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Abstract

The NBR 6118:2003 introduces significant changes in the shear design criteria for reinforced concrete (RC) beams. Two
design models are presented and in one of them allowance is given to the designer to vary the angle 8 of the concrete
struts between 300 and 45°. The objective of this paper is to evaluate these shear design procedures in terms of safety,
precision and economy with respect to test results of RC beams, with and without stirrups built with normal strength
concrete (f_ < 50MPa). EUROCODE 2:2003 and ACI 318:2005 shear design criteria are also analyzed. The comparative
analysis strongly suggests a revision of NBR 6118 design equation for the concrete contribution in the shear strength
of RC beams. For beams with web reinforcement and concrete with f_ < 50MPa, the best correlation with respect to test
results was achieved with NBR 6118 design criteria (model II with 8 equals to 30°).

Keywords: reinforced concrete beams, shear design criteria, codes.

Resumo

A NBR 6118:2003 apresenta modificagdes significativas nos critérios de dimensionamento ao esforgo cortante para
vigas de concreto armado. Dois modelos de calculo sdo propostos sendo que um deles permite a variacdo do angulo
0 de inclinagdo das bielas de concreto entre 30° e 45°. Dentro deste cenario, o objetivo deste trabalho é analisar a
segurancga, precisdo e economia destes critérios por meio da comparagdo com resultados experimentais de vigas, com
e sem armadura transversal, e executadas com concreto convencional (f. < 50MPa). Os procedimentos de calculo pre-
conizados pelo EUROCODE 2:2004 e pelo ACI 318:2005 sdo também analisados. O estudo inclui ainda vigas fabricadas
com concreto de alto desempenho (f. > 50 MPa). Os resultados da analise indicam que a equagdo da NBR 6118 corre-
spondente a parcela resistente atribuida aos mecanismos complementares ao de trelica necessita de ajuste. Nas vigas
com armadura transversal e concreto com f_ < 50MPa, a melhor correlagdo obtida foi com o modelo II da NBR 6118 e
angulo 6 igual a 30°.

Palavras-chave: vigas de concreto armado,dimensionamento ao cisalhamento,normas.
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1 Introducdo

2 Metodologia

A NBR 6118:2003 [1] apresenta, em relacdo a sua ver-
sdo anterior, modificacGes significativas nos critérios
de dimensionamento ao esforgo cortante para vigas
de concreto armado. Sao prescritos dois modelos de
calculo, baseados na analogia generalizada da treliga
de Mérsch, que diferem entre si nos valores da parcela
resistente atribuida aos mecanismos complementares
T.eno angulo 6 de inclinagdo da biela de concreto. No
modelo I, estes valores sao fixos, enquanto no modelo
II a parcela T. varia em fungdo da tensdo solicitante
de calculo e o dngulo 8 pode variar no intervalo en-
tre 30° e 45°. Dentro deste cenario, o objetivo deste
trabalho é analisar a seguranca, precisao e economia
destes critérios por meio da comparagdo com resul-
tados experimentais de vigas, com e sem armadura
transversal e executadas com concreto convencional
(f. < 50 MPa). Os procedimentos de calculo preconiza-
dos pelo EUROCODE 2:2004 [2] e pelo ACI 318:2005
[3] sdo também analisados. Como estas normas per-
mitem e o mercado da construcdo civil brasileiro ja é
capaz de produzir vigas fabricadas com concreto de
alto desempenho (f. > 50 MPa), estas também foram
incluidas neste estudo. Para o estudo comparativo foi
criado um banco de dados [4] contendo resultados de
vigas testadas em laboratério. Analises parciais, con-
siderando a altura util, a resisténcia do concreto, as
taxas de armadura longitudinal e transversal também
foram realizadas.

2.1 Procedimentos de calculo das
normas analisadas

As trés normas em estudo preconizam duas verificagGes para
o dimensionamento ao cisalhamento de vigas (b, < 5d):
esmagamento das diagonais comprimidas de concreto
e ruina por tragdo diagonal. A verificacdo do esmaga-
mento das diagonais comprimidas é feita através da
comparacao da tensao convencional de cisalhamento
(Vy/byy,.d) com um valor prescrito. A resisténcia a ruina
por tracdo diagonal é calculada pela soma da parcela
T, referente aos mecanismos complementares ao de
trelica, com a parcela T, correspondente a armadura
transversal. Estes mecanismos complementares repre-
sentam a soma das resisténcias do concreto acima da
fissura diagonal, do engrenamento entre os agregados e
do efeito de pino da armadura longitudinal [5,6].

A NBR 6118:2003 [1] admite que o angulo 6 de inclinacdo
da biela de concreto varie dentro do intervalo entre 30° e
45°, enquanto que o EUROCODE 2:2004 [2] permite a va-
riacdo de 21,8° a 45°. Ambas as normas facultam ao proje-
tista arbitrar livremente um valor de 8 dentro do intervalo
permitido. Nos critérios do ACI 318:2005 [3] este angulo de
inclinacdo é constante e igual a 45°. A tabela [1] apresenta
as expressdes normativas correspondentes as duas verifica-
cOes de dimensionamento para vigas com estribos verticais.
A analise da tabela [1] revela a falta de consenso destas
normas com relacdo a ruina por tracdo diagonal. A NBR

TABELA 1 - Equacgdes de dimensionamento ao cisalhamento para vigas (bw < 5d)
de concreto armado segundo as diferentes normas analisadas

Ruina por Esmagamento das Diagonais
Comprimidas de Concreto

Norma Tegnog (MPQ)
NBR 6118

Mod | -

0.27 (1 _2_§0J f_sen20

NBR 6118

Mod Il

EUROCODE 2 045 v, f.sen26’

ACI 318 0.83f.

* —Nesta expressdo v, = 0,6 para f, <60 MPa e v, = (0,9—
wx — O EUROCODE 2 prescreve que: 1. = 0 para as vigas com estribos e 1. =0,18 k (100 p, f)"*
Nno caso de vigas sem estribos, onde k =1+ \/? and p, =A,/ (b,,.d)

Ruina por Tragdo Diagonal

TSd = Tc + Tsw

1. (MPQ) 7,, (MPQ)

1. =1,=0,126 (f)"

_ Traz — Tsg
TC - TCO -
Traz — Teo

0" 0.9 p, f,cotgb

0.17,f.

