% na faixa conservativa e 3% na regido
extremamente conservativa. Portanto, todos os valores classificados nas faixas perigosa
e extremamente perigosa da amostra global correspondem a vigas com p; abaixo de 2%.
Este resultado indica uma forte correlagdo da tensdo resistida pelos mecanismos
complementares a trelica, 7., com o aumento da taxa de armadura longitudinal py
existente na viga. Na avaliacdo da escala de demérito, o escore total das vigas com py
abaixo de 2% foi 190 contra 56 para vigas com p; acima de 2%. Estas ultimas foram

penalizadas pelos 15% de resultados na faixa de baixa seguranga.

Portanto, os resultados apresentados pela NBR 6118 ndo podem ser classificados como
conservativos e seguros. Apesar de 64% dos casos se encontrarem distribuidos entre as
faixas de seguranca ideal, conservativa e extremamente conservativa, o critério
apresentou elevado percentual de resultados (36%) da relagdo 7exp/7carc abaixo de
0,85, dos quais 10% sdo menores que 0,65 e 4% menores que 0,5. Melhores correlagdes
foram encontradas para vigas fabricadas com concreto de resisténcia & compressao f,
menor ou igual a 30 MPa, com altura util d abaixo de 60 cm e com taxa de armadura

longitudinal p; acima de 2%.

EUROCODE 2 (2003)

Na analise global, o critério do EUROCODE 2 ¢ ligeiramente ndo conservativo e
inseguro. A média e mediana dos valores da relacdo zgxp/7Tcarc S30 menores que a
unidade e um percentual elevado de casos (28%) se encontra na faixa de baixa

seguranga. Por outro lado, pode ser considerado um critério muito adequado em termos
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de economia, com apenas 2% de resultados em cada uma das regides classificadas como

conservativa e extremamente conservativa.

O estudo da influéncia da altura util d das vigas revela que as vigas com d acima de 60
cm apresentaram a média e a mediana significativamente menores que 1. A existéncia
de um maior percentual de resultados (35%) na faixa de baixa seguranca indica que o
critério do EUROCODE 2 neste caso ¢ ainda menos seguro. Este fato sugere que a

influéncia do efeito de escala é maior do que o considerado pelos critérios de

dimensionamento do EUROCODE 2.

Para niveis mais elevados de resisténcia a compressdo f. do concreto, o critério do
EUROCODE proporciona valores menos conservativos € mais inseguros. As analises
parciais indicam valores médios da relagdo 7pxp/Tcarc iguais a 1,03 e 0,88
respectivamente no caso de vigas com f. menor ou igual a 30 MPa e maior que 30 MPa.
Em termos de seguranga, a porcentagem de vigas na regido de baixa seguranca passou
de 13% (f. < 30 MPa) para 39% (f. > 30 MPa). Por outro lado, observa-se uma maior
economia: nenhum valor conservativo ou extremamente conservativo foi encontrado
quando as vigas foram fabricadas com concreto tendo f. > 30 MPa. Na avaliagdo da
escala de demérito, o escore total das vigas feitas com concreto tendo f. > 30 MPa foi

praticamente o dobro do encontrado para vigas com f, < 30 MPa: 78 contra 38.

Resultados mais seguros, precisos € um pouco mais econdmicos foram verificados
quando se analisou as vigas com taxa de armadura longitudinal p; acima de 2%. Neste
caso, a porcentagem de resultados na faixa de baixa seguranca foi expressivamente
menor: 12% contra 28% para amostra global e 34% para vigas com py abaixo de 2%. Na
avaliacdo da escala de demérito, o escore total das vigas tendo o abaixo de 2%

praticamente triplicou em relacdo a vigas com oy acima de 2%: 75 contra 27.

Portanto, os resultados apresentados pelo EUROCODE sdo precisos, mas preocupantes
quanto a seguranga com 28% dos casos na faixa de baixa seguranga. Entretanto sdo
economicamente vidveis com apenas 2% de resultados em cada uma das regides

classificadas como conservativa e extremamente conservativa. Também para esta
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norma, melhores correlagdes foram encontradas para vigas fabricadas com concreto de
resisténcia a compressdo f, menor ou igual a 30 MPa, com altura 1til d abaixo de 60 cm

e com taxa de armadura longitudinal p; acima de 2%.

ACI 318 (2005)

Os resultados encontrados com os critérios do ACI 318 para a amostra global mostram
um viés conservativo com valores da média e da mediana maiores que a unidade. A
avaliacdo da seguranca indica 12% de valores na faixa de baixa seguranga e apenas 3%
na regiao classificada como perigosa. Do ponto de vista de economia, o critério do ACI

318 ¢ bastante satisfatorio com apenas 4% de resultados extremamente conservativos.

O critério de dimensionamento do ACI 318 proporciona valores menos conservativos e
principalmente mais inseguros no caso de vigas com altura util d acima de 60 cm. A
média e mediana sdo significativamente menores que a unidade e 65% dos valores de
Texp/Tcarc $30 menores que 0,85. Por outro lado, valores bem conservativos e seguros
para a relacdo 7gxp/Tcarc foram obtidos para vigas com altura 1til d menor que 60 cm.
Na avaliagdo da escala de demérito, o escore total das vigas com d maior que 60 cm foi
mais que o dobro do encontrado para vigas com d menor que 60 cm: 184 contra 71. Este
resultado sugere a influéncia do efeito de escala ndo levado em consideragdo, também

pelo ACI em seus critérios de dimensionamento.

Valores um pouco menos conservativos e seguros foram obtidos com o aumento da
resisténcia a compressdo f. do concreto. A porcentagem de vigas na regido de baixa
seguranga passou de 8% (f. < 30 MPa) para 14%, sem contar o acréscimo de 6% de
resultados classificados como perigosos, no caso das vigas com f. > 30 MPa. Por outro
lado, observa-se uma maior economia: nenhum valor foi encontrado na faixa
extremamente conservativa para vigas fabricadas com concreto tendo f. > 30 MPa. Na
avaliacdo da escala de demérito, o escore total das vigas fabricadas com concreto tendo
fe> 30 MPa foi 25% maior do que o encontrado para vigas com f. < 30 MPa: 99 contra

74.
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Resultados mais seguros, porém mais antiecondmicos foram verificados quando se
analisou as vigas com taxa de armadura longitudinal p; acima de 2%. Neste caso,
nenhum valor foi encontrado abaixo da faixa de seguranca ideal, contra os 21% no caso

de vigas com p; menor que 2%.

Portanto, os resultados apresentados pelo ACI 318 podem ser classificados como
conservativos e seguros, pois 85% dos valores estdo distribuidos na faixa de seguranca
ideal ou acima dela, e economicamente viaveis, com 4% dos resultados sendo
extremamente conservativos. Também no caso desta norma, melhores correlagdes
foram encontradas para vigas fabricadas com concreto de resisténcia a compressao f,
menor ou igual a 30 MPa, com altura 1til d abaixo de 60 cm e com taxa de armadura

longitudinal p; acima de 2%.

Comparativo entre as Normas

Da TAB.4.7, pode-se verificar que o ACI 318 apresenta os maiores valores de média, de
mediana, ¢ de maximo para a relacdo 7gxp/Tcarc, sendo, portanto, o critério mais
conservativo. Por outro lado, o EUROCODE 2 proporciona melhores resultados em
termos de precisdo e economia: seu coeficiente de variagdo € significativamente menor
e foram encontrados apenas 2% de resultados em cada uma das regides classificadas
como conservativa e extremamente conservativa. Apesar de apresentar valores de média
e mediana similares aos do EUROCODE 2, o critério da NBR 6118 proporciona
coeficientes de variagdo aproximadamente 50% maiores, gerando um valor minimo na
faixa extremamente perigosa, enquanto o minimo encontrado com o EUROCODE esta

na faixa de baixa seguranga.

Com relacdo a seguranga, a NBR 6118 também apresentou o pior desempenho entre as
normas em estudo. O escore total de 147 pontos de demérito ¢ basicamente atribuido
aos elevados percentuais de casos encontrados nas faixas de baixa segurancga, perigosa e

extremamente perigosa, que somam 134 destes pontos. Uma analise criteriosa precisa
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ser feita na comparagao entre os critérios do EUROCODE e ACI. Enquanto o ACI 318
proporcionou 15% de valores nas faixas de classificagdo perigosa e de baixa seguranga,
o EUROCODE 2, apesar de ndo ter nenhum resultado na regido perigosa, produziu um
percentual elevado de valores (28%) na faixa de baixa seguranga. Na avaliacdo da
escala de demérito, a soma dos escores das regides de baixa seguranca e perigosa do
EUROCODE totalizou 56, contra 39 do ACI 318. Estes valores sugerem um
desempenho inferior do EUROCODE em relagdo ao ACI em termos de seguranga,

apesar da inexisténcia de valores na faixa de classifica¢do perigosa.

Estes resultados podem ser visualizados na FIG. 4.9, bem como pelo escore total obtido
na escala de demérito da TAB. 4.8: 62 pontos para 0o EUROCODE 2, 87 para o ACI e
147 para a NBR 6118. Portanto, os resultados indicam que o EUROCODE 2 ¢ o critério
mais preciso € econdmico; porém o ACI 318 ¢ o mais conservativo e seguro. A parcela
resistente atribuida aos mecanismos complementares a trelica estd claramente
superdimensionada na norma brasileira, o que atribui a ela, neste caso, o pior

desempenho entre as normas analisadas.

Independentemente da norma utilizada, melhores correlagdes para a relacdo Texp/Tcarc
foram encontradas para vigas fabricadas com concreto de resisténcia a compressao f,
menor ou igual a 30 MPa, com altura util d abaixo de 60 cm e com taxa de armadura
longitudinal p; acima de 2%. Em todos os critérios estudados houve uma significativa
diferen¢a nos resultados quando foram analisadas em separado as vigas com d acima de
60 cm ou p menor que 2%. Isto sugere influéncia do efeito da escala e da taxa de

armadura longitudinal, que ndo sdo consideradas nos critérios de dimensionamento da

NBR 6118 e do ACI 318.

As FIGS. 4.11, 4.12 e 4.13 ilustram essas andlises comparativas parciais e ainda
permitem evidenciar mais uma vez os resultados mais precisos do EUROCODE 2, mais

conservativos do ACI 318 e mais inseguros da NBR 6118.
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Tragdo Diagonal em Vigas sem Estribos - f. < 50 MPa
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FIGURA 4.13 — Analise Parcial — Influéncia da Taxa p; de Armadura Longitudinal
Ruptura por Tracao Diagonal em Vigas sem Estribos - f. < 50 MPa

4.1.2.2- Vigas com Armadura Transversal

Os critérios da NBR 6118 (2003) para as vigas com armadura transversal preconizam
que o esforco cortante relativo a ruptura por tragcdo diagonal ¢ resistido pelo conjunto
formado por esta armadura e pelos mecanismos complementares a trelica. Sendo assim,
o dimensionamento ¢ influenciado pela inclinacdo da biela @ utilizada, que € prescrita
entre 30 e 45°. Portanto, a analise ¢ realizada para estes extremos, de forma a verificar
este intervalo e, também, para 21,8°, que ¢ o valor minimo de @ proposto pelo

EUROCODE 2 (2003).

A tabela 4.15 apresenta os resultados da andlise estatistica dos valores da relagdo
Texp/Tcarc para as vigas com armadura transversal e ruptura por tracdo diagonal.

Fazem parte desta tabela a média, a mediana, o desvio padrao DP, o coeficiente de

variagao CV, os valores minimos e maximos encontrados na amostra, bem como as
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medidas propostas por Collins calculadas a partir dos dados abaixo ou acima da

mediana.

Em uma primeira andlise, observa-se que, todos os critérios apresentam resultados
conservativos, com valores de média e de mediana diferentes entre si € maiores que 1.
Esta diferenca indica uma assimetria das distribui¢des em relacdo as médias mantendo,
porém, uma tendéncia a distribui¢do normal. Também se visualiza um comportamento
diferenciado do EUROCODE 2 em relagdo a NBR 6118 e ao ACI 318: mediana menor

que a média e valores de coeficientes de variacao sistematicamente maiores.

A metodologia sugerida por Collins proporciona, no geral, uma melhor correlagdo entre
os valores minimos calculados em relagdo aos valores reais obtidos, quando comparada
ao procedimento usual, que utiliza os valores da média e do coeficiente de variagdo da

amostra global. Portanto, essa metodologia parece ser mais apropriada para as andlises

de confiabilidade.

Os valores correspondentes a escala de demérito, bem como os escores totais obtidos
por cada uma das diferentes normas em estudo podem ser vistos na TAB. 4.16. As
FIGS. 4.14 e 4.15 apresentam graficamente estes resultados. Andlises parciais foram
realizadas para verificar a influéncia da altura util d das vigas, da resisténcia a
compressdo do concreto f, e das taxas de armadura longitudinal, g (=Aw/b,d) ¢ de
armadura transversal p,, (=A4,,/b,Ss). A avaliagcdo da escala de demérito para cada analise
parcial também foi realizada. Os resultados obtidos se encontram nas TABS. 4.17 a

4.24, que apresentam também, para efeito de comparacao, os resultados globais.
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TABELA 4.15 — Resultados dos Critérios de Verificagdo para Ruptura por Tragao

Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - f, < 50 MPa.

Andlise Global - 131 vigas
Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Estatisticas | ModI | 6=45° | 6=30° | 0=21,8°| 6=45°| 6=30° | 0=21,8°
MEDIA 1,328 1429 1,150 0,986 | 3,658 2,112 1463 | 1,496
MEDIANA 1,376 1471 1,173 0,996 | 3482 2,010 1393 | 1,513
DP 0361 0403 0303 0257 | 1253 0723 0501 | 0,377
DPspomixo | 0418 0456 0337 0275 | 1,011 0584 0404 | 0415
DPsyosca | 0,300 0348 0267 0237 | 1476 0852 0,590 | 0336
v 27,171 28228 26371 26,021 | 34242 34242 34242 | 25,209
CVspmaxo | 30,418 31,000 28767 27,645 | 29,041 29,041 29,041 | 27,398
CVipiema | 21,805 23,631 22,733 23,805 | 42,403 42,403 42,403 | 22,232
Minimo 0,474 0,503 0415 0359 | 1,174 0,678 0470 | 0,550
Lcoruins 0,413 0422 0397 0363 | 1,156 0,667 0462 | 0,560
Llysua 0,498 0,501 0452 0396 | 0,777 0449 0311 | 0,629
Miiximo 2217 2433 1870 1,624 | 6915 3,992 2766 | 2,485
LScorums 2,066 2271 1,78 1541 | 6,877 3,971 27751 | 2,287
LSusuar 2,159 2357 1847 1577 | 6,540 3,776 2,616 | 2,364

TABELA 4.16 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragao Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - f. < 50 MPa.

Porcentagem das Vigas
Classificagdo Texp/Tcarc | Escore NBR 6118 EUROCODE 2
ACI 318
Mod. I|6=45°6=30°| 6= 21,8°|6=45°|6=30°| 6= 21,8°
Extremamente | _, 5 10 1 0o | 2 7 0o | o ! 0
Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 6 7 6 4 0 0 2 2
Baixa Seguranc¢a| 0,65]--0,85 2 5 5 6 14 0 2 5 6
Seguranca ideal | 0,85|--1,30 0 32 22 50 65 1 7 32 15
Conservativa 1,30/--2,00 1 53 60 36 10 7 39 45 73
Extremamente |, 5 4 2 3 6 | o 0 | 92 | 2| 15 4
Conservativa
Escore Total 109 117 98 128 191 | 147 105 103
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TABELA 4.17 —Ruptura por Tragcdo Diagonal — Vigas com Armadura Transversal
Influéncia da Altura Util d da Viga - f, < 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2
Estatisticas ACI318
Mod. I | 0=45°| 0=30° | 6=21,8° | 6=45° | 6=30° | 6=21,8°
Global (131 vigas)
Média 1,328 1,429 1,150 0,986 3,658 2,112 1,463 1,496
Mediana 1,376 1,471 1,173 0,996 3,482 2,010 1,393 1,513
Dp 0,361 0,403 0,303 0,257 1,253 0,723 0,501 0,377
cv 27,171 28,228 26,371 26,021 34,242 34,242 34,242 25,209
Minimo 0,474 0,503 0,415 0,359 1,174 0,678 0,470 0,550
Maximo 2,217 2,433 1,870 1,624 6,915 3,992 2,766 2,485
d <60 cm - 120 vigas
Média 1,386 1,493 1,196 1,024 3,719 2,147 1,488 1,555
Mediana 1,395 1,518 1,187 1,035 3,565 2,058 1,426 1,564
Dp 0,315 0,354 0,266 0,228 1,222 0,706 0,489 0,328
cv 22,731 23,700 22,233 22,243 32,859 32,859 32,859 21,098
Minimo 0,565 0,581 0,485 0,402 1,174 0,678 0,470 0,633
Madximo 2,217 2,433 1,870 1,624 6,915 3,992 2,766 2,485
d>60- 11 Vigas
Média 0,706 0,736 0,642 0,578 2,997 1,730 1,199 0,857
Mediana 0,591 0,627 0,535 0,486 2,773 1,601 1,109 0,706
DP 0,219 0,225 0,209 0,196 1,450 0,837 0,580 0,279
cv 31,086 30,484 32,517 34,000 48,397 48,397 48,397 32,562
Minimo 0,474 0,503 0,415 0,359 1,343 0,775 0,537 0,550
Madximo 1,099 1,134 1,022 0,939 5,828 3,365 2,331 1,373
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TABELA 4.18 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal Influéncia da

Altura Util d da Viga - f, < 50 MPa.

8 2 = S
Norma d %* Q:“ Q:“ 'f ‘\f g, Escore
(cm) S S 3 3 S N Total
< < S ~
NBR 6118 <60 0 2 4 32 59 3 83
Mod 1 > 60 9 55 9 27 0 0 383
NBR 6118 <60 0 2 4 21 66 7 98
0=45° > 60 0 64 9 27 0 0 338
NBR 6118 <60 1 2 5 53 39 0 69
0=30° > 60 18 46 18 18 0 0 446
NBR 6118 < 60 2 3 15 69 11 0 76
0=21,8° > 60 55 18 9 18 0 0 658
EUROCODE < 60 0 0 0 1 4 95 194
0= 45°
> 60 0 0 0 0 36 64 164
EUROCODE < 60 0 0 2 5 39 54 151
0=30°
> 60 0 0 9 27 37 27 109
EUROCODE < 60 1 2 3 32 46 16 104
0=218° > 60 0 9 28 27 27 9 146
< 60 0 1 2 14 78 5 97
ACI 318
> 60 0 9 55 18 18 0 173
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TABELA 4.19 —Ruptura por Tragdo Diagonal — Vigas com Armadura Transversal

Influéncia da Resisténcia a Compressao f. do Concreto - f. < 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 P
Estatisticas Mod. 1 | 0=45°| 6=30° | 0=21,8° | 6=45° | 6=30°|0=21,8°
Global (131 vigas)
Média 1,328 1,429 1,150 098 3,658 2,112 1463 1496
Mediana 1376 1471 1,173 00996 3482 2,010 1393 1513
DP 0,361 0403 0303 0,257 1253 0,723 0501 0,377
v 27,171 28228 26371 26021 34242 34242 34242 25209
Minimo 0,474 0503 0415 0359 1,174 0,678 0470 0,550
Mximo 2217 2433 1870 1,624 6915 3,992 2,766 2,485
fo < 30 MPa - 43 Vigas
Média 1,523 1,659 1,309 1,113 3,658 2,155 1493 1,648
Mediana 1,559 1,673 1351 1113 3,482 2,083 1443 1,694
DP 0286 0328 0239 0,204 1,253 0,680 0477 0,296
v 18,763 19,741 18230 18,360 34242 31,961 31,961 17,960
Minimo 0,770 0,811 0,701 0,628 1,174 1,047 0,725 0873
Mximo 2217 2433 1870 1,558 6915 3,858 2,673 2,350
30 < f.< 50 MPa - 88 Vigas
Média 1233 1,317 1,072 0924 3,623 2,092 1449 1422
Mediana 1280 1,371 1,078 0929 3463 1,999 1,385 1458
DP 0,357 0390 0302 0,258 1,286 0,743 0514 0,391
v 28,935 29,648 28,161 27,892 35504 35504 35504 27,532
Minimo 0474 0503 0415 0359 1,174 0,678 0470 0,550
Mximo 2,098 2214 1856 1,624 6915 3,992 2,766 2,485
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TABELA 4.20 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Resisténcia a Compressao do Concreto (f. < 50 MPa).

3 > = S
N, Je % S S ~ N % Escore
orma (MPa) v s ) = S N Total
S S S ~
NBR 6118 <30 0 0 2 21 70 7 88
Mod I > 30 1 9 6 38 45 114
NBR 6118 <30 0 0 2 9 77 12 105
0=45° > 30 0 10 6 28 53 3 121
NBR 6118 <30 0 0 2 40 58 0 62
6= 30° > 30 3 9 8 55 25 0 116
NBR 6118 <30 0 2 7 70 21 0 45
0=21,8° > 30 10 5 18 63 4 0 165
EUROCODE <30 0 0 0 0 5 95 195
f=45° > 30 0 0 0 1 8 91 190
EUROCODE <30 0 0 0 7 37 56 149
0=30° > 30 0 0 3 7 40 50 146
EUROCODE <30 0 0 5 35 44 16 86
6=21,8° > 30 1 3 5 31 45 15 110
<30 0 0 0 9 84 7 98
ACI 318

> 30 0 2 9 18 67 4 103
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TABELA 4.21 — Ruptura por Tragdo Diagonal — Vigas com Armadura Transversal

Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal g, - f. < 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 P
Estatisticas| proq 1 | 9=45° | 9=30° |9=21,8°| @=45° |6=30°0=218°
Global (131 vigas)
Média 1328 1429 1,150 0,986 3,658 2,112 1,463 1,496
Mediana 1376 1471 1,173 0,996 3482 2010 1,393 1513
DP 0,361 0,403 0303 0,257 1,253 0,723 0501 0,377
v 27,171 28228 26371 26,021 34242 34242 34242 25209
Minimo 0474 0,503 0415 0,359 1,174 0,678 0470 0,550
Miximo 2217 2433 1870 1,624 6915 3992 2766 2,485
P1<2%-42 Vigas
Média 1072 1,143 0944 0,822 3320 1917 1328 1228
Mediana 1,107 1,180 0930 0,785 3,120 1,801 1,248 1222
DP 0,392 0427 0342 0,296 1,327 0,766 05531 0,418
v 36,520 37,374 36,198 35996 39,974 39974 39,974 34,058
Minimo 0474 0,503 0415 0,359 1,174 0,678 0470 0,550
Miximo 1,925 2,116 1,698 1,462 6,682 3858 2,673 1982
pP1>2% - 68 Vigas
Média 1461 1570 1,266 1,087 4060 2344 1,624 1,652
Mediana 1441 1,561 1251 1,074 3,881 2241 1,552 1,669
DP 0,301 0,348 0241 0,197 1,144 0,660 0457 0,292
CVv 20591 22,180 19,018 18,091 28,167 28,167 28,167 17,693
Minimo 0,800 0,824 0745 0,687 2,143 1237 0857 1,004
Miximo 2217 2433 1870 1,624 6915 3992 2766 2,485




77

TABELA 4.22 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura Longitudinal pg; - f, < 50 MPa.

3 8 3 g

Norma P E“ ? ? NE: (\:; §~ Escore

(%) v §, g 5} §1 Al Total

S S S ~
NBR 6118 <2 2 19 12 38 29 0 168
Mod 1 >2 0 1 29 64 78
NBR 6118 <2 0 21 12 29 36 2 169
0=45° >2 0 0 2 22 66 10 90
NBR 6118 <2 7 19 12 40 22 0 211
0=30° >2 0 0 4 49 47 0 55
NBR 6118 <2 21 12 19 43 5 0 313
6=21,8° >2 0 0 9 76 15 0 33
EUROCODE <2 0 0 0 2 15 83 181
0=45° >2 0 0 0 0 0 100 200
EUROCODE <2 0 0 7 12 41 40 135
0=30° >2 0 0 0 2 32 66 164
EUROCODE <2 2 5 9 36 36 12 123
0=21,8° >2 0 0 0 24 56 20 96
<2 0 5 19 29 47 0 110
ACI 318

>2 0 0 0 9 82 9 100
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TABELA 4.23 — Ruptura por Tragdo Diagonal — Vigas com Armadura Transversal

Influéncia da Taxa de Armadura Transversal p,, - f. < 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 P
Estatisticas | prop, 1| 9= 45° | 9=30° | 9=21,8°| 6=45° |6=30°| 9=21,8°
Global (131 vigas)

Média 1328 1,429 1,150 098 3,658 2,112 1,463 1496
Mediana 1376 1471 1,173 0,996 3482 2010 1,393 1,513
DP 0,361 0,403 0303 0257 1253 0723 0,501 0377
v 27,171 28228 26371 26,021 34242 34242 34242 25209
Minimo 0474 0,503 0415 0359 1,074 0678 0470 0,550
Miximo 2217 2433 1870 1,624 6915 3992 2,766 2,485

Po< 0,1% - 36 Vigas

Meédia 1,276 1,343 1,151 1,025 4,707 2,718 1,883 1,502
Mediana 1,403 1,482 1,255 1,107 4,644 2,681 1,857 1,600
DP 0,425 0457 0372 0,320 1,18 0,684 0,474 0,469
cv 33,299 34,066 32,289 31,229 25,168 25,168 25,168 31,232

Minimo 0,559 0,579 0,517 0473 2,633 1,520 1,053 0,699
Maximo 2,098 2,214 1,856 1,624 6,915 3,992 2,766 2,485

0,1< p,<0,2% - 39 Vigas

Meédia 1,317 1,423 1,138 0,973 3,438 1,985 1,375 1,467
Mediana 1,364 1,517 1,177 0,996 3,482 2,010 1,393 1,489
DP 0,414 0,467 0,343 0,282 1,132 0,654 0,453 0,416
(614 31,421 32,844 30,139 29,006 32,934 32,934 32,934 28,352

Minimo 0,474 0,503 0,415 0,359 1,343 0,775 0,537 0,550
Maximo 2,217 2,433 1,870 1,558 6,732 3,887 2,693 2,350

Po>0,2% - 41 Vigas

Meédia 1,380 1,525 1,156 0,956 2,787 1,609 1,115 1,494
Mediana 1,397 1,558 1,138 0,926 2,675 1,545 1,070 1,459
DP 0,300 0,337 0,248 0,207 0,794 0,459 0,318 0,308
(614 21,569 22,123 21,475 21,706 28,506 28,506 28,506 20,632

Minimo 0,581 0,633 0,485 0,402 1,174 0,678 0,470 0,633
Maximo 1,905 2,132 1,581 1,322 5,144 2970 2,057 2,016
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TABELA 4.24 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura Transversal p,, - f. < 50 MPa.

g 5 5 S
Po % S S ~ N 3 Escore
Norma o S . i U e ~ Total
(%) v 53 ) 2 = Al ota
< 5 5 ~
< 0,1 0 11 14 20 52 3 141
NBR 6118
Mod I 0,1|--0,2 0 36 47 8 123
>0,2 0 2 3 36 59 0 75
< 0,1 0 11 14 14 55 6 150
NBR 611
o= 3508 0,1|--0,2 0 10 0 28 52 10 122
>0,2 0 2 2 22 69 5 93
< 0,1 0 14 14 25 47 0 145
NBR 6118
0= 30° 0,1|--0,2 5 5 8 48 34 0 125
>0,2 2 3 0 59 36 0 71
< 0,1 8 14 6 55 17 0 179
NBR 6118
0= 21,8° 0,1|--0,2 10 0 18 59 13 0 149
>0,2 5 0 24 66 5 0 103
< 0,1 0 0 0 0 0 100 200
EUgggg,DE 0,1|--0,2 0 0 0 0 13 87 187
>0,2 0 0 0 2 10 88 186
< 0,1 0 0 0 0 19 81 181
EUR DE
Uggggo 0,1|--0,2 0 0 3 10 36 51 144
>0,2 0 0 5 12 66 17 110
< 0,1 0 0 0 11 45 44 133
EUROCODE
0=21,8° 0,1|--0,2 0 3 10 28 54 5 99
>0,2 2 5 5 66 20 2 79
< 0,1 0 0 11 16 67 6 101
ACI 318 0,1|--0,2 0 3 7 18 64 8 109
>0,2 0 3 2 17 76 2 99
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NBR 6118 (2003)

Em uma anélise global, verifica-se que os resultados obtidos com o modelo 17 sdo mais
conservativos a medida em que se aumenta o valor da inclinagdo da biela de concreto 6.
Com a utilizacdo deste modelo ¢ 8= 45° os valores da média e mediana sdo maiores,
sendo mais conservativos que o modelo 7 inclusive. Quanto a precisdo, pode-se afirmar
que a utilizacao dos critérios da NBR 6118 geram resultados similares, ja que os valores
dos coeficientes de variacdo sdo praticamente iguais, independente do modelo ou do

valor de inclinagdo @ utilizados.

