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RESUMO

NUNES, J. H. C. Estudo comparativo de modelos de cisalhamento para elementos de concreto
armado com secdes circulares cheias e vazadas. 2024. 178 f. Dissertacdo — Programa de Pos-

Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Maceio-AL, 2024.

No projeto de estruturas de concreto armado, a analise da resisténcia ao cisalhamento ¢ uma
etapa essencial para assegurar a seguranga ¢ a durabilidade da estrutura. Embora a maioria das
normas técnicas, como a NBR 6118 (2023), fornecam modelos para avalia¢ao da resisténcia ao
cisalhamento de segdes transversais retangulares, diretrizes especificas para casos de se¢des
transversais circulares, amplamente utilizadas em aplica¢des da engenharia, geralmente nao sao
prescritas. Para superar essa lacuna, alguns codigos € normas internacionais utilizam métodos
simplificados baseados nos desenvolvidos para se¢des transversais retangulares, introduzindo
parametros de adequacao para definir dimensdes ficticias, como a altura util d e a largura b,,,.
Diferentes aproximagdes tedricas e trabalhos experimentais estao disponiveis na literatura com
o objetivo de avaliar as contribui¢des individuais do concreto e das armaduras transversais para
a resisténcia ao cisalhamento de elementos com sec¢oes transversais circulares. No entanto, nao
existe um consenso sobre o melhor modelo para avaliar tais contribui¢des. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de modelos existentes para prever
a resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado com secdes transversais
circulares cheias e vazadas, solicitados por flexdo simples e flexocompressao. Além disso, o
desempenho de estribos circulares e helicoidais para tais se¢des transversais também foi
avaliado. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica dos modelos de predicao existentes,
seguida da constru¢do de uma extensa base de dados com 291 espécimes provenientes de
ensaios disponiveis na literatura, para realizacao de uma anélise comparativa entre os valores
teoricos e experimentais. Planilhas eletronicas foram utilizadas para automatizar os calculos
dos modelos selecionados. Uma andlise estatistica descritiva foi conduzida, abrangendo
medidas de tendéncia central, variabilidade e métricas de erro. Representacdes graficas, como
diagramas de caixa e graficos de radar, foram empregadas para visualizacao dos resultados.
Testes de normalidade e hipdteses foram aplicados para avaliar a significancia estatistica e a
adequacdo dos modelos aos dados experimentais. Com base nas analises estatisticas, notou-se
que, de maneira geral, os resultados teoricos exibiram uma discrepancia razoavel em relacao
aos correspondentes valores experimentais, embora as previsoes de alguns modelos tenham
mostrado boa aderéncia em relacdo aos resultados experimentais. Apesar da maioria dos
modelos terem produzidos resultados conservadores, alguns deles forneceram valores de
resisténcia ao cisalhamento inseguros. Em suma, ha necessidade de realizar mais estudos de
cunho teorico e experimental visando uma representacdo mais precisa do comportamento da
resisténcia ao cisalhamento de secoes circulares de concreto armado, melhorando as diretrizes
de projeto para esses elementos estruturais e contribuindo para discussdes cientificas e praticas
nesta area especifica de conhecimento.

Palavras-Chave: Concreto armado; Sec¢do circular cheia e vazada; Resisténcia ao
cisalhamento; Modelos de projeto.



ABSTRACT

NUNES, J. H. C. Comparative study of shear models for reinforced concrete elements with solid
and hollow circular cross sections. 2024. 178 f. Dissertacdo — Programa de Po6s-Graduacdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Macei6-AL, 2024.

In the design of reinforced concrete structures, the analysis of shear strength is an essential step
to ensure the safety and durability of the structure. Although most of the technical standards,
such as NBR 6118 (2023), provide models for evaluation of the shear strength of rectangular
cross-sections, specific guidelines for the cases of circular cross-sections, widely used in
engineering applications, in general, are not reported. To overcome this gap, some international
codes and standards use simplified methods based on those developed for rectangular cross-
sections, introducing adequacy parameters to define fictitious dimensions, such as, effective
depth d and the width b,,. Different theoretical approaches and experimental works are
available in the literature aiming to evaluate the individual contributions of concrete and
transversal reinforcements to the shear strength of elements with circular cross-sections.
However, a consensual conclusion on the best model for evaluating such contributions does not
exist yet. In this context, the present work aimed to analyze the performance of existing models
for predicting the shear strength of reinforced concrete elements with solid and hollow circular
cross-sections, subjected to simple bending and flexo-compression. Additionally, the
performance of both circular and spiral stirrups for such cross-sections was also assessed. For
this end, a bibliographical review of existing prediction models was carried out, followed by
the construction of a large database from 291 tested specimens available in the literature, for
comparative analysis between theoretical and experimental values. Electronic spreadsheets
were used to automate the calculations of the selected models. A descriptive statistical analysis
was conducted, covering measures of central tendency, variability, and error metrics. Graphic
representations, such as box plots and radar charts, were employed for result visualization.
Normality and hypothesis tests were applied to evaluate the statistical significance and
adequacy of the models to the experimental data. Based on the statistical analyses, it is observed
that, in general, the theoretical results presented non-negligible discrepancies in relation to the
experimental data, although the predictions of some models showed good adherence in relation
to the experimental results. Also, it is worth noting that, even though most of the models
exhibited conservative results, some of them provided unsafe shear strength values. In
summary, there is a need to carry out more theoretical and experimental studies aiming at a
more accurate representation of the shear strength behavior of circular reinforced concrete
sections, improving the design guidelines for those structural elements and contributing to
scientific and practical discussions in the corresponding field of knowledge.