) >0,5 se f.>60 MPaq;

0.9 p, f,cotgb

0.9p, f, cotgb

p, f,
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TABELA 2 - Banco de Dados para Ruina por Esmagamento Biela de Concreto
Vigas com Estribos e f. < 50MPa

. nimero b, d a/d f. P Pu Wy
e de vigas (cm) (cm) (MPa) (%) (%) (kNp/cm2)
Placas e Regan (7) 6 6 25 34 13a46 1304 2033 1302
Haddadin et al (8) 10 18 38 20425 13033 1.7 2043 03a06
opogggﬁ:ﬁ;zeeV\/B?ggﬁr(% 5 100152 30038 33035 17021  — 33035 02006
Rangan (10) 4 6a7 56.3 25 30a37 84al10 249 07alb
Lee e Watanabe (11) 18 15020 27037 20050 04017 03a1l15b

Total: 43 vigas

TABELA 3 - Banco de Dados para Ruina por Tracdo Diagonal
Vigas sem Estribos e f. < 50MPa

. nimero b, d f. P
Pesquisador de vigas (cm) (cm) e (MPa) %
Morrow e Viest (12) 12 31 36038 2808 15046 12038
Haddadin et al (8) 3 18 38 250425 14030 1.7
Placas e Regan (7) 7 15 25 34036 24 a 30 la4
Mphonde e Frantz (13) 4 15 30 3.6 21 a42 23034
Elzanaty et al (14) 5 18 27 4 21040 1a25
Bazant e Kazemi (15) 18 8 4a1l7 3 43 1,64 a 1,67
Xie et al (16) 1 13 22 3 38 2.1
Adebar e Collins (17) 2 29 28 2.8 46 and 49 2
Yoon et al (18) 1 38 66 3.3 36 2.8
Kulkarni e Shah (19) 9 10 15 35ab 40 0 43 14
Collins e Kuchma (20) 11 30 11a925 250239 36080 08al
Angelakos et al (21) 5 30 93 29 21038 05a2
Cladera (22) 1 20 36 3 50 2.24
Garcia (23) 1 15 41 3.1 32 2.6
Kani et al apud Cladera (22) 32 15 140109 25a7 17 a 35 05028
Ahmad et al apud Cladera (22) 1 13 22 3 40 1
Islam Pam Kwan apud Cladera (22) 3 15 21 29039 27 a 34 2a3.2
Gonzdlez apud Cladera (22) 4 20 31 SES 40 a 47 29
Tompos e Frosh (24) 1 23 43 3 36 1

Total: 117 vigas

6118 e 0 ACI 318 prescrevem para o esforgo cortante re- normas brasileira e americana levam em conta apenas a
sistente a soma das parcelas referentes a armadura e aos  resisténcia do concreto, ignorando a influéncia da taxa de
mecanismos complementares, enquanto o EUROCODE 2 armadura longitudinal e o efeito de escala, considerados
considera somente a parcela referente a armadura. Para  pelo EUROCODE 2. Vale observar ainda que, a resisténcia
a parcela resistente dos mecanismos complementares, as a compressdo do concreto é limitada diferentemente em
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TABELA 4 - Banco de Dados para Ruina por Tracdo Diagonal — Vigas com Estribos e f. < 50MPa
Pesquisador deviges  @m  em 9 g 4 5 aliemd
Placas e Regan (7) 40 15 25 33a7 12034 lad42 01a04 004002
Haddadin et al (8) 12 18 38 2506 14045 08a2 02004 007002
Elzanaty et al (14) 2 18 25 4 21040 25 02 0.07
Jonhson e Ramirez (25) 2 31 o4 3.1 36 24 0.1 0.03a0,07
Berlabi e Hsu (26) 2 15 56 3.7 32036 1.7 04 0.14a0.15
Sarsam e Al-Musawi (27) 3 18 24 2504 39040 2.2 0.1 0.08a0.11
Xie et al (16) 1 13 20 3 41 3.2 05 0.16
Furlan Jr (28) 1 4 27 42 49 06 02 0.18
Adebar e Collins (17) 6 29 28 29 49 2 01004 006002
Yoon et al (18) 3 38 66 3 36 28 0.1 0030005
’\g%*&%“ggsfrg%g? 2 15 0 36 2040 34 0] 003
Collins e Kuchma (20) 1 30 93 3 47 08 0.1 0.04
Vidal Filho (30) 1 8 33 3.8 45 3.1 0.1 0.11
Lee e Watanabe (11) 20 18020 36 28037 02al1 006004
Angelakos (21) 30 93 2.8 21038  05al 0.1 0.04
Cladera (22) 20 35 50 2.3 01002 0060013
Garcia (23) 5 15 41042 3.1 32043 la2 0.1 0040007
Ggggéerécfgzﬂd 12 0 30a3l 325 a4 29 006011
Tompos e Frosch (24) 6 23546 43085 3 36043 10 02003 0080015
Etxeberria (31) 3 20 30 3.3 42 3 01002 0060012
Total: 128 vigas

cada uma das normas em estudo: a NBR 6118 limita seus
critérios a concretos com resisténcia de até 50 MPa, en-
quanto o ACI 318 e o EUROCODE 2 permitem resisténcias
de até 69 e 90 MPa, respectivamente.

2.2 Caracteristicas do Banco de Dados

Para compor o banco de dados [4] foram selecionadas da
literatura resultados de ensaios de vigas (referéncias [7]
a [41]) testadas em laboratério com ruptura por cisalha-
mento. Foram escolhidas 526 vigas de concreto armado
tendo largura b,, < 5d, altura constante e auséncia de
aberturas na alma. Todas as vigas possuem armadura
longitudinal de tragdo, sendo 308 com armadura trans-
versal constituida por estribos verticais. Vigas fabricadas
com concreto contendo fibras e/ou agregados leves foram
desconsideradas. O esquema de carregamento das vigas
nos ensaios foi sempre perpendicular ao eixo longitudinal
da viga, consistindo ou de uma carga concentrada no meio

do vao ou de duas cargas concentradas eqiidistantes dos
apoios ou de carga uniformemente distribuida. Nos casos
das vigas submetidas a cargas concentradas, estas foram
aplicadas a uma distancia a da face do apoio mais préximo
maior ou igual a 2d. A tensdo de ruptura das vigas medi-
da nos ensaios, Toxpr é igual ao esforco cortante maximo
dividido pelo produto entre a menor largura e a altura (til
da viga ensaiada.

As tabelas [2] a [6] apresentam o banco de dados obtido.
Cada tabela corresponde a um tipo de ruina observada nos
ensaios, a presenca ou ndo de armadura transversal, e a
faixa de resisténcia a compressdo do concreto empregado
nas vigas. Para cada pesquisa sdo indicados o nimero de
vigas ensaiadas, com suas respectivas faixas de variagao
das caracteristicas geométricas e das taxas de armadu-
ra longitudinal e transversal, bem como as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados. As resisténcias a com-
pressao do concreto indicadas correspondem a corpos-de-
prova cilindricos (15 x 30 cm).
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2.3 Metodologia da Andlise Comparativa
dos Resulfados

A analise comparativa foi realizada tendo como base a re-
lagdo entre a tensdo de ruptura no ensaio e a calculada,
’EEXP/’CCALC. Na avaliagdo das tensGes Ultimas de calculo,
Tearc foram utilizados os valores da resisténcia a com-
pressdo do concreto, f., medida na data do ensaio das
vigas e da tensdo de escoamento da armadura transver-
sal, fy. Desta forma, a correlagcdao entre os resultados ex-
perimentais e calculados, ’EEXP/‘CCALC , € verificada sem a
inclusdo de coeficientes de minoragao de resisténcia.

Para o estudo da relagao ’CEXP/’CCALC foram utilizadas me-
didas estatisticas, tais como a média, M, a mediana, Md,
o desvio padrao, DP, o coeficiente de variacdo, CV, e os
valores minimos e maximos da amostra. A média reflete o
viés conservativo da equagdo normativa, enquanto que o
coeficiente de variagdo é tomado como indicador de pre-
cisao dos resultados visto que ele mede a dispersao dos
valores em relagdo a média.