Com relagdo a economia, quanto menor o valor do angulo utilizado, maior € a economia
obtida. Utilizando 8= 30°, 11% dos resultados da relagdo zexp/7carc S0 maiores que

1,5 contra 48% de resultados quando se utiliza €= 45°.

Analisando a seguranga, observa-se que 88% dos resultados da rela¢do 7exp/Tcarc sao
maiores que 0,85 quando se utiliza o modelo 7 ou IT com @ = 45°. Percentual similar
(86%) ¢ alcangado quando se utiliza este ultimo modelo com 8= 30°. Porém com @ =
30° foram encontrados 6% e 2% de valores nas faixas classificadas como perigosa e
extremamente perigosa, respectivamente, contra 7% apenas na regido perigosa para @
igual a 45°. Utilizando o modelo I, foram obtidos 6% e 1% de resultados nas faixas
perigosas e extremamente perigosas respectivamente. Estes percentuais sdo muito
proximos e sugerem resultados similares em termos de seguranga, quando se utiliza o

critério da NBR 6118, independente da inclinagdo & ou do modelo.

A possivel reducio do angulo @ de 30° para 21,8° ndo promove melhoria nos critérios
de dimensionamento. Pelo contrario, proporciona um percentual (7%) ainda maior de

valores na faixa classificada como extremamente perigosa.

Apesar de apenas um pequeno percentual, em torno de 8%, da amostra global ser
composto de vigas com altura util d acima de 60 cm, os resultados da relagao

Texr/ TcaLc , nestes casos, sdo bastante distintos, com o critério de dimensionamento da
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NBR 6118 proporcionando valores menos conservativos que os globais. A média e
mediana sdo significativamente menores que a unidade, com 73% e 82% dos valores de
Texp/Tcarc menores que 0,85 quando se utilizou @ igual a 45° ¢ 30°, respectivamente.
Por outro lado, valores mais conservativos e seguros para a relacdo Tgxp/Tcarc foram
obtidos para vigas com altura util d menor que 60 cm. Nas vigas com d > 60 cm,
independente do modelo utilizado, 64% dos resultados da relagdo ZTgxp/Tcarc sdo
menores que 0,65. Na avaliacdo da escala de demérito para o modelo 17 e @ igual a 30°,
o escore total das vigas com d acima de 60 cm foi mais de seis vezes maior que o
encontrado para vigas com d menor que 60 cm: 446 contra 69. Estes resultados
sugerem, também para este caso, a influéncia do efeito de escala, que ndo ¢ levado em

consideragao pelos critérios de dimensionamento da norma brasileira.

O aumento da resisténcia a compressao do concreto f. proporciona valores menos
conservativos para a relacdo 7exp/Tcarc. A média e mediana sdo menores € o0s
percentuais de valores nas faixas perigosas e de baixa seguranca crescem quando se
utiliza concreto com resisténcia entre 30 e 50 MPa, independentemente do valor de &
(45° ou 30°) ou do modelo (7 ou II) utilizado. Para vigas fabricadas com concreto tendo
resisténcia a compressao menor ou igual a 30 MPa, somente 2% dos valores estdo na
faixa de baixa seguranca quando & = 30° ou @ = 45°. Por outro lado, observa-se uma

maior economia para vigas fabricadas com concreto tendo f. > 30 MPa.

Em relacdo a taxa de armadura longitudinal p;, todos os resultados se apresentam mais
conservativos e precisos com o seu aumento. Quanto a segurancga, observa-se um
aumento expressivo no percentual de valores encontrados nas faixas perigosa e de baixa
seguranca nas vigas fabricadas com taxas de armadura longitudinal p; abaixo de 2%,

independentemente do valor de 8(45° ou 30°) ou do modelo (7 ou 1) utilizado.

A avaliacdo da influéncia da taxa (p,) de armadura transversal ndo foi conclusiva com
relagdo aos resultados obtidos com os critérios da NBR 6118. Valores mais

conservativos foram observados com taxa p, > 0,2 % independentemente do valor de &
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(45° ou 30°) ou do modelo (7 ou II). Os resultados do escore total da escala de demérito

(TAB.4.24), para p,, > 0,2 %, refletem também este fato.

A andlise global dos resultados encontrados para a relagdo zgxp/7carc, conforme mostra
a TAB. 4.16, revela que a utilizagdo de @ = 30° proporciona valores maiores que 0,85
em 86% dos casos e que todos eles sio menores que 2. Na avaliacdo da escala de
demérito, este valor de inclinacdo das bielas ¢ considerado uma melhor opg¢dao em
relagdo a @=45°. O escore total da amostra global das vigas, empregando 8= 30° foi 98
contra 117 para 8= 45°. A Fig. 4.16 a seguir ilustra este resultado. As analises parciais
indicaram uma forte influéncia quanto ao efeito escala, a resisténcia do concreto ¢ a taxa

de armadura longitudinal nestes critérios de dimensionamento.

EUROCODE 2 (2003)

Os resultados obtidos com 0 EUROCODE 2 apresentam média e mediana conservativas
mas com valores que indicam tendéncia a resultados extremamente conservativos com o
aumento do valor da inclinagdo 8. A precisdo ¢ a mesma visto que os coeficientes de

variagdo sdo iguais independentemente do valor da inclinagdo 6.

Com relacdo a economia, quanto menor o valor do angulo @ utilizado, maior ¢ a
economia obtida. Utilizando &= 21,8°, 42% dos resultados da rela¢do zgxp/Tcarc S0

maiores que 1,5 contra 80% dos valores quando se utiliza 8= 30° e 97% para €= 45°.
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Quanto a seguranca, a utilizagdo da inclinagdo @ das bielas de concreto igual a 21,8°
proporciona valores nas faixas classificadas como extremamente perigosa (1%),
perigosa (2%) e de baixa seguranga (5%). Para &= 30° , apenas 2% dos resultados se
encontram na faixa de baixa seguranga e nenhum valor foi obtido nesta regido com 6=
45°, Estes resultados indicam uma seguran¢a maior com aumento de &. Entretanto,
apesar dos resultados perigosos e extremamente perigosos quando se emprega 6 =
21,8°, em 92% dos casos os valores estdo na faixa de seguranca ideal (32%),
conservativa (45%) e extremamente conservativa (15%). Este percentual sobe para 98%
com @ = 30°, sendo 7% na regido de seguranca ideal e 91% na faixa conservativa e
extremamente conservativa. O uso de @ = 45° exacerba ainda mais estas diferencas:
92% de casos na faixa extremamente conservativa. Com base nestes valores pode-se
dizer que a utilizagdo do angulo @ = 21,8° apresenta uma melhor correlagdo entre os

resultados experimentais e calculados.

Na avaliacdo da escala de demérito, a inclinagdo &= 21,8° para as bielas também seria a
melhor opgao de calculo, segundo os critérios do EUROCODE 2 em relagdo aos outros
dois valores analisados. O escore total quando se empregou 8= 21,8° foi 105 contra 147

para @=30° e 191 para 8= 45°.

Analisando as amostras parciais, os resultados foram menos conservativos e mais
econdmicos, com o aumento da altura 1til d. Quando a questdo ¢ a seguranca, observa-
se um crescimento da porcentagem dos resultados nas faixas perigosa e de baixa
seguranca quando d ¢ maior que 60 cm. Observando os resultados obtidos com 6 =
21,8°% nota-se que para d > 60 cm ndo foram obtidos valores na faixa extremamente
perigosa mas existem 9% e 28% nas regides perigosa e de baixa seguranga,
respectivamente. Para d < 60 cm, apesar de 1% de resultados extremamente perigosos,
foram encontrados apenas 2 e 3% de valores nas faixas de perigosa e de baixa
seguranga. Estes resultados revelam, também para este caso, a influéncia do efeito de

escala.

Quando se analisou a resisténcia do concreto, um expressivo aumento na seguranca foi

observado para vigas fabricadas com concreto de resisténcia de até 30 MPa.
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O aumento da taxa de armadura longitudinal p; proporciona valores ainda mais
conservativos e precisos aumentando, de forma expressiva o numero de resultados
extremamente conservativos. Esta seguranca excessiva classifica os resultados de o >

2% em antiecondmicos em relagdo aos globais.

O EUROCODE 2 apresenta resultados ainda mais conservativos quanto menor for p,,.
Entretanto, os resultados para taxas menores que 0,1% sdo muito mais antiecondmicos,
obtendo uma melhor correlagdo com os experimentais quando p, > 0,2%, conforme

indicam os escores de demérito na TAB. 4.24.

ACI 318 (2005)

Os resultados da média e da mediana da relacdo Texp/Tcarc S30 conservativos com
valores de 1,496 e 1,513, respectivamente. Considerando que apenas 2% dos resultados
obtidos sdo perigosos e 6% de baixa seguranca, o critério ¢ considerado seguro. Pode
ser considerado de tendéncia antiecondmica por apresentar 51% de seus resultados

acima de 1,5.

Nas avalia¢des parciais, verificou-se resultados menos conservativos nas vigas com
altura util d acima de 60 cm, fabricadas com concreto tendo resisténcia a compressao f,
maior que 30 MPa e para taxas de armadura longitudinal p, abaixo de 2%. Quando a
amostra foi dividida em grupos segundo a taxa de armadura transversal p,, os resultados

praticamente nao se alteraram, indicando nao haver influéncia desta nos resultados.

Comparativo entre as Normas

A analise dos resultados obtidos com @= 45° revela valores similares entre 0 ACI 318 ¢

a NBR 6118, que admitem a parcela referente aos mecanismos complementares a

trelica, 7. Por outro lado, os resultados do EUROCODE 2, que ndo considera esta
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parcela, sdo extremamente conservativos. Ainda se pode observar que o ACI ¢ mais

conservativo e adequado que a NBR neste caso.

Comparando-se os resultados entre a NBR 6118 ¢ o EUROCODE 2, para um mesmo
valor de @, fica ainda mais nitido carater conservativo do EUROCODE. Apesar do valor
elevado considerado pela NBR para a parcela 7., os valores obtidos apresentam melhor
correlacio com os resultados experimentais quando comparados com os do

EUROCODE.

As andlises parciais indicam que os efeitos da escala e da armadura longitudinal

deveriam ser considerados, pois os resultados de vigas com d > 60 cm ou com oy < 2%,

mostram que a contribui¢ao da parcela 7, dos mecanismos complementares diminui

drasticamente nestes casos. Vale frisar que estes efeitos ndo sdo considerados nem pela

NBR 6118 e ACI 318.

Apesar de menos conservativo, o modelo I7 da NBR 6118, com & igual 30° apresenta,
no geral, os melhores resultados quando se considera a precisdo e economia, além da
seguranca. A FIG. 4.17 ilustra esse fato onde o critério da NBR apresenta o maior
percentual de resultados entre 0,85 e 1,5. A escala de demérito, mostrada na TAB. 4.16,
também confirma estes resultados quando atribui a este critério o menor escore total.
Entretanto, apesar destes resultados favordveis, a alteragdo no dimensionamento da
parcela 1. deve ser considerada, principalmente devido aos valores obtidos para as vigas
com altura util d maior que 60 cm ou com taxa de armadura longitudinal o menor que

2%.
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4.2 — Resisténcia do Concreto Maior que 50 MPa

Pela facilidade de se produzir, nos dias atuais, concretos com resisténcia & compressao
fe superior a 50 MPa, ¢ feito a seguir um estudo comparativo entre os valores obtidos
pela utilizacdo dos critérios da NBR 6118 (2003) com resultados experimentais
encontrados na literatura de vigas fabricadas com concreto nesta faixa de resisténcia.
Justifica este estudo também o desempenho adequado, e em alguns casos inclusive
superior em relacdo ao EUROCODE 2 e ACI 318, dos critérios da norma brasileira para
vigas com estribos tendo concreto com resisténcia a compressao limitada a 50 MPa.
Vale lembrar que tanto o EUROCODE 2 quanto o ACI 318 permitem o

dimensionamento de vigas com f. maior que 50 MPa.

Na revisdo da literatura realizada ndo foram encontrados resultados de vigas com
ruptura por esmagamento das bielas de concreto. Assim, o estudo comparativo se
limitou a vigas com ruptura por tragdo diagonal. Da mesma forma feita anteriormente,
se verificou primeiramente a parcela resistente do concreto 7. referente aos
mecanismos complementares a treli¢a através da comparagdo com resultados de vigas
sem armadura transversal. Depois, o critério como um todo foi analisado em relacdo a

vigas com estribos.

4.2.1 — Vigas sem Armadura Transversal

Como ndo existe armadura transversal nas vigas, a resisténcia ao esfor¢o cortante,
segundo os critérios da NBR 6118, se reduz a parcela 7, resistida pelo concreto. Nesta
situagdo, esta parcela 7, ¢ independente da inclinagdo do angulo @ da diagonal
comprimida de concreto. Assim sendo apenas um Unico valor resistente foi calculado
pela NBR 6118. O EUROCODE 2 possui uma formulacao propria para elementos sem
armadura transversal que também ¢ independente do dngulo 6. Portanto também pelo
EUROCODE 2 apenas um unico valor foi obtido. Esses critérios, bem como o do ACI

318, foram apresentados no capitulo 2.
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Na tabela 4.25 estdo apresentados os resultados da andlise estatisticas dos valores da
relagdo zpxp/Tcarc para as vigas sem armadura transversal com ruptura por tracao
diagonal. Fazem parte desta tabela a média, M, a mediana, Md, o desvio padrao DP, o
coeficiente de variagao CV, os valores de minimo e de maximo encontrados na amostra,
bem como as medidas propostas por Collins (2001) calculadas a partir dos dados abaixo

ou acima da mediana.

Os resultados indicam, no geral, uma assimetria da amostra com mediana inferior a
média em todas as normas em estudo. Os valores dos limites inferiores e superiores,
estimados segundo a metodologia Collins (2001), que considera a mediana ¢ o
coeficiente de variacdo das amostras ficticias formadas pelos dados abaixo e acima da
mediana, sdo muito mais proéximos dos valores minimo e maximo reais da amostra.
Portanto, essa metodologia parece ser mais apropriada para as andlises de

confiabilidade.

A TAB. 4.26 ¢ a FIG. 4.18 apresentam os valores correspondentes a escala de demérito,
proposta por Collins, bem como os escores obtidos por cada uma das diferentes normas
em estudo. Analises parciais foram realizadas para verificar a influéncia da altura util d
das vigas, da resisténcia a compressao do concreto f., ¢ da taxa de armadura
longitudinal, o (=Aw/bwd). A avaliacdo da escala de demérito para cada andlise parcial

também foi realizada e os resultados obtidos se encontram nas TABS. 4.27 a 4.32.
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TABELA 4.25 — Resultados dos Critérios de Verificagdo para Ruptura por Tracdo

Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - f; > 50 MPa.

Analise Global (f. > 50 MPa) — 95 Vigas
Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318

Média 0,844 0,945 1,287
Mediana 0,808 0,913 1,223
DP 0,309 0,209 0,471
DPspo; 4pa1x0 0,254 0,148 0,372
DPsypo,acinia 0,360 0,260 0,560
cv 36,653 22,134 36,587
CVsp94B41x0 31,421 16,238 30,414
CVsowaciva 44,519 28,499 45,743
Minimo 0,225 0,570 0,364
Llcorrins 0,224 0,572 0,368
Llysya 0,133 0,464 0,204
Madximo 1,779 1,739 2,748
LScorrins 1,636 1,511 2,511
LSysuar 1,556 1,426 2,370

TABELA 4.26 — Resultados da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - fo > 50MPa.

Escala de Demérito Porcentagem de texp/ Tcarc
Classificacdo Texy’ Teare | Escore NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Extrenfamente <0.50 10 ] 0 5
Perigosa
Perigosa 0,50/--0,65 5 18 5 2
Baixa Seguranca | 0,65|--0,85 2 33 29 3
Seguranga ideal | 0,85]--1,30 0 32 59 50
Conservativa 1,30/--2 1 9 7 31
Extremame.nte >2.00 2 0 0 9
Conservativa
Escore Total 245 90 115
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FIGURA 4.18 — Representagdo Grafica da Avaliagdo da Escala de Demérito para a

Ruptura por Tra¢do Diagonal em Vigas sem Estribos - f; > 50 MPa.



Influéncia da Altura Util d da Viga - f, > 50 MPa.

‘ Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE2  ACI318
Global — 95 Vigas
Média 0,844 0,945 1,287
Mediana 0,808 0,913 1,223
DpP 0,309 0,209 0,471
cv 36,653 22,134 36,587
Minimo 0,225 0,570 0,364
Mdximo 1,779 1,739 2,748
d <60 cm — 86 Vigas
Média 0,889 0,969 1,355
Mediana 0,818 0,926 1,242
DpP 0,285 0,200 0,435
cv 31,990 20,659 32,139
Minimo 0,363 0,650 0,590
Miximo 1,779 1,739 2,748
d>60-9Vigas

Média 0,412 0,713 0,638
Mediana 0,292 0,641 0,474
bp 0,182 0,146 0,258
cVv 44,197 20,452 40,485
Minimo 0,225 0,570 0,364
Midximo 0,675 0,985 0,991
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TABELA 4.27 — Ruptura por Tracdo Diagonal — Vigas sem Armadura Transversal -

TABELA 4.28 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal — Influéncia

da Altura Util d da Viga - £, > 50 MPa.

Escala de Demérito d<60cm d>60cm
Classificacdo texe’ Tcare | Escore | NBR | EURO ACI NBR EURO ACI
Extremamente | _, 5 10 3 0 0 56 0 56
Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 17 1 2 33 56 0
Baixa Seguranca | 0,65|--0,85 2 34 28 4 11 22 0
0,85]--1,00 20 36 15 0 22 44
Seguranca ideal 0
1,00]--1,30 16 27 35 0 0 0
1,30]--1,50 8 5 14 0 0 0
Conservativa 1
1,50/--2,00 2 3 20 0 0 0
Extremamente > 2,00 2 0 0 10 0 0 0
Conservativa
Escore Total 193 69 72 747 324 560
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TABELA 4.29 —Ruptura por Tragdo Diagonal — Vigas sem Armadura Transversal -

Influéncia da Resisténcia a8 Compressdo do Concreto - f. > 50 MPa.

Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318 ‘
Global — 95 Vigas
Média 0,844 0,945 1,287
Mediana 0,808 0,913 1,223
DP 0,309 0,209 0,471
cv 36,653 22,134 36,587
Minimo 0,225 0,570 0,364
Miximo 1,779 1,739 2,748
50< f. < 70 MPa - 52 Vigas
Média 0,894 0,954 1,332
Mediana 0,817 0,930 1,231
DpP 0,267 0,177 0,407
cv 29,919 18,561 30,548
Minimo 0,504 0,718 0,737
Maximo 1,512 1,739 2,320
f.> 70 MPa — 43 Vigas
Média 0,784 0,935 1,232
Mediana 0,769 0,866 1,188
DpP 0,348 0,244 0,538
cv 44308 26,138 43,664
Minimo 0,225 0,570 0,364
Maximo 1,779 1,554 2,748

TABELA 4.30 — Resultados da Avaliagdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tracdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - Influéncia

da Resisténcia a Compressao do Concreto - £, > 50 MPa.

Escala de Demeérito 50< f.<70 MPa fe =270 MPa
Classificagdo texr’ Tcarc | Escore | NBR | EURO ACI NBR EURO ACI
Extremamente | _ 5 10 0 0 0 19 0 12
Perigosa
Perigosa 0,50]--0,65 5 15 0 0 21 14 4
Baixa Seguranca | 0,65|--0,85 2 40 29 2 21 26 5
0,85]--1,00 20 40 21 16 28 14
Seguranca ideal 0
1,00]--1,30 15 25 37 14 23 26
1,30]--1,50 8 4 15 7 5 9
Conservativa 1
1,50]--2,00 2 2 15 2 4 21
Extremamente | , 2 0 0 10 0 0 9
Conservativa
Escore Total 165 64 54 346 131 198
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TABELA 4.31 —Ruptura por Tracao Diagonal —Vigas sem Armadura Transversal
Influéncia da Taxa de Armadura longitudinal da viga -f. > 50 MPa.

Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318 ‘
Global — 95 Vigas

Média 0,844 0,945 1,287
Mediana 0,808 0,913 1,223
DpP 0,309 0,209 0,471
cv 36,653 22,134 36,587
Minimo 0,225 0,570 0,364
Madximo 1,779 1,739 2,748
P1=2% -41Vigas
Média 0,662 0,885 0,999
Mediana 0,671 0,880 0,999
DP 0,241 0,195 0,351
cv 36,326 22,028 35,140
Minimo 0,225 0,570 0,364
Mdximo 1,471 1,739 2,236
P1>2% - 54 Vigas

Média 0,982 0,991 1,506
Mediana 0,931 0,945 1,408
DP 0,285 0,210 0,433
cv 28,987 21,170 28,745
Minimo 0,538 0,718 0,856
Miximo 1,779 1,554 2,748

TABELA 4.32 — Resultados da Avaliagdao da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tracdo Diagonal em Vigas sem Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura longitudinal g, da viga - f, > 50 MPa.

Escala de Demérito £2<2% p>2%
Classificagdo Texp’ Tcarc | Escore | NBR | EURO ACI NBR EURO ACI
Extremamente <0,50 10 | 20 0 12 0 0 0
Perigosa
Perigosa 0,50|--0,65 5 26 15 5 11 0 0
Baixa Seguranca | 0,65|--0,85 2 32 24 7 31 30 0
0,85|--1,00 20 44 27 17 28 11
Seguranca ideal 0
1,00/--1,30 0 15 32 26 31 32
1,30]--1,50 2 0 15 11 7 11
Conservativa 1
1,50]--2,00 0 2 0 4 4 31
Extremamente | , 2 0 0 2 0 0 15
Conservativa
Escore Total 396 125 178 132 71 72
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NBR 6118 (2003)

Os resultados ndo sdo conservativos, pois a média e a mediana sdo menores que a
unidade e 59% dos valores da relacdo 7exp/7carc estdo abaixo de 0,85. A seguranca do
critério ¢ muito preocupante pelo elevado percentual de resultados nas faixas
extremamente perigosa (8%), perigosa (18%) e de baixa segurancga (33%). Por outro
lado, pode ser considerado adequado do ponto de vista da economia por ndo apresentar

resultados acima de 2%.

Apesar do nimero reduzido de vigas com altura util d maior que 60 cm, os resultados da
relacdo 7exp/Tcarc para este caso sdo bastante distintos: todos os valores encontrados
sdo menores que 0,85 sendo 56% deles classificados como extremamente perigosos. Na
avaliacdo da escala de demérito, o escore para a amostra global foi 245 contra 747 para
as vigas com d > 60 cm. Estes resultados sugerem, mais uma vez, a influéncia do efeito
de escala ndo levado em considera¢do pelos critérios de dimensionamento da norma
brasileira. Uma melhora do critério, inclusive em relacdo a amostra global, é obtida
quando se restringe a analise a vigas com d < 60 cm. Neste caso, os resultados se
mostraram menos inseguros que os globais, e o escore total da escala de demérito se

reduz para 193.

Valores melhores que os da amostra global foram encontrados para vigas fabricadas
com concreto tendo resisténcia & compressdo no intervalo entre 50 e 70 MPa. Neste
caso ndo existem valores abaixo da regido classificada como extremamente perigosa
(Texp/tcarc < 0,5) e em 85% dos casos os valores da relacdo zexp/7c4rc 20 maiores que
0,65, sendo 45% desses maiores que 0,85. Também ndo foi encontrado nenhum valor
extremamente conservativo. O escore total obtido na escala de demérito foi com 165
contra 245 para a amostra global. Para vigas com concreto tendo f. > 70 MPa, o escore

aumentou para 346, confirmando a influéncia da resisténcia do concreto.

Quanto a taxa armadura longitudinal p;, os resultados indicaram resultados mais seguros
nas vigas com esta taxa maior que 2%. Para estas vigas, observa-se a auséncia de

resultados da relagdo 7gxp/Tcarc abaixo da zona extremamente perigosa (Zexp/7Tcarc <
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0,5), e em 89% dos casos o valor desta relacdo ¢ maior que 0,65, sendo 58% maior que
0,85. Estes resultados indicam uma maior seguranca, praticamente mantendo a mesma
economia e ainda sendo mais conservativa que a amostra global. O escore de demérito

obtido na amostra onde p; ¢ maior que 2% foi de 132 contra 245 para a amostra global.

Pelos resultados encontrados ndo se pode classificar como seguro e adequado a
extrapolagdo do critério da NBR 6118 para vigas fabricadas com concreto de resisténcia
acima de 50 MPa. O critério de célculo da parcela resistente 7. atribuida aos
mecanismos complementares a treliga ndo representa bem os resultados experimentais,
superestimando seu valor em relagdo aos valores de laboratorio. Apesar de um pouco
mais conservativo, resultado semelhante foi verificado para vigas com resisténcia a

compressdo do concreto dentro dos limites preconizados pela NBR 6118: f. < 50 MPa.

EUROCODE 2 (2003)

O critério do EUROCODE nao ¢ conservativo, com valor de média e de mediana abaixo
da unidade. Porém ¢ preciso em fun¢do da pequena variabilidade encontrada entre seus
valores: valor minimo de 0,570 e maximo de 1,739. Estes valores mostram que nao
existem resultados nem na zona extremamente perigosa € nem nha extremamente
conservativa, o que ¢ o6timo do ponto de vista de economia. Entretanto, a seguranca ¢
preocupante, com um percentual elevado (29%) de resultados encontrados na regido de

baixa seguranca.

As analises parciais na amostra indicaram que nos grupos de vigas onde a altura 1til d
foi maior que 60 cm, com resisténcia do concreto f. maior que 70 MPa ou com taxa de
armadura longitudinal p; menor que 2%, houve uma maior concentragdo de resultados
nas faixas de baixa seguranga e perigosa, indicando nao s6 a influéncia destas variaveis

bem como uma menor seguranca nestes casos.
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ACI 318 (2005)

O critério ¢ considerado conservativo, pois a média ¢ de mediana s3o maiores que a
unidade e 90% dos valores da relacdo 7exp/Tcarc estdo acima de 0,85. E
economicamente adequado com apenas 9% dos resultados acima de 2. A seguranca,
entretanto, ¢ preocupante pela existéncia de resultados na faixa extremamente perigosa

(5%), perigosa (2%) e de baixa seguranca (3%).