Keywords: Reinforced concrete; Solid and hollow circular section; Shear strength; Design
models.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Os elementos de concreto armado com secdo circular desempenham um papel crucial
na industria da constru¢do civil, sendo amplamente empregados em diversas aplicagdes, como
estacas pré-fabricadas, tubulagdes, pilares de pontes, silos, chaminés, entre outros. A variedade
de usos se deve as inimeras vantagens proporcionadas por essa geometria, culminando em uma
eficiéncia estrutural aprimorada para resistir a cargas circunferenciais e longitudinais. A
simetria inerente ao formato circular contribui para uma distribui¢do homogénea das tensdes ao
longo da estrutura, especialmente em relagdo aos esforgos de torgao.

Apesar dessas vantagens, o dimensionamento de elementos de concreto armado com
secdo circular, seja ela cheia ou vazada, ¢ abordado de forma limitada nos principais codigos e
normas de concreto armado ao redor do mundo. Em comparagdo com a quantidade de estudos
dedicados a elementos de se¢ao retangular, a literatura apresenta uma escassez de trabalhos
focados na avaliacdo do cisalhamento para seg¢Oes transversais circulares. No contexto do
dimensionamento para esfor¢os cortantes, as normas e cddigos internacionais muitas vezes
recorrem a parametros de equivaléncia entre se¢des circulares e retangulares, como altura util
(d) e largura (b,,).

Essa abordagem ¢ seguida pelo cddigo americano de concreto armado ACI 318 (2019)
e pela norma canadense CSA A23.3 (2019). Por outro lado, as especificagdes para projeto de
pontes AASHTO LRFD (2020) estabelece um procedimento distinto para o dimensionamento
de se¢des circulares. Em contraste, a norma brasileira de concreto armado NBR 6118 (2023) o
codigo europeu de dimensionamento estrutural, EUROCODE 2 (2004), e o cddigo de referéncia
da Federacdo Internacional do Concreto, FIB Model Code (2010), ndo incluem diretrizes
especificas para o dimensionamento de elementos de concreto armado com segdes circulares.

No que diz respeito aos estudos sobre cisalhamento na literatura, um dos trabalhos
pioneiros foi conduzido por Capon e De Cossio (1966). Esse estudo foi motivado pelos
terremotos ocorridos na Cidade do México, em 1957, e no municipio de Jaltipan, em 1959, nos
quais diversos pilares circulares falharam por cisalhamento. Os autores realizaram ensaios de
cisalhamento em 21 espécimes com didmetros variando entre 150 mm e 250 mm, buscando
avaliar o uso de expressdes destinadas a se¢des retangulares em projetos de sec¢ao circular. Com
objetivos semelhantes, Khalifa e Collins (1981) realizaram ensaios em 5 espécimes com 455

mm de didmetro, submetendo-os a um carregamento axial de 1000 kN, equivalente a uma
20



tensdo normal de 6,4 MPa, resultando em falha por cisalhamento. Clarke e Birjandi (1993),
junto com a British Cement Association (BCA), conduziram testes em 50 espécimes com 3
diametros diferentes (152 mm, 300 mm e 500 mm) com o intuito de gerar uma base robusta de
dados experimentais.

No contexto brasileiro, Nunes (1981) conduziu uma pesquisa experimental focalizando
a ruptura por esforco cortante em elementos de concreto armado de secdo transversal circular,
realizando ensaios em oito vigas com didmetro de 400 mm. Em seu estudo, Regis (1990)
apresentou uma investigacao experimental abrangendo quatro elementos de concreto armado
vazados, com o propdsito de avaliar sua resisténcia aos esfor¢os cortantes. A literatura também
abriga diversos outros estudos sobre o tema, como os desenvolvidos por Ghee, Priestley e
Paulay (1989), Ruiz (2004), Jensen et al. (2010), Jensen e Hoang (2010), Volgyi, Windisch e
Farkas (2014), Balakrishnan, Hussain ¢ Menon (2016), entre outros.

No contexto dos modelos para resisténcia ao cisalhamento de elementos de segdo
circular, destaca-se o modelo proposto por Ghee, Priestley e Paulay (1989) para carregamentos
ciclicos, que foi refinado posteriormente por Priestley, Verma e Xiao (1994) e Kowalsky e
Priestley (2000). Além disso, outros trabalhos na literatura abordam o tema, como o de Merta
(2007), que apresenta um modelo baseado na analogia de treliga, incorporando uma
contribuicdo das armaduras transversais a resisténcia ao cisalhamento. Turmo, Ramos e
Aparicio (2009) desenvolveram expressdes para se¢des circulares cheias e vazadas, incluindo
estribos circulares ou em espiral. Volgyi e Windisch (2014) propuseram uma abordagem
especifica para secoes circulares vazadas.