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e de comparar
o desempenho de diferentes equagdes normativas para o

dimensionamento ao cisalhamento em pecgas de concreto

armado, COLLINS [42] desenvolveu uma metodologia em
termos de uma escala de demérito. Considerando aspec-
tos de seguranca, de precisdo e de economia, um escore é
atribuido para cada faixa da relacdo TEXP/TCALC , conforme
mostra a tabela [7]. Este escore tem como base a idéia de
que uma relagdo ’CEXP/TCALC menor que 0,5 é muito pior em
termos de seguranga que uma acima de 2,0. Ao mesmo
tempo, valores extremamente conservativos, por serem
antieconémicos, sdo penalizados com o escore de valor 2,
correspondente a uma relagdo classificada como de baixa
seguranca. O valor do demérito de cada equacdo normativa
é calculado através da soma dos produtos das porcenta-
gens dos valores TEXP/’CCALC existentes em cada intervalo
pelo escore correspondente. Quanto maior o valor da soma
total, pior é o desempenho da equacgdo analisada.

Visando verificar seu possivel uso em futuras revisdoes da
NBR 6118, foi incluido no estudo comparativo o valor de

21,8° para o angulo 6 da biela de concreto.

3 Apresentacdo e Andlise
dos Resultados

3.1 Vigas fabricadas com concreto
def < 50 MPa

TABELA 5 - Banco de Dados para Ruina por Tracdo Diagonal - Vigas sem Estribos e f. > 50MPa

Pesquisador devigsr @ @m 9 g &
Mphonde e Frantz (13) 6 15 30 25036 75094 3.36
Ahmad et al (32) 18 13 18 a 21 2704 61 a67 18066
Elzanaty et al (14) 6 18 27 4ab 63a79 12033
Jonhson e Ramirez (25) 1 30,48 53,87 3.1 55,85 241
Salandra e Ahmad (33) 4 10 17 26036 54 a 69 1.5
Xie et al (16) 1 13 22 3 99 2.1
Ahmad et al (34) 2 10 18 3.7 73a75 1.4
Adebar e Collins (17) 5 29036 18 a 38 21045 52 a 59 Ta3d
Yoon et al (18) 2 38 66 3.28 67 a 87 2.8
Collins € Kuchma (20) 10 17030 23a 93 250113 53 a 99 05al
Simplicio apud Garcia (23) 2 15 27 3.8 70073 2.33
Cladera (22) 3 20 36 2203 61087 224
Ahmad et al apud Cladera (22) 1 13 22 3 89 2,1
Islam et al. apud Cladera (22) 7 15 20a 21 3a3d9 50 a 83 2032
Kim Park apud Cladera (22) 16 17 a 30 14092 3adb 54 1a4.7
Thorenfeldt e Drangsholt (35) 16 15030 21044 3a4 54098 180323
Garcia (23) 1 15 40 3 70 2.6

Total: 101 vigas
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Total: 137 vigas

TABELA 6 - Banco de Dados para Ruina por Tracdo Diagonal - Vigas com Estribos e f, > 50MPa

Pesquisador 3‘: r\zero b, ¢ a/d f o b Pty
gas (cm) (cm) (MPa) % 3 (kN/cm?)
Placas e Regan (7) 2 15 25 34036 54ab7 15a41 0140028 0060011
Jonhson e Ramirez (25) ) 31 54 3.1 51a72 24 007a0,14 0030007
Roller e Russell (36) 6 36a4d6 bS6a76  25a3 720125 160275 0080023 00300,
Sarsam e Al-Musawi (27) 11 18 28024 25a4 70080 22035 01a02 008a0.15
Fernandes (37) 4 5 28 36054 58a68 44066 0250038 0210032
Xie et al (16) 4 13 20 3ad  90al03 453 0490076 0160025
Gomiero (38) 2 5 28 36 76077 6.7 02004 023003
Yoon et al (18) 6 38 66 3.3 67 a 87 28 0080024 0040010
“g%ﬁ%”ggsfrg%z 2 15 30 36 083 34 011 0,03
Kong e Rangan (39) 36 25 20030 25033 6008 17045 0100026 006a0,13
Angelakos (21) 2 30 93 29 65080 1 008 0,040
Collins e Kuchuma (20) 2 17030 46092 25027 71074 1a36 010015 0070008
Ozcebe et al (40) 13 15 31a33 3Ja5 58a8 19044 0140028 0040007
Vidal Filho (30) 2 8 33 3.7 51 3.1 022 0.15
Lee e Watanabe (11) 15 15020 27042 560112 0140089 008a0.78
Cladera (22) 9 20 35 3.1 61a87 23a3 0140024 008a0,13
A e 3 13 2 3 83088 45 —~ 0210033
Garcia (23) 5 15 40041 3 67071 26 0060022 00500,12
Simplicio apud Garcia (23) 5 15 27035 33038 66070 23a3 0110021 0080015
Teoh et al (41) 3 15 66 2.7 89.a 100 3 0.1200,18 0040006

3.1.1 Vigas com Ruina por Esmagamento

das Diagonais Comprimidas de Concreto

Antes de se iniciar a analise dos resultados, é importante
salientar que, na revisdo de literatura realizada, a ruina
por esmagamento das diagonais comprimidas de concreto
s6 foi encontrada em vigas com elevadas taxas de arma-
dura transversal como mostra a tabela [2].

Os resultados obtidos do estudo comparativo das diver-
sas normas para este tipo de falha estdo apresentados
na tabela [8]. A andlise dos valores encontrados com a
utilizacdo dos critérios da NBR 6118 indica que eles sdo
mais conservativos a medida que o angulo 6 diminui. Por

outro lado, a equagao possui a mesma precisao indepen-
dentemente do valor de 6 , visto que os valores dos coefi-
cientes de variacdo sao praticamente iguais. Com relagao
a seguranca, conforme mostra a parte B da tabela [8], os
resultados encontrados com 6 = 459 sdo preocupantes,
com 26% dos valores da relagdo ”CEXP/’CCALC na faixa de
baixa seguranca (entre 0,65 e 0,85) e 2% na regido peri-
gosa (entre 0,5 e 0,65). Em termos globais, os resultados
revelam que a utilizacdo do éngulo 6 igual a 30° na equa-
cdo preconizada no modelo II da NBR 6118 é a que pro-
porciona melhores resultados em termos de seguranga,
precisdo e economia no caso da verificacdo de ruina por
esmagamento da biela de concreto. A possivel redugao do
valor de 6 para 21,8° precisa ser melhor analisada visto
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TABELA 7 - Escala de Demérito proposta
por Collins (42)
Classificacéo Texp / Teac Escore
Extremamente Perigosa <0,50 10
Perigosa 0,50 I---0,65 5
Baixa Seguranca 0,65 1---0.,85 2
Seguranca Apropriada 0,85 [---- 1,30 0
Conservativa 1.30 I----2,00 1
Extremamente Conservativa > 2,00 2

que por um lado possibilitou um aumento de seguranca
(inexisténcia de resultados abaixo da regido de seguran-
ca apropriada) e por outro se revelou antiecon6mica com
12% dos valores de TEXP/‘CCALC acima de 2.