Apesar do nimero reduzido de vigas com altura util d maior que 60 cm, os resultados da
relacdo 7exp/Tcarc para este caso sdo bastante distintos: todos os valores sdo menores
que 1 sendo 56% deles classificados como extremamente perigosos. Na avaliagdo da
escala de demérito, o escore total para a amostra global foi 115 contra 560 para as vigas
com d > 60 cm. Estes resultados sugerem a influéncia do efeito de escala ndo levado em
consideracdo pelos critérios de dimensionamento da norma americana. Uma melhora
significativa do critério, inclusive em relacdo a amostra global, ¢ obtida quando se
restringe a andlise a vigas com d < 60 cm. Neste caso, os resultados se mostraram mais
conservativos e seguros que os globais, e o escore total da escala de demérito se reduz

para 72.

Pelos resultados encontrados pode se classificar como mais segura e mais adequada, a
utilizacdo deste critério para vigas de concreto com resisténcia de até¢ 70 MPa,
justificando a limitacdo deste. Valores mais conservativos, seguros € economicamente
viaveis foram encontrados neste intervalo, com apenas 2% dos resultados da relagao
Texp/Tcarc na faixa de baixa seguranga (valor minimo igual a 0,737) e portanto com
98% dos dados acima dela. Em termos de economia foram encontrados apenas 10% dos

valores na zona extremamente conservativa.

Comparativo entre Normas

No geral, resultados mais conservativos foram obtidos com a utiliza¢do do critério do

ACI 318: os valores da média e da mediana sao maiores que das demais normas € um
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menor percentual (10%) de resultados estdo abaixo de 0,85. O EUROCODE 2, por
outro lado, apresentou resultados menos conservativos que o ACI, com valores de
média e de mediana menores, porém com uma maior precisdo. A norma brasileira
apresentou resultados menos conservativos que as demais normas, com 0S menores
valores de média e mediana e com maiores percentuais de resultados nas faixas de baixa
seguranga, perigosa e extremamente perigosa. Portanto, pode se considerar que os
resultados do ACI 318 sdo mais conservativos e seguros, enquanto os do EUROCODE

sd0 mais precisos € econdomicos, conforme mostra a FIG. 4.19.

O efeito escala é observado de forma incisiva em todas as normas analisadas, como
ilustra a FIG. 4.20. Os critérios de dimensionamento para vigas com altura 1til d maior
que 60 cm sdo significativamente mais inseguros apresentando, tanto para a NBR 6118
e como para o ACI 318, 56% dos valores na zona classificada como extremamente

perigosa.

Para vigas fabricadas com concreto de resisténcia a compressao de até 70 MPa, o
critério do ACI € conservativo, seguro e econdomico: 98% dos valores da relagdao
Texp/Tcarc obtidos com o ACI 318 estdo acima de 0,85. O EUROCODE segue esta
tendéncia, porém em percentual menor: 71% dos valores sdo maiores que 0,85. Porém
apresenta um elevado percentual de valores na faixa de baixa seguranca (29%).
Também foram verificadas melhorias no comportamento da norma brasileira dentro
deste intervalo, comparado ao resultado global. Na FIG. 4.21, pode-se observar que
resultados menos conservativos foram obtidos para as vigas fabricadas com concreto de

resisténcia a compressao maior que 70 MPa.

Quando as vigas com taxa de armadura longitudinal superior a 2% foram analisadas
separadamente das demais, os resultados foram extremamente mais seguros: todos
resultados da relacdo 7exp/Tcarc obtidos com o ACI 318 estdo acima de 0,85. O
EUROCODE 2, apesar de alcangar também um melhor desempenho, continua com um
elevado percentual de casos na regido de baixa seguranca (30%). Melhorias foram

verificadas também no desempenho da norma brasileira para este intervalo de p,
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FIGURA 4.20 — Analise Parcial — Influéncia da Altura Util d da Viga - Ruptura por

Tragdo Diagonal em Vigas sem Estribos - f. > 50 MPa
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comparado ao resultado global. Em todas as normas os resultados foram mais

conservativos para g; > 2% conforme ilustra a FIG. 4.22.

N

[ | [}
. -
2,0 [ ]
l .
A - n
A
.L [] Il
.l
- T PR k :
] I [ ] A
I N E B I - e —_————,,—,— -
LY ‘ﬁ " i * .
A 4 [ ]
ab 4 A a fiaye L 1w
A Ay A
I
[ ]
NBR A EURO m ACI
0,0 t t t t |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
p1 (%)

FIGURA 4.22 — Analise Parcial — Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal
Ruptura por Trag¢dao Diagonal em Vigas sem Estribos - f. > 50 MPa

O critério de dimensionamento do EUROCODE 2 apresenta um coeficiente de variag@o
quase 40% menor em relacdo as demais normas, conforme ilustra de forma explicita o
grafico da FIG. 4.19. Neste caso, a menor amplitude entre os valores minimo e maximo
pode indicar que a equacdo consegue traduzir o comportamento experimental, mas que,
devido ao alto percentual de resultados na faixa de baixa seguranca, que se mantém

mesmo nas andlises parciais, necessita de um ajuste.

A norma brasileira apresentou valores super dimensionados em relagdo aos resultados
experimentais analisados e, portanto, nao pode ser considerada segura. Mais uma vez,
observa-se a necessidade de adequar a parcela resistente atribuida aos mecanismos

complementares a treliga, 7.
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Concluindo, o ACI 318 pode ser considerado o critério mais seguro em termos da
amostra total, com 90% dos resultados acima de 0,85. Entretanto, quando se limita as
vigas que compdem este banco de dados a altura 1til em até 60 cm ou a resisténcia do
concreto entre 50 e 70 MPa ou ainda, para taxa de armadura longitudinal maior que 2%,
o ACI apresenta o comportamento ainda mais adequado em relagdo aos experimentais

dentre as normas analisadas.
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4.2.2 — Vigas com Armadura Transversal

Na extrapolagdo dos critérios da NBR 6118 para vigas com estribos e f, > 50 MPa,
também se considerou que o esfor¢o cortante, relativo a tragcdo diagonal, ¢ resistido por
essa armadura e pelos mecanismos complementares a trelica. Sendo assim, o
dimensionamento ¢ influenciado pela inclinagdo da biela @ utilizada, que ¢ prescrita
entre 30 e 45°. Portanto, a analise ¢ realizada para estes extremos, de forma a verificar
este intervalo e, também, para 21,8°, que ¢ o valor minimo de @ proposto pelo

EUROCODE 2 (2003).

Na tabela 4.33 sdo apresentados os resultados da andlise estatistica dos valores da
relacdo Texp/Tcarc para as vigas com armadura transversal e ruptura por tragdo
diagonal. Fazem parte desta tabela a média M, a mediana Md, o desvio padrao DP, o
coeficiente de variagdo CV, os valores minimos ¢ maximos encontrados na amostra,

bem como as medidas propostas por Collins.

No geral, os resultados indicam assimetria da amostra, com mediana menor que a média
em todas as normas em estudo. Os valores dos limites inferiores e superiores calculados
segundo a metodologia COLLINS (2001), que considera a mediana e o coeficiente de
variagdo das amostras ficticias formadas pelos dados abaixo e acima da mediana, sdo
muito mais proéximos dos valores minimo e maximo da amostra real que os limites
usuais calculados com a média e coeficiente de variagdo (ou desvio padrao) da amostra

global.

A TAB. 4.34 ¢ as FIGS. 4.23 e 4.24 apresentam os valores correspondentes a escala de
demérito, proposta por Collins, bem como os escores obtidos em cada uma das
diferentes normas em estudo. Andlises parciais foram realizadas para verificar a
influéncia da altura util d das vigas, da resisténcia a compressdo do concreto f,, e das
taxas de armadura longitudinal, p; (=A4/byd) € da armadura transversal p,, (=As/bys). A
avaliacdo da escala de demérito para cada analise parcial também foi realizada e os
resultados se encontram nas TABS. 4.35 a 4.42, que apresentam também, para efeito de

comparagao, os resultados globais.
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TABELA 4.33 — Resultados dos Critérios de Verificagdo para Ruptura por Tragao

Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - f; > 50 MPa.

Analise Global — 137 vigas
Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 Acl
Estatisticas | Mod I | 9=45° | 0=30° | 0=21,8°| 6=45°| 0=30° | 6=21,8°

MEDIA 1,154 1213 1,028 0911 | 4643 2,680 1,857 | 1477
MEDIANA 1,103 LI51 0973 0862 | 4239 2448 1,696 | 1404
DP 0425 0451 0378 0340 | 2,563 1480 1,025 | 0,556
DPsyyasavo | 0273 0290 0219 0,187 | 1,308 0,755 0523 | 0,307
DPsysiicina 0,541 0,576 0,494 0449 | 3429 1980 1372 | 0,732
cv 36,849 37,209 36,790 37,341 | 55215 55215 55215 | 37,670
CVispapaxo | 24,745 25200 22,509 21,657 | 30,855 30,855 30,855 | 21,890
CVspyacna | 49,019 50,001 50,795 52,021 | 80,889 80,889 80,889 | 52,116
Minimo 0398 0405 0385 0369 | 1447 0835 0579 | 0,622
Llcorims 0475 0484 0469 0433 | 1231 0711 0492 | 0,697
Llysua 0,176 0,175 0,158 0,129 | -1,253 -0,724  -0,501 | 0,197
Maximo 3,861 3,992 3,603 3321 |22107 12,764 8,842 | 5530
LScoruins 2,346 2475 2,110 1,894 | 12,127 7,001 4850 | 3,087
LSusua 2,132 2251 1,898 1,693 | 10,539 6,085 4215 | 2,757

TABELA 4.34 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por

Tragdo Diagonal em Vigas com Estribos - f, > 50 MPa.

Porcentagem das Vigas

Classifica¢do | Tpxp/Tcarc |Escore NBR 6118 EUROCODE 2 cl
Mod. I| =45°| 6=30° |6=21,8° 6= 45°| 6=30° | 6=21,8°
Extremamente | _, 5, 10 1 | 2 3 0 0 0 0
Perigosa
Perigosa 0,50|--0,65 5 3 2 4 9 0 0 2 1
\Baixa Seguranga| 0,65/--0,85 2 12 11 21 37 0 1 3 2
Segurancga ideal| 0,85]--1,30 0 57 57 59 45 0 7 33 36
Conservativa 1,30/--2,00 1 23 25 12 5 5 19 36 53
Extremamente | . , 2 4 4 2 1 95 | 73 | 26 | 8
Conservativa
Escore Total 80 75 98 156 195 167 104 78
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TABELA 4.35 — Ruptura por Tra¢ao Diagonal em Vigas com Armadura Transversal -

Influéncia da Altura Util d da viga - f, > 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2 il
EstatiSticas | o 1| 9= 45°|9=30° 0=21,8°| 9=45° | 0=30° | 9=218°
Global (137 vigas)
Média 1,154 1,213 1,028 0,911 4,643 2,680 1,857 1,477
Mediana 1,103 1,151 0,973 0,862 4,239 2,448 1,696 1,404
Dp 0425 0451 0,378 0,340 2,563 1,480 1,025 0,556
cv 36,849 37,209 36,790 37,341 55,215 55215 55,215 37,670
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 1,447 0,835 0,579 0,622
Miximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530
d < 60 cm - 120 vigas
Média 1,209 1,274 1,073 0,946 4,639 2,678 1,855 1,535
Mediana 1,148 1,207 1,013 0,884 4,215 2,434 1,686 1,442
Dp 0,422 0,446 0,380 0,345 2,694 1,555 1,078 0,565
cv 34,877 35,018 35,377 36,477 58,078 58,078 58,078 36,812
Minimo 0,444 0,451 0,430 0413 1,447 0,835 0,579 0,692
Miximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530
d>60- 17 Vigas
Média 0,763 0,785 0,712 0,658 4,670 2,696 1,868 1,065
Mediana 0,801 0,831 0,733 0,677 4,493 2,594 1,797 1,072
Dp 0,167 0,174 0,152 0,138 1,368 0,790 0,547 0,223
cv 21,961 22,196 21,398 21,002 29,288 29,288 29,288 20,939
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 2,626 1,516 1,051 0,622
Madximo 1,033 1,073 0,960 0,906 7,958 4,594 3,183 1,489
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TABELA 4.36 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Altura Util d da viga - £, > 50 MPa.

3 2 = S
« 3 5 3 7 9§
Norma S 2 U U v ~ Escore Total
(cm) v = e 2 S Al
< < < ~
NBR 6118 <60 1 2 6 61 26 4 66
Mod 1 > 60 6 12 52 30 0 0 224
NBR 6118 <60 1 0 7 59 29 4 61
g=45° >60 6 12 4 4 0 0 202
NBR 6118 <60 1 2 17 65 13 2 71
6=30° >60 12 17 53 18 0 0 311
NBR 6118 <60 1 7 34 51 6 1 121
6=218° >60 18 24 53 6 0 0 406
EUROCODE <60 0 0 0 0 6 94 194
0= 45°
> 60 0 0 0 0 0 100 200
EUROCODE <60 0 0 1 8 19 72 165
6= 30°
> 60 0 0 0 0 18 82 182
EUROCODE <60 0 3 4 18 43 32 130
0=21,8° > 60 0 0 0 12 50 29 117
<60 0 0 1 33 57 9 77
ACI 318

> 60 0 6 12 65 17 0 71
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TABELA 4.37 — Ruptura por Tragdo Diagonal em Vigas com Estribos — Influéncia da

Resisténcia a Compressao do Concreto — f. > 50 MPa.

Modidas NBR 6118 EUROCODE 2 >
Estatisticas | v10a. 1 | 0=45°| 9=30°| 6=21,8°|0=45°| 6=30° |9=21,8°
Global (137 vigas)
Média 1154 1213 1,028 0911 4643 2,680 1857 1477

Mediana 1,103 1,151 0,973 0,862 4,239 2,448 1,696 1,404
DP 0,425 0451 0,378 0,340 2,563 1,480 1,025 0,556
cv 36,849 37,209 36,790 37,341 55,215 55,215 55,215 37,670

Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 1,447 0,835 0,579 0,622

Maximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530

50 < f. < 70 MPa - 50 Vigas

Média 1,137 1,201 1,001 0,878 4,178 2,412 1,671 1,410
Mediana 1,101 1,158 0,956 0,847 4,206 2,428 1,682 1,363
DP 0,309 0,345 0,245 0,200 1,343 0,776 0,537 0,332
cv 27,133 28,709 24,441 22,830 32,153 32,153 32,153 23,516
Minimo 0,653 0,679 0,594 0,534 1,447 0,835 0,579 0,856
Maximo 2,281 2,474 1,889 1,560 7,026 4,057 2,810 2,571

f.> 70 MPa — 87 Vigas

Média 1,163 1,220 1,044 0,929 4910 2,835 1,964 1,515
Mediana 1,103 1,151 0,979 0,878 4,316 2,492 1,726 1,441
DP 0,481 0,504 0,438 0,399 3,028 1,748 1,211 0,650
cv 41,349 41,340 41,929 42,903 61,660 61,660 61,660 42,908
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 1,630 0,941 0,652 0,622

Mdximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530
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TABELA 4.38 — Resultados da Avaliacdo da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Resisténcia a Compressao do Concreto - f, > 50 MPa.

2 2 3 3
Norma Je E‘ ?ﬁ ?“ Tﬁ (\5‘“ §“ Escore
(MPa) v §“ g g % | Total
S S S ~
NBR 6118 <70 0 0 14 60 24 2 56
Mod I > 70 2 s 11 55 2”5 99
NBR 6118 <70 0 0 10 58 30 2 54
6= 45° > 70 2 3 11 56 23 5 9
NBR 6118 <70 0 4 20 7 14 0 74
0= 30° > 70 3 s 257 12 114
NBR 6118 <70 0 8 44 46 2 0 130
0=21,8° > 70 s 9 3 45 7 2 170
EUROCODE <70 0 0 0 0 6 94 194
0= 45° > 70 0 0 0 0 5 95 195
EUROCODE <70 0 0 2 8 14 76 170
0= 30° > 70 0 0 0 7 2 71 164
EUROCODE <70 0 6 2 14 52 26 138
6=21,8° > 70 0 0 419 41 36 121
<70 0 0 0 44 s4 2 58
ACI 318 > 70 0o 1 3 3R 52 12 87
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TABELA 4.39 — Ruptura por Tracdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal -
Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal g, - f. > 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2
Estatisticas At
Mod. I | 6=45° | 6=30° | 0=21,8° | 8=45° | 6=30° | 60=218°
Global - 137 Vigas
Média 1,154 1,213 1,028 0,911 4,643 2,680 1,857 1,477
Mediana 1,103 1,151 0,973 0,862 4,239 2,448 1,696 1,404
DP 0,425 0,451 0,378 0,340 2,563 1,480 1,025 0,556
(04 36,849 37,209 36,790 37,341 55,215 55,215 55,215 37,670
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 1,447 0,835 0,579 0,622
Maximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530
P1<2% - 11 Vigas
Média 0,943 0,969 0,881 0,816 6,051 3,494 2,420 1,298
Mediana 0,759 0,775 0,720 0,663 4,516 2,607 1,806 1,065
DP 0,690 0,704 0,653 0,613 5,404 3,120 2,161 0,958
cv 73,129 72,673 74,100 75,174 89,301 89,301 89,301 73,801
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 2,626 1,516 1,051 0,622
Maximo 2,868 2,928 2,720 2,559 22,107 12,764 8,842 4,032
P1>2%-111 Vigas
Média 1,116 1,169 1,001 0,891 4,573 2,640 1,829 1,442
Mediana 1,077 1,121 0,973 0,862 4,316 2,492 1,726 1,381
DP 0,301 0,325 0,253 0,216 1,545 0,892 0,618 0,351
cv 26,947 27,817 25,267 24,198 33,790 33,790 33,790 24,356
Minimo 0,568 0,586 0,535 0,499 1,630 0,941 0,652 0,837
Maximo 2,281 2,474 1,890 1,699 8,580 4,954 3,432 2,729
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TABELA 4.40 — Resultados da Avaliacao da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura Longitudinal p; - f. > 50 MPa.

2 o = S
Norma P %. Q; ? 'f '\E % Escore|
(%) ? % g 5, g 7\‘| Total
S S S ™~
NBR 6118 <2 18 9 36 27 0 315
Mod I >2 0 3 11 67 20 2 61
NBR 6118 <2 18 9 37 18 9 9 326
9=45° >2 0 1 10 64 20 2 49
NBR 6118 <2 27 19 27 18 0 9 437
0=30° >2 0 4 23 62 11 0 77
NBR 6118 <2 27 19 27 18 0 9 437
6=21,8° >2 1 9 37 48 5 0 134
EUROCODE <2 0 0 0 0 0 100 200
6=145° >2 0 0 0 0 3 97 197
EUROCODE <2 0 0 0 0 9 91 191
9=30° >2 0 0 0 5 20 75 170
EUROCODE <2 0 0 0 9 64 27 118
0=21,8° >2 0 0 3 18 44 35 120
<2 0 9 18 46 18 9 117
ACI 318
>2 0 0 1 37 56 6 70
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TABELA 4.41 — Ruptura por Tracdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal -

Influéncia da Taxa de Armadura Transversal p,, - fo > 50 MPa.

Medidas NBR 6118 EUROCODE 2
Estatisticas Act
Mod. I | 0=45° | 6=30° | 6=21,8° | 6=45° | 6=30° | 6=21,8°
Global (137 vigas)
Média 1,154 1,213 1,028 0,911 4,643 2,680 1,857 1,477
Mediana 1,103 1,151 0,973 0,862 4,239 2,448 1,696 1,404
DpP 0,425 0,451 0,378 0,340 2,563 1,480 1,025 0,556
cv 36,849 37,209 36,790 37,341 55,215 55,215 55,215 37,670
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 1,447 0,835 0,579 0,622
Maximo 3,861 3,992 3,603 3,321 22,107 12,764 8,842 5,530
Pw< 0,1% - 20 Vigas
Média 0,964 0,994 0,893 0,820 5,519 3,186 2,207 1,307
Mediana 0,770 0,787 0,728 0,685 5,194 2,999 2,078 1,083
DP 0,459 0,482 0,408 0,358 1,204 0,695 0,481 0,577
cv 47,668 48,458 45,691 43,627 21,812 21,812 21,812 44,139
Minimo 0,398 0,405 0,385 0,369 3,946 2,279 1,578 0,622
Mdximo 2,082 2,165 1,890 1,699 8,580 4,954 3,432 2,729
0,1< p,<0,2% - 69 Vigas
Média 1,100 1,142 1,002 0,905 5,113 2,952 2,045 1,456
Mediana 1,035 1,075 0,960 0,862 4,469 2,580 1,787 1,381
DP 0,324 0,337 0,295 0,269 2,492 1,439 0,997 0,427
cv 29,420 29,512 29,386 29,702 48,738 48,738 48,738 29,318
Minimo 0,568 0,586 0,535 0,499 2,626 1,516 1,051 0,837
Mdximo 2,868 2,928 2,720 2,559 22,107 12,764 8,842 4,032
Pw>0,2% - 45 Vigas
Média 1,340 1,437 1,148 0,980 3,723 2,149 1,489 1,616
Mediana 1,212 1,310 1,042 0,888 3,210 1,853 1,284 1,454
DpP 0,494 0,518 0,454 0,419 2,822 1,629 1,129 0,695
cv 36,873 36,069 39,542 42,705 75,797 75,797 75,797 43,002
Minimo 0,822 0,859 0,760 0,660 1,447 0,835 0,579 1,096
Mximo 3,861 3,992 3,603 3,321 20,556 11,868 8,222 5,530
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TABELA 4.42 — Resultados da Avaliagao da Escala de Demérito para a Ruptura por
Tragdo Diagonal em Vigas com Armadura Transversal - Influéncia

da Taxa de Armadura Transversal p,, - f. > 50 MPa.

e 2 3 =
2 S S ~ ~ S
Norma /Zw < A A A A ~  Escore Total
(%) v 5 A 2 S Al
< < S ~
< 0,1 10 10 40 25 10 5 250
NBR 6118
Mod I 0,1|--0,2 12 67 17 58
>0,2 2 54 37 7 55
< 0,1 10 5 40 25 15 5 230
NBR 6118
9= 45° 0,1|--0,2 0 1 10 69 18 2 47
>0,2 0 0 0 49 44 7 58
< 0,1 15 10 35 25 15 0 285
NBR 6118
9=30° 0,1|--0,2 0 6 17 68 8 1 74
>0,2 0 0 16 64 18 2 54
< 0,1 15 25 25 20 15 0 340
NBR 6118
6= 21,8 0,11|--0,2 2 5 39 51 2 1 127
>0,2 0 0 40 51 7 2 91
< 0,1 0 0 0 0 0 100 200
EUQRSSgDE 0,1|--0,2 0 0 0 0 0 100 200
>0,2 0 0 0 0 9 91 191
< 0,1 0 0 0 0 0 100 200
EUQRSE’Z)ODE 0,11|--0,2 0 0 0 0 9 91 191
>0,2 0 0 2 16 44 38 124
< 0,1 0 0 0 0 35 65 165
EUROCODE
0=21,8° 0,1|--0,2 0 0 0 7 57 36 129
>0,2 0 7 4 42 34 13 103
< 0,1 0 5 10 45 25 15 100
ACI 318 0,1|--0,2 0 0 1 35 60 4 70
>0,2 0 0 0 31 58 11 80
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NBR 6118 (2003)

O critério permanece conservativo com esta extrapolacdo, com valores de média
maiores que a unidade, tornando-se mais conservativo quanto maior a inclinagdo 6 da
biela utilizada. Resultados nas regides classificadas como extremamente perigosa,
perigosa aparecem em pequenos percentuais; porém estes percentuais diminuem
também com o aumento da inclinacdo @ das diagonais de concreto. Por outro lado, a

economia ¢ maior com a reducgdo do angulo 6.

Os resultados obtidos com a utilizagao do modelo I foram muito semelhantes ao modelo

II quando se utilizou o valor da inclinacdo @ da biela de concreto igual a 45°.

Empregando-se o modelo I com @ = 45° 86% dos resultados da relagdo zgxp / TcarLc
estdo acima de 0,85. Percentual similar (84%) ¢ obtido com o modelo 7, sendo ambos
significativamente maiores que os 73% alcangados quando se utiliza € = 30°.
Considerando-se os valores na faixa de baixa seguranga, observa-se que o percentual de
resultados obtidos @ igual a 30° ¢ quase o dobro dos demais. A redu¢do da inclinagdo
das bielas para €= 21,8° aumenta mais ainda o percentual de resultados nas faixas de
baixa seguranga, perigosa € extremamente perigosa, demonstrando nao ser adequado o
seu emprego. Portanto, a utilizacdo do modelo 17 com inclinagdo @ igual a 45° para as
bielas de concreto proporciona melhores resultados em termos de seguranga e de
economia, reforgando a avaliacdo feita através da tabela de demérito, que lhe atribui o

menor escore total.

Os resultados encontrados nas vigas com altura util d menor que 60 cm foram mais
conservativos e seguros que os obtidos pela amostra global, indicando influéncia do
efeito escala. Independente do modelo ou angulo & utilizado, houve um aumento
significativo no escore da escala de demérito quando d ¢ maior que 60 cm: este aumento

¢ funcdo da consideravel reducio na seguranca.

Melhores resultados foram encontrados com o modelo IT com 6 = 45° em vigas

fabricadas com concreto de resisténcia a compressao entre 50 e 70 MPa. Valores mais
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conservativos, seguros € economicamente viaveis foram obtidos para este caso, com
apenas 10% dos casos da relagdo zgxp /Tcarc na faixa de baixa seguranga (valor minimo
de 0,679) e portanto, 90% acima dessa. Apesar do maior percentual de resultados (72%)
na regido de seguranca ideal ter sido encontrado quando € = 30°, esta inclina¢do
proporcionou também elevados percentuais de valores (24%) nas faixas de baixa

seguranga e perigosa.

Valores mais conservativos, seguros € muito mais precisos foram obtidos para taxa de
armadura longitudinal p; acima de 2%. A avaliacdo da escala de demérito indica que o
critério, independente do valor do angulo @ utilizado, ¢ expressivamente mais

adequando com o aumento de px

A influéncia da taxa de armadura transversal revela valores claramente mais seguros
com seu aumento. Este resultado corrobora o critério adotado pela NBR 6118 para
armadura transversal minima de vigas em fun¢do da resisténcia a compressdo do

concreto: quanto maior esta resisténcia maior sera a taxa minima de estribos.

EUROCODE 2 (2003)

Os resultados do EUROCODE sao muito conservativos com valores de média e de
mediana significativamente maiores que a unidade. Estes valores crescem ainda mais
com o aumento da inclinagdo #das bielas de concreto. Os resultados classificados como
extremamente conservativos variam de 26% (para €= 21,8°) a 95% (para 8= 45°). A
utilizagdo do angulo € = 21,8° apresenta uma maior porcentagem de resultados
classificados como perigosos e de baixa seguranga mas que somam apenas 5% do total.
Com maior economia aliada a maior quantidade de resultados com seguranga ideal, a

inclinagdo @no valor de 21,8° aparece como a melhor opgao.