Uma abordagem nova para o problema foi apresentada por Fiore et al. (2014), que
empregou uma regressao polinomial evolutiva (EPR) no desenvolvimento de modelos para a
resisténcia ao cisalhamento de elementos circulares em concreto armado. Al-Bayati (2023)
adotou a técnica de programacdo de expressao genética (Gene Expression Programming —
GEP) em dados experimentais da literatura, resultando em dois modelos preditivos para calcular
a resisténcia ao cisalhamento de colunas circulares e retangulares de concreto armado sujeitas
a cargas sismicas. Na literatura brasileira, dois estudos recentes se destacam por ajustarem as
expressoes da NBR 6118 (2014) para verificar a resisténcia ao cisalhamento em vigas de se¢ao
circular cheia (Teixeira, Maffei ¢ Guazzelli, 2012) e vazada (Queiroz, 2014).

Por fim, destaca-se o modelo mecanico proposto por Vecchio e Collins (1986),
denominado de Modified Compression Field Theory (MCFT), ou Teoria do Campo de
Compressao Modificado. Esse modelo leva em consideracdo o equilibrio, a compatibilidade

das deformacdes e as relagdes tensdo-deformagdo dos materiais, apresentando usualmente
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resultados proximos aos valores experimentais, sendo avaliada a sua aplicacdo no problema
proposto pelo presente trabalho. Portanto, considerando as informagdes apresentadas, torna-se
claro que o dimensionamento de secodes transversais circulares necessita de aprimoramentos,
demandando a aplicacdo de métodos adequados para conceber solugdes confidveis e

economicamente viaveis.

1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise do desempenho de modelos
existentes para previsdo da resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado com
secdo transversal circular cheia e vazada, solicitados por flexdo simples e flexocompressao,
através de comparacdes com resultados experimentais. Em complemento, foi necessario
alcangar os seguintes objetivos especificos:

e analisar o desempenho dos modelos para os casos de estribos circulares e em espiral em

elementos de concreto armado com sec¢do transversal circular cheia e vazada.

1.3. Justificativa

Como discutido anteriormente, elementos de concreto armado com se¢do circular
oferecem diversas vantagens em comparacdo com secdes retangulares, especialmente em
termos de suporte a cargas circunferenciais e longitudinais. Essa geometria ¢ amplamente
empregada na engenharia civil, tornando o dimensionamento desses elementos um assunto de
interesse para profissionais da darea. No entanto, ha uma escassez de estudos sobre o
comportamento de se¢des circulares, cheia ou vazada, em comparagdo com as se¢des
retangulares, resultando em poucos dados experimentais € modelos preditivos para resisténcia
ao cisalhamento. No ambito de normas e cddigos, alguns documentos sugerem a aplicagao de
parametros adaptados em expressdes destinadas a seg¢des retangulares. No entanto, a norma
brasileira de concreto armado ndo aborda explicitamente o dimensionamento ao esfor¢o
cortante em elementos de secdo circular, limitando a disseminagdao do conhecimento sobre o
assunto no pais. Isso impde aos profissionais da engenharia civil a utilizagdo de metodologias
internacionais para o dimensionamento desses elementos. Essa lacuna na compreensdo
aprofundada do comportamento dessas se¢des, aliada a falta de prescrigdes normativas e de
codigos, representa um desafio para o desenvolvimento de projetos de elementos com se¢do

circular cheia e vazada na construgao civil.
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Os modelos de projeto recomendados por codigos e normas internacionais, assim como
os modelos tedricos da literatura, mostram capacidade para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de elementos com secdo circular em concreto armado. No entanto, ¢ essencial identificar os
cenarios nos quais esses modelos oferecem os melhores resultados, visando garantir um
dimensionamento seguro e econdmico para esse tipo especifico de secao.

Com o intuito de aprofundar a compreensdo do comportamento de elementos de
concreto armado com as segdes transversais em questdo, foram explorados modelos de
resisténcia ao cisalhamento presentes na literatura. Isso abrangeu abordagens fundamentadas
na Teoria do Campo de Compressao Modificado, além de modelos derivados de analise limite
utilizando analogia de trelica. Adicionalmente, foram realizadas andlises das expressoes
contidas em codigos e normas internacionais, incluindo a NBR 6118 (2023), para avaliar sua
aplicabilidade aos objetos de estudo da dissertagdo. Buscou-se, assim, estabelecer um
procedimento apropriado para o dimensionamento de elementos de concreto armado,
considerando se¢des circulares cheias ou vazadas, bem como armaduras transversais circulares
ou em espiral. Essa abordagem visa fomentar discussdes mais aprofundadas sobre o tema,

proporcionando ferramentas uteis para os profissionais da area.

1.4. Metodologia

A metodologia da dissertacdo baseia-se no estudo da resisténcia ao cisalhamento em
elementos de concreto armado com se¢do transversal circular cheia ou vazada, submetidos a
flexdo simples ou flexocompressdo, dotados de armaduras transversais circulares ou
helicoidais.

Para isso, foi realizado um estudo bibliografico sobre o historico das pesquisas
relacionadas ao comportamento de elementos de concreto armado com as segdes transversais
mencionadas, conforme pode ser visto no Capitulo 2. Esse estudo abrangeu os principais
modelos de predicao de resisténcia ao cisalhamento encontrados na literatura e nos principais
codigos e normas, como detalhado nos Capitulos 3 e 4.

Em seguida, construiu-se uma base de dados contendo ensaios experimentais de
elementos de concreto armado com as sec¢des transversais mencionadas, solicitados por flexao
simples ou flexocompressdo, podendo esses elementos possuir ou ndo armaduras transversais
circulares ou em espiral. Para visualizar esses dados de forma abrangente, foram utilizados
histogramas para representar os principais parametros, como a resisténcia média do concreto a

compressdo (fyy,), 0 didmetro da secdo circular (D), o esfor¢o cortante de ruptura do
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experimento (V,xp), as taxas de armadura longitudinal (p;) e transversal (p;), dentre outras
variaveis.