A analise dos critérios da EUROCODE 2 revela que a redu-
cdo do angulo 6 de inclinagdo das bielas de concreto leva
a resultados mais seguros e conservativos, porém igual-
mente precisos com os coeficientes de variacao pratica-
mente iguais. O critério do ACI 318 é ainda mais conser-
vativo e seguro, apresentando a maior média entre todas
as normas analisadas com a inexisténcia de valores nas
regioes abaixo da faixa de seguranga apropriada. Em ter-
mos de economia, o ACI apresenta o pior desempenho
com 74% dos valores nas regides conservativa e extrema-
mente conservativa.

Para a ruina por esmagamento da biela de concreto, con-
forme ilustra a tabela [8], os critérios do EUROCODE 2 para
® = 21,8° e da NBR 6118 com 6 = 30° sdo os que pro-
porcionam melhores resultados em termos de segurancga,
precisdao e economia. O escore total, obtido na escala de
demérito, reflete este fato: 48 pontos para o EUROCODE
2 e 53 pontos para a NBR 6118. O ACI 318 é penalizado
por apresentar 74 % dos seus resultados acima da regiao
de seguranga apropriada, totalizando 90 pontos no escore
total da escala de demérito.

3.1.2 Vigas com Ruina por Tragdo Diagonal

A resisténcia a ruina por tracdo diagonal é devida a soma
da resisténcia dos mecanismos complementares ao de tre-
lica com a resisténcia da armadura transversal existen-
te. Apesar dos resultados encontrados na literatura [5,6]
mostrarem que a armadura transversal contribui, de for-
ma benéfica, para a resisténcia dos mecanismos comple-
mentares ao de trelica, a quantificacdo desta contribuicao
é dificil de ser estimada com precisdo. Por esta razdo, o
comité ACI-ASCE 426 [5] e o ACI 318 [3] assumem expli-
citamente que a resisténcia desses mecanismos comple-
mentares é a mesma independentemente da presenca ou
nao de armadura transversal de cisalhamento. Com base

nesta premissa, o estudo comparativo da ruina por tra-
cdo diagonal sera feito em duas partes. Visando avaliar as
expressdes normativas para os mecanismos complemen-
tares (‘C(_), vigas sem estribos serdo analisadas primeira-
mente. Em seguida apresenta-se o estudo para vigas com
armadura transversal.

3.1.2.1 Vigas sem Estribos

Como nado existe armadura transversal nas vigas, a re-
sisténcia ao cisalhamento se reduz a parcela T, resistida
pelos mecanismos complementares. Nesta situacdo, esta
parcela, segundo a NBR 6118, é independente do dngulo 6
de inclinagdo das diagonais comprimidas de concreto. As-
sim sendo, apenas um unico valor resistente foi calculado
utilizando as prescrigdes da norma brasileira. O EUROCO-
DE 2 possui uma formulagdo propria (vide tabela [1]) para
vigas sem armadura transversal que também é indepen-
dente do angulo 6. Portanto pelo EUROCODE 2 também
apenas um Unico valor foi obtido.
Os resultados da relagao ‘CEXP/TCALC correspondente a
resisténcia dos mecanismos complementares ao de tre-
lica, obtidos do estudo comparativo com 117 vigas sem
estribos e com f_ < 50 MPa, se encontram na tabela [9].
A andlise destes resultados revela primeiramente que o
critério do ACI 318 produz a maior média, Unica maior
que um, entre as normas em analise, sendo, portanto, o
mais conservativo. Os critérios da NBR 6118 e do EURO-
CODE 2 proporcionam um valor similar de média, porém
este Ultimo apresenta um coeficiente de variagao signi-
ficativamente menor (14,1 % versus 29,7%). A escala
de demérito, na parte B desta mesma tabela, descreve
esse resultado através dos percentuais por faixas, onde
a quantidade de valores abaixo da regido de seguranca
apropriada obtida com a norma brasileira € muito maior
gue as alcangadas pelas demais normas. Isto se reflete
também no valor total do demérito da NBR 6118, que é
muito discrepante em relagdo as demais normas. Este
fato revela que a parcela resistente atribuida aos meca-
nismos complementares ao de trelica da NBR 6118 esta
insatisfatéoria em termos de seguranca. Analises parciais,
apresentadas na tabela [10] e na figura [1], revelam re-
sultados mais inseguros da NBR 6118 para vigas com
altura util maior que 60 cm, com taxa de armadura lon-
gitudinal menor que 2% e com resisténcia a compresséo
do concreto acima de 30 MPa. Estes resultados mostram
a influéncia do efeito de escala e da taxa de armadura
longitudinal ndo considerados nos critérios de dimen-
sionamento da NBR 6118. A inclusdo desses efeitos na
equacgdo da norma brasileira é recomendada.

Uma andlise criteriosa precisa ser feita na comparagdo
entre os critérios do EUROCODE 2 e do ACI 318. En-
guanto este ultimo proporcionou 14% de valores nas
faixas de classificacdo perigosa e de baixa segurancga, o
EUROCODE 2, apesar de ndo ter nenhum resultado na
regido perigosa, produziu um percentual maior (23%)
de valores na faixa de baixa seguranca. Na avaliagao
da escala de demérito, a soma dos escores das regides
perigosa e de baixa seguranca do EUROCODE 2 totalizou
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46 contra 37 do ACI 318. Por outro lado, com o critério
do ACI, 48% dos valores estdo acima da regido de se-
guranga apropriada contra apenas 1% quando se usa o
EUROCODE 2. Este fato proporcionou, na avaliagdo da
escala de demérito, um escore parcial muito menor para
o0 EUROCODE 2: 1 versus 51 para o ACI 318, penalizan-
do muito este critério normativo.

A analise global destes resultados indica, portanto, o crité-
rio do EUROCODE 2 como o de melhor desempenho, além
de ser o Unico que considera, explicitamente, os efeitos de
escala e da taxa de armadura longitudinal. A formulagdo
da NBR 6118 é insatisfatoria, o que atribui a ela, neste
caso, a pior performance entre as normas avaliadas.

3.1.2.2 Vigas com Estribos Verticais

Os resultados do estudo comparativo no caso de ruina por
tragdo diagonal em vigas armadas com estribos verticais
se encontram na tabela [11]. A analise dos critérios da
NBR 6118 revela valores mais conservativos da relagao
’EEXP/’CCALC com o aumento do angulo 8 de inclinagdo das
bielas de concreto. Quanto a precisdo, pode-se afirmar
que as prescricdes da norma brasileira geram resultados
similares, j& que os valores dos coeficientes de variagao
sao praticamente iguais, independente do modelo ou do
valor de inclinagdo 6 utilizados. Com relagdo a economia,
o emprego do modelo II com 6 = 45° é antiecon6mico:

TABELA 8 - Resultados de Ruina por Esmagamento das Bielas de Concreto
Vigas com Estribos e f. < 50MPa

Parte A - Medidas Estatisticas

Medidas Estafisticas Média  Mediana g:sg':f;i
Mod. | 1,02 093 24,36 %
0=45° 1,02 093 24,36 %