As andlises parciais efetuadas ndo apresentaram resultados expressivos, mantendo altos

percentuais de valores extremamente conservativos em todos os casos. Nestes casos o
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emprego do angulo de inclina¢do das bielas de concreto em 21,8° permaneceu com o

melhor desempenho.

ACI 318 (2005)

O critério ¢ considerado conservativo e seguro, com valores de média e de mediana
acima da unidade e com 97% dos resultados da relagdo zexp /7carc acima de 0,85. O
critério ¢ também economicamente adequado, pois somente 8% dos resultados sdo

extremamente conservativos.

Com relacdo as analises parciais, o ACI 318 apresenta um desempenho inferior para
vigas com altura util d acima de 60 cm, fabricadas com concreto tendo resisténcia a
compressao f, acima de 70 MPa, com taxa de armadura longitudinal p; abaixo de 2% e

taxa de armadura transversal p,, inferior a 0,1%.

Comparativo entre Normas

De uma forma geral, o EUROCODE 2 apresenta resultados muito conservativos e
antiecondmicos em relagdo aos demais critérios em estudo. Entre o ACI 318 e a NBR
6118, com @ igual a 45°, pode-se observar um comportamento mais similar, sendo o
primeiro mais conservativo. Os escores obtidos na avaliagdo da escala de demérito

confirmam este fato.

Analisando as normas brasileira e européia para um mesmo valor de &, observa-se que a
nao consideragdo da parcela dos mecanismos complementares 7. por parte do
EUROCODE nao ¢ sempre adequada, produzindo resultados muito conservativos e
antiecondmicos, no geral. Entretanto, esse critério ¢ sempre seguro, o que ndo ¢
verificado com a utilizagdo dos critérios da NBR 6118 quando se diminui a inclinagdo

6, quando d > 60 cm ou p; < 2%. Por outro lado, estes dados também indicam que a
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parcela 7, considerada pela NBR 6118 esta superestimada, principalmente nestes casos,

conforme ja detectado anteriormente nas vigas com concreto tendo f,. < 50 MPa.

Para vigas de concreto com resisténcia a compressdo de at¢ 70 MPa, os critérios da
NBR 6118 (figual a 45°) e do ACI 318 proporcionaram melhores resultados da relagdo
Texp /Tcarc 1ndicando aumento ndo s6 da seguranca como também de economia.
Nenhuma diferenca nos valores com relagdo a estes aspectos foi encontrada quando as

vigas foram analisadas empregando-se o EUROCODE 2.

Em todos os critérios das normas em estudo o efeito de escala foi verificado. A taxa de
armadura longitudinal também influencia, aumentando a seguranga e também a
economia nos casos onde pr > 2%. Resultados mais adequados em relagdo aos
experimentais foram encontrados em vigas construidas com taxa de armadura
transversal acima de 0,1%, sugerindo que o critério de armadura transversal minima

deve ser mesmo fungdo da resisténcia a compressao do concreto empregado.

Apesar da extrapolacdo feita para os critérios da NBR 6118 e do fato do modelo I com
6 = 45° apresentar maiores percentuais de valores nas faixas extremamente perigosas,
perigosas e de baixa seguranga em relacdo as demais normas estudadas, o resultado
global indica ser este o melhor critério quando se analisa, em conjunto, seguranga,
economia e precisdo conforme mostram as FIG. 4.25 e 4.26. Os critérios do
EUROCODE 2 e do ACI 318 sdo mais penalizados na escala de demérito por
apresentarem elevados percentuais de valores da relagdo zexp /Tcurc nas regides
conservativa e extremamente conservativa apesar de serem mais seguros em relagdo a
norma brasileira. A FIG. 4.26 ilustra também o maior percentual de resultados da
relacdo Zexp /Tcarc na faixa de segurancga ideal (entre 0,85 e 1,3) encontrado quando se
utiliza o critério do modelo 77 com €= 45° da NBR 6118 bem como a pior precisdo dos
critérios do EUROCODE. Resultados ainda melhores foram obtidos quando se restringe
a altura util das vigas em 60 cm, a resisténcia a compressao em 70 MPa, a taxa de

armadura longitudinal maior que 2% ou a taxa de armadura transversal maior que 0,1%.
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FIGURA 4.25 — Grafico da Avaliagdo da Escala de Demérito para as vigas com
Estribos e Ruptura por Tracdo Diagonal (137 vigas) — f. > 50 MPa.
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CONCLUSOES

Os critérios de dimensionamento aos esforcos de cisalhamento prescritos pela NBR
6118 (2003) se baseiam no modelo de trelica generalizada, onde ¢ permitido variar a
inclinagdo @da biela de concreto, no intervalo entre 30° e 45°. Buscando uma avaliago
dos resultados obtidos quando se utilizam estas prescri¢cdes, foram realizadas analises

comparativas com os valores obtidos em ensaios laboratoriais e também com os

previstos pelas normas: ACI 318 (2005) e EUROCODE 2 (2003).

A fim de analisar a influéncia de diversos pardmetros que afetam a resisténcia ao
cisalhamento em vigas de concreto armado, uma extensa pesquisa bibliografica foi
realizada resultando em um banco de dados composto de 522 vigas. As vigas que
formam o banco de dados foram divididas em dois grupos segundo a resisténcia a
compressao média do concreto medida na data do ensaio, f.. O primeiro grupo ¢
formado por 290 vigas onde o valor de f. foi limitado a 50 MPa, conforme prescri¢cdo da
NBR 6118 (2003). Neste grupo, 43 vigas tiveram ruptura por esmagamento da diagonal
comprimida de concreto enquanto em 247 vigas a ruina se deu por tragdo diagonal. Um
total de 232 vigas, onde o valor de f, ¢ maior que 50 MPa, compdem o segundo grupo.

Neste segundo grupo todas as vigas tiveram ruptura por tracao diagonal.
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Os critérios de dimensionamento da NBR 6118, validos para concreto com resisténcia a
compressdo maxima de 50 MPa, foram extrapolados para o estudo comparativo em
relacdo as vigas onde a resisténcia do concreto foi maior que este valor. Os critérios do
ACI 318 e do EUROCODE 2 limitam a resisténcia maxima a compressao do concreto

em 69 e 90 MPa, respectivamente.

Os resultados obtidos utilizando os critérios de dimensionamento da NBR 6118 foram
verificados em relacdo aos experimentais ¢ aos calculados com o ACI 318 e o
EUROCODE 2. Esta verificacdo foi realizada através de andlise comparativa que
considerou ndo s6 a seguranca como também a precisdo € a economia. Medidas
estatisticas e a metodologia proposta por COLLINS (2001), descritas no capitulo 3,

formam a base da analise comparativa realizada.

Os resultados se referem sempre as relagdes entre a tensdo experimental de ruptura da
viga ( Tgxp) originaria dos ensaios de laboratorio e a calculada (Zcarc) , segundo os
critérios da NBR 6118, do EUROCODE 2 e do ACI 318, introduzidos no capitulo 2.
Estas tensdes foram calculadas sem a utilizacdao de coeficientes de seguranca, conforme

metodologia descrita no capitulo 3.

5.1 — Conclusoes

Os resultados indicam, no geral, uma assimetria da distribui¢do dos valores da relagdo
Texp/ Tcarc para todas as normas estudadas. Esta assimetria ¢ mais significativa com o
aumento da resisténcia do concreto. Os limites inferiores estimados segundo a
metodologia proposta por COLLINS (2001), que considera a mediana e o coeficiente de
variacdo das amostras ficticias formadas pelos dados abaixo da mediana, sdo mais

proximos dos valores minimos reais das amostras.

Assim como realizado em todo o trabalho, as conclusdes foram divididas segundo o

limite da resisténcia do concreto prescrito pela NBR 6118 (2003), a presenca ou ndo de
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armadura transversal e o modo de ruptura verificado nas vigas: esmagamento da biela

de concreto ou tragdo diagonal.

5.1.1 — Resisténcia do Concreto Limitada a 50 MPa

5.1.1.1 - Ruptura por Esmagamento da Biela Comprimida de Concreto

= Os resultados encontrados utilizando os critérios da NBR 6118 (2003) com
inclinacdo da biela &= 45° foram preocupantes, com 26% dos valores da relagao
Tex/Tcarc 1a faixa entre 0,65 e 0,85, considerada de baixa seguranca e 2%
entre 0,5 e 0,65, classificada como perigosa. Melhores resultados foram obtidos

com esta inclinacdo quando a taxa de armadura transversal foi maior que 2%.

= A utilizagdo dos critérios da NBR 6118 (2003) para inclinacdo 8= 30° é segura:
90% dos valores da relacdo zgxp/7Tcarc sdo maiores que 0,85. Resultados mais

precisos foram encontrados para taxa de armadura transversal p,, entre 1 e 2%.

= A possivel inclusdo nos critérios de dimensionamento da NBR 6118 (2003) de
uma inclinacdo menor €= 21,8° produziu resultados antiecondmicos em relacao
a @=30°. A porcentagem dos valores da relacdo 7exp/Tcarc acima de 1,5 subiu
de 14% quando 8= 30° para 42% com @ = 21,8°. Portanto, para este modo de

ruptura, ndo se justifica a redu¢do da inclinagdo @ das bielas para 21,8°.

* A melhor correlagdo entre os valores previstos pela NBR 6118 (2003) e os

resultados experimentais foi obtida para inclinagdo @ das bielas igual a 30°.

» A utilizac¢do das prescricdes do EUROCODE 2 com inclinagdo & das bielas de
concreto igual a 45° proporcionou resultados de baixa seguranga com 42% dos

valores da relagao zgxp/Tcarc entre 0,65 e 0,85 ¢ 9% entre 0,5 a 0,65.
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»= A melhor correlagdo entre os valores previstos pelo EUROCODE 2 (2003) e os

resultados experimentais foi obtida para inclinagdo @ das bielas igual a 21,8°.

= Os critérios do ACI 318 (2005) se mostraram seguros e antieconomicos. Todos

os valores da relacdo zexp/7carc sdo maiores que 0,97, e 32% dos casos superam

L,5.

= Andlises parciais indicaram forte influéncia da taxa de armadura transversal. A
utiliza¢do de taxas maiores que 2% proporcionou resultados mais conservativos
e, portanto mais seguros, viabilizando, inclusive, a utilizagdo das prescrigdes do

EUROCODE 2 com inclinacdo & das bielas de concreto igual a 45° (92% dos

valores da rela¢ao zgxp/7carc acima de 0,85).

= Entre as normas estudadas, os resultados calculados segundo os critérios da
NBR 6118, para @ = 30° foram os que mais se aproximaram dos valores
experimentais do ponto de vista da seguranga, da economia e da precisdo. Este

fato ¢ confirmado pela avaliagdo da escala de demérito sugerida por COLLINS

(2001).

5.1.1.2 — Ruptura por Tragao Diagonal

Vigas sem Armadura Transversal

= Os resultados apresentados pela NBR 6118 ndo podem ser classificados como
seguros: 36% dos valores da relagdo 7exp/Tcarc estdo abaixo de 0,85, sendo
10% menores que 0,65 e 4% abaixo de 0,5. Do ponto de vista de consumo de
materiais, os resultados sdo econdmicos com apenas 5% dos valores da relagao

Texp/Tcarc $40 maiores que 1,5.

=  Os resultados obtidos com EUROCODE 2 sdo preocupantes quanto a seguranga

com 28% dos valores da relacdo 7exp/7carc abaixo de 0,85. Por outro lado o
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critério € muito preciso: 96% dos valores da relacdo 7exp/7carc Se encontram

entre 0,67 ¢ 1,3.

= Utilizando os critérios prescritos pelo ACI 318, os resultados obtidos sdo mais
conservativos, com 15% dos resultados da relagdo zgxp/7carc abaixo de 0,85,

dos quais 3% estdo abaixo de 0,65.

* Em todas as normas analisadas, correlacdes mais seguras foram encontradas
para vigas fabricadas com concreto de resisténcia a compressao f. menor que 30

MPa, de altura util d abaixo de 60 cm e taxa de armadura longitudinal p; acima

de 2%.

» Na avaliagdo da escala de demérito o EUROCODE 2 obteve o menor escore
total entre as normas estudadas, apresentando o melhor desempenho. Porém ao
se analisar separadamente a seguranga, este obteve 56 pontos, enquanto o ACI

318 apenas 39: portanto este ultimo ¢ melhor em termos de seguranca.

= Na avalia¢do da escala de demérito a NBR 6118 obteve o maior escore total,
apresentando o pior desempenho entre as normas estudadas. Ao se analisar
separadamente a seguranga, a NBR 6118 apresenta um escore de demérito ainda

mais destoante: 134 pontos.

» Com base nos resultados obtidos, a parcela dos mecanismos complementares 7

da norma brasileira deve ser reformulada. A foérmula atual ndo considera

adequadamente a resisténcia das vigas analisadas. A inclusdo da altura util d e da

taxa de armadura longitudinal pj na equagdo ¢ recomendada.

Vigas com Armadura Transversal
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Os resultados encontrados utilizando os critérios do modelo II da NBR 6118
(2003) com inclinagdo @ das bielas de 45° foram seguros, porém sao

antieconomicos: 48% dos valores da relagdo zgxp/7cqrc estdo acima de 1,5.

A utilizagdo dos critérios da NBR 6118 (2003) com €= 30° é segura com 86%
de valores da relagdo zexp/7carc acima de 0,85. Os resultados sao também mais

economicos: somente 11% dos valores da relagdo zexp/Tcarc sa0 maiores que

L,5.

A possivel inclusdo nos critérios de dimensionamento da NBR 6118 (2003) de
uma menor inclinagdo para @ igual a 21,8° produziu resultados mais inseguros
em relagdo a @ igual a 30°. A porcentagem dos valores da relagdo zexp/Tcarc
abaixo 0,85 subiu de 14% quando @ = 30° para 25% com @ = 21,8°. Portanto,
para este modo de ruptura, ndo se justifica a redugdo da inclinagcdo @ das bielas

para 21,8°.

Resultados semelhantes foram obtidos com o emprego dos modelos I ¢ IT da
NBR 6118 para @ igual a 45°. Ambos sdo seguros e apresentam o mesmo
percentual (88%) de valores da relacdo zexp/7carc acima de 0,85. Do ponto de
vista de economia, o modelo 7 ¢ melhor que o modelo I7 com 8 = 45°: 3%

contra 6% de valores extremamente conservativos.

O modelo IT com @ igual a 45° é, entretanto, pior em relagdo a € igual a 30°,
visto que este ultimo apresentou 50% de valores da relagdo zgxp/Tcarc na faixa

entre 0,85 e 1,3 muito superior aos 22% encontrados com & igual a 45°.

As analises parciais demonstraram um pior desempenho dos critérios da NBR

6118 (2003) para vigas com altura 1til d maior que 60 cm ou a taxa de armadura
longitudinal p| menor que 2% e concreto com resisténcia a compressao acima de
30 MPa. Este fato confirma que a parcela dos mecanismos complementares a

trelica 7. da norma brasileira deve ser reformulada.
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* No geral, a melhor correlag@o entre os valores previstos pela NBR 6118 (2003) e
os resultados experimentais foi obtida com o modelo I e inclina¢do #das bielas

igual a 30°.

» O critério do EUROCODE 2 com @ = 45° proporcionou resultados seguros,
porém extremamente antiecondmicos com 97% dos valores da relagao

TEXP/TCALC acima de 1,5.

» A utilizac¢do dos critérios do EUROCODE 2 com 8= 21,8° ¢ segura com 90%
dos resultados da relacdo zgxp/7carc acima de 0,85. O emprego desta inclinagao
proporciona também resultados mais econdmicos em relacdo a @ igual a 45°

neste caso apenas 42% dos valores da relacao 7exp/7carc sdo maiores que 1,5.

* O critério do ACI 318 produziu resultados seguros e antiecondmicos com 92%

dos valores da relacao zgxp/7carc acima de 0,85, sendo 51% maiores que 1,5.

* As andlises parciais indicaram uma forte influéncia do efeito de escala e da taxa
de armadura longitudinal em todos os critérios analisados. Resultados mais

seguros foram verificados nas relagdes zexp/Tcarc para vigas com a altura util d

menor que 60cm ou a taxa de armadura longitudinal p; maior que 2%.

= Entre as normas estudadas, os resultados calculados segundo os critérios da
NBR 6118, com modelo II ¢ 8 = 30°, foram os que mais se aproximaram dos
valores experimentais do ponto de vista da seguranca, da economia ¢ da

precisao, segundo a avaliagdo da escala de demérito sugerida por COLLINS

(2001).

5.1.2 — Resisténcia do Concreto maior que 50 MPa

5.1.2.1 - Ruptura por Tragdo Diagonal
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Vigas sem Armadura Transversal

* Quando os critérios de dimensionamento da NBR 6118 foram extrapolados para
vigas de concreto com resisténcia a compressao maior que 50 MPa, os
resultados da relacao zgxp/7c4rc ndo foram conservativos nem seguros: 59% dos

valores estdo abaixo de 0,85, dos quais 8% sdo menores que 0,5.

= Os critérios atuais de dimensionamento da parcela 7. resistida pelos mecanismos
complementares a trelica da NBR 6118 n3ao devem ser extrapolados para
concretos de resisténcia a compressao acima de 50 MPa. A equagdo prescrita
ndo considera adequadamente a resisténcia do concreto. Os resultados

encontrados revelam também que a altura Util d da viga e a taxa de armadura

longitudinal p; devem ser incluidas na formulagao.

» Os resultados obtidos com EUROCODE 2 s3o preocupantes em termos de
seguranga, com 34% dos valores da relacdo zgxp/7carc abaixo de 0,85. Por
outro lado, a amplitude entre o valor minimo e maximo ¢ significativamente

menor em relacdo as demais normas.

» O critério de dimensionamento do ACI 318 ¢ seguro, porém antiecondmico:
90% dos resultados da relacdo 7exp/7carc estdo acima de 0,85, dos quais 27%

sdo acima de 1,5.

= QOs critérios de dimensionamento do EUROCODE 2 e do ACI 318 apresentaram
desempenho para vigas fabricadas com concreto com resisténcia & compressao

entre 50 e 70 MPa semelhante aos das vigas com concreto de resisténcia

limitada a 50 MPa.

* Os critérios das normas analisadas tiveram pior desempenho para vigas com
altura Util d maior que 60 cm, taxa de armadura longitudinal p; menor que 2% e

concreto com resisténcia a compressdo acima de 70 MPa.
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Dentre as normas estudadas, o critério do ACI 318 obteve a melhor correlagao

com os resultados experimentais em termos de seguranca.

Na avaliagdo da escala de demérito a NBR 6118 obteve o maior escore total,
apresentando o pior desempenho entre as normas estudadas. Ao se analisar
separadamente a seguranca, a NBR 6118 obteve um escore de demérito ainda

mais destoante.

Vigas com Armadura Transversal

O modelo 1T da NBR 6118 (2003), com inclinagdo #das bielas de 45°, produziu
resultados seguros e economicos: 86% dos valores da relacdo 7exp/7Tcarc estdo

acima de 0,85, sendo 17% maiores que 1,5.

Resultados semelhantes foram encontrados com o emprego dos modelos I e 11
da NBR 6118 com @ igual a 45°. Ambos os modelos s3o seguros, com cerca de
85% dos valores da relacao 7exp/7carc acima de 0,85. Do ponto de vista de
economia, o modelo 7 também ¢ similar ao modelo II proporcionando apenas

4% dos valores na regido extremamente conservativa.

A utilizagdo dos critérios da NBR 6118 (2003) com € = 30° tem seguranca
preocupante com 27% de valores da relacdo zexp/7carc abaixo de 0,85, dos quais

2% sdo menores que 0,5.

A possivel inclusao nos critérios de dimensionamento da NBR 6118 (2003) de
uma menor inclinacdo para @igual a 21,8° apresentou desempenho inferior em
relagdo a @igual a 30°. A porcentagem dos valores da relagdo zexp/Tcarc abaixo
0,85 subiu de 27% quando €= 30° para 49% com &= 21,8°. Portanto, para este
modo de ruptura, ndo se justifica a redugdo da inclinagdo @ das bielas para

21,8°.
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As andlises parciais demonstraram que os resultados obtidos com a NBR 6118
(2003) foram ainda mais inseguros para vigas com altura util d maior que 60 cm
ou a taxa de armadura longitudinal p; menor que 2%. Este fato revela que a
parcela 7, da norma brasileira referente aos mecanismos complementares a
trelica deve ser revista de modo a considerar estes pardmetros. A resisténcia do

concreto também ndo ¢ avaliada adequadamente na formulagdo prescrita.

No geral, a utilizagdo dos critérios da NBR 6118 em vigas de concreto com
resisténcia maior que 50 MPa e armadas com estribos gerou resultados mais
inseguros em relagdo a vigas com concreto de resisténcia menor ou igual a 50
MPa: aumentos significativos nos percentuais de valores da relagao zexp /Tcarc

abaixo de 0,85 foram encontrados.

A melhor correlagdo entre os valores previstos pela NBR 6118 (2003) e os
resultados experimentais foi obtida para o modelo /7 com inclina¢do @ das bielas

igual a 45°.

O critétrio do EUROCODE 2 com 6 = 45° proporcionou resultados
extremamente conservativos em termos de seguranca e antieconomicos: 99%

dos valores da relacao zgxp/7carc €stdo acima de 1,5.

A utilizagao dos critérios do EUROCODE 2 com &= 21,8° ¢ segura com 95%
dos resultados da relagdo 7gxp/7carc acima de 0,85. O emprego desse valor de
inclinagdo proporciona também resultados mais econdmicos em relagdo a &

igual a 45°, com apenas 52% dos valores da relacdo 7gxp/7carc maiores que 1,5.

O critério do ACI 318 produziu resultados seguros, porém antieconémicos: 97%
dos valores da relagdo 7gxp/7carc estdo acima de 0,85 sendo 36% maiores que

L,5.
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Independentemente do critério utilizado, resultados mais seguros e também
mais econdmicos foram obtidos em vigas com taxa de armadura longitudinal gy

acima de 2%.

Resultados mais adequados em relagdo aos experimentais foram encontrados em
vigas construidas com taxa de armadura transversal p, acima de 0,1%. Este fato
sugere, portanto, que o critério de armadura transversal minima deve ser mesmo

func¢do da resisténcia a compressao do concreto empregado.

Os resultados calculados segundo os critérios da NBR 6118, com modelo II ¢
inclinagdo @ das bielas igual a 45°, foram os que mais se aproximaram dos
valores experimentais do ponto de vista da seguranga, da economia e precisao,

segundo a avaliacdo da escala de demérito proposta por COLLINS (2001).
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5.2 — Sugestoes para Estudos Futuros

Em funcdo dos estudos e analise realizados, ao longo do trabalho, sugere-se:

= A proposi¢do de uma nova formulacdo para a parcela 7, da NBR 6118 (2003)
referente aos mecanismos complementares a trelica. Esta formulacdo deve
considerar ndo apenas a resisténcia do concreto como também a influéncia da

altura util da viga e da taxa de armadura longitudinal.

= Realizacdo de ensaios de vigas com ruptura por esmagamento das bielas de
concreto, principalmente com concreto de resisténcia a compressao acima de 50

MPa.

= Realizacdo de ensaios de vigas de concreto armado com ruptura por

cisalhamento, porém com altura util acima de 60 cm.

= Estudos semelhantes de verificacao dos critérios de dimensionamento da NBR

6118 no caso de vigas protendidas com ruptura por cisalhamento.

= Estudos semelhantes de verificacao dos critérios de dimensionamento da NBR

6118 para vigas de concreto armado com ruptura por tor¢ao.
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TABELA A.1 — Caracteristicas das Vigas com concreto de f, < 50MPa e Ruptura por

Esmagamento da Biela Comprimida de Concreto.

Pesquisador  viga b, d fe 5 Ag/s Py TExP
cm cm MPa kN/cm? cm’/m kN/cm?  kN/cm?

wl 6,35 254 29,86 62,06 13,72 1,34 0,99
w2 6,35 25,4 12,62 62,06 13,72 1,34 0,56

Placas
e Regan w3 6,35 254 45,54 62,06 13,72 1,34 1,24
(1971). w5 6,35 254 34,27 62,06 20,64 2,02 1,17

w6 6,35 25,4 33,92 62,06 13,72 1,34 0,96
w7 6,35 25,4 34,34 62,06 13,27 1,30 1,00

E4 17,78 38,1 13,41 34,48 14,05 0,27 0,37
E5 17,78 38,1 17,07 34,48 22,40 0,43 0,45
A6 17,78 38,1 25,65 34,48 32,00 0,62 0,58
Haddadin, Cc4 17,78 38,1 2572 34,48 14,05 0,27 0,46

ﬂotrtlg 1 G5 17,78 381 26,13 3448 24,71 0,48 0,63
attoc
(1971) A5 17,78 381 2630 34,48 2240 043 0,57

G4 17,78 38,1 26,75 34,48 14,76 0,29 0,57
A4 17,78 38,1 28,58 34,48 14,05 0,27 0,51
(O8] 17,78 38,1 30,44 34,48 22,40 0,43 0,53
J5 17,78 38,1 32,54 34,48 22,40 0,43 0,64

Ramirez TA1 17,24 0,55 0,56
e Breen TA2 17,24 0,36 0,54
(1991) TA3 17,24 0,23 0,46
TA13 20,86 0,55 0,58

TA14 20,86 0,36 0,56

Rangan 1-2 7,40 56,3 30,20 48,50 11,30 0,74 0,89
(1991) I-3 6,30 56,3 31,20 48,50 20,10 1,55 1,04

I-4 6,40 56,3 35,70 48,50 11,30 0,86 1,15
I-1 7,40 56,3 36,50 48,50 20,10 1,32 1,09

25 20,00 370 33,80 80,30 22,00 0,88 0,71
26 20,00 370 33,80 89,80 24,20 1,09 0,69
29 20,00 370 3470 106,10 11,80 0,63 0,72
30 20,00 370 3480 106,60 24,20 1,29 0,75

Lee e 34 20,00 37,0 3550 80,30 22,00 0,88 0,72
Watanabe 35 20,00 37,0 20,40 83,00 8,00 0,33 0,37
(2000) 36 20,00 37,0 20,40 83,00 11,80 0,49 0,39
37 20,00 37,0 2120 83,00 17,80 0,74 0,50

38 20,00 37,0 29,30 83,00 8,00 0,33 0,45

39 20,00 37,0 29,30 83,00 11,80 0,49 0,60
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Pesquisador  viga bw d fe I Asw/s Puly TExp
cm cm MPa kN/cm? cm’m  kN/cm?  kN/cm?

40 20,00 37,0 32,60 83,00 17,80 0,74 0,62

43 20,00 37,0 22,90 72,30 11,80 0,43 0,45

Leee 44 20,00 37,0 2290 72,30 17,80 0,64 0,51

Watanabe 45 20,00 37,0 22,90 72,30 23,60 0,85 0,57

(2000) 47 20,00 37,0 37,00 72,80 17,80 0,65 0,62

48 20,00 37,0 37,00 72,80 23,60 0,86 0,70

65 15,00 37,0 50,70 90,20 9,90 0,60 0,84

66 15,00 37,0 50,70 84,60 25,65 1,45 1,18

d é a altura util da viga;

produto b,.d.