A coleta desses dados teve por finalidade a realizagdo de uma andlise do desempenho
dos modelos de predicao levantados na etapa de estudo bibliografico, por meio da comparagao
entre as predigdes fornecidas pelos modelos de cisalhamento com os resultados experimentais
contidos na base de dados. Para isso, foram elaboradas rotinas de calculo automatizadas por
meio do software de planilhas eletronicas Microsoft Office Excel®, de modo a implementar os
modelos tedricos e de projeto selecionados para a determinacdo da parcela resistida pelo
concreto e pelas armaduras transversais na resisténcia ao cisalhamento.

Com o objetivo de categorizar cenarios para avaliar o desempenho dos modelos, foram
estabelecidos quatro cenarios distintos para os modelos derivados de estudos da literatura e para
os modelos de projeto preconizados pelos cddigos e normas. Esses cendrios abrangem:
elementos com secdo circular cheia submetidos a flexao simples; elementos com secao circular
cheia sujeitos a flexocompressao; elementos com secao circular vazada sob flexao simples; e
elementos com se¢do circular vazada submetidos a flexocompressdo. Da mesma forma, buscou-
se avaliar o desempenho dos modelos de acordo com o tipo de estribo adotado, seja circular ou
helicoidal, nos elementos com secdo circular cheia e vazada. Para isso, foram considerados os
seguintes cenarios: elementos com se¢do circular cheia e dotados de estribos circulares;
elementos com secdo circular vazada contendo estribos circulares; e elementos com se¢ao
circular vazada providos de estribos helicoidais.

Para uma melhor interpretacdo do grande conjunto de valores avaliados, conduziu-se
uma analise estatistica utilizando estatistica descritiva e representacoes graficas. Essa
abordagem comparou os resultados entre os diferentes modelos de predig¢do, calculando
medidas de tendéncia central (média e mediana), variabilidade (desvio padrdo, coeficiente de
variacao, amplitude interquartilica, valor médximo e minimo) e métricas de erro (coeficiente de
determinagdo (R?), erro percentual absoluto médio (MAPE) e raiz do erro quadratico médio
(RMSE)). A mesma estratégia foi utilizada para a avaliacdo do desempenho dos modelos de
acordo com o tipo de estribo adotado, seja circular ou helicoidal, nos elementos com sec¢ao
circular cheia e vazada contidos no banco de dados.

Com base nesses dados estatisticos, foram elaboradas representagdes graficas dos
resultados de V., /Vyreq por meio de diagramas de caixa (box plot) e graficos de radar, com o
intuito de avaliar o desempenho de cada modelo selecionado. Para reforgar as analises, foram

conduzidos testes de normalidade e testes de hipdteses para determinar a significancia
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estatistica das diferencas entre valores tedricos e experimentais, fornecendo uma base objetiva
para a selecio do melhor modelo e a andlise das incertezas associadas as previsoes.
Adicionalmente, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para avaliar a distribuigdo de
probabilidades dos resultados de cada modelo, identificando aqueles com maior afinidade aos
ensaios experimentais.

Dessa forma, buscou-se avaliar a adequacdo dos modelos para o dimensionamento de
elementos de secao circular cheia, com ou sem armaduras transversais circulares, assim como
para o dimensionamento de se¢des circulares vazadas, dotadas ou ndo com estribos circulares

ou helicoidais.

1.5. Delimitac¢oes do Trabalho

No ambito deste estudo, foram empregados modelos de projeto oriundos de normas e
codigos nacionais e internacionais, assim como modelos teéricos retirados da literatura, com o
objetivo de avaliar a resisténcia ao cisalhamento em elementos de concreto armado com se¢ao
circular cheia e vazada. Adicionalmente, na analise, foram incorporados espécimes de ensaios
experimentais presentes na literatura, abrangendo elementos sem armadura transversal, com
estribos circulares ou em espiral, solicitados por flexdo simples ou flexocompressao. A escolha
desses cenarios especificos visa uma compreensdo mais aprofundada do comportamento dos
elementos analisados, buscando avaliar o desempenho dos modelos tedricos e normativos na
predicao da resisténcia ao cisalhamento em elementos com as se¢des mencionadas, utilizando
os resultados dos experimentos selecionados para as analises desta dissertacdo. Tais
delimitagdes tém como proposito contribuir significativamente para o aprimoramento das
diretrizes de projeto e avaliagcao de elementos estruturais de concreto armado com se¢ao circular
cheia ou vazada sujeitos a esforcos de cisalhamento. Ressalta-se que elementos com reforgos
poliméricos, solicitados por cargas ciclicas ou sujeitos a flexdo composta estdo fora do escopo

desta dissertagao.

1.6. Organizaciao do Texto

No primeiro capitulo da dissertagao, foram discutidos os conceitos iniciais relacionados
ao cisalhamento em elementos estruturais. A motivacao por tras deste trabalho, juntamente com
seus objetivos, a metodologia empregada para alcancar os resultados desejados e as limitagdes

associadas a problematica proposta foram apresentadas.
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O segundo capitulo aborda, inicialmente, o embasamento tedrico utilizado para uma
compreensio mais aprofundada da temética discutida no trabalho. E realizado um breve
historico da evolugdo dos estudos sobre os efeitos dos esfor¢os cortantes em elementos de
concreto armado, discutindo os principais fundamentos e mecanismos de resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, ¢ apresentada uma breve analise do comportamento ao cisalhamento
em elementos de concreto armado com secdo circular cheia ou vazada.