NBR 6118 0=30° 1,17 1,07 24,62 %
0=21.8° 147 1,34 24,62 %

0=45° 090 083 25,62 %

EUROCODE2  6=30° 1,04 0.96 25,35 %
0=21.8° 1,30 1.20 25,62 %

ACI 318 1,52 1.41 25,64 %

Parte B - Escala de Demérito

Tow/ Teare NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Mod.| 0=45° 0=30° 0=21.8° 0=45° 6=30° 6=21.8°

<050 0 0 0 0 0 0 0 0
0,501--0,65 2 2 0 0 9 0 0 0
0,651-0,85 26 26 12 0 42 28 2 0
0,851-1,30 58 58 59 39 47 56 56 26
1,30 1--2,00 14 14 29 49 2 16 40 58
>2,00 0 0o 0 12 0 0 2 16
Demérito Total ~ 76** 76 53 73 131 72 48 90

* — os valores apresentados em cada faixa da relagdo 1., / ... €stG0 em porcentagem
*—76=0Ox10)+@2x5 +26x2)+BG8x0)+(14x1)+Ox2)
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TABELA 9 - Resultados de Ruptura por Tracdo Diagonal - Vigas sem Estribos e f. < 50MPa

Parte A - Medidas Estatisticas

Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Média 0,95 0,94 1,28
Mediana 0.95 0,92 1.28
Coeficiente 29,71% 14,10 % 28,79 %
de Variacdo
Parte B — Escala de Demérito
Texp / Teaic NBR 6118 EUROCODE 2 ACI1 318
% % %
<0,50 4 0 0
0,501--0,65 10 0 3
0,651--0,85 21 23 11
0,851--1,30 59 76 38
1,301--2 7 1 45
>2,00 3 0 3
Demeérito Total 145* 47 88

*145= (Ax10)+(10x 5 + 2T x2) + BEXO) + (7 x )+ (3 x2)

66% dos valores da relagao TEXP/TCALC estdo acima de 1,3.
Analisando a seguranga, observa-se que 88% dos resul-
tados da relagao TEXP/’CCALC sao maiores que 0,85 quando
se utiliza o modelo I ou II com 6 = 459, Percentual similar
(86%) ¢é alcancado quando se utiliza este Gltimo modelo
com 6 = 30°. Porém com 6 = 30° foram encontrados 6%
e 2% de valores nas faixas classificadas como perigosa
e extremamente perigosa, respectivamente, contra 7%
apenas na regido perigosa para 6 igual a 45°. A avaliacdo
global da escala de demérito proposta por COLLINS [42]
classifica o modelo II da NBR 6118 e 6 = 30° como sendo
o mais adequado. Pelos resultados encontrados, ndo se
justifica uma possivel redugdo da inclinagdo 6 das bielas
para 21,8° dentro dos atuais critérios da NBR 6118.

A tabela [11] apresenta também os resultados encontra-
dos da relagdo ’CEXP/’CCALC segundo os critérios do EUROCO-
DE 2 e do ACI 318. A analise dos valores obtidos mostra,
para 6 = 45°, um comportamento similar entre o ACI 318
e a NBR 6118, que admitem a parcela t_referente aos me-
canismos complementares ao de treliga. Por outro lado, os
resultados do EUROCODE 2, que nado considera esta par-
cela, sdo extremamente conservativos. Comparando-se os

resultados entre a NBR 6118 e o EUROCODE 2, para 6
igual a 45°, fica ainda mais nitido o carater conservativo
do EUROCODE.

Resultados das analises parciais, mostrados na tabela
[12], revelam, dentro de um mesmo critério da NBR 6118,
aumentos significativos nos percentuais de valores nas re-
gides abaixo da faixa de seguranca apropriada, quando as
vigas tém altura Gtil d > 60 cm ou taxa de armadura lon-
gitudinal p, = 2%. Estes resultados mostram que o valor
da contribuicdo da parcela t_ nestes casos afeta também
a performance do critério da NBR 6118 em vigas com ar-
madura transversal. Resposta similar, porém em menor
escala, foi observada quando se analisam os critérios do
EUROCODE 2 e do ACI 318.

A dependéncia da taxa p,, de armadura transversal com a
resisténcia do concreto é também evidenciada nas analises
parciais (partes C e D da tabela [12]). Independentemen-
te do critério da NBR 6118, existe um aumento expressivo
no percentual de resultados nas faixas abaixo da regido
de seguranga apropriada quando se empregam concretos
com resisténcia a compressdo acima de 30 MPa. Portan-
to, uma maior taxa de armadura transversal é necessaria
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TABELA 10 - Andlises Parciais - Ruina por Tracéo Diagonal
Vigas sem Estribos e f. < 50MPa

Parte A - Influéncia da Altura Util - Escala de Demérito

. & 8 8 8 .
d 0 T T T ) =] Demérito
Norma (cm) < = m 2 = N Totall
S S = 2
<60 1* 6 17 65 10 1 86**
NBR 611
6118 > 60 24 35 35 6 0 0 485
<60 0 0 21 78 1 0 43
EUROCODE 2
> 60 0 0 35 65 0 0 70
<60 0 1 5 39 52 3 73
ACI 318
> 60 0 18 47 35 0 0 184

* - os valores apresentados em cada faixa da relagdo 1., /1., €stdo em porcentagem
8= (1x10)+6x5)+(7x2)+(65x0) +(10x 1)+ (1x2)

o o
P 3 g g 2 8 8 Demérito
Norma ) S il il 4 A ~ Totdl
: v 8§ & 8 § w T
o o o —_—
<1 11 15 30 44 0 0 245
NBR 6118 l<p=s2 4 15 19 58 4 0 157
>2 0 0 13 63 21 3 53
<] 0 0 22 78 0 0 44
EUROCODE2 !<ps2 0 0 33 67 0 0 66
>2 0 0 11 87 2 0 24
<1 0 7 19 70 4 0 77
ACI 318 l<p=s2 0 4 15 31 50 0 100
>2 0 0 0 26 66 8 82
Parte C - Influéncia da Resisténcia do Concreto — Escala de Demérito
o o
f, ° 8 8 o S o .
Norma (MPa) P T T 0 b S DeTmterllto
v 8 8§ & § w o
o (=) o =
<30 0 6 17 62 13 2 81
NBR 6118
> 30 8 14 22 51 5 0 199
<30 0 0 15 83 2 0 32
EUROCODE 2
> 30 0 0 30 70 0 0 60
<30 0 0 8 45 41 6 69
ACI 318
> 30 0 6 14 33 47 0 105
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FIGURA 1 - Ruina por Tracdo Diagonal — Vigas sem Estribos (f. < 50 MPa)
Andlises Parciais dos Critérios da NBR 6118:2003
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neste caso. Este fato sinaliza uma possivel alteragdo na 3 2 Vigas fabricadas com concreto

expressdo de calculo para area minima de estribos pres- def > 50 MPa
crita pela NBR 6118 em vigas fabricadas com concreto de ¢
resisténcia a compressao acima de 30 Mpa. Como o EUROCODE 2 e o ACI 318 permitem o empre-