Pw € ataxa de armadura transversal, igual a Ay, / (b,.s);

Ay, € a drea de armadura transversal e corresponde a soma das dreas de todas as pernas
verticais dos estribos em uma se¢do transversal;

b,, é a menor dimensdo da viga,

s é 0 espacamento da armadura transversal;

fe € a resisténcia a compressdo do concreto, medida na data do ensaio;
[y € a tensdo de escoamento da armadura transversal, medida no ensaio;

Texp € a tensdo de ruptura do ensaio, que é o esfor¢o de cisalhamento ultimo, dividido pelo
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TABELA A.2 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos com concreto de f. < SOMPa e

Ruptura por Tracdo Diagonal.

Pesquisador Viga bw d fc o Texp
(cm)  (cm) (MPa) % (kN/cm?)

b40b4 30,50 36,80 34,80 1,85 0,14

b56b2 30,50 36,80 14,70 1,85 0,09

b56a4 30,50 37,50 25,00 2,41 0,12

b56b4 30,50 36,80 27,20 1,85 0,11

b56e4 30,50 36,80 28,40 1,24 0,10

Morrow Viest (1957) b56a6 30,80 35,60 39,90 3,79 0,16

apud Cladera b56b6 30,50 37,20 45,70 1,83 0,12

b113b4 30,50 36,50 32,60 1,87 0,09

b70b2 30,50 36,50 16,30 1,87 0,08

b70a4 30,50 36,80 27,20 2,46 0,12

b70a6 30,50 35,60 45,00 3,83 0,16

b84b4 30,50 36,30 27,20 1,88 0,10

' Al 17,78 38,10 29,48 3,79 0,17

Hadaddin et al (1971) Cl 17,78 38,10 25,93 3,79 0,13

El 17,78 38,10 13,93 3,79 0,15

R1 1524 25,40 26,20 0,98 0,12

R2 1524 25,40 26,20 1,46 0,12

R3 1524 25,40 24,82 1,46 0,12

Placas e Regan (1971) R7 1524 2540 28,06 1,46 0,14

D2 1524 25,40 30,34 1,46 0,14

T2 1524 25,40 28,06 1,46 0,14

T18 1524 25,40 28,41 4,16 0,19

1 15,00 13,70 28,00 2,75 0,14

2 15,00 13,70 25,00 2,73 0,14

3 15,00 13,70 25,00 2,80 0,16

4 15,60 27,00 27,00 2,74 0,15

5 15,00 27,00 27,00 2,84 0,14

6 1,00 27,00 30,00 2,66 1,99

Kani et al 7 15,50 5430 26,00 2,77 0,11
apud Cladera

(2002) 8 15,60 54,30 27,00 2,77 0,13

9 15,60 54,30 26,00 2,72 0,10

10 15,60 109,00 27,00 2,71 0,10

11 15,40 109,00 30,00 2,72 0,09

12 1520 109,00 27,00 2,70 0,09

15 15,50 27,00 17,00 0,50 0,06

—_
[*)}

15,20 27,00 17,00 0,50 0,06
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TABELA A.2 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos com concreto de f. < 50MPa e

Ruptura por Tragdo Diagonal (Cont.)

bw

d

Pesquisador Viga fe O Texp
(cm)  (cm) (MPa) % (kN/cm’)

17 1520 27,00 28,00 0,50 0,06

20 1520 27,00 35,00 0,50 0,08

21 1520 27,00 35,00 0,50 0,06

23 1520 27,00 17,00 0,80 0,07

24 1520 27,00 17,00 0,80 0,07

28 1520 27,00 17,00 0,80 0,09

29 1520 27,00 17,00 0,80 0,08

30 1520 27,00 17,00 0,80 0,08

Kani et al 32 1520 27,00 26,00 0,80 0,09

apud Cladera

(2002) 33 1520 27,00 26,00 0,80 0,08

34 1520 27,00 26,00 0,80 0,10

35 1520 27,00 26,00 0,80 0,11

36 1520 27,00 26,00 0,80 0,06

37 1520 27,00 26,00 0,80 0,07

38 1520 27,00 26,00 0,80 0,11

39 1520 27,00 26,00 0,80 0,10

42 1520 27,00 26,00 0,80 0,10

43 1520 27,00 26,00 0,80 0,08

Ahmad et al apud Cladera (2002) LNN-3 12,70 21,59 40,30 1,04 0,08

F11 17,78 26,67 20,69 1,20 0,09

F12 17,78 26,67 20,69 2,50 0,12

Elzanaty et al (1986) F8 17,78 26,67 39,99 1,00 0,10

F13 17,78 26,67 39,99 1,20 0,10

F14 17,78 26,67 39,99 2,50 0,14

1-4 3,81 4,06 46,82 1,67 0,21

I-5 381 4,06 46,82 1,67 0,19

1-6 381 4,06 46,82 1,67 0,20

1-7 381 813 46,82 1,67 0,18

1-8 3,81 8,13 46,82 1,67 0,18

Bazant e Kazemi (1991) 1-9 381 813 46,82 1,67 0,17

I-10 381 1626 46,82 1,67 0,15

I-11 381 1626 46,82 1,67 0,16

I-12 381 1626 46,82 1,67 0,16

11-4 381 4,13 46,20 1,64 0,19

11-5 381 4,13 46,20 1,64 0,17
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TABELA A.2 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos com concreto de f. < 5S0MPa e

Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga bw d fe O Texp
(cm)  (cm) (MPa) % (kN/cm?)
11-6 381 413 4620 1,64 0,20
11-7 381 826 4620 1,64 0,17
I1-8 381 826 4620 1,64 0,16
Bazant e Kazemi (1991) 11-9 3,81 8,26 46,20 1,64 0,14
11-10 381 1651 4620 1,64 0,12
1-11 381 1651 4620 1,64 0,13
1-12 381 1651 4620 1,64 0,13
Xie et al (1994) NNN-3 12,70 21,59 39,72 2,08 0,13
, ST3 29,00 27,80 49,30 1,95 0,13
Adebar e Collins (1996)
ST8 29,00 27,80 46,20 1,95 0,10
Yoon et al (1996) NI-S 37,50 65,50 36,00 2,80 0,10
Islam Pam Kwan M40-S0 1500 20,50 34,40 3,19 0,18
apud Cladera M25-S0 1500 20,70 26,60 2,02 0,15
(2002) M25-S3 15,00 20,70 26,60 2,02 0,18
B4JL20-S 1020 1520 41,90 1,37 0,13
B3SE03-S 1020 1520 45,00 1,37 0,15
Kulkarni ¢ Shah (1998) B3NOI5-S 10,20 1520 43,00 1,37 0,15
B3NO30-S 1020 1520 45,00 1,37 0,16
B3NO30-H 1020 1520 45,00 1,37 0,18
B100 30,00 92,50 36,00 1,01 0,08
B100R 30,00 92,50 36,00 1,01 0,09
B100L 30,00 92,50 39,00 1,01 0,08
BIOOL-R 30,00 9250 39,00 1,01 0,08
B100B 30,00 92,50 39,00 1,01 0,07
C"“in(sl g;;‘;Chma BN100 30,00 92,50 37,20 0,76 0,07
BN50 30,00 4500 37,20 0,81 0,10
BN25 30,00 22,50 37,20 0,89 0,11
BN12 30,00 11,00 37,20 0,91 0,12
SE100A-45 29,50 92,00 50,00 1,03 0,07
SE100A-45-R 29,50 92,00 50,00 1,03 0,09
DB120 30,00 92,50 21,00 1,01 0,06
DB130 30,00 92,50 32,00 1,01 0,07
Angél%lgﬁ.et al DB140 30,00 92,50 38,00 1,01 0,06
DB230 30,00 92,50 32,00 2,02 0,09

DB0.530 30,00 92,50 32,00 0,50 0,06
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TABELA A.2 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos com concreto de f. < SOMPa e

Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga bw d fc O Texp

(cm)  (cm) (MPa) % (kN/cm’)
VSl 15,00 31,20 22,30 1,29 0,20
Carelli (2002) VS2 15,00 31,20 22,30 1,29 0,14
VS3 15,00 31,20 22,30 1,29 0,21
Cladera (2002) H50/1 20,00 35,90 49,90 2,24 0,14
Garcia (2002) SR 15,00 41,30 32,00 2,60 0,12
V10HC 20,20 30,60 40,20 2,88 0,14
Gonzalez apud Cladera V10HCS 20,30 30,60 46,77 2,87 0,16
(2002) V10HR 20,00 30,50 39,65 2,93 0,15
V10HRS 19,90 30,50 41,45 2,93 0,14
Tompos e Frosh (2002) V18-0 22,86 42,55 35,85 1,04 0,10

pr é ataxa de armadura longitudinal, igual a Ay / (b,.d);

b,, é a menor dimensdo da viga,

Ag ¢ a area de armadura longitudinal tracionada;

d é a altura util da viga;

fe é a resisténcia a compressdo do concreto, medida na data do ensaio,

Texp € a tensdo de ruptura do ensaio, que é o esforgo de cisalhamento ultimo, dividido pelo produto

b,.d.
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TABELA A.3 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. < S0MPa com

Ruptura por Tracdo Diagonal

Pesquisador Viga b, d fe P P Py TExp
(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/em?®) — (kN/em?)

RS 1524 2540 26,68 146 0,093 0,058 0,21
R9 1524 2540 29,58 1,46 0,18 0,115 0,27
R10 1524 2540 29,61 098 0,093 0,058 0,19
RI11 1524 2540 2620 195 0,093 0,058 0,23
RI2 1524 2540 33,92 416 0,093 0,058 0,28
RI13 1524 2540 3227 416 0,18 0,115 0,39
R14 1524 2540 29,03 146 0062 0,038 0,23
R15 1524 2540 29,86 4,16 0,18 0,115 0,36
R16 1524 2540 31,58 4,16 0,18 0,115 0,36
R17 1524 2540 12,76 146 0,093 0,058 0,18
R20 1524 2540 4296 146 0,093 0,058 0,23
R21 1524 2540 48,13 416 0,186 0,115 0,39
R22 1524 2540 29,51 146 0,093 0,058 0,21
R24 1524 2540 30,89 4,16 0,093 0,058 0,24
R25 1524 2540 30,82 4,16 0,093 0,058 0,27
R27 1524 2540 13,65 4,16 0,18 0,115 0,24
R28 1524 2540 31,58 4,16 0362 0,225 0,46
Péae;a;ne Tl 1524 2540 27,92 125 0,093 0,058 0,28
(1971) T3 1524 2540 27,51 146 0,093 0,058 0,27
T4 1524 2540 3248 195 0,093 0,058 0,28
T5 1524 2540 33,72 146 0,18 0,115 0,36
T6 1524 2540 25,79 4,16 0362 0,225 0,53
T7 1524 2540 27,37 3,00 0,093 0,058 0,28
T8 1524 2540 31,23 4,16 0,093 0,058 0,32
T9 1524 2540 2020 4,16 0,18 0,115 0,40
T10 1524 2540 2820 146 0062 0,038 0,22
T13 1524 2540 12,76 146 0,093 0,058 0,23
T15 1524 2540 33,16 4,16 0,093 0,058 0,27
T16 1524 2540 32,68 4,16 0062 0,038 0,24
T17 1524 2540 33,03 4,16 0,18 0,115 0,35
T19 1524 2540 29,92 416 0,093 0,058 0,29
T20 1524 2540 32,10 4,16 0,18 0,115 0,40
T27 1524 2540 12,00 416 0,18 0,115 0,34
T31 1524 2540 30,99 146 0,093 0,058 0,24
T32 1524 2540 27,58 4,16 0362 0,225 0,56

T34 15,24 25,40 33,92 4,16 0,093 0,058 0,29
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TABELA A.3 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. < S0MPa com
Ruptura por Tragdo Diagonal (Cont.).

Pesquisador Viga b, d fe P Pw Py Texp
(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/em?) — (kN/em’)

T35 1524 2540 33,65 4,16 0,093 0,058 0,30

Pflé‘jga;ne T36 1524 2540 2413 4,16 0,186 0,115 0,46
(1971) T37 1524 2540 31,82 4,16 0,362 0,225 0,54
T38 1524 2540 3020 4,16 0,362 0,225 0,62
A2 17,78 38,10 2920 3,79 0,190 0,068 0,287
A3 17,78 38,10 30,06 3,79 0,420 0,145 0,430

B3 17,78 38,10 27,68 3,79 0,420 0,145 0,401
C2 17,78 38,10 27,79 3,79 0,190 0,068 0,256
C3 17,78 38,10 24,13 3,79 0,420 0,145 0,384
Haddadin D3 17,78 38,10 2927 3,79 0,420 0,145 0,356
(1971). E2 17,78 38,10 15,17 3,79 0,132 0,068 0,250
E3 17,78 38,10 13,65 3,79 0,280 0,145 0,279
F3 17,78 38,10 44,92 3,79 0,280 0,145 0,487

G3 17,78 38,10 2620 3,79 0,418 0,191 0,491
HI 17,78 38,10 2923 1,89 0,420 0,145 0,419
H2 17,78 38,10 2820 568 0,420 0,145 0,470

Mphonde B50-3-3 1520 29,80 22 336 0,112 0,034 0,17
e Frantz (1985) B50-7-3 1520 29,80 398 336 0,112 0,034 0,21
Elzanaty G5 17,78 2540 39,99 250 0,171 0,065 0,23
et al (1986) G6 17,78 2540 20,69 2,50 0,171 0,065 0,16
Jonhson e 1 30,50 53,87 364 241 0,144 0,069 0,206
Ramirez(1989) 2 30,50 53,87 364 241 0,071 0,034 0,135
Berlabi e Tl 1520 55,88 32,40 1,68 0,366 0,149 0,30
Hsu (1990) T2 1520 55,88 3620 1,68 0,351 0,138 0,33
Sarsan e AL2-N 18,00 23,50 40,40 223 0,093 0,076 0,27
Al-Musawi AS2-N 18,00 23,50 39,00 2,23 0,093 0,076 0,45
(1992) AS3-N 18,00 23,50 4020 223 0,139 0,114 0,47
18-2 22,86 42,50 3585 1,04 0,309 0,149 0,18

Tompos 18-2C 22,86 42,50 3585 1,04 0,309 0,149 0,16

e Frosch 36-2 4572 85,00 42,75 0,99 0,174 0,084 0,13
(1992) 36-3 4572 85,00 42,75 0,99 0,156 0,084 0,13
Vi 4572 85,00 36,54 0,99 0,174 0,084 0,10

V2 4572 85,00 36,54 0,99 0,174 0,084 0,13

Furlan Jr (1995) V1 4,00 27,00 4850 0,225 0,180 0,39
Adebar e ST4 29,00 27,80 4930 195 0,110 0,059 0,22

Collins STS 29,00 27,80 49,30 1,95 0,180 0,096 0,24
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TABELA A.3 — Caracteristicas das Vigas com Estribos ¢ Concreto de f; < 50MPa com
Ruptura por Tragdo Diagonal (Cont.).

Pesquisador Viga b, d fe o P o Texp

(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/em®) — (kN/em?)

ST6 29,00 27,80 4930 1,95 0,280 0,150 0,32

Acdgﬁfgse STI18 29,00 27,80 49,80 1,95 0,200 0,107 0,35

(1996) ST7 29,00 27,80 4930 1,95 0,360 0,193 0,39

ST19 29,00 27,80 4980 1,95 0,200 0,107 0,28

N1-N 37,50 65,50 36,00 2,80 0,082 0,035 0,19

Y(Ol";ggt).al N2-S 3750 6550 36,00 2,80 0081 0,035 0,15

N2-N 37,50 65,50 36,00 2,80 0,116 0,050 0,20

Angelakos DBI20M 30,00 92,50 21,00 1,01 0,079 0,040 0,10

(2001). DB140M 30,00 92,50 38,00 1,01 0,079 0,040 0,10

DB0530M 30,00 92,50 32,00 0,50 0,079 0,040 0,09

Collins/ Kuchuma ~ BM100 30,000 92,500 47,000 0,76 0,079 0,040 0,123
(1999)

Vidal Filho (1999) VIB 8,00 32,50 47,80 3,09 0,142 0,105 0,25

16 20,00 36,00 32,80 0,460 0,161 0,37

18 20,00 36,00 32,60 0,300 0,166 0,35

20 20,00 36,00 33,30 0,190 0,157 0,39

Lee e 21 20,00 36,00 33,60 0,220 0,181 0,38

Watanabe 32 20,00 36,00 35,30 0,220 0,181 0,39

(2000) 41 20,00 36,00 22,90 0,190 0,130 0,35

42 20,00 36,00 22,90 0,400 0,273 0,45

46 20,00 36,00 37,00 0,190 0,129 0,36

52 20,00 36,00 36,90 0,410 0,363 0,52

72 18,00 36,00 31,70 0,280 0,070 0,32

73 18,00 36,00 31,70 0,280 0,070 0,29

77 18,00 36,00 31,70 0,560 0,140 0,38

78 18,00 36,00 31,70 0,750 0,191 0,42

79 18,00 36,00 31,70 1,130 0,288 0,50

80 18,00 36,00 31,70 0,290 0,195 0,42

81 18,00 36,00 27,50 0,190 0,063 0,27

84 18,00 36,00 27,50 0,260 0,086 0,32

86 18,00 36,00 27,50 0,340 0,112 0,34

91 18,00 36,00 27,50 0,190 0,063 0,23

92 18,00 36,00 27,50 0,260 0,086 0,29

Carelli V(2 1500 32,50 2230 124 0,175 0,140 0,31

(2002) V(3 1500 32,50 2230 124 0,175 0,140 0,25

VC4 15,00 32,50 26,10 1,24 0,175 0,140 0,30
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TABELA A.3 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. < S0MPa com
Ruptura por Tragdo Diagonal (Cont.).

Pesquisador Viga b, d fe P Pw o Texp
(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/em?®) — (kN/em?)

Cladera H50/2 20,00 3530 4990 228 0,109 0,058 0,25

(2002). H50/3 20,00 3510 4990 229 0240 0,129 0,34

H50/4 20,00 3510 49,90 299 0240 0,129 0,35

Etxeberria HN-V2 20,00 3030 41,90 2,99 0,115 0,35

apud Cladera HN-V3 20,00 3030 41,90 2,99 0,088 0,29

(2002) HN-V4 20,00 3030 41,90  2.99 0,063 031

14 1500 4240 42,60 097 0050 0,036 0,10

Garcia 13 1500 41,30 3730 195 0050 0,036 0,13

(2002) 12 1500 41,30 3730 195 0058 0,041 0,13

1 1500 41,30 37,50 195 0067 0,048 0,13

9 1500 41,30 32,00 195 0,101 0072 0,19

VI3HC 1990 30,70 37,70 2,90 0,105 0,31

VIZHC 1990 30,60 39,10 2,92 0,080 0,25

V24HC 19,50 30,60 3920 2,99 0,060 0,21

VI3HCS 20,00 30,80 42,80 2,90 0,105 0,36

Gonilez VIZHCS 20,00 3120 4520 2,86 0,080 0,32

apud Cladera  V24HCS 20,00 3020 43,70 2,95 0,060 0,25

(2002) VI3HR 20,00 30,70 40,50 2,90 0,105 0,38

VIZHR 20,00 30,60 41,50 2,91 0,080 0,29

V24HR 20,10 30,60 3920 2,90 0,060 0,27

VI3HRS 1990 30,50 41,40 2,93 0,105 0,33

VI7HRS 19,90 30,50 44,50 2,93 0,080 0,32

V24HRS 1990 30,70 4320 2,91 0,060 0,24

Xieetal (1994)  NNW-3 12,70 2032 42,90 320 0491 0,159 0,34

Pw € a taxa de armadura transversal, igual a A,/ (b,.s);

p1 € ataxa de armadura longitudinal, igual a Ay / (b,.d);

Ay, € a area de armadura transversal e corresponde a soma das dareas de todas as pernas verticais dos
estribos em uma se¢do transversal,;

b,, é a menor dimensdo da viga;

§ ¢ 0 espagamento da armadura transversal;

Ag € a area de armadura longitudinal tracionada;

d é a altura util da viga;

fe é a resisténcia a compressdo do concreto, medida na data do ensaio,

[y é a tensdo de escoamento da armadura transversal, medida no ensaio;

Texp € a tensdo de ruptura do ensaio, que é o esfor¢o de cisalhamento ultimo, dividido pelo produto b,,.d.
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TABELA A.4 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos e com Concreto de f. > 50MPa e

Ruptura por Tracdo Diagonal

Pesquisador Viga bw d fe O Texp
(cm) (cm)  (MPa) % (kN/cm’)
Ahmad et al
apud Cladera (2002) LHN-3 12,70 21,59 89,10 2,07 0,16
Al 12,70 20,32 66,12 3,93 0,22
A2 12,70 20,32 66,12 3,93 0,27
A3 12,70 20,32 66,12 3,93 0,27
A7 12,70 20,80 66,12 1,77 0,18
A8 12,70 20,80 66,12 1,77 0,19
A9 12,70 20,30 66,12 1,77 0,30
B1 12,70 20,17 72,81 5,01 0,20
B2 12,70 20,17 72,81 5,01 0,27
Ahmad et al (1986) B3 12,70 20,17 72,81 5,01 0,39
B7 12,70 20,30 72,81 2,25 0,17
B8 12,70 20,80 72,81 2,25 0,18
B9 12,70 20,80 72,81 2,25 0,30
Cl 12,70 18,42 69,92 6,64 0,23
C2 12,70 18,42 69,92 6,64 0,32
C3 12,70 18,42 69,92 6,64 0,29
Cc7 12,70 20,65 69,92 3,26 0,17
C8 12,70 20,65 69,92 3,26 0,17
Cc9 12,70 20,65 69,92 3,26 0,17
F1 17,78 26,67 65,50 1,20 0,12
F2 17,78 26,67 65,50 2,50 0,14
Elzanaty et al (1986) F10 17,78 26,67 65,50 3,30 0,17
F9 17,78 26,67 79,29 1,60 0,13
F15 17,78 26,67 79,29 2,50 0,14
F6 17,78 26,67 63,43 2,50 0,13
Jonhson e Ramirez (1989) 6 30,48 53,87 55,85 2,41 0,12
LR-2.59-NS 10,16 17,15 56,54 1,45 0,15
Salandra Ahmad (1989)  LR-3.63-NS 10,16 17,15 54,88 1,45 0,13
HR-2.59-NS 10,16 17,15 70,40 1,45 0,17
HR-3.63-NS 10,16 17,15 72,67 1,45 0,11
B21 15,00 22,10 77,80 1,82 0,20
Thorentfeld Drangsholt B11 15,00 22,10 54,00 1,82 0,18
apud Cladera B13 15,00 20,70 54,00 3,23 0,23
(2002) B14 1500 20,70 5400 3723 0,27
B23 15,00 20,70 77,80 3,23 0,25
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TABELA A.4 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos e com Concreto de f. > 50MPa e

Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga bw d fe O Texp
(cm) (cm)  (MPa) % (kN/cm’)
B24 1500 20,70 77,80 3,23 0,27
B33 1500 20,70 58,00 3,23 0,22
B34 1500 20,70 58,00 3,23 0,27
B43 1500 20,70 86,40 3,23 0,28
Thorentfeld Drangsholt B44 1500 20,70 86,40 3,23 0,35
ap“é(%;;lera B33 1500 20,70 97,70 323 0,25
B54 1500 20,70 97,70 3,23 0,25
B63 30,00 41,40 77,80 3,23 0,18
B64 30,00 41,40 77,80 3,23 0,23
B51 1500 22,10 97,70 1,82 0,17
B61 30,00 4420 77,80 1,82 0,14
CTL-1 17,00 27 53,70 1,87 0,15
CTL-2 17,00 27 53,70 1,87 0,16
P1.0-1 17,00 272 53,70 1,01 0,13
P1.0-2 17,00 272 53,70 1,01 0,12
P3.4-1 17,00 26,7 53,70 3,35 0,17
P3.4-2 17,00 26,7 53,70 3,35 0,17
P4.6-1 17,00 255 53,70 4,68 0,21
Kim Park (1994) P4.6-2 17,00 255 53,70 4,68 0,22
apud Cladera
A4.5-1 17,00 27 53,70 1,87 0,14
A4.5-2 17,00 27 53,70 1,87 0,14
D142-1 17,00 142 53,70 1,87 0,17
D142-2 17,00 142 53,70 1,87 0,16
D550-1 30,00 55 53,70 1,87 0,14
D550-2 30,00 55 53,70 1,87 0,13
D915-1 30,00 91,5 53,70 1,87 0,11
D915-2 30,00 91,5 53,70 1,87 0,12
Xie et al (1994) NHN-3 12,70 21,59 104,18 2,08 0,17
B7H 1020 17,8 76,60 1,39 0,15
Ahmad et al (1995)
B8H 1020 17,8 79,30 1,39 0,15
ST1 36,00 27,8 52,50 1,57 0,13
' ST2 36 27,8 52,50 1,57 0,12
Adebar e Collins (1996) ST16 29 17.8 515 3.04 0.15
ST17 29 37,8 51,5 1,43 0,11
ST23 29 27,8 58,9 0,99 0,11
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TABELA A.4 — Caracteristicas das Vigas sem Estribos e com Concreto de f. > 50MPa e
Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga b, d fe O Texp
(cm) (cm) (MPa) % (kN/cm2)

Yoon et al (1996) M1-S 37,50 65,50 67,00 2,80 0,12

HI-S 37,50 65,50 87,00 2,80 0,13

M100-S0 15,00 20,30 8330 3,22 0,21

M100-S3 15,00 20,30 8330 3,22 0,32

Islam Pam Kwan M100-S4 15,00 20,30 8330 3,22 0,27

apud Cladera MS80-SO 15,00 20,30 7220 3,22 0,19

(2002) M80-S4 1500 2030 7220 3,22 0,24

M60-S0 15,00 20,70 50,80 2,02 0,15

M60-S4 1500 20,70 50,80 2,02 0,17

B100H 30,00 92,50 98,00 1,01 0,07

BIOOHE 30,00 92,50 98,00 1,01 0,08

BH100 30,00 92,50 98,80 0,76 0,07

BH50 30,00 4500 9880 0,81 0,10

COHin(Slg;;‘)lChma BH25 30,00 22,50 98,80 0,89 0,13

BRLIOO 30,00 9250 94,00 0,50 0,06

SE50A-45 1690 4590 52,50 1,03 0,09

SES0A-45-R 1690 4590 52,50 1,03 0,10

SE100A-83 29,50 92,00 86,00 1,03 0,07

SES0A-83 1690 4590 91,00 1,03 0,09

Simplicio (1999) V1-S1 1500 27,00 7640 233 1,73

apud Garcia V2-S1 1500 27,00 72,70 2,33 1,60

H60/1 20,00 3590 60,80 2,24 0,15

Cladera (2002) H75/1 20,00 3590 68,90 2724 0,14

H100/1 20,00 3590 87,00 2,24 0,16

Garcia (2002) IR 1500 4030 70,20 2,60 0,17

pr € ataxa de armadura longitudinal, igual a A/ (b,.d);

b,, é a menor dimensdo da viga,

Ag é a area de armadura longitudinal tracionada,

d é a altura util da viga;

fe é a resisténcia a compressdo do concreto, medida na data do ensaio;

Texp € a tensdo de ruptura do ensaio, que é o esforgo de cisalhamento ultimo, dividido pelo
produto b,,.d.
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TABELA A.5 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. > SOMPa com

Ruptura por Tracdo Diagonal

Pesquisador Viga b, d fe O P Pty Texp
(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/em®) — (kN/em?)