No terceiro capitulo sao apresentados os conceitos e formulacdes relacionados a Teoria
do Campo de Compressao Modificado (MCFT), além do detalhamento dos modelos de
predicdo de resisténcia ao cisalhamento que foram selecionados e implementados para
realizacdo do estudo comparativo.

No quarto capitulo foram detalhados os modelos de projeto e diretrizes dos codigos e
normas aplicaveis a estruturas de concreto, sendo analisado o seu desempenho na predi¢ao da
resisténcia ao cisalhamento para elementos com se¢ao transversal circular cheia e vazada.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos por meio da implementagdo tanto
dos modelos de projeto como dos modelos tedricos provenientes da literatura. Sao analisados e
discutidos os métodos que apresentaram melhor aderéncia aos resultados experimentais,
incluindo um resumo do estudo estatistico utilizado para uma descri¢do mais aprofundada dos
resultados.

O capitulo 6 exibe as principais conclusdes provenientes da analise do capitulo anterior,
discutindo as contribui¢des do trabalho para a tematica abordada e as recomendagdes para
trabalhos futuros relacionados ao tema. Na sequéncia deste capitulo, sdo disponibilizadas as
referéncias bibliograficas utilizadas na elaboragdo do trabalho, juntamente com os apéndices

que fornecem detalhes adicionais sobre os resultados e sobre o estudo estatistico conduzido.
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2. CISALHAMENTO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Neste capitulo, inicialmente, ¢ apresentado um resumo do desenvolvimento histérico
dos estudos sobre cisalhamento em elementos de concreto armado, destacando seus
fundamentos basicos e abordando os principais mecanismos de transferéncia de cisalhamento.
Adicionalmente, sdo apresentados fatores essenciais para compreender o comportamento de
elementos com se¢ao circular, seja ela cheia ou vazada, quando submetidos ao esforgo cortante.
Por fim, sdo discutidos os principais modelos encontrados na literatura para prever a resisténcia

ao cisalhamento nesse tipo especifico de se¢do transversal.

2.1. Breve revisao historica sobre o estudo do cisalhamento

Estudos sobre o comportamento das pegas de concreto armado submetidas a tensdes de
cisalhamento remontam do século XIX. No inicio do século XX, tanto Ritter (1899) como
Morsch (1908) propuseram, de forma independente, um modelo para modelagem do fluxo de
cisalhamento por meio de uma analogia com uma trelica. Essa ¢ a abordagem conhecida como
analogia da treliga classica de Ritter e Mdrsch. Ela sugere que, ap0s a fissuracdo de uma viga,
seu comportamento pode ser representado por uma trelica. O banzo superior comprimido
representa a zona comprimida do concreto, enquanto o banzo inferior tracionado corresponde
a armadura longitudinal tracionada. As diagonais comprimidas descrevem as bielas de concreto
entre as fissuras, com um angulo de inclinagao fixo de 45° em relagdo ao eixo longitudinal da
viga. As diagonais tracionadas correspondem as armaduras transversais, com o angulo de
inclinagdo podendo variar entre 45° ¢ 90° em relacdo ao eixo longitudinal. Por meio do
equilibrio dessa treliga, sdo definidas as expressoes para o dimensionamento ao esforgo
cortante. Posteriormente, Rausch (1929) estendeu o modelo de trelica plana para a analise de
elementos submetidos a tor¢ao, por meio da idealizacdo de uma trelica espacial composta por
um conjunto de treligas planas. Entretanto, pesquisadores da época como, por exemplo, Withey
(1907) e Talbot (1909), observaram que utilizar um angulo fixo da biela comprimida em 45°
subestima de modo consideravel a resisténcia ao cisalhamento da viga, ocasionando um
superdimensionamento da armadura transversal. Em um trabalho posterior, Kupfer (1962)
demonstrou que a resisténcia ao cisalhamento ¢ subestimada em cerca de 25% ao usar um
angulo de 45°, propondo uma redugio desse angulo para o limite de 0.25 < tan 8 < 1.0.

Com o objetivo de abordar o problema de flexdo de maneira mais realista, Kani (1964)

comparou o concreto entre as fissuras de flexdo com os dentes de um pente, conforme pode ser
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visto na Figura 1. Por meio dessa analogia, o autor evidenciou dois mecanismos de resisténcia
bastante diferentes. Enquanto a capacidade resistente dos dentes de concreto ndo for
ultrapassada, o elemento mantém um comportamento semelhante ao de uma viga. Contudo, ao
exceder esse limite, o elemento passa a resistir apenas por meio de um efeito de arco no

concreto.

Figura 1 - Efeito arco remanescente no concreto.

P ¢

Fonte: Kani (1964)

Embora o modelo tenha sido amplamente adotado em suas primeiras décadas, apresenta
limitagdes e simplificagdes em relagdo ao comportamento real do cisalhamento em elementos
de concreto armado, ndo considerando a maioria dos mecanismos de falha. Destaca-se, assim,
a relevancia do trabalho de Kani (1964) como um impulso para estudos subsequentes na busca
por abordagens mais racionais.