Apesar de menos conservativo, o modelo II da NBR 6118 g4 de concretos com resisténcia & compressdo acima
com 6 igual 30° apresenta, no geral, o melhor desempenho, 4o 50 MPa e o mercado da construcdo civil brasilei-
seguido do ACI 318 e do EUROCODE 2 com 8 igual 21,8°. A 14 j4 ¢ capaz de produzir concretos desta resisténcia,
figura [2] ilustra esses fatos, onde o critério da NBR apresen- apresenta-se neste item o estudo comparativo dos cri-
ta o maior percentual de resultados na faixa de seguranca  térios normativos para dimensionamento ao cisalha-
apropriada (entre 0,85 e 1,3). A avaliagdo da escala de de-  mento de vigas fabricadas com concreto de resisténcia
mérito, mostrada na tabela [11], também confirma este re- acima de 50 MPa. Para este estudo, as prescricdes da
sultado quando atribui a este critério o menor escore total. NBR 6118 foram extrapoladas. Na revisdo da literatu-

TABELA 11 - Resultados de Ruina por Tragcdo Diagonal - Vigas com Estribos e f. < 50MPa

Parte A - Medidas Estatisticas

Medidas Estatisticas Média  Mediana fé’igﬁfgli
Mod | 1.33 1.38 27.37%
0=45° 1.43 1.47 28,46%
NBR 6118 0=30° 1.15 1.18 26,50%
0=21.8° 0.99 1.00 26,09%
0=45° 3.69 3.50 33,80%
EUROCODE2  6=30° 2,13 2,02 33,80%
0=21.8° 1.48 1.40 33,80%
ACI 318 1,50 152 25,28%
NBR 6118 EUROCODE 2
Torp/ T Mod.l 0=45° 0=30° 0=21.8° 0=45° ©=30° 0=21.8° Ac318
< 0,50 1* 0 2 7 0 0 1 0
0,50 1--0,65 6 7 6 4 0 0 2 2
0,651--0,85 5 5 6 14 0 2 4
0,851-1,30 31 22 49 65 1 6 31 15
1,301--2,00 54 60 37 10 6 39 46 73
>2,00 3 6 0 0 93 53 16 4
Demérito Total 110 117 99 128 192 149 106 103

* — os valores apresentados em cada faixa da rela¢do t.,./1.,. estdo em porcentagem
*110= (Ix10) + (b6x5) +GxD+@1x0)+G4x1)+Bx2)
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ra realizada foram encontrados apenas resultados de analise comparativa sera feita apenas para este modo
vigas com ruina por tracdo diagonal. Assim sendo a de ruptura.

TABELA 12 - Andlises Parciais — Ruina por Tragdo Diagonal
Vigas com Estribos e f. < 50MPa

Parte A - Influéncia da Altura Util - Escala de Demérito

d Q g g‘ g’ §‘ Q i
Norma (cm) 3 1 il 4 A & DeTmterllto
v 3 3 23 = Al ora
o o o -

NBR 6118 <60 0* 2 4 32 59 3 83**
Mod | > 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 52 40 0 70
9 = 30° > 60 18 46 18 18 0 0 446
EUROCODE 2 <60 0 0 2 4 38 56 154
9 = 30° > 60 0 0 9 27 37 27 109
EUROCODE 2 <60 1 2 2 32 47 16 103
0=218° > 60 0 9 27 28 27 9 144
<60 0 1 2 14 78 5 97

ACI3T8 > 60 0 9 55 18 18 0 173

* — os valores apresentados em cada faixa da relagdo t,,./1.,. €stdo em porcentagem
*83=Ox1)+2x5H+UXxD+@2x0)+EIxH+Bx2

Parte B - Influéncia da Taxa de Armadura Longitudinal - Escala de Demérito

p 3 g g §. § 8 Demérito
Norma (cm) 3 ull ul 1 al ~ !
v Q 9 2 3 Al Total
3 S P e

NBR 6118 <2 3 20 13 36 28 0 184
Mod | >2 0 0 2 29 63 6 79
NBR 6118 <2 0 23 13 28 33 g 180
0 =45° >2 0 0 2 22 66 10 90
NBR 6118 <2 8 20 13 36 23 0 229
0 =30° >2 0 0 3 50 47 0 53
EUROCODE 2 <2 0 0 8 10 38 44 142
0 =30° >2 0 0 0 2 32 66 164
EUROCODE 2 <2 3 5 8 33 38 13 135
0=21,8° >2 0 0 0 23 56 21 08
<2 0 5 21 28 46 0 113
ACI38 59 0 0 0 9 82 9 100
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TABELA 12 - Andlises Parciais — Ruina por Tragcdo Diagonal
Vigas com Estribos e f. < 50MPa (continuacdo)

Parte C - Influéncia da Taxa de Armadura Transversal com fc < 30 MPa

Norma

NBR 6118
Mod |

NBR 6118
0 =45°

NBR 6118
0 =30°

EUROCODE 2
6 =30°

EUROCODE 2
0=2128°

ACI 318

Escala de Demérito

8 8 3 =]

P < T T q
(%) o 0 I ]

2 3 82 8

<0, 0 0 8 23 69
0.1<p,<02 0 0 0 22 57
>02 0 0 0 8 92
<0,1 0 0 8 15 69
0.1<p,<0.2 0 0 0 7 72
>0.2 0 0 0 0 92
<0,1 0 0 8 31 61
0,1<p,<02 0 0 0 43 57
>0.2 0 0 0 31 69
<0,1 0 0 0 0 8
0.1<p,=02 0 0 0 0 36
>0.2 0 0 0 15 62
<0,1 0 0 0 8 46
0.1<p,<02 0 0 0 29 64
>02 0 0 8 61 31
<0,1 0 0 0 8 92
0.1<p,<02 0 0 0 7 79
>02 0 0 0 8 85

o 2o
S Demérito
N

Al Total
0 85
21 99
0 92
8 101
21 114
8 108
0 77
0 57
0 69
92 192
64 164
23 108
46 138
7 78
0 47
0 Q2
14 107
7 99

Parte D - Influéncia da Taxa de Armadura Transversal com 30 < f_ < 50

Escala de Demérito

Norma

NBR 6118
Mod |

NBR 6118
0 =45°

NBR 6118
6 =230°

EUROCODE 2
6 =30°

EUROCODE 2
0=21.8°

ACI 318

o o

P 3 3 8 = &

0 o - - - -

(%) v '?1 3- 3- S

o o o —

<0, 0 17 18 17 44
0.1<p,<02 4 12 0 47 37
>02 0 4 4 44 48
<0,1 0 17 17 13 49
0.1<p,<0,2 0 15 0 42 39
>02 0 4 3 26 63
<0, 0 22 17 22 39
0,1<p,<02 7 9 7 54 23
>02 4 3 0 70 23
<0,1 0 0 0 0 26
0.1<p,<02 0 0 4 1 31
>02 0 0 7 12 70
<0, 0 0 0 3 43
0.1<p,<02 0 4 12 23 54
>02 4 7 4 67 15
<0, 0 0 17 22 52
0.1<p,<02 0 4 12 22 58
>02 0 4 4 18 74

Demérito
Total

22,00

173
137
76

176
122
97

183
152
78

174
147
106
131
112
104
104
110
102

oo M~MNMNMNOODM

— O
— B D
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3.2.1 Vigas com Ruina por Tracdo Diagonal