Placas e 25 1524 2540 5406 146 0,09 0,058 0,30

Regan (1971) T26 1524 2540 5695 416 0,19 0,115 0,46

Mphonde B50-11-3 1520 29,80 59,70 336 0,11 0,034 0,22

apud Castro (1997)  B50-15-3 1520 29,80 82,90 3,36 0,11 0,034 0,25

3 3048 53,87 7233 241 007 0,034 0,16

Jonhson 4 3048 53,87 7233 241 007 0,034 0,19

¢ Ramirez 5 3048 53,87 5585 241 014 0,069 0,23

(1989) 7 3048 53,87 5130 241 007 0,034 0,17

8 3048 53,87 5130 241 007 0,034 0,16

1 3553 5588 120,14 1,59 008 0,034 0,15

6 4572 7620 7241 1,65 0,08 0,036 0,19

Roller 7 45,72 7620 7241 1,82 0,16 0,070 0,23
Russell

(1990) 8 45,72 7620 12531 1,82 0,08 0,036 0,14

9 45,72 7620 12531 227 0,16 0,070 0,22

10 4572 7620 12531 275 023 0,104 0,34

AL2-H 1800 2350 7530 223 009 0,076 0,29

AS2-H 18,00 2320 7550 226 0,09 0076 0,48

AS3-H 18,00 23,50 71,80 223 0,14 0,114 0,47

BL2-H 18,00 2330 7570 2.8 009 0076 0,33

Sarsan o BS2-H 18,00 23,30 73,90 2,82 0,09 0,076 0,53

Al-Musawi BS3-H 18,00 23,30 73,40 2,82 0,14 0,114 0,54

(1992) BS4-H 18,00 23,30 80,10 2,82 0,19 0,153 0,49

CL2-H 18,00 23,30 70,10 3,51 0,09 0,076 0,35

CS2-H 18,00 2330 7020 3,51 0,09 0,076 0,59

CS3-H 18,00 2330 7420 3,51 0,14 0,114 0,59

CS4-H 18,00 2330 7570 3,51 0,19 0,153 0,53

Ahmad ot al LHW-3a 12,70 19,80 88,10 4,54 0273 0,43

apud Cladera LHW-3b 12,70 19,80 8690 4,54 0,328 0,48

(2002) LHW-4 12,70 1980 82,90 4,54 0,214 0,38

1 500 28,00 67,00 439 025 0214 0,69

Fernandes 3 500 28,00 61,10 662 025 0214 0,89

(1994). 4 500 28,00 66,70 6,62 0,38 0,321 0,90

6 500 28,00 71,40 662 025 0214 0,60

Gomiero apud 160-3 500 28,00 8130 6,69 024 0227 0,61

Fernandes 160-4 500 28,00 80,00 6,69 036 0,295 0,68

(1997).
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TABELA A.5 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. > SOMPa com

Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga b, d fe O P Pufy Texp

(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/cm®) — (kN/em?)

Yoon et al M2-S 37,50 65,50 67,00 2,80 0,12 0,050 0,22

(1996). M2-N 37,50 65,50 67,00 2,80 0,16 0,071 0,28

HI-N 37,50 65,50 87,00 2,80 0,08 0,035 0,20

H2-S 37,50 65,50 87,00 2,80 0,14 0,060 0,24

H2-N 37,50 65,50 87,00 2,80 0,24 0,102 0,29

MI-N 37,50 65,50 67,00 2,80 0,08 0,035 0,16

Angelakos(1999)  DB165M 30,00 92,50 65,00 1,01 0,08 0,040 0,16

DBISOM 30,00 92,50 80,00 1,01 0,08 0,040 0,14

Collins/Kuchuma ~ SES0A-M-69 16,90 45,90 74,00 3,61 0,11 0,065 0,18

(1999). SEI00A-M-69 29,50 92,00 71,00 1,03 0,15 0,080 0,19

S1-1 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,31

S1-2 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,29

S1-3 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,28

S1-4 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,38

S1-5 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,35

S1-6 2500 2920 63,60 2,80 0,16 0,089 0,31

S2-1 2500 2920 72,50 2,80 0,11 0,060 0,36

S2-2 2500 2920 72,50 2,80 0,13 0,072 0,32

S2-3 2500 2920 72,50 2,80 0,16 0,089 0,35

S2-4 2500 2920 72,50 2,80 0,16 0,089 0,30

S2-5 2500 2920 72,50 2,80 0,21 0,119 0,39

S3-1 2500 29,70 67,40 1,66 0,10 0,064 0,28

Kong S3-2 2500 29,70 67,40 1,66 0,10 0,064 0,24
Rangan

(1998). S$3-3 2500 2930 67,40 2,79 0,10 0,064 0,31

S3-4 2500 2930 67,40 2,79 0,10 0,064 0,24

S4-4 2500 2920 87,30 2,80 0,16 0,089 0,35

S4-6 2500 19,80 87,30 2,79 0,16 0,089 0,41

S5-1 2500 2920 89,40 2,80 0,16 0,089 0,33

S5-2 2500 2920 89,40 2,80 0,16 0,089 0,36

S5-3 2500 2920 89,40 2,80 0,16 0,089 0,33

S6-3 2500 2930 68,90 2,79 0,10 0,064 0,24

S6-4 2500 2930 68,90 2,79 0,10 0,064 0,29

S6-5 2500 2990 68,90 3,69 0,10 0,064 0,40

S6-6 2500 29,90 68,90 3,69 0,10 0,064 0,38

S7-1 2500 2940 74,80 4,47 0,11 0,060 0,30

S7-2 2500 2940 74,80 4,47 0,13 0,072 0,28
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TABELA A.5 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. > SOMPa com

Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.)

Pesquisador Viga b, d fe O P Pufy Texp
(cm)  (cm)  (MPa) % % (kN/cm®) — (kN/em?)

S7-3 2500 29,40 74,80 447 0,16 0,089 0,34

S7-4 2500 29,40 74,80 447 0,20 0,112 0,37

S7-5 25,00 29,40 74,80 447 022 0,127 0,41

S7-6 25,00 29,40 74,80 447 026 0,149 0,42

Rlzgfglfn S8-1 2500 29,20 74,60 2,80 0,11 0,060 0,37

(1998). S8-2 2500 29,20 74,60 2,80 0,13 0,072 0,34

S8-3 2500 29,20 74,60 2,80 0,16 0,089 0,42

S8-4 2500 2920 74,60 2,80 0,16 0,089 0,36

S8-5 25,00 29,20 74,60 2,80 0,20 0,112 0,40

S8-6 2500 29,20 74,60 2,80 022 0,127 0,39

ACI56 1500 31,00 58,00 346 0,14 0,035 0,20

TH56 1500 31,00 63,00 346 0,17 0,043 0,22

TS56 1500 31,00 61,00 346 024 0,061 0,28

ACI59 1500 31,00 82,00 443 0,14 0,035 0,21

TH59 1500 31,00 75,00 443 0,19 0,048 0,26

TS59 1500 31,00 82,00 443 028 0,071 0,27

Oz(cle;’;‘;f al ACI36 1500 31,00 7500 2,59 0,14 0,035 0,23

TH36 1500 31,00 75,00 2,59 0,17 0,043 0,30

TS36 1500 31,00 75,00 2,59 024 0,061 0,34

ACI39 1500 31,00 73,00 3,08 0,14 0,035 0,24

TH39 1500 31,00 73,00 3,08 0,17 0,043 0,31

TS39 1500 31,00 73,00 3,08 028 0,071 0,39

ACI26 1500 32,50 70,00 1,93 0,14 0,035 0,71

Vidal Filho V3A 8,00 32,50 53,50 3,05 022 0,154 0,35

(1999) V3B 8,00 32,50 53,50 305 022 0,154 0,30

49 20,00 37,00 65,90 0,40 0,273 0,60

50 20,00 37,00 65,90 0,59 0,427 0,79

51 20,00 37,00 65,90 0,89 0,643 0,88

55 25,00 42,00 92,10 0,30 0,168 0,72

57 25,00 42,00 92,10 0,54 0,188 0,88

Leee 59 15,00 27,00 55,70 Nio 0,31 0,117 0,39

Watanabe

(2000) 60 1500 27,00 55,70 Informa 0,84 0,781 1,02

61 1500 27,00 64,00 0,31 0,117 0,40

62 1500 27,00 64,00 0,44 0,102 0,46

63 1500 27,00 64,00 0,84 0,781 1,10

67 1500 27,00 73,50 0,57 0,234 0,72

68 1500 27,00 73,50 0,85 0,719 1,08
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TABELA A.5 — Caracteristicas das Vigas com Estribos e Concreto de f. > SOMPa com
Ruptura por Tragao Diagonal (Cont.).

Pesquisador Viga b, d fe o P Pty Texp
(cm)  (cm)  (MPa) % %  (kN/em®)  (kN/em?)

Lee e 69 1500 27,00 111,80 0,85 0,357 0,87

Watanabe 70 1500 27,00 111,80 026 0,075 1,39

(2000) 71 1500 27,00 111,80 085 0,666 1,28

H60/2 20,00 3530 60,80 228 0,14 0075 0,25

H60/3 20,00 3510 60,80 229 024 0,127 0,37

H60/4 20,00 3510 60,80 299 024 0,127 0,44

H752 20,00 3530 6890 228 014 0075 0,29

ggg;r)a H75/3 20,00 3510 6890 229 024 0,127 0,38

H75/4 20,00 3510 6890 299 024 0,127 0,36

H1002 20,00 3530 87,00 228 017 0,091 0,32

HI00/3 20,00 3510 87,00 229 024 0,129 0,36

H100/4 20,00 3510 87,00 299 024 0,129 0,38

7 1500 40,60 67,10 2,60 0,06 0,046 0,18

_ 6 1500 40,60 67,10 2,60 0,08 0,058 0,30

((2}8502‘? 5 1500 40,60 7130 2,60 0,10 0,077 0,33

4 1500 40,60 7130 2,60 0,15 0,115 0,39

3 1500 4030 7130 2,60 022 0,085 0,47

NHW-3 12,70 19,81 103,43 453 049 0,158 0,41

Xic et al NHW-3a 12,70 19,81 9474 453 063 0205 0,43

(1994). NHW-3b 12,70 19,81 108,67 4,53 0,76 0,247 0,49

NHW-4 12,70 1981 104,05 453 049 0,158 0,37

V4-SI 1500 27,00 6930 233 011 0,075 0,18

Simplicio V581 15,00 27,00 73,50 233 0,13 0,093 0,25

apud VI-S2 1500 3540 73,00 296 015 0,107 0,29

Garcia (2002) V2-S2 1500 3540 69,60 296 011 0,075 0,24

V3-S2 1500 3540 73,00 296 021 0,153 0,40

Teoh AO-12 1500 6565 9990 299 0,12 0,044 0,31

etal A0-8 1500 65,65 88,60 299 012 0,044 0,26

(2002). BO-8 1500 6565 9210 2,99 0,18 0,064 0,27

Pw € a taxa de armadura transversal, igual a A,/ (b,.s);
pr € ataxa de armadura longitudinal, igual a Ay / (b,.d);
Ay, € a area de armadura transversal e corresponde a soma das dreas de todas as pernas verticais dos
estribos em uma se¢do transversal;
b,, é a menor dimensdo da viga;
s é o0 espagamento da armadura transversal;
Ay é a drea de armadura longitudinal tracionada,
d é a altura util da viga;
fe é a resisténcia a compressdo do concreto, medida na data do ensaio,
[y € a tensdo de escoamento da armadura transversal, medida no ensaio;
Tgxp € a tensdo de ruptura do ensaio, que é o esforco de cisalhamento ultimo, dividido pelo produto b,.d.
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TABELA B.1 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Ruptura por Esmagamento da Biela
de Concreto - f. < 50 MPa.

Dados Experimentais

Tcarc (kN/em?)

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4CI318
Pesquisador viga =451 0=30° | 0=21,8° | 9=45" | 0=30° | 9=21,8" | (2005)

wl 071 0,61 0,49 0,81 0,70 0,56 | 0,46
w2 032 028 0,22 0,34 0,30 0,23 0,30
w3 1,01 087 0,69 1,23 1,06 0,85 0,56
Placas w5 0,80 0,69 0,55 0,93 0,80 0,64 | 049

e Regan
(1971) w6 0,79 0,69 0,55 0,92 0,79 0,63 0,49
w7 0,80 0,69 0,55 0,93 0,80 0,64 | 049
E4 034 030 0,24 0,36 0,31 0,25 0,31
ES 043 0,37 0,30 0,46 0,40 032 | 034
A6 0,62 0,54 0,43 0,69 0,60 048 | 042
C4 0,62 0,54 0,43 0,69 0,60 0,48 | 042
Haddadin, G5 0,63 0,55 0,44 0,71 0,61 0,49 | 043
Hong e AS 0,64 0,55 0,44 0,71 0,62 049 | 043
Mattock G4 0,65 0,56 0,44 0,72 0,63 0,50 | 043
(1971) A4 0,68 0,59 0,47 0,77 0,67 0,53 0,45
Cs 0,72 0,63 0,50 0,82 0,71 0,57 | 046
J5 0,76 0,66 0,53 0,88 0,76 0,61 0,48
TAL 043 038 0,30 0,47 0,40 032 | 035
Ramirez TA2 043 038 0,30 0,47 0,40 032 | 035
e Breen TA3 043 038 0,30 0,47 0,40 032 | 035
(1991) TA13 0,52 045 0,36 0,56 049 039 | 038
TAl14 0,52 045 0,36 0,56 0,49 0,39 | 038
12 072 0,62 0,49 0,82 0,71 0,56 | 0,46
Rangan I3 0,74 0,64 0,51 0,84 0,73 0,58 | 047
(1991) -4 0,83 0,72 0,57 0,96 0,83 0,66 0,50
I-1 0,84 0,73 0,58 0,99 0,85 0,68 | 0,50
25 0,79 0,68 0,54 0,91 0,79 0,63 0,48
26 0,79 0,68 0,54 0,91 0,79 0,63 0,48
29 0,81 0,70 0,56 0,94 0,81 0,65 0,49
30 0,81 0,70 0,56 0,94 0,81 0,65 0,49
Lece 34 0,82 071 0,57 0,96 0,83 0,66 | 0,50
Watanabe 35 0,51 044 0,35 0,55 0,48 0,38 | 038
(2000) 36 0,51 044 0,35 0,55 0,48 0,38 | 038
37 0,52 045 0,36 0,57 0,50 0,39 | 038
38 0,70 0,60 0,48 0,79 0,69 0,55 0,45
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TABELA B.1 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Ruptura por Esmagamento da Biela
de Concreto - f. < 50 MPa.(Cont.).

Dados Experimentais Tearc (kKNfem?)
NBR 6118 (2003) NBR 6118 (2003) ACT 318

Pesquisador | viga | =45 | 0=30° | =21,8 | =45 | 6=30° | 6=21,8" | (2005
39 | 070 0,60 0,48 0,79 0,69 0,55 0,45
40 | 0,77 0,66 0,53 0,88 0,76 0,61 0,48
43 | 056 049 0,39 0,62 0,54 0,43 0,40
44 | 056 049 0,39 0,62 0,54 0,43 0,40
45 | 0,56 049 0,39 0,62 0,54 0,43 0,40
Leee 47 | 085 074 0,59 1,00 0,87 0,69 0,51
Watanabe 48 | 085 0,74 0,59 1,00 0,87 0,69 0,51
(2000) 65 | 1,00 095 0,75 137 1,19 0,94 0,59
66 1,09 0095 0,75 1,37 1,19 0,94 0,59
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TABELA B.2 — Tensdes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa.

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
b40b4 0,13 0,13 0,10
b56b2 0,08 0,09 0,06
b56a4 0,11 0,12 0,08
b56b4 0,11 0,12 0,09
b56e4 0,12 0,10 0,09
Morrow Viest b56a6 0,15 0,17 0,11
apud Cladera (2002) b56b6 0,16 0,14 0,11
b113b4 0,13 0,12 0,10
b70b2 0,08 0,10 0,07
b70a4 0,11 0,13 0,09
b70a6 0,16 0,18 0,11
b84b4 0,11 0,12 0,09
Hadaddin et al (1971) Al 0,12 0,15 0,09
Cl1 0,11 0,14 0,08
El 0,07 0,12 0,06
R1 0,11 0,10 0,09
R2 0,11 0,11 0,09
R3 0,11 0,11 0,08
Placas e Regan (1971) R7 0,12 0,12 0,09
D2 0,12 0,12 0,09
T2 0,12 0,12 0,09
T18 0,12 0,17 0,09
1 0,12 0,17 0,09
2 0,11 0,16 0,08
3 0,11 0,16 0,08
4 0,11 0,14 0,09
5 0,11 0,14 0,09
Kani et al 6 0,12 0,14 0,09
apud Cladera (2002) 7 0,11 0,12 0,08
8 0,11 0,12 0,09
9 0,11 0,12 0,08
10 0,11 0,11 0,09
11 0,12 0,11 0,09
12 0,11 0,11 0,09




Tensoes Calculadas Segundo Metodologia Descrita no Capitulo 3 160

TABELA B.2 — Tensoes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
15 0,08 0,07 0,07
16 0,08 0,07 0,07
17 0,12 0,08 0,09
20 0,13 0,09 0,10
21 0,13 0,09 0,10
23 0,08 0,08 0,07
24 0,08 0,08 0,07
28 0,08 0,08 0,07
29 0,08 0,08 0,07
Kani et al 30 0,08 0,08 0,07
apud Cladera (2002) 32 0,11 0,09 0,08
33 0,11 0,09 0,08
34 0,11 0,09 0,08
35 0,11 0,09 0,08
36 0,11 0,09 0,08
37 0,11 0,09 0,08
38 0,11 0,09 0,08
39 0,11 0,09 0,08
42 0,11 0,09 0,08
43 0,11 0,09 0,08
Ahmad et al apud Cladera (2002) LNN-3 0,15 0,12 0,11
F11 0,09 0,10 0,08
F12 0,09 0,13 0,08
Elzanaty et al (1986) F8 0,15 0,11 0,11
F13 0,15 0,12 0,11
F14 0,15 0,16 0,11
I-4 0,16 0,25 0,11
I-5 0,16 0,25 0,11
I-6 0,16 0,25 0,11
Bazant e Kazemi (1991) 7 0.16 0,20 0.1
I-8 0,16 0,20 0,11
I-9 0,16 0,20 0,11
I-10 0,16 0,16 0,11
I-11 0,16 0,16 0,11
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TABELA B.2 — Tensoes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
I-12 0,16 0,16 0,11
11-4 0,16 0,24 0,11
11-5 0,16 0,24 0,11
1I-6 0,16 0,24 0,11
Bazant e Kazemi (1991) 17 016 0,19 011
-8 0,16 0,19 0,11
11-9 0,16 0,19 0,11
II-10 0,16 0,16 0,11
-11 0,16 0,16 0,11
1-12 0,16 0,16 0,11
Xie et al (1994) NNN-3 0,15 0,15 0,11
Adebar e Collins (1996) ST3 0.17 0.15 0.12
ST8 0,16 0,15 0,11
Yoon et al (1996) NI-S 0,14 0,13 0,10
| M40-S0 0,13 0,17 0,10
a;z;*&gggr‘fgggz) M25-S0 0,11 0,13 0,09
M25-S3 0,11 0,13 0,09
B4JL20-S 0,15 0,15 0,11
B3SE03-S 0,16 0,15 0,11
Kulkarni e Shah (1998) B3NO15-S 0,15 0,15 0,11
B3NO30-S 0,16 0,15 0,11
B3NO30-H 0,16 0,15 0,11
B100 0,14 0,09 0,10
BI100R 0,14 0,09 0,10
BI100OL 0,14 0,09 0,10
B100L-R 0,14 0,09 0,10
. B100B 0,14 0,09 0,10
CO““E?;;;;Chma BN100 0,14 0,08 0,10
BN50 0,14 0,09 0,10
BN25 0,14 0,11 0,10
BN12 0,14 0,14 0,10
SE100A-45 0,17 0,10 0,12
SE100A-45-R 0,17 0,10 0,12

Angelakos et al DB120 0,10 0,07 0,08
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TABELA B.2 — Tensoes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)

DB130 0,13 0,08 0,09

Angelakos et al (2001). DBI40 0.1 0:09 010

DB230 0,13 0,11 0,09

DBO0.530 0,13 0,07 0,09

VS1 0,10 0,10 0,08

Carelli (2002) VS2 0,10 0,10 0,08

VS3 0,10 0,10 0,08

Cladera (2002) H50/1 0,17 0,15 0,12

Garcia (2002) 8R 0,13 0,13 0,09

V10HC 0,15 0,16 0,11

Gonzalez (2002) V10HCS 0,16 0,17 0,11

apud Cladera VI10HR 0,15 0,16 0,10

VI10HRS 0,15 0,16 0,11

Tompos e Frosh (2002) V18-0 0,14 0,10 0,10
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TABELA B.3 —Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa.

TcaLc (kN/cm?)

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |4crI 318

Pesquisador viga |Mod 1\ 0=4510=30°|0=21,8°|9=45"|0=30°| 0 =21,8° | (2005

A2 0,18 0,17 0,20 0,23 0,06 0,11 0,15 0,16
A3 0,25 0,23 0,30 0,37 0,13 0,23 0,33 0,24
B3 0,25 0,22 0,30 0,36 0,13 0,23 0,33 0,23
C2 0,18 0,17 0,20 0,23 0,06 0,11 0,15 0,16
C3 0,24 0,21 0,28 0,35 0,13 0,23 0,33 0,23

Hg‘;‘éal‘;fn D3 025 023 030 036 013 023 033 023
E2 0,14 0,13 016 0,19 006 0,11 015 0,3

E3 020 0,8 024 030 013 023 033 021

F3 029 027 034 041 0,13 023 033 026

G3 028 025 035 043 017 030 043 028

HI 025 023 030 036 013 023 033 023

H2 025 022 030 036 0,13 023 033 023

RS 0,16 016 018 021 005 009 0,13 0,14

RO 022 021 026 032 010 018 026 021

RIO 017 016 019 022 005 009 0,13 0,5

RIl 0,16 015 018 021 005 009 013 0,14

RIZ 0,18 018 020 023 005 009 013 0,5

RI3 023 021 027 032 010 018 026 021

RI4 015 015 017 0,18 003 006 009 0,13

RIS 022 021 027 032 010 018 026 021

RI6 023 021 027 032 010 018 026 021

RI7 012 011 014 0,16 005 009 013 0,12

Placas R20 021 020 023 025 005 009 013 0,17

e Regan

(1971) R21 027 025 031 037 010 0,18 026 0723

R22 0,17 0,16 0,19 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
R24 0,18 0,17 0,20 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
R25 0,18 0,17 0,20 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
R27 0,18 0,15 0,21 0,25 0,10 0,18 0,26 0,18
R28 0,33 0,29 0,41 0,51 0,20 0,35 0,51 0,32
T1 0,17 0,16 0,19 0,21 0,05 0,09 0,13 0,15
T3 0,17 0,16 0,19 0,21 0,05 0,09 0,13 0,14
T4 0,18 0,17 0,20 0,23 0,05 0,09 0,13 0,15
T5 0,24 0,22 0,28 0,33 0,10 0,18 0,26 0,21
T6 0,31 0,28 0,39 0,49 0,20 0,35 0,51 0,31
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TABELA B.3 — Tensoes Calculadas nas Vigas com Estribos ¢ Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).

TcaLc (kN/cm?)

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) \4cr318

Pesquisador viga  |Mod 1\ 0=4510=30°|0=21,8"|9=145"|0=30°| 0 =21,8° | (2005)

T7 0,17 0,16 0,19 0,21 0,05 0,09 0,13 0,14
T8 0,18 0,17 0,20 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
T9 0,20 0,18 0,23 0,28 0,10 0,18 0,26 0,19
T10 0,15 0,15 0,16 0,18 0,03 0,06 0,09 0,13
T13 0,12 0,11 0,14 0,16 0,05 0,09 0,13 0,12
T15 0,18 0,17 0,20 0,23 0,05 0,09 0,13 0,15
T16 0,16 0,16 0,18 0,19 0,03 0,06 0,09 0,13
T17 0,23 0,22 0,27 0,33 0,10 0,18 0,26 0,21

Placas T19 0,17 0,16 0,19 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
e Regan
(1971) T20 0,23 0,21 0,27 0,32 0,10 0,18 0,26 0,21

T27 0,17 0,15 0,20 0,24 0,10 0,18 0,26 0,17
T31 0,18 0,17 0,20 0,22 0,05 0,09 0,13 0,15
T32 0,32 0,28 0,40 0,49 0,20 0,35 0,51 0,31
T34 0,18 0,18 0,20 0,23 0,05 0,09 0,13 0,15
T35 0,18 0,17 0,20 0,23 0,05 0,09 0,13 0,15
T36 0,21 0,19 0,25 0,30 0,10 0,18 0,26 0,20
T37 0,33 0,29 0,41 0,51 0,20 0,35 0,51 0,32
T38 0,32 0,29 0,40 0,50 0,20 0,35 0,51 0,32

Mphonde B50-3-3 0,13 0,12 0,14 016 003 005 008 0,11

e Frantz (1985) B50-7-3 0,18 0,17 0,19 021 003 005 008 0,14
Elzi“;‘ty G5 021 020 023 026 006 010 015 0,17
(1986). G6 015 014 017 020 006 010 0,15 0,14
Jonhson e 1 020 0,19 023 026 006 011 016 0,17
Ramirez (1989) 2 0,17 0,16 0,18 020 003 005 008 013
Berlabi e TI 026 024 032 038 013 023 034 024
Hsu (1990) T2 026 024 031 037 012 022 031 024
Sarsan e AL2-N 022 021 024 028 007 0,12 017 0,18
Al-Musawi AS2N 021 020 024 028 007 0,12 017 0,18
(1992) AS3N 025 023 029 034 010 0,8 026 022
Tompos 182 027 025 032 039 0,13 023 034 025

e Frosch 182C 027 025 032 039 013 023 034 025
(1992) 362 023 022 026 030 008 013 019 019

36-3 0,23 0,22 0,26 0,30 0,08 0,13 0,19 0,19
V1 0,21 0,20 0,24 0,28 0,08 0,13 0,19 0,18
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TABELA B.3 — Tensoes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).
Dados Experimentais Tearc (KN/em?)
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |4c1318
Pesquisador viga |Mod 1\ 6= 45" | 0=30" | 6=21,8° |9=45"| 0=30" | 0=21,8° | (2005)

V2 021 020 024 028 008 0,13 0,19 0,8

XIE et al NNW-3 030 027 036 043 014 025 036 027
(1994)

Faréznsgr VI 033 030 040 048 0,16 028 041 030

ST4 021 021 023 026 005 008 011 017

STS 024 023 027 031 007 013 019 020

Acd(fﬁfgse ST6 029 027 0,33 0,39 0,12 0,20 0,29 0,25

(1996) STIS 025 024 029 033 008 014 021 021

ST7 032 029 038 046 0,15 026 037 028

STI9 025 024 029 033 008 014 021 021

NI-N 017 0,16 018 020 003 006 008 0,14

Y‘(’fgg‘?)al N2-S 0,07 016 0,18 020 003 005 008 0,13

N2-N 0,18 0,17 020 022 005 008 011 0,15

C"”in(sl/ g;‘;huma BMI0O0 020 0,19 021 023 004 006 009 0,15

Vidal Filho VIB 026 025 030 035 009 016 024 022
(1999)

16 027 025 033 040 014 025 036 026

18 028 025 034 041 015 026 037 026

20 027 025 033 040 014 024 035 025

Lee e 21 029 027 036 044 016 028 041 028

Watanabe 32 030 027 036 045 016 028 041 028

(2000) 41 022 020 026 032 012 020 029 021

42 035 030 044 056 025 043 061 035

46 026 024 030 036 012 020 029 023

52 047 041 060 076 033 057 082 046

72019 018 021 025 006 0,11 016 0,6

730,19 018 021 025 006 0,11 016 0,16

77 025 023 030 036 013 022 032 023

78 030 027 037 045 017 030 043 029

79 039 034 049 0,62 026 045 0,65 038

80 030 027 037 046 018 030 044 029

81 017 016 0,19 022 006 010 014 0,15

84 019 018 022 026 008 0,13 019 0,117

8 022 020 025 030 010 0,17 025 020
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TABELA B.3 — Tensoes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).