Com isso, novos estudos foram conduzidos com base no método de Kani (1964),
destacando-se trabalhos como o de Fenwick e Paulay (1968), que ressaltaram a relevancia da
friccdo entre as fissuras para a transferéncia do cisalhamento. Taylor (1974), ao utilizar o
modelo de Kani (1964), identificou a contribuicdo de outros mecanismos para a resisténcia ao
cisalhamento, incluindo o engrenamento dos agregados (aggregate interlock), efeito pino
(dowel effect) e o cisalhamento na zona de compressao.

Leonhardt (1964) identificou um limite superior de resisténcia ao cisalhamento na alma
de vigas associado ao esmagamento por compressdo. Em estudos subsequentes, Leonhardt,
Koch e Rostasy (1973) demonstraram experimentalmente que, além da contribui¢do do
concreto na resisténcia ao cisalhamento, a aplicagao de protensao no elemento estrutural resulta
em um aumento dessa resisténcia. Contudo, Thurlimann et al. (1978) observaram
experimentalmente que esse acréscimo de capacidade depende do nivel de protensdo ou de
esfor¢o normal aplicado. O efeito da protensdo na resisténcia ao cisalhamento de vigas também

foi estudado Walraven e Mercks (1983) nos anos seguintes.
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Além disso, Collins e Kuchma (1999) destacaram que a resisténcia ao cisalhamento nao
aumentava proporcionalmente com o aumento da altura das vigas, contrariando as normas
vigentes na época. Esses resultados e outros fatores instigaram a realizacao de novos ensaios
experimentais em diversas partes do mundo, visando a compreensao dos mecanismos de
resisténcia ao cisalhamento em elementos de concreto armado. Entre esses estudos, merecem
destaque os programas experimentais resumidamente apresentados por Reineck et al. (2013,
2014).

Apos a identificacao de limitagdes no modelo de trelica cldssica proposto por Ritter e
Morsch, diversos pesquisadores buscaram aprimoramentos na metodologia. Destacam-se os
modelos fundamentados na Teoria da Plasticidade, conhecidos como Plasticity Truss Models,
desenvolvidos por Nielsen (1967), Thurlimann e Lampert (1968, 1969) e Elfgren (1972). A
introducao dos modelos de Elementos Finitos trouxe uma nova perspectiva ao problema,
conforme evidenciado nos estudos de Darwin e Pecknold (1977) e, posteriormente, na pesquisa
de Vecchio e Collins (1986). Estes ultimos formularam um modelo com base na mecanica do
continuo, considerando o concreto como um material ortotropico. Essa formulagao,
denominada Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT), contribuiu para uma
melhor correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento calculada e os resultados experimentais,
além de permitir o célculo do angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas. Diversos
modelos para a generalizacdo da trelica classica foram propostos, destacando-se o Mohr
Compatibility Truss Model (MCTM), o Modelo de Treliga Flexibilizado (Softened Truss Model
- STM) proposto por Hsu (1993), o Disturbed Stress Field Model (DSFM) proposto por
Vecchio (2001), juntamente com variacdes do Método de Bielas e Tirantes (Strut-and-Tie
Method - STM), popularizado por Schlaich, Schafer e Jennewein (1987).

No que diz respeito ao escopo da dissertagao, Turmo, Ramos e Aparicio (2009) previram
um padrdo de fissuracao de se¢des circulares cheias, em que as fissuras estdo contidas em um
plano que forma um angulo com o eixo horizontal, sendo esse angulo dependente do nivel de
tensdo de compressdo aplicado no elemento. No contexto de se¢des circulares vazadas, foram
previstas fissuras fora desse plano, sendo desenvolvida uma fissura em formato helicoidal de
passo constante ao longo da superficie do cilindro, conforme pode ser visto na Figura 2. Tais
padrdes ja tinham sido observados por ensaios experimentais conduzidos pelo EUROCODE 2
(2004), além de pesquisas experimentais contidas na literatura, como os resultados de Jensen et
al. (2010) para secdes circulares cheias (Figura 3) e o estudo de Volgyi, Windisch e Farkas

(2014) para secoes vazadas (Figura 4), que reforcam esses padrdes previstos.
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Adicionalmente, Turmo, Ramos e Aparicio (2009) constataram que estribos circulares
e em espiral sdo mais eficazes em se¢des circulares vazadas do que em se¢des cheias. Observou-
se que a eficiéncia da armadura em espiral aumenta a medida que a razao entre o passo da espira
e o didmetro do estribo em espiral (p/D") diminui.

Figura 2 - Padriao de fissuracdo de secdes circulares cheias e vazadas.

\14
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Fonte: Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Figura 3 - Padrao de fissuracao do espécime SDU10 de secio circular cheia.

L

Fonte: Jensen et al. (2010)

Figura 4 - Padriao de fissuracao do espécime 55-16-150-825 de secio circular vazada.

Fonte: Volgyi, Windisch e Farkas (2014)
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No artigo de Volgyi, Windisch e Farkas (2014), sdo apresentados os resultados
experimentais para pegas de concreto armado com sec¢des circulares vazadas. Nesse programa,
os elementos foram submetidos a esforgos cortantes € momentos fletores, com alguns casos de
compressao por meio da protensdo. A partir desses dados, Volgyi e Windisch (2014)
desenvolveram e validaram um novo modelo de calculo que leva em consideracdo a
contribui¢cdo da zona comprimida de concreto, das armaduras transversais e longitudinais, bem
como o vao de cisalhamento e o formato da se¢ado transversal para a determinagdo da resisténcia
ao cisalhamento. Adotando uma abordagem distinta, Fiore et al. (2014) empregaram a técnica
de Regressao Polinomial Evolutiva (Evolutionary Polynomial Regression — EPR), tendo como
proposito a formulacdo de modelos preditivos para a resisténcia ao cisalhamento em elementos
de se¢ao circular cheia.