3.2.1.1 Vigas sem Estribos

Os resultados do estudo com relacdao a um total de 101
vigas sem estribos e com f_ > 50 MPa testadas em labora-
torio se encontram na tabela [13]. A avaliagdo da relagdo
‘CEXP/T,CALC revela valores mais conservativos com o empre-
go dos critérios do ACI 318: a maior média, Unica maior
que 1, entre as normas em analise, e um menor percentu-
al (10%) de resultados abaixo da faixa de seguranga apro-
priada. O EUROCODE 2, por outro lado, proporcionou uma
menor dispersdo dos resultados em torno da média e, por-
tanto, uma maior precisdo. A extrapolagdo do critério da
NBR 6118 propiciou o menor valor de média (0,86) e mais
de 50% de valores abaixo da regido de seguranga apro-
priada. Isto se reflete também no valor total da escala de
demérito, onde o escore alcancado pela NBR 6118 é muito
maior em relacdo aos das demais normas. A combinacao
destes fatos confirma que a extrapolacdo da equacdo da
NBR 6118 correspondente a parcela resistente T, para vi-
gas fabricadas com concreto de f. > 50 MPa proporciona
resultados insatisfatorios em termos de seguranga.

3.2.1.2 Vigas com Estribos Verticais
A tabela [14] mostra os resultados encontrados para a rui-

na por tragao diagonal em vigas armadas transversalmen-
te e fabricadas com concreto de resisténcia a compressao

f_ maior que 50 MPa. Comparando estes com os resultados
obtidos para f. < 50 MPa (vide tabela [11]), verifica-se
que a extrapolagdo dos critérios da NBR 6118 proporcio-
na valores ainda menos conservativos e precisos. Inde-
pendentemente do critério da norma brasileira utilizado,
percentuais mais elevados foram encontrados nas regides
abaixo da faixa de seguranca adequada. A possivel redu-
cdo da inclinacdo 6 das bielas para 21,8° gerou percentu-
ais ainda mais elevados de resultados nas faixas de baixa
seguranga, perigosa e extremamente perigosa, demons-
trando nao ser adequado o seu emprego. Com base nos
resultados, a utilizacdo do modelo II da NBR 6118 com 6
= 459 para as bielas de concreto proporciona melhores
resultados em termos de seguranca e de economia, refor-
cando a avaliacdo feita através da escala de demérito, que
Ihe atribui também o menor escore total.

O EUROCODE 2 proporciona resultados mais conservati-
vos, imprecisos e antiecondmicos em relacao aos demais
critérios em estudo. A ndo consideragdo, por parte desta
norma, da parcela correspondente aos mecanismos com-
plementares ao de trelica explica este fato. Entre o ACI
318 e a NBR 6118 com 6 igual a 45° pode-se observar um
comportamento similar, sendo a norma americana mais
conservativa e segura.

Resultados das analises parciais, mostrados na tabela [15],
revelam, para um mesmo critério da NBR 6118, aumentos
expressivos nos percentuais de valores nas regides abaixo
da faixa de seguranga, quando as vigas tém altura util
d > 60 cm ou taxa de armadura longitudinal p, < 2%. Es-

TABELA 13 - Resultados de Ruina por Tragcdo Diagonal - Vigas sem Estribos e f. > 50 MPa

Parte A - Medidas Estafisticas

Medidas Estatisticas NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
Média 0.86 0,96 1.31
Mediana 0.84 0.93 1,26

Coeficiente de Variacdo 36.49 % 21,86 % 36,15 %

Parte B - Escala de Demérito

T/t NBR 6118 EUROCODE 2 ACI 318
exp calc (¢,/°) <o/°) <°/°>
<050 8 0 5

0.501--0,65 16 5 2
0.651--0,85 29 26 3
0.851--1,30 36 62 46
1.301--2 11 7 33
22,00 0 0 11
Demérito Total 229* 84 121

*229= B8x10)+(16x5) +(29x2) + B6x0) + (11x 1)+ (O x2)
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ses efeitos de escala e da taxa de armadura longitudinal  extremamente conservativa. A figura [3] destaca o maior
também afetam o desempenho do ACI 318. percentual de resultados da relacao ‘CEXP/’CCALC na faixa
A dependéncia entre a taxa de armadura transversal, p,,, de seguranca apropriada (entre 0,85 e 1,3) encontrado
e a resisténcia a compressdo do concreto, f- , € também  quando se utiliza o critério do modelo II da NBR 6118 com
evidenciada neste caso. A analise revela uma melhora sig- 6 = 45°, bem como os resultados menos precisos obtidos
nificativa de desempenho da NBR 6118 para maiores ta- com as prescrigdes do EUROCODE 2.

xas de armadura transversal.

Apesar do modelo II da NBR 6118 com 6 igual a 45° apre- 4  Conclusdoes

sentar maiores percentuais de valores abaixo da faixa de

seguranca adequada em relagdo as demais normas es- O objeto deste trabalho foi avaliar a segurancga, a pre-
tudadas, o resultado global indica ser este critério e do  cisdo e a economia dos critérios de dimensionamento
ACI 318 os de melhor desempenho quando se analisa, em  ao cisalhamento da NBR 6118:2003 por meio da com-
conjunto, seguranca, economia e precisao (vide tabela paracdo com resultados experimentais encontrados
[14]). O critério do EUROCODE 2 é muito penalizado na na literatura de vigas com e sem armadura transver-
escala de demérito por apresentar elevados percentuaisde  sal e executadas com concreto convencional (f. < 50
valores da relagao ‘L'EXP/‘E nas regides conservativa e MPa). Os procedimentos de célculo preconizados pelo
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TABELA 14 - Resultados de Ruina por Tragéo Diagonal - Vigas com Estribos e f. > 50 MPa
Parte A - Medidas Estatisticas
. . L . Coeficiente
Medidas Estatisticas Média Mediana  de variacéo
Mod | 1,18 1.11 41,64 %
NBR 6118 0=45° 1.22 1.17 36,97 %
(2003) 0=30° 1,04 1,00 36.56 %
0=21.8° 0.92 0.88 37.13 %
0=45° 4,64 4,24 5521 %
EUR(O200003)D E2 06=30° 2,68 2,45 5521 %
06=218° 1.86 1,70 5521 %
ACI 318 (2005) 1.49 1.41 37.49 %
Parte B - Escala de Demérito
NBR 6118 EUROCODE 2
Tor Tese Mod.| 6=45° 6=30° 0=21,8° o=45° 0=30° o=21,g0 1318
<050 2" 1 2 3 0 0 0 0
0.501--0,65 6 2 4 8 0 0 2 1
0.651--0,85 10 10 20 37 0 1 4 2
0.851--1,30 56 55 60 45 0 7 17 34
1,301--2,00 22 28 12 5 5 19 45 55
=2,00 4 4 2 2 95 73 32 8
Demérito Total 100** 76 96 163 195 167 127 80
* - os valores apresentados em cada faixa da relagcdo t.,./1.,. estdo em porcentagem
*100= (2x10) +(6x5) +(10x2) + (56 x0) + (22 x 1) + (4 x 2)
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FIGURA 2 - Porcentagem de Valores da Relagdo 1.,/ — Ruina por Tragdo Diagonal
Vigas com Estribos e f, < 50 MPa
5% 250  50% 75% 95%
ACI 318 — I
0.550 2.485
5% 25% 50% 75% 95%
EUROCODE 2
i |
0 =218° 0470 2.766
5% 25% 50%  75% 95%
NBR 6118
0 =30° —
0415 1.870
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Texe /TcaLc
FIGURA 3 - Porcentagem de Valores da Relagdo T1.,./7.,. — Ruina por Tragcéo Diagonall
Vigas com Estribos e f. > 50 MPa
5% 25%  50%  75% 95%
ACI 318 [
0.622 5.530
5% 25% 50% 75% 95%
EUROCODE 2
e =2Z.80 0579 8842
5% 25% 50% 75% 95%
NBR 6118
g =450 0405 3992
| | - — — | —
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Texp /Tcarc