TcaLc (kN/cm?)

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |\4Acr318

Pesquisador viga |Mod 1\ 0=45"10=30"|0=21,8"|9=45"|0 =30°| 0 =21,8° | (2005)
Leee 91 0,17 016 0,19 022 006 0,10 0,14 0,15
Watanabe 92 0,19 018 022 026 008 0,13 019 0,17
Angelakos ~ DBI2M 013 013 014 016 004 006 009 012
(2001) DBI4OM 0,18 0,17 019 021 004 006 009 0,14

DB0530M 0,16 0,16 0,18 0,19 0,04 0,06 0,09 0,13

VC2 0,23 0,20 0,27 0,33 0,13 0,22 0,32 0,22

Carelli (2002) VC3 023 020 027 033 0,13 022 032 022
VC4 024 022 029 035 0,13 022 032 023

H502 022 021 024 027 005 009 0,13 0,8

Cladera (2002)  psos 029 027 034 039 002 020 029 025
H50/4 029 027 034 039 012 020 029 0725

Etxeberria HN-V2 026 024 030 035 010 018 026 022

apud Cladera HN-V3 0,23 0,22 0,26 0,30 0,08 0,14 0,20 0,20
HN-V4 0,21 0,20 0,23 0,26 0,06 0,10 0,14 0,17

14 019 0,18 020 021 003 006 0,08 0,14
13 017 0,17 0,19 020 003 006 0,08 0,14
12 018 0,17 0,19 021 004 006 0,09 0,14
11 0,18 018 020 022 004 007 0,11 0,15
9 019 018 022 025 006 011 016 017

Garcia (2002)

VI3HC 024 022 027 032 009 016 024 021

VIZHC 022 021 025 028 007 0,12 018 0,18

V24HC 020 0,19 022 025 005 009 0,14 0,16

VI3HCS 025 023 029 034 009 016 024 021

VI7THCS 023 022 026 030 007 0,12 018 0,19

Gonzalez V24HCS 021 020 023 026 005 009 014 0,17
apud Cladera

(2002) VI3HR 024 023 028 033 009 0,16 024 021

VIZHR 022 021 025 029 007 0,12 0,8 0,19

V24HR 020 0,19 022 025 005 009 014 0,16

VI3HRS 025 023 028 033 009 0,16 024 021

VI7HRS 023 022 026 030 007 0,12 018 0,19

V24HRS 021 020 023 026 005 009 014 0,17
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TABELA B.4 — Tensdes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa.

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
- félfﬁﬁfritéboz) LHN-3 0.25 0,20 0,16
Al 0,21 0,23 0,14
A2 0,21 0,23 0,14
A3 0,21 0,23 0,14
A7 0,21 0,17 0,14
A8 0,21 0,17 0,14
A9 0,21 0,17 0,14
B1 0,22 0,26 0,14
B2 0,22 0,26 0,14
Ahmad et al (1986) B3 0,22 0,26 0,14
B7 0,22 0,19 0,14
B8 0,22 0,19 0,14
B9 0,22 0,19 0,14
Cl1 0,21 0,28 0,14
C2 0,21 0,28 0,14
C3 0,21 0,28 0,14
C7 0,21 0,22 0,14
C8 0,21 0,22 0,14
C9 0,21 0,22 0,14
F1 0,20 0,14 0,13
F2 0,20 0,18 0,13
Elzanaty et al (1986) F10 0.20 0.20 0.13
F9 0,23 0,17 0,15
F15 0,23 0,20 0,15
F6 0,20 0,18 0,13
Jonhson e Ramirez (1989) 6 0,18 0,15 0,12
LR-2.59-NS 0,19 0,16 0,13
Salandra Ahmad (1989) LR-3.63-NS 0,18 0,16 0,12
HR-2.59-NS 0,21 0,17 0,14
HR-3.63-NS 0,22 0,18 0,14
Thorentfeld Drangsholt B21 0,23 0,18 0,15
apud Cladera Bl11 0,18 0,16 0,12
(2002) B13 0,18 0,20 0,12
B14 0,18 0,20 0,12
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TABELA B.4 — Tensdes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao

Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)

B23 0,23 0,23 0,15

B24 0,23 0,23 0,15

B33 0,19 0,20 0,13

B34 0,19 0,20 0,13

Thorentfeld Drangsholt B43 0,25 0,23 0,15

apud Cladera B44 0,25 0,23 0,15

(2002) BS3 0,27 0,24 0,16

B354 0,27 0,24 0,16

B63 0,23 0,19 0,15

B64 0,23 0,19 0,15

B51 0,27 0,20 0,16

B61 0,23 0,16 0,15

CTL-1 0,18 0,16 0,12

CTL-2 0,18 0,16 0,12

P1.0-1 0,18 0,13 0,12

P1.0-2 0,18 0,13 0,12

P3.4-1 0,18 0,19 0,12

P3.4-2 0,18 0,19 0,12

P4.6-1 0,18 0,21 0,12

Kim Park P4.6-2 0,18 0,21 0,12

apud Cladera

(2002) A4.5-1 0,18 0,16 0,12

A4.5-2 0,18 0,16 0,12

D142-1 0,18 0,18 0,12

D142-2 0,18 0,18 0,12

D550-1 0,18 0,13 0,12

D550-2 0,18 0,13 0,12

D915-1 0,18 0,12 0,12

D915-2 0,18 0,12 0,12

Xie et al (1994) NHN-3 0,28 0,21 0,17

Ahmad et al (1995) B7H 0.23 0.18 0.15

B8H 0,23 0,18 0,15

ST1 0,18 0,14 0,12

Adebar e Collins (1996) ST2 0,18 0,14 0,12

ST16 0,17 0,20 0,12

ST17 0,17 0,13 0,12
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TABELA B.4 — Tensdes Calculadas nas Vigas sem Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais TcaLc (kN/em?)
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
ST23 0,19 0,13 0,13
Yoon et al (1996) MI-S 0,21 0,16 0,14
HI1-S 0,25 0,17 0,16
M100-SO 0,24 0,23 0,15
Islam Pam Kwan M100-S3 0,24 0,23 0,15
M100-S4 0,24 0,23 0,15
apud Cladera M80-S0 0,22 0,22 0,14
(2002) M&80-S4 0,22 0,22 0,14
M60-S0 0,17 0,17 0,12
M60-S4 0,17 0,17 0,12
B100H 0,27 0,12 0,16
B100HE 0,27 0,12 0,16
BH100 0,27 0,11 0,17
BHS50 0,27 0,13 0,17
Collins e Kuchma BH25 0,27 0,16 0,17
(1999).
BRL100 0,26 0,10 0,16
SES0A-45 0,18 0,11 0,12
SE50A-45-R 0,18 0,11 0,12
SE100A-83 0,25 0,12 0,15
SES0A-83 0,25 0,14 0,16
Simplicio V1-S1 0,23 0,19 0,15
apud Garcia (2002) V2-S1 0,22 0,19 0,14
H60/1 0,19 0,16 0,13
Cladera (2002) H75/1 0,21 0,17 0,14
H100/1 0,25 0,18 0,16

Garcia (2002) IR 0,21 0,17 0,14
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TABELA B.5 —Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa.

Dados Experimentais

Tcarc (kN/em?)

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003)  |4cT 318
Pesquisador viga® |Modl| 6=45 |0=30"| o=21,8° | 9=45| 6=30° [ 0=21,8 | (2005
Placas e T25 023 0,22 0,25 0,28 0,05 0,09 0,13 0,18
5@%31‘; T26 0,29 0,27 0,33 0,39 0,10 0,18 026 024
Mphonde B50-11-3 0,22 0,22 0,24 0,25 0,03 0,05 0,08 0,16
apud Castro g 153 (97 0,27 0,28 0,30 0,03 0,05 0,08 0,19
(1997)
3 0,25 0,24 0,26 0,28 0,03 0,05 0,08 0,18
Jonhson 4 0,25 0,24 0,26 0,28 0,03 0,05 0,08 0,18
e Ramirez 5 0,25 0,24 0,27 0,30 0,06 0,11 0,16 0,19
(1989). 7 020 020 0,22 0,23 003 005 008 0,15
8 020 0,20 0,22 0,23 0,03 0,05 0,08 0,15
1 034 033 0,35 0,36 0,03 0,05 0,08 022
6 0,25 0,25 0,27 0,28 0,03 0,06 0,08 0,18
15?51231 7 0,28 0,27 0,31 0,34 0,06 0,11 0,16 021
(1990). 8 0,35 0,34 0,36 0,38 0,03 0,06 0,08 022
9 0,38 0,37 0,40 0,43 0,06 0,11 0,16 0,26
10 0,41 0,39 0,44 0,49 0,09 0,16 023 029
AL2-H 029 0,28 0,32 0,36 0,07 0,12 0,17 022
AS2-H 029 0,28 0,32 0,36 0,07 0,12 0,17 022
AS3-H 032 0,30 0,36 0,42 0,00 0,18 026 0,26
BL2-H 029 0,28 0,32 0,36 0,07 0,12 0,17 022
Sarsan BS2-H 029 0728 0,32 0,35 0,07 0,12 0,17 022
Al-Musawi BS3-H 032 031 0,37 0,42 0,00 0,18 026 0,26
(1992) BS4H 037 035 0,43 050 0,14 024 034 030
CL2-H 028 0,27 0,31 0,35 0,07 0,12 0,17 022
CS2-H 0,28 0,27 0,31 0,35 0,07 0,12 0,17 022
CS3-H 033 0,31 0,37 0,42 0,00 0,18 026 0,26
CS4-H 036 0,34 0,42 0,49 0,14 024 034 030
Ahmadetal ~ LHW-3a 050 046 0,60 0,72 025 043 0,61 043
apud Cladera ~ LHW-3b 0,54 0,49 0,66 0,81 0,30 0,51 0,74 048
(2002) LHW-4 043 0,40 0,51 0,61 0,19 033 048 037
1 0,40 037 0,48 0,58 0,19 033 048 035
Fernandes 3 0,39 036 0,47 0,57 0,19 033 048 034
(1994). 4 0,50 0,45 0,62 0,77 0,29 0,50 0,72 0,46
6 0,41 0,38 0,49 0,59 0,19 033 048 036
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TABELA B.5 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Tcarc (kN/cm?)

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | AcrI318

Pesquisador | viga Modl\ 0=4510=30"| 0=21,8 | 6=45"|0=30°| 0 =21,8° | (2005

Gomiero apud  160-3 0,44 0,41 0,52 0,63 020 035 051 0,38
Fernandes

(1997) 160-4 0,50 046 0,61 0,74 027 046 0,66 0,44

M2-S 025 025 027 0,29 0,05 008 0,11 0,19

M2-N 027 026 030 033 0,06 011 0,16 0,21

Yoonetal HI-N 028 027 029 031 0,03 006 0,08 0,19

(1996). H2-S 030 029 0,32 0,35 0,05 0,09 0,14 0,22

H2N 034 032 038 042 0,09 016 023 0,26

MI-N 024 023 025 027 0,03 006 0,08 0,17

A‘(‘igglgagk)os DBI6SM 024 023 0,25 0,27 0,04 0,06 0,09 0,17

DBISOM 027 026 028 0,30 0,04 006 0,09 0,19

/k(fl‘;ﬂg;;a Shes 028 027 031 034 006 0,10 015 021

(1999).  SU%A 029 028 032 036 007 013 0,18 022

SI-1 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

S12 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

S1-3 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

S1-4 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

SI-5 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

S1-6 028 027 031 0,36 0,08 0,14 020 0,22

S2-1 027 026 030 0,32 0,05 009 0,3 0,20

S22 028 027 031 0,34 0,06 011 0,16 0,21

S23 030 029 033 037 0,08 0,14 020 0,23

Kong S24 030 029 033 037 0,08 0,14 020 0,23

Rangan S2-5 033 031 037 043 0,11 019 027 0,26

(1998). $3-1 027 026 029 0,32 0,06 0,10 0,14 0,20

S32 027 026 029 0,32 0,06 0,10 0,14 0,20

S33 027 026 029 0,32 0,06 0,10 0,14 0,20

S34 027 026 029 0,32 0,06 0,10 0,14 0,20

S4-4 033 032 036 040 0,08 0,14 020 0,25

S4-6 033 032 036 040 0,08 0,14 020 0,25

S5-1 033 032 037 04l 0,08 0,14 020 0,25

S52 033 032 037 04l 0,08 0,14 020 0,25

S53 033 032 037 04l 0,08 0,14 020 0,25

S6-3 027 026 0,29 0,32 0,06 0,10 0,14 0,20
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TABELA B.5 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais

Tcarc (kN/cm?)

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4cT 318
Pesquisador | viga |Mod I | 0=45"10=30"| 0=21,8° | =45 |0=30"| 0 =21,8° | (2005
S6-4 027 026 029 032 006 0,10 0,14 020
S6-5 027 026 029 032 006 0,10 0,14 020
S6-6 027 026 029 032 006 0,10 0,14 020
S7-1 028 027 030 033 005 009 0,3 0,20
S7-2 029 028 032 035 006 011 0,16 022
S7-3 030 029 034 038 008 014 020 023
Kong S7-4 032 031 037 042 0,10 0,17 025 0,26
Rangan  S7-5 034 032 039 044 0,11 020 029 0,27
(1998). 576 036 034 041 048 0,13 023 034 029
S8-1 028 027 030 033 005 009 0,3 0,20
S82 029 028 031 035 006 011 0,16 022
$8-3 030 029 034 038 008 014 020 023
S8-4 030 029 034 038 008 014 020 023
$8-5 032 031 037 042 0,10 0,17 025 0,26
S8-6 034 032 039 044 0,11 020 029 0,27
ACIS6 022 022 023 025 003 006 008 0,16
THS6 024 023 025 027 004 007 0,10 017
TS56 025 024 027 030 005 0,10 0,14 0,19
ACIS9 027 026 028 030 003 006 008 0,19
THS9 027 026 028 031 004 007 011 0,19
TS59 030 029 033 036 006 0,11 0,16 0,22
Oz(cle;’;:g‘;f Al AcB6 026 025 027 029 003 006 008 0,18
TH36 026 026 028 030 004 007 0,10 0,19
TS36 028 027 030 033 005 0,10 0,14 021
ACI39 025 025 027 028 003 006 008 0,18
TH39 026 025 028 030 004 007 0,10 0,19
TS39 028 027 031 034 006 0,11 0,16 021
ACI26 025 024 026 028 003 006 008 0,17
Vidal Filo ~ V3A 032 030 038 045 0,14 024 035 0,28
(1999) V3B 032 030 038 045 014 024 035 0,28
Leee 49 045 041 055 0,68 025 043 061 0,41
Watanabe 50 0,59 053 075 095 038 066 096 0,56
(2000) 51 0,78 0,69 1,03 132 058 1,00 145 0,78
55 041 038 047 055 015 026 038 0,33
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TABELA B.5 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Tcarc (kN/cm?)

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | ACrI 318

Pesquisador | viga Modl| 0=45"10=30"| 0=21,8° | =45 |0=30"| 0 =21,8° | (2005

57 0,43 0,40 0,50 0,58 0,17 0,29 0,42 0,35

59 0,29 0,27 0,33 0,39 0,11 0,18 0,26 0,24

60 0,89 0,78 1,18 1,54 0,70 1,22 1,76 0,91

61 0,31 0,29 0,35 0,40 0,11 0,18 0,26 0,25

Lee ¢ 62 0,29 0,28 0,33 0,38 0,09 0,16 0,23 0,24
Watanabe 63 0,90 0,79 1,20 1,56 0,70 1,22 1,76 0,91

(2000) 67 043 040 052 063 021 037 05 038
68 087 077 1,14 147 065 1,12 1,62 086
69 061 056 074 089 032 056 080 0,53
70 036 035 039 042 007 012 017 025
71 089 079 112 141 0,60 104 1,50 084
H602 026 025 029 033 007 0,12 017 020
H603 031 029 036 042 011 020 029 026
H60/4 031 029 036 042 011 020 029 026
H752 028 027 031 034 007 012 017 021
Cladera
Qo0 MTSB 033 031 037 043 011 020 029 027
H75/4 033 031 037 043 011 020 029 027
H1002 033 032 036 040 008 014 020 025
HI003 036 034 041 047 012 020 029 028
HI00/4 036 034 041 047 012 020 029 028
7 025 024 027 029 004 007 010 0,8
026 025 028 031 005 009 013 0,19
Garcia 029 027 031 035 007 0,12 017 0,22
(2002). ’ ) = : ) : ’ ’

6
5
4 0,32 0,30 0,36 0,42 0,10 0,18 0,26 0,26
3 0,29 0,28 0,33 0,36 0,08 0,13 0,19 0,23

NHW-3 042 040 048 0,55 0,14 025 0,36 0,33
Xicetal NHW-3a 045 042 0,52 0,61 0,18 032 046 0,37
(1994).  NHW-3b 0,51 047 0,59 0,70 022 038 0,55 0,42

NHW-4 042 040 048 0,55 0,14 025 0,36 0,33

V4-S1 0,28 0,27 0,31 0,34 0,07 0,12 0,17 0,21

Simplicio  V5-S1 0,30 0,29 0,34 0,38 0,08 0,14 0,21 0,24

épu‘.i VI1-S2 0,32 0,30 0,36 0,41 0,10 0,17 0,24 0,25
arcia

(2002) V2-S2 0,28 0,27 0,31 0,34 0,07 0,12 0,17 0,21

V3-52 0,36 0,34 0,42 0,49 0,14 0,24 0,34 0,30
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TABELA B.5 — Tensdes Calculadas nas Vigas com Estribos e Ruptura por Tragao
Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais

Tcarc (kN/cm?)

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4CI 318
Pesquisador | viga |Mod I | 0=45"10=30"| 0=21,8° | =45 |0=30"| 0 =21,8° | (2005
Teol A0-12 031 030 033 0,35 0,04 0,07 0,10 0,21
etal A0-8 029 028 031 0,33 0,04 0,07 0,10 0,20
(2002). B0O-8 031 031 034 037 006 010 0,14 0,22
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TABELA C.1 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Ruptura por Esmagamento da Biela de Concreto - f, < 50 MPa.

Dados Experimentais

Texe / Tearc

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4CI318
Pesquisador viga =451 0=130"|0=21,8"| 6= 45 | 6= 30" |0 = 21,8°| (2005
wl 140 1,62 2,03 1,23 1,42 1,79 | 2,18
w2 1,72 1,99 2,50 1,63 1,89 2,37 1,88
w3 123 142 1,78 1,00 1,16 146 | 220
Placas w5 147 1,70 2,13 1,27 1,47 1,84 | 241
e Regan
(1971) w6 121 1,40 1,76 1,05 1,21 1,52 1,98
w7 126 145 1,82 1,08 1,25 1,57 2,06
E4 1,08 1725 1,57 1,02 1,18 1,49 1,22
ES 1,06 122 1,53 0,98 1,14 1,43 1,32
A6 093 1,07 1,34 0,83 0,96 1,20 1,36
C4 0,74 0,85 1,07 0,66 0,76 0,96 1,08
Haddadin, G5 1,00 1,15 1,45 0,90 1,03 1,30 1,48
Hong e AS 0,90 1,04 1,30 0,80 0,93 1,17 1,34
Mattock G4 0,88 1,01 1,27 0,78 0,90 1,14 1,31
(1971) A4 0,74 0,85 1,07 0,65 0,76 0,95 1,13
Cs 073 0,85 1,06 0,64 0,74 0,93 1,15
J5 0,84 0,97 1,21 0,73 0,84 1,06 1,35
TAl 130 1,50 1,89 1,21 1,40 1,76 1,63
Ramirez TA2 125 1,44 1,81 1,16 1,34 1,68 1,56
e Breen TA3 1,06 1,22 1,54 0,99 1,14 1,43 1,33
(1991) TA13 L13 130 1,64 1,04 1,20 1,50 | 1,53
TAl14 1,00 126 1,59 1,00 1,16 1,45 1,48
12 124 143 1,80 1,09 1,26 1,58 1,94
Rangan I3 141 1,63 2,05 1,24 1,43 1,79 2,24
(1991) -4 1,40 1,61 2,03 1,20 1,38 1,74 2,32
I-1 129 1,49 1,87 1,10 1,27 1,60 | 2,16
25 0,90 1,04 1,31 0,78 0,90 1,13 1,47
26 0,87 1,00 1,26 0,75 0,87 1,09 1,41
29 0,89 1,03 1,29 0,77 0,88 111 1,46
30 093 1,07 1,35 0,80 0,92 1,16 1,53
Lece 34 0,87 1,01 1,27 0,75 0,86 1,09 1,45
Watanabe 35 0,72 0,84 1,05 0,66 0,77 0,96 | 097
(2000) 36 0,78 0,90 1,13 0,71 0,82 1,03 1,04
37 096 1,10 1,39 0,88 1,01 1,27 1,31
38 0,65 0,75 0,94 0,57 0,66 0,83 1,00
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TABELA C.1 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Ruptura por Esmagamento da Biela de Concreto - f, < 50 MPa.(Cont.)

Dados Experimentais Texe / Teasc
NBR 6118 (2003) NBR 6118 (2003) ACT 318
Pesquisador | viga | 9= 45° | 9= 30° \ 0= 218 | 6= 45| 6= 30" | 6= 21,8° | (2005
39 | 08 098 1,24 0,75 0,87 1,09 1,32
40 | 080 093 1,17 0,70 0,81 1,01 1,29
43 | 079 092 1,15 072 0,83 1,05 1,12
44 | 091 1,05 1,32 0,83 095 1,20 1,28
45 1,02 1,18 1,48 0,93 1,07 1,34 1,44
Leee 47 | 073 0,85 1,06 0,62 0,72 0,91 1,23
Watanabe 48 | 082 094 1,19 0,70 0,80 1,01 1,37
(2000) 65 | 077 088 111 061 0,70 0,88 1,41
66 1,08 1,25 1,57 0,86 1,00 1,25 1,99
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TABELA C.2 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

Estribos e Ruptura por Tracdo Diagonal — f. < 50 MPa.

Dados Experimentais Texe /. Teare
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
b40b4 1,03 1,11 1,41
b56b2 1,18 0,95 1,40
b56a4 1,12 0,99 1,45
b56b4 0,96 0,94 1,25
b56e4 0,83 0,95 1,09
Morrow Viest b56a6 1,10 0,97 1,54
apud Cladera (2002) b56b6 0,75 0,88 1,07
b113b4 0,73 0,76 0,98
b70b2 0,99 0,82 1,19
b70a4 1,03 0,93 1,36
b70a6 1,03 0,93 1,46
b84b4 0,88 0,86 1,16
Hadaddin et al (1971) Al 1,43 1,15 1,90
Cl 1,17 0,90 1,52
El 2,01 1,26 2,36
R1 1,04 1,16 1,36
R2 1,09 1,06 1,43
R3 1,08 1,03 1,40
Placas e Regan (1971) R7 1,20 1,20 1,59
D2 1,11 1,13 1,48
T2 1,21 1,21 1,60
T18 1,64 1,16 2,17
1 1,20 0,83 1,58
2 1,29 0,86 1,67
3 1,48 0,97 1,91
4 1,36 1,10 1,78
5 1,21 0,96 1,58
Kani et al 6 1,09 0,92 1,45
apud Cladera (2002) 7 1,00 0,92 1,30
8 1,12 1,04 1,47
9 0,90 0,83 1,17
10 0,85 0,90 1,12
11 0,77 0,84 1,03
12 0,82 0,86 1,07
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TABELA C.2 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tra¢dao Diagonal — f.. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais Texe / Tearc
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
15 0,78 0,95 0,95
16 0,72 0,87 0,87
17 0,53 0,77 0,70
20 0,61 0,94 0,83
21 0,45 0,70 0,61
23 0,88 0,92 1,07
24 0,80 0,83 0,97
28 1,04 1,09 1,26
29 0,95 0,99 1,15
Kani et al 30 0,96 1,00 1,16
apud Cladera (2002) 32 0,85 1,03 1,11
33 0,74 0,89 0,96
34 0,91 1,10 1,19
35 0,98 1,18 1,28
36 0,57 0,68 0,74
37 0,61 0,74 0,80
38 0,95 1,15 1,24
39 0,87 1,04 1,13
42 0,87 1,04 1,13
43 0,72 0,86 0,93
Ahmad et al apud Cladera (2002) LNN-3 0,56 0,67 0,78
F11 1,00 0,96 1,25
F12 1,21 0,92 1,52
Elzanaty et al (1986) F8 0,66 0,84 0,92
F13 0,66 0,80 0,93
F14 0,93 0,88 1,30
1-4 1,28 0,85 1,84
I-5 1,17 0,77 1,67
I-6 1,22 0,81 1,75
Bazant e Kazemi (1991) 7 1,08 0,90 1,35
I-8 1,10 0,91 1,58
I-9 1,02 0,85 1,47
I-10 0,89 0,90 1,28
I-11 0,96 0,97 1,38
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TABELA C.2 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tra¢dao Diagonal — f.. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais Texe /. Teare
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
I-12 1,00 1,01 1,43
11-4 1,15 0,76 1,65
11-5 1,05 0,70 1,51
11-6 1,25 0,83 1,78
Bazant e Kazemi (1991) -7 1,06 0.88 1,52
11-8 0,98 0,82 1,41
11-9 0,87 0,73 1,25
II-10 0,71 0,72 1,02
I-11 0,82 0,83 1,18
1-12 0,80 0,81 1,15
Xie et al (1994) NNN-3 0,91 0,87 1,27
Adebar e Collins (1996) ST3 0.79 0.88 1,14
ST8 0,62 0,67 0,88
Yoon et al (1996) NI-S 0,74 0,78 1,01
M40-S0 1,34 1,04 1,83
Jﬁ?@ﬁﬁ?ﬁﬁ?ﬁé’m M25-S0 1,36 1,14 1,78
M25-S3 1,62 1,35 2,12
B4JL20-S 0,83 0,84 1,17
B3SE03-S 0,93 0,97 1,33
Kulkarni e Shah (1998) B3NO15-S 0,95 0,97 1,34
B3NO30-S 0,98 1,02 1,40
B3NO30-H 1,11 1,16 1,58
B100 0,59 0,93 0,81
BI100R 0,65 1,03 0,90
B100L 0,55 0,90 0,77
B100L-R 0,58 0,94 0,81
) B100B 0,51 0,82 0,71
CO““E?;;;;Chma BN100 0,49 0,86 0,68
BN50 0,70 1,05 0,96
BN25 0,77 0,96 1,06
BN12 0,86 0,89 1,19
SE100A-45 0,43 0,75 0,63
SE100A-45-R 0,51 0,89 0,74

Angelakos et al DB120 0,67 0,88 0,84
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TABELA C.2 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tra¢dao Diagonal — f.. < 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais Texe /. Teare
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)

DB130 0,52 0,79 0,71

Angelakos et al (2001). DBI40 0.46 0.73 0.63

DB230 0,73 0,88 0,98

DB0.530 0,47 0,89 0,63

VSl1 2,02 2,03 2,56

Carelli (2002) VS2 1,37 1,38 1,74

VS3 2,09 2,10 2,65

Cladera (2002) H50/1 0,81 0,92 1,18

Garcia (2002) 8R 0,95 0,91 1,28

V10HC 0,97 0,91 1,36

Gonzalez (2002) V10HCS 0,99 0,97 1,42

apud Cladera VI10HR 1,01 0,93 1,42

VI10HRS 0,92 0,86 1,29

Tompos e Frosh (2002) V18-0 0,71 0,96 0,98
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TABELA C.3 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

estribos e Ruptura por Tracdo Diagonal — f, < 50 MPa.