Em seu artigo, Balakrishnan, Hussain ¢ Menon (2016) propdem o uso de um fator de
corregdo de 2/m para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento dos estribos circulares, com
o intuito de aproximar o grau de conservadorismo presente nas formulagdes para secdes
retangulares. Por outro lado, Cladera et al. (2016) introduz um modelo mecanico simplificado
chamado Compression Chord Capacity Model Este modelo ¢ destinado ao calculo da
resisténcia ao cisalhamento em elementos de concreto armado ou protendido, abrangendo
secoes I, T ou retangulares, com ou sem armadura transversal. O modelo incorpora
contribuig¢des do concreto comprimido, alma fissurada, armadura de cisalhamento e efeito pino
proveniente da armadura transversal. Adicionalmente, Bentz e Collins (2017) apresentam duas
versoes, uma simplificada e outra detalhada, de expressdes fundamentadas na Teoria do Campo
de Compressdo Modificado (MCFT). O objetivo era atualizar as recomendagdes da norma
americana ACI 318 para o dimensionamento ao cisalhamento.

Park e Choi (2017) propuseram um modelo de resisténcia ao cisalhamento baseado no
mecanismo de ruptura da zona de compressdo do concreto, colaborando com uma equacao
unificada para a contribui¢do do concreto para a resisténcia ao cisalhamento. Li, Hsu e Hwang
(2017) contribuiram com o desenvolvimento de um modelo que inclui a agdo de arco do
concreto ¢ o efeito de tamanho, podendo ser aplicado em vigas de concreto armado e
protendido. Frosch et al. (2017) apresentaram uma formulag¢do simples e unificada para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado ou protendido, com
armaduras de ago ou barras poliméricas refor¢adas com fibra. Na proposta ¢ utilizada uma
simplificacdo da distribuigdo de tensdo de cisalhamento da zona de flexocompressao, sendo
incluso um fator que leva em conta o efeito de tamanho proposto por Bazant et al. (2007).

Recentemente, Al-Bayati (2023) utilizou um algoritmo genético denominado Gene Expression
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Programming (GEP), para ajustar uma expressdo baseada nos dados de resisténcia ao
cisalhamento de pilares retangulares e circulares, indicando outra possibilidade de abordagem
do problema.

No que concerne a avaliagdo da contribuicao dos estribos em espiral para a resisténcia
ao cisalhamento, Jaafar (2021) prop6és uma formulagdo especifica para essa mensuracao,
concentrando-se em segdes transversais retangulares. De maneira abrangente, o autor concluiu
que o método discreto ¢ mais apropriado para calcular a contribuicdo ao cisalhamento dos
estribos em espiral, em comparagdo com o método de integragao média.

Na literatura brasileira, destaca-se o trabalho pioneiro de Nunes (1981), que conduziu
ensaios em oito vigas com didmetro de 400 mm, com énfase na analise da ruptura por esforco
cortante em elementos de concreto armado de secdo transversal circular. Posteriormente, Regis
(1990) conduziu um estudo experimental com quatro pecas de concreto armado vazadas, com
o intuito de avaliar a resisténcia ao cisalhamento para esse tipo de geometria. Por sua vez,
Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012) propuseram adaptagdes nas expressdes da NBR 6118
(2014) relacionadas a verificacao da resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado,
levando em consideragdo a se¢ao transversal circular. Para isso, foi utilizado o conceito de area
efetiva e a adocdo de b, =D e d = 0,72 - D no calculo das expressdes de Vz42, V. € V. De
forma geral, foram obtidos valores conservadores para a resisténcia ao cisalhamento, sendo que
o uso da area efetiva proporcionou valores mais distantes de resisténcia ao cisalhamento.

Recentemente, Queiroz (2014), em sua dissertagdo de mestrado, conduziu uma
avaliacdo comparativa entre os resultados de ensaios experimentais em pecas de concreto
armado de secdo transversal circular vazada e os valores de resisténcia ao cisalhamento
calculados conforme a norma canadense CSA A23.3 (2004), fundamentada na Teoria do
Campo de Compressdo Modificado (MCFT), além de um procedimento por ele proposto para
avaliacdo da NBR 6118 (2014). Em termos gerais, o autor constatou um aumento na resisténcia
ao cisalhamento a medida que a tensdo normal e a espessura da parede das pecas aumentavam,
ou conforme o vao de cisalhamento diminuia. Contudo, enfatizou-se a importancia de uma
analise cuidadosa do nivel de aplicagdo de tensdes axiais de compressdo, incorporando nas
expressoes um coeficiente que leva em consideracao o efeito de deterioracao da resisténcia ao

cisalhamento devido as elevadas tensdes de compressao.
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2.2. Fundamentos sobre o cisalhamento em se¢des de concreto armado

Segundo Leonhardt e Monnig (2008), a ocorréncia de falhas por cisalhamento pode ser
influenciada por diversos fatores. Entre eles, destacam-se o tipo de carregamento e a posi¢ao
de aplicacdo da carga, as dimensdes e a geometria da se¢do transversal do elemento estrutural,
as propriedades fisicas dos materiais utilizados e a taxa de armadura longitudinal e transversal,
entre outros. Essa falha ¢ caracterizada pelo surgimento de fissuras inclinadas, resultantes da
interacao entre momento fletor, forcas cortantes e, em alguns casos, forgas axiais.