56

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 1




J. M. F. CALIXTO | A. B. RIBEIRO

EUROCODE 2:2004 e pelo ACI 318:2005 também fo-
ram analisados. O estudo incluiu ainda vigas fabrica-
das com concreto de alto desempenho (f_, > 50 MPa).
Andlises parciais considerando os efeitos da altura Uutil

das vigas, da resisténcia do concreto, e das taxas de
armadura longitudinal e transversal também foram re-
alizadas. As principais conclusdes do estudo sdo apre-
sentadas a seguir.

Norma

NBR 6118
Mod |
NBR 6118
0 = 45°
NBR 6118
6 =30°
EUROCODE 2
0 =30°
EUROCODE 2
0=218°

ACI 318

* — os valores apresentados em cada faixa da rela¢do 1,,./1.. €stéo em porcentagem
*71=(Ox10)+@2x5+Ux2D+GIXx0)+@25x )+ Bx2)

Norma

NBR 6118
Mod |
NBR 6118
0 = 45°
NBR 6118
6 =30°
EUROCODE 2
0 =30°
EUROCODE 2
0=21v8°

ACI 318

d
(cm)

<60
> 60
<60
> 60
<60
> 60
<60
> 60
<60
> 60
<60
> 60

<2
>2
<2
>2
<2
> 2
<2
> 2
<2
> 2
<2
>2

<050

M_.O\_n(}

O OO oo

0

<050

3
=
1
o
0
o

N
o N

o & 0501-065

o —

O VOO OO0O0 M

TABELA 15 - Andlises Parciais - Ruina por Tracdo Diagonal
Vigas com Estribos e f. > 50 MPa

Parte A - Influéncia da Altura Util - Escala de Demérito

8 S 3 °

i T e S Demérito
§. g 3 Al Total

o o —_

6 59 25 5 71
30 35 0 0 265
6 57 31 5 63
41 41 0 0 202
16 66 13 2 69
53 18 0 0 311

1 8 19 72 165
0 0 18 82 182
4 18 43 32 130
0 12 59 29 117

1 30 60 9 80
12 65 17 0 71

de Demérito

3 3 8

; T 3 §>:. Demérito
% 5. § Al Total
o o -

18 27 0 9 374
11 62 21 2 67
37 18 9 9 326
9 65 22 3 51
27 18 0 9 437
22 63 11 0 75
0 0 9 91 191
0 5 20 75 170
0 9 64 27 118
3 18 44 35 120
18 46 18 9 117
1 34 59 6 73
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4.1 Vigas fabricadas com concreto
de fc < 50 MPa

4.1.1 Ruina por Esmagamento da Biela de Concreto

Para a ruina por esmagamento da biela de concreto, os
critérios do EUROCODE 2:2004 para 6 = 21,8° e da NBR
6118:2003 com 6 = 30° sdo os que apresentam melhor
desempenho em termos de seguranga, precisao e eco-
nomia. O critério do ACI 318:2005 é muito conservativo,
proporcionando 74 % dos seus resultados acima da regiao
de seguranca apropriada.

4.1.2 Vigas com Ruptura por Tracdao Diagonal

Para a ruptura por tragdo diagonal em vigas sem arma-
dura transversal, obteve-se o melhor desempenho com
o critério do EUROCODE 2:2004. A analise comparativa
indicou também que a formulacdo da NBR 6118:2003
para a parcela t_ absorvida pelos mecanismos comple-
mentares ao de trelica é insatisfatoria. A equacdo neces-
sita de ajuste, incluindo, de forma explicita, os efeitos
da altura util da viga e da taxa de armadura longitudinal
de flexao.

Em vigas armadas transversalmente, o modelo II da NBR
6118:2003 com 6 igual 309, apesar de menos conserva-
tivo, apresentou, no geral, o melhor desempenho. Valores
proximos foram obtidos quando se utilizou o ACI 318:2005
e o EUROCODE 2:2004 com 6 = 21,8°. Este critério da
norma brasileira proporcionou resultados ainda melhores
no caso de vigas fabricadas com concreto de resisténcia
a compressdo menor ou igual a 30 MPa. Por outro lado, a
analise revelou um pior desempenho deste critério no caso
de vigas com altura util maior que 60 cm ou com taxa de
armadura longitudinal de flexdo menor que 2%.

4.2 Vigas fabricadas com concreto
de fe > 50 MPa

4.2.1 Vigas com Ruptura por Tracao Diagonal

Para a ruptura por tragao diagonal em vigas sem armadu-
ra transversal, o critério do EUROCODE 2:2004, também
neste caso, apresentou o melhor desempenho. A extra-
polagdo da equacdo da NBR 6118:2003 correspondente a
parcela resistente Tc proporcionou valores insatisfatorios
em relacdo aos resultados de ensaios analisados. Portan-
to, assim como para as vigas com f_< 50 MPa, a formu-
lagdo da norma brasileira deve ser revisada, incluindo de
forma explicita os efeitos da altura util da viga e da taxa
de armadura longitudinal de flexdo.

Para a ruptura por tragdo diagonal em vigas armadas trans-
versalmente, o resultado global indica o critério do modelo
II da NBR 6118:2003 com 6 = 45° e do ACI 318:2005
como os de melhor desempenho. E importante salientar
que a extrapolacao da formulagdo da NBR 6118:2003 ge-
rou valores menos conservativos e precisos em relagdo a
vigas fabricadas com concreto de f_ < 50 MPa.

5 Legenda

a = vao de cisalhamento da viga, que é a distancia entre a
carga aplicada e a face do apoio mais préoxima desta;

b, = menor largura da viga;

d = altura util da viga;

fo = resisténcia média a compressdo do concreto, medida
na data de ensaio das vigas;

f,, = tensdo de escoamento da armadura transversal me-
cﬁda em laboratorio;

s = espagamento entre os estribos;

Ve = esforgo cortante calculado por um determinado cri-
tério normativo;

V, = esforgo cortante maximo medido na ruptura das vi-
gas ensaiadas;

0 = inclinacao da biela de concreto;

p, = taxa de armadura transversal = A_ / (b,.s);

p, = taxa de armadura longitudinal = A_ / (b .d);

1. = tensdo resistente atribuida aos mecanismos comple-
mentares ao de treliga;

1,,, = tensdo resistida pela armadura transversal;

1., = tensdo de ruptura medida no laboratério =V, / (b,.d);
T, = tensdo de cisalhamento calculada = V, ./ (b,.d).
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