Tixe / Tearc
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |4Acr1318

Pesquisador viga |Mod 1\0= 45°10 = 30°]0 = 21,8°|@= 45°|0 = 30°| 0 = 21,8°| (2005

Dados Experimentais

A2 159 1,68 140 122 467 270 187 1,81
A3 1,71 187 142 1,17 330 1091 1,32 1,82
B3 1,63 1,80 135 1,12 3,07 1,77 123 1,72
(&) 145 1,54 127 L1l 416 240 1,67 1,64
c3 1,63 1,81 135 1,11 295 1,70  L1I8 1,69

Hg‘;‘?‘l‘?n D3 142 1,56 1,08 098 273 1,58 1,09 151
E2 180 198 1,57 134 406 235 1,63 187

E3 138 1,59 LIS 093 214 124 086 135

F3 1,68 181 142 1,19 374 216 149 1,90

G3 1,73 194 141 1,04 28 1,65 1,04 178

HI 1,67 18 139 1,05 321 185 128 178

H2 1,90 209 1,58 1,30 361 208 144 2,02

R§ 125 132 1,12 098 397 229 1,59 143

RO 120 131 1,02 086 261 1,50 1,04 131

RIO 113 1,09 10l 08 375 216 1,50 131

RII 142 1,50 126 1,11 446 257 1,78 1,62

RIZ 1,54 1,61 138 123 546 3,15 218 1,83

RI3 1,67 1,80 142 1,19 373 2,15 149 1,84

RI4 150 1,56 138 126 668 38 267 180

RIS 1,60 1,74 136 1,14 348 201 139 175

RI6 1,57 1,70 133 1,12 348 201 139 1,73

RI7 150 1,64 132 1,14 348 201 139 1,54

Placas R20 112 1,07 1,02 091 448 25 1,79 139

e Regan

(1971) R21 143 1,52 123 1,05 373 2,15 149 1,67

R22 1,19 126 1,07 094 397 229 159 1,39
R24 135 142 121 1,07 459 265 184 1,58
R25 1,54 1,62 138 122 521 300 208 1,80
R27 139 1,59 L,17 097 236 136 0094 1,38
R28 141 1,58 1L,14 091 229 132 092 1,45
Tl 1,69 1,79 1,51 133 548 3,16 2,19 1,95
T3 1,62 1,71 145 128 521 301 2,08 1,86
T4 1,57 1,65 141 125 546 3,15 2,18 1,85
T5 1,53 166 131 1,10 348 201 1,39 1,70
T6 1,69 191 136 1,00 261 1,51 1,05 1,71
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TABELA C.3 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

estribos e Ruptura por Tragdo Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).

Texe / Teare

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |4c1318

Pesquisador viga |Mod 1\ 0= 45°10 = 30°(0 = 21,8°|@= 45°|0 = 30°|0 = 21,8°| (2005)
T7 1,70 180 1,52 134 546 315 218 195
TS 1,82 192 1,63 144 621 358 248 2,13
T9O 202 224 1,70 141 385 222 154 210
TIO 148 1,54 136 123 648 374 259 1,77
TI3 1,92 2,12 1,70 146 448 259 179 198
TIS 148 1,56 133 118 521 301 208 1,76
TI6 146 1,52 135 123 691 399 277 1,79
TI7 148 1,60 126 106 334 193 133 1,64

Dados Experimentais

Placas T19 1,69 1,78 1,51 1,34 5,65 3,26 2,26 1,97
e Regan
(1971) T20 1,72 1,86 1,46 1,23 3,84 221 1,53 1,90

T27 2,01 231 1,70 1,39 3,29 1,90 1,32 1,97
T31 1,39 1,46 1,25 1,10 4,72 2,73 1,89 1,63
T32 1,76 1,98 1,41 1,13 2,76 1,59 1,10 1,79
T34 1,57 1,65 1,42 1,26 559 3,23 2,24 1,87
T35 1,62 1,70 1,45 1,29 572 3,30 2,29 1,92
T36 2,22 2,43 1,87 1,56 4,47 2,58 1,79 2,35
T37 1,65 1,84 1,32 1,06 2,68 1,54 1,07 1,70
T38 1,91 2,13 1,53 1,23 3,06 1,76 1,22 1,95

Mphonde B50-3-3 1,29 135 1,19 108 546 3,15 2,18 149

e Frantz (1985) B50-7-3 1,16 1,09 1,08 1,00 673 3,8 269 148
Elzi“;‘ty G5 1,11 1,06 1,00 088 392 226 1,57 1,34
(1986). G6 1,00 1,00 090 078 2,69 1,55 1,08 1,12
Jonhson e 1 1,03 1,08 0,91 0,80 3,31 1,91 1,32 1,21
Ramirez(1989) 2 0,80 0,82 0,75 0,69 442 255 177 1,00
Berlabi e T1 LIs 126 09 079 225 130 090 124
Hsu (1990) T2 127 137 106 089 2,67 154 107 139
Sarsan e AL2N 125 132 L1l 097 396 229 1,59 149
Al-Musawi AS2-N 2,10 221 1,86 1,62 654 378 2,62 249
(1992) AS3-N 1,88 201 1,61 137 459 265 183 214
Tompos 182 065 0,71 055 045 132 0,76 0,53 071

e Frosch 182C 058 0,63 048 040 1,17 068 047 063
(1992) 362 055 058 048 042 1,66 096 066 065

36-3 0,57 0,61 0,50 0,44 1,74 1,01 0,70 0,68
V1 0,47 0,50 0,41 0,36 1,34 0,78 0,54 0,55
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TABELA C.3 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

estribos e Ruptura por Tragdo Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).

Dados Experimentais

Txe / Tearc

NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |4c1318

Pesquisador viga |Mod 1\0= 4510 = 30°|0 = 21,8°|6= 45°|0 = 30°|0 = 21,8°| (2005
V2 059 063 052 045 1,67 097 067 069

%%g;;‘l NNW-3 113 123 095 079 235 136 094 126
FEllr;agrg)Jr Vi 1,18 128 098 081 240 139 096 131
ST4 091 095 084 076 431 249 173 117

ST5 0,86 090 0,76 067 281 162 1,13 1,05

Acggﬁifnasnd ST6 1,00 1,07 086 073 247 142 09 1,16
(1996) STIS 120 127 1,06 093 369 213 147 146
ST7 1,07 1,16 090 075 229 132 092 121

STI9 098 104 087 076 301 174 121 1,19

NI-N  L,I0 LI3 1,02 094 58 337 233 137

Y?l";lgzt)al N2-S 0,88 090 081 075 470 271 188 1,10
N2-N 1,08 1,12 098 088 437 252 175 131

C"“in(sl/ 9%‘;§h“ma BMI00 062 063 057 053 342 198 137 0,80
Vi?f;g;ho VIB 096 102 084 072 265 153 1,06 1,14
16 137 150 1,13 093 259 149 1,03 146

18 124 137 1,02 084 231 133 092 1,32

20 142 156 1,18 097 274 1,58 1,10 1,53

Leee 21 129 142 106 086 233 135 093 1537
Watanabe 32 131 144 1,07 088 239 138 096 1,39
(2000) 4 1,62 1,79 135 1,11 3,02 1,74 121 1,68
42 128 147 1,02 08 1,81 105 073 126

46 140 152 1,19 1,00 309 1,79 124 1,56

52 1,12 126 087 0,68 1,59 092 064 1,12

72 1,71 1,81 151 132 514 297 2,06 198

73 152 161 134 1,17 456 2,63 182 1,75

77 150 164 125 1,04 300 1,73 120 1,62

78 1,40 1,55 114 0,92 242 140 097 146

79 130 146 103 081 193 111 077 131

80 140 1,56 1,04 093 241 139 096 147

81 1,58 1,67 1,40 123 479 276 191 180

84 1,65 1,77 143 122 410 237 1,64 183

8 1,56 1,70 132 LIl 333 192 133 1,69
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TABELA C.3 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

estribos e Ruptura por Tragdo Diagonal — f. < 50 MPa ( Cont.).

Txe / Tearc
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |AcCI 318

Dados Experimentais

Pesquisador viga |Mod 1\0= 45°10 = 30°(0 = 21,8°|@= 45°[0 = 30°|0 = 21,8°| (2005
Lee e 91 133 141 1,18 1,03 403 233 16l 1,51
Watanabe 92 150 161 1,30 1,11 373 2,15 149 1,66
Angelakos ~ DBI2M 077 081 070 063 28 16  LI3 087
(2001) DBI40M 0,56 058 052 047 277 1,60 LIl 0,70

DB0530M 0,58 0,60 0,53 0,49 2,63 1,52 1,05 0,71

VC2 1,36 1,52 1,13 0,93 2,44 1,41 0,98 1,41

Carelli (2002) VC3 1,09 121 090 0,74 1,95 1,13 0,78 1,12
VC4 124 137 1,03 085 234 135 093 131

H502 1,13 1,18 1,03 093 487 281 195 144

Cladera (2002)  psos 120 128 1,03 087 296 171 118 140
H50/4 122 130 1,04 08 301 1,74 120 142

Etxeberria HN-V2 138 147 118 1,00 340 19 136 1,58

apud Cladera HN-V3 1,26 1,34 1,11 0,96 3,69 2,13 1,48 1,49
HN-V4 1,49 1,55 1,34 1,19 547 3,16 2,19 1,82

14 0,56 0,58 053 049 328 190 131 0,73
13 0,74 076 0,69 0,63 398 230 1,59 0,93
12 0,72 0,74 0,66 060 343 198 137 0,89
11 0,70 0,73 0,64 0558 3,03 1,75 1,21 0,87
9 1,0 1,08 09 078 3,01 1,74 120 1,17

Garcia (2002)

VI3HC 132 141 LI13 097 329 190 132 1,50

VIZHC 1,04 121 101 088 344 199 138 135

V24HC 1,08 1,13 097 086 397 229 159 1,31

VI3HCS 144 1,53 124 1,07 3,78 218 151 1,67

VI7THCS 138 145 123 1,08 445 257 1,78 1,67

Gonzalez V24HCS 1,18 123 1,07 096 460 2,66 184 146
apud Cladera

(2002) VI3HR 1,57 1,67 135 1,16 403 233 161 1,81

VI7HR 1,30 1,37 1,15 1,00 402 232 161 1,54

V24HR 134 1,40 120 1,07 494 28 197 162

VI3HRS 136 145 1,17 1,00 3,52 2,03 141 1,57

VI7HRS 1,38 145 122 1,07 442 255 1,77 1,66

V24HRS 1,15 120 1,04 093 446 257 1,78 142
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TABELA C.4 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tracdo Diagonal — f. > 50 MPa.

Dados Experimentais

z-EXP / TCALC

Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
apu(f élgggrzt(zlooz) LHN-3 0,63 0,79 1,01
Al 1,09 0,98 1,65
A2 1,30 1,17 1,97
A3 1,30 1,17 1,97
A7 0,86 1,01 1,30
A8 0,90 1,06 1,37
A9 1,47 1,74 2,24
B1 0,91 0,78 1,41
B2 1,23 1,05 1,89
Ahmad et al (1986) B3 1,78 1,52 2,75
B7 0,77 0,87 1,19
B8 0,80 0,91 1,24
B9 1,38 1,55 2,13
Cl 1,09 0,82 1,67
C2 1,51 1,14 2,32
C3 1,38 1,04 2,12
C7 0,81 0,79 1,24
C8 0,79 0,78 1,22
C9 0,81 0,79 1,24
F1 0,60 0,86 0,92
F2 0,69 0,77 1,05
Elzanaty et al (1986) F10 0.81 0.82 1,23
F9 0,58 0,80 0,90
F15 0,62 0,74 0,97
F6 0,65 0,72 0,98
Jonhson e Ramirez (1989) 6 0,63 0,78 0,94
LR-2.59-NS 0,83 0,94 1,22
Salandra Ahmad (1989) LR-3.63-NS 0,69 0,78 1,01
HR-2.59-NS 0,80 0,98 1,22
HR-3.63-NS 0,52 0,65 0,81
Thorentfeld Drangsholt B21 0,89 1,12 1,39
apud Cladera Bl11 0,97 1,08 1,43
(2002) B13 1,26 1,14 1,85
B14 1,48 1,33 2,17
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TABELA C.4 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais Texe/ Teare
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)

B23 1,09 1,11 1,70

B24 1,16 1,18 1,81

B33 1,16 1,07 1,73

B34 1,41 1,30 2,10

Thorentfeld Drangsholt B43 113 L19 1,79

apud Cladera B44 1,40 1,48 2,23

(2002) BS3 0,93 1,02 1,50

B54 0,94 1,03 1,52

B63 0,80 0,96 1,26

B64 0,98 1,17 1,54

B51 0,63 0,86 1,03

B61 0,59 0,87 0,92

CTL-1 0,86 0,99 1,26

CTL-2 0,87 1,00 1,28

P1.0-1 0,70 1,00 1,03

P1.0-2 0,68 0,96 1,00

P3.4-1 0,96 0,91 1,41

P3.4-2 0,96 0,91 1,42

P4.6-1 1,15 0,97 1,69

Kim Park P4.6-2 1,23 1,03 1,80

apud Cladera

(2002) A4.5-1 0,81 0,93 1,19

A4.5-2 0,78 0,89 1,14

D142-1 0,95 0,93 1,39

D142-2 0,91 0,89 1,33

D550-1 0,76 1,02 1,12

D550-2 0,72 0,97 1,06

D915-1 0,61 0,89 0,89

D915-2 0,67 0,99 0,99

Xie et al (1994) NHN-3 0,60 0,79 0,98

Ahmad et al (1995) B7H 0,65 0.84 Lol

B8H 0,64 0,83 1,00

ST1 0,72 0,88 1,06

Adebar e Collins (1996) ST2 0,67 0,82 0,98

ST16 0,33 0,73 1,22

ST17 0,62 0,83 0,91
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TABELA C.4 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas sem

estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Dados Experimentais Texe/ Teare
Pesquisador Viga NBR 6118 | EUROCODE 2 | ACI 318
(2003) (2003) (2005)
ST23 0,58 0,86 0,87
Yoon et al (1996) MI-S 0,58 0,75 0,38
HI1-S 0,54 0,76 0,86
M100-SO 0,89 0,92 1,40
Islam Pam Kwan M100-S3 1,32 1,38 2,09
M100-S4 1,10 1,15 1,74
apud Cladera M80-S0 0,87 0,86 1,35
M&80-S4 1,08 1,07 1,67
(2002)
M60-S0 0,85 0,88 1,23
M60-S4 0,97 1,00 1,41
B100H 0,26 0,57 0,42
B100HE 0,29 0,64 0,47
BH100 0,26 0,63 0,42
BHS50 0,36 0,75 0,59
Collins e Kuchma BH25 0,47 0.81 0,76
(1999).
BRL100 0,23 0,62 0,36
SES0A-45 0,50 0,79 0,74
SE50A-45-R 0,59 0,92 0,86
SE100A-83 0,28 0,58 0,44
SES0A-83 0,37 0,69 0,59
Simplicio V1-S1 0,76 0,92 1,19
apud Garcia (2002) V2-S1 0,73 0,86 1,13
H60/1 0,77 0,93 1,16
Cladera (2002) H75/1 0,66 0,83 1,01
H100/1 0,66 0,90 1,06

Garcia (2002) IR 0,81 1,00 1,24
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TABELA C.5 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Estribos e Ruptura por Tracdo Diagonal — f. > 50 MPa.

Texe / Teare
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4c7318
. , (2005)
Pesquisador viga | ModI ‘ 0=45°10=30"|0=21,8"| =45 | 0 =30"| 6=21,8°

Placas e T25 128 132 1,17 1,06 572 330 2,29 1,65
Regan

1971) T26 1,60 1,69 1,39 1,20 447 258 1,79 1,92

Mphonde ~ BS50-11-3 0,96 0,99 0,91 0,85 703 406 281 1,32

apud Castro gy 153 091 092 087 0,82 801 462 320 1,32
(1997)

3 064 065 0,61 0,58 520 3,02 2,09 0,91

Jonhson 4 0,77 0,79 0,73 0,69 629 3,63 251 1,09

¢ Ramirez 5 095 099 0,86 0,77 3,75 2,17 1,50 1,20

(1989). 7 0,83 085 0,79 0,73 558 322 223 1,11

8 0,77 0,79 0,72 0,67 513 296 2,05 1,02

1 044 045 043 0,41 495 286 1098 0,69

6 0,76 0,77 0,72 0,68 583 336 233 1,07

Roller 7 0,80 083 0,73 066 3,57 2,06 143 1,07
Russell

(1990). 8 040 041 038 0,37 423 244 1,69 0,62

9 0,57 059 0,54 0,50 339 196 1,36 0,84

10 082 086 0,76 0,69 3,59 2,07 144 1,16

AL2-H 0,99 1,03 090 0,81 422 244 1,69 131

AS2-H 1,64 1,70 1,49 1,35 701 405 280 2,18

AS3-H 147 155 129 1,13 457 2,64 1,83 1,84

BL2-H 1,12 1,16 1,02 0,92 480 277 1,92 1,49

Sarsan o BS2-H 1,83 191 1,67 1,50 7,76 448 3,10 2,43

Al-Musawi  BS3-H 1,68 1,77 148 130 528 305 211 2,11
(1992) BS4-H 133 141 115 099 359 207 144 1,63
CL2-H 124 129 113 101 511 295 204 1,63

CS2-H 2,08 216 189 1,70 858 495 343 273

CS3-H 181 191 160 140 572 330 229 228

CS4H 145 154 125 1,07 38 221 153 177

Ahmadetal LHW-3a 0,86 0,93 0,71 0,59 1,73 1,00 0,69 0,99
apud Cladera LHW-3b 0,89 0,97 0,73 0,59 1,63 0,94 0,65 1,00
(2002) LHW-4 0,87 0,94 0,74 0,62 1,96 1,13 0,78 1,03

1 1,71 1,85 1,42 1,18 3,56 2,05 1,42 1,96

Fernandes 3 228 247 1,89 1,56 459 2,65 1,84 2,57

(1994). 4 1,81 2,00 1,46 1,18 3,11 1,80 1,24 1,97
6

1,46 1,58 1,22 1,02 3,11 1,80 1,24 1,69
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TABELA C.5 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Txe / Tearc

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) | 4crI318
(2005)
Pesquisador viga |Mod I‘ 0=45"10=30°|0=21,8"| =45 |06=30°| 0 =21,8°
Gomiero apud  160-3 1,38 1,49 1,16 0,97 297 1,72 1,19 1,61
Fernandes
(1997) 160-4 136 148 1,11 0,91 2,56 1,48 1,02 1,53
M2-S 089 091 0,83 0,76 499 288 2,00 1,21
M2-N 1,03 1,07 0,94 0,85 441 255 1,76 1,35
Yoonetal HI-N 070 0,72 0,67 0,64 6,16 3,56 246 1,03
(1996). H2-S 081 0,83 0,75 0,69 449 2,59 1,80 1,13
H2N 087 091 0,78 0,69 321 1,85 128 1,14
MI-N 0,69 0,70 0,65 0,61 517 298 2,07 0,96
A‘(ligglgagk)os DBI6SM 0,68 0,70 0,64 0,60 452 261 181 0,93
DBISOM 053 054 0,50 0,47 395 228 158 0,75
/kizﬂgfla S0 064 066 059 053 305 176 122 086
(1999).  SH%% 066 069 060 053 2,63 1,52 1,05 0,86
SI-1 1,11 1,16 0,99 0,88 3,89 225 156 1,41
S1-2 1,01 1,06 091 0,80 3,55 2,05 142 1,28
S1-3 1,00 1,05 0,90 0,79 3,51 2,03 1,40 1,27
S1-4 135 142 121 1,07 473 273 1,89 1,71
SI-5 123 129 1,10 0,97 432 249 1,73 1,56
SI-6 1,09 1,04 0,98 0,86 3,82 220 1,53 1,38
$2-1 131 135 121 1,10 6,63 3,83 2,65 1,77
s22 1,12 1,16 1,03 0,93 494 285 1,97 1,49
$23 1,16 121 1,04 0,93 432 249 1,73 1,50
Kong S2-44 1,00 1,05 0,90 0,80 3,74 2,16 1,50 1,30
Rangan $2-5 1,19 125 1,04 0,91 3,61 2,08 144 1,48
(1998). $3-1 1,06 1,00 097 0,88 490 283 19 1,40
$3-2 090 093 0,83 0,75 417 241 1,67 1,19
$3-3 1,17 121 1,08 0,98 543 3,14 2,17 1,56
S3-4 090 093 082 0,75 416 240 1,66 1,19
S4-4 1,08 1,02 098 0,88 440 254 1,76 1,44
S4-6 125 130 1,13 1,02 510 294 2,04 1,67
S5-1 1,00 1,04 091 0,82 412 238 1,65 1,34
S5-2 1,07 1,12 098 0,88 443 256 1,77 1,44
$5-3 1,00 1,05 091 0,82 415 240 1,66 1,35
S6-3 090 094 0,83 0,75 424 245 1,70 1,20




RELACAO ENTRE AS TENSOES EXPERIMENTAIS E CALCULADAS 191

TABELA C.5 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Texe / Teare
Dados Experimentais ACI 318
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) |* 1300

Pesquisador viga | ModI | 0=45°10=30°| 0=21,8°| 6=45°|0=30°| 6=21,8°
S6-4 1,00 1,12 1,00 091 509 294 2,04 1,45
S6-5 148 1,53 136 123 692 399 277 1,97
S6-6 1,43 148 131 LI9 669 3.8 267 1,90
$7-1 1,007 L10 099 090 550 317 220 1,45
s72 097 101 089 080 433 250 1,73 1,29
$73 1,10 L15 099 089 417 241 167 1,44
Kong S7-4 1,15 121 1,02 089 3,71 2,14 148 1,46
Rangan $7-5 122 129 1,07 093 361 208 144 1,52
(1998). S7-6 118 126 102 088 315 1.8 126 1,44
S8-1 1,35 139 124 1,04 693 400 277 1,83
$82 1,19 124 1,09 099 533 308 213 1,59
S83 140 146 126 112 528 3,05 211 1,82
s84 120 125 1,08 096 453 261 181 1,56
$85 122 129 1,08 095 395 228 158 1,55
$8-6 1,15 122 1,01 0,88 339 19 136 1,43
ACIS6 091 093 086 080 631 364 252 1,24
TH56 094 096 088 081 581 335 232 1,27
TSS6 1,11 1,15 1,02 092 507 292 2,03 1,45
ACI59 0,77 078 073 0,69 651 376 2,60 111
THS9 096 099 090 084 598 345 239 1,34
TS59 089 092 082 075 421 243 1,68 1,21
Oz(cle;’ggif Al Ac36 088 090 084 079 700 410 284 1,26
TH36 1,15 1,18 1,00 1,02 791 456 3,16 1,62
TS36 120 124 1,11 1,02 611 353 244 1,63
ACI39 095 097 091 0,85 754 435 301 1,35
TH39 1,19 121  LI2 1,04 7,88 455 3,15 1,65
TS39 136 1,41 124 112 602 347 241 1,80
ACI26 2,87 293 272 256 2211 12,76 8,84 4,03
Vidal Filho ~ V3A 1,09  L17 092 077 249 144 1,00 1,25
(1999) V3B 095 1,02 081 068 218 126 087 1,10
Leee 49 132 144 1,08 088 242 140 097 1,46
Watanabe 50 134 149 1,05 083 206 1,19 082 1,41
(2000) 51 12 127 086 067 1,52 088 0,6l 1,13

55 1,76 1,88 1,53 1,32 4,76 2,75 1,90 2,20
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TABELA C.5 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Taxe / Tearc
Dados Experimentais ACI 318
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) (2005)
Pesquisador viga | ModI | 0=45°10=30°| 0=21,8°| 6=45°|0=30°| 6=21,8°

57 2,06 2,20 1,77 1,51 5,18 2,99 2,07 2,52

59 135 143 1,17 1,00 371 2,14 148 1,62
60 LI15 131 086 0,66 1,45 084 0,58 1,12

61 130 138 L4 099 380 220 1,52 1,60

Lece 62 1,56 1,65 138 121 500 2,89 2,00 1,95
Watanabe 63 121 138 091 070 1,56 090 0,62 1,20
(2000) 67 1,66 180 138 114 341 197 136 191
68 125 141 095 074 1,67 096 0,67 1,25

69 142 1,56 1,18 097 271 1,56 1,08 1,63

70 386 3,99 360 332 2056 11,87 822 5,53

71 143 1,62 1,14 091 213 123 085 1,52

H602 0,97 1,01 088 078 378 2,18 151 1,24

H60/3 1,19 127 1,03 089 323 1,86 129 1,44

H60/4 1,42 1,51 123 1,06 3,85 222 154 1,71

H752 1,03 1,08 094 084 428 247 1,71 1,35

Cladera o5 118 125 103 089 336 194 134 1,45
(2002). ; ; ; ; ; ; ; ;
H75/4 1,12 1,08 097 084 3,18 1,84 127 1,37

H1002 097 1,01 088 079 391 226 156 1,30

HI00/3 0,99 1,05 088 0,77 3,11 1,79 124 1,27

H100/4 1,04 1,00 092 08 326 1,88 131 1,33

7 0,71 073 067 062 430 248 1,72 0,08

. 6 1,17 121 1,08 099 587 339 235 1,57
gg{gi‘ 5 1,16 121 1,06 095 48 278 1,93 1,53
4 123 130 1,08 095 381 220 1,52 1,54

3 1,61 1,68 145 129 614 355 246 2,09

NHW-3 097 1,03 08 075 286 165 1,14 1,24

Xicctal NHW-3a 096 103 083 070 233 134 093 1,17
(1994).  NHW-3b 096 1,04 0,82 0,69 220 127 0,88 1,16
NHW-4 088 094 078 068 262 151 1,05 1,14

V4-S1 0,65 068 059 053 271 157 1,08 0,86

Simplicio ~ V5-S1 0,81 0,85 0,73 0,65 2,95 1,70 1,18 1,05
é‘;’ruc?a VI-s2 091 095 081 071 298 1,72 1,19 1,15
(2002)  V2-S2 084 087 076 068 348 201 139 1,10

V3-52 1,12 1,19 0,97 0,83 2,91 1,68 1,16 1,36
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TABELA C.5 — Relagao entre as Tensdes Experimentais e Calculadas nas Vigas com

Estribos e Ruptura por Tra¢do Diagonal — f. > 50 MPa (Cont.).

Taxe / Tearc
Dados Experimentais ACI 318
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2003) (2005)
Pesquisador viga | ModI | 0=45°10=30°| 0=21,8°| 6=45°|0=30°| 6=21,8°
Teoh A0-12 1,01 1,03 0,96 0,91 7,96 4,59 3,18 1,49
etal A0-8 0,91 0,93 0,86 0,81 6,68 3,86 2,67 1,31
(2002 Bog 085 087 079 073 462 267 185 1,19