As tensdes tangenciais surgem a partir da variagdo do momento fletor
longitudinalmente, e na flexdo nao pura, sdo acompanhadas por tensdes normais de flexdao que
resultam em um estado biaxial. Esse fenomeno cria um problema complexo com mecanismos
de resisténcia tridimensionais (Carvalho e Figueiredo, 2021). Ao realizar ensaios em painéis de
concreto armado sujeitos a esfor¢os de compressdo em uma dire¢do, Robinson e Demorieux
(1972) identificaram uma perda de resisténcia devido as tensdes de tragdo na diregdo
perpendicular. Esse efeito foi posteriormente denominado softening ou abrandamento do
concreto por Vecchio e Collins (1986), que incorporaram esse efeito nas relagdes constitutivas
apresentadas em seu trabalho.

De acordo com a teoria tradicional de Resisténcia dos Materiais, considerando a viga
como sendo homogénea, sem apresentar fissuras (Estadio I) e com material eléstico, a tensao
de cisalhamento (7) atuante na se¢do transversal pode ser calculada por meio da equagao de

Jouraviski:

Vo)

nas quais:

V' — forga cortante atuante na se¢do transversal;

b,, — largura da secdo transversal,

I — momento de inércia;

Q(y) — momento de primeira ordem ou momento estatico em relagdo a linha neutra.

Na situa¢ao mencionada, as tensoes principais inclinadas de tragdo e compressao atuam
entre os banzos, onde os esfor¢os de tragao correspondentes a tensao principal de tragdao sdao
suportados pelas armaduras transversais apos o surgimento das primeiras fissuras, ou seja,
quando a estrutura estd no Estddio II (Leonhardt e Monnig, 2008). Nesse cenario, o

comportamento da estrutura assemelha-se ao de uma treliga. Assim, a seguranga do elemento
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estrutural ¢ garantida ao verificar a integridade do concreto comprimido entre as fissuras (bielas
comprimidas) e assegurar que as tensdes de tragao sejam resistidas pelas armaduras transversais
(armaduras de cisalhamento), promovendo a redistribui¢do dos esforgos internos. Essas
armaduras, juntamente com as armaduras longitudinais, desempenham um papel crucial no
controle da abertura das fissuras dentro de limites admissiveis.

Quando a tensdo de tragdo ultrapassa a resisténcia a tracdo do concreto, marcando a
transicdo do Estddio I para o Estddio II, surgem as primeiras fissuras, orientadas
perpendicularmente as diregdes principais de tragao. Nesse cendrio, o elemento estrutural pode
estar suscetivel a diversas formas de falha, como a ruptura por esmagamento do concreto
comprimido, falha na ancoragem das armaduras, flexdo na armadura longitudinal, escoamento

do ago presente na armadura transversal, além da ruptura por forca cortante-flexao.

2.3. Mecanismos de resisténcia ao cisalhamento

O comportamento de elementos de concreto armado submetidos a agdes unidirecionais
de cisalhamento pode ser equiparado ao de uma viga. Em linhas gerais, a resisténcia ao
cisalhamento de uma viga de concreto armado ¢ resultante de duas partes distintas. A primeira
delas ¢ derivada da armadura transversal, enquanto a segunda estd associada ao concreto,
envolvendo a combinagdo de diversos mecanismos complementares, tais como o efeito pino
(dowel action), o engrenamento dos agregados (aggregate interlock), o efeito arco (arch action)
e o efeito de tamanho (size effect). Esses mecanismos sao potencializados apds o inicio da
fissuracdo do elemento.

Como discutido anteriormente, Kani (1964) utilizou uma analogia entre o concreto
situado entre duas fissuras de flexao e os dentes de um pente. Nessa comparagdo, uma vez que
a capacidade resistente dos dentes de concreto € ultrapassada, o elemento comeca a resistir por
meio de um efeito de arco na regido comprimida. Vale ressaltar que as fissuras de flexdo nao
conduzem tensodes de cisalhamento.

De acordo com Taylor (1970), uma parte significativa da capacidade resistente ao
cisalhamento do concreto origina-se do engrenamento entre os agregados, representando
aproximadamente 33% a 50% da resisténcia ao cisalhamento da se¢do nao fissurada. Esse
mecanismo adicional envolve a transferéncia das tensdes de cisalhamento por meio das fissuras,
sendo influenciado pelo didmetro maximo do agregado graudo, pela rugosidade da superficie
de contato, pelo deslocamento relativo entre as interfaces e pela ondulagdo, mudancga de dire¢cao

e abertura das fissuras. Posteriormente, Walraven (1981) demonstrou que essa capacidade ¢
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reduzida na zona de tragdo a medida que a abertura das fissuras aumenta, formulando
expressoes para o calculo das tensdes entre fissuras pelo atrito entre agregados por meio do
modelo apresentado na Figura 5. Recentemente, Ruiz (2021) apresentou um novo modelo para
o calculo dessas tensdes, utilizando analise limite e considerando o dano do material na
descri¢do da transferéncia de forgas entre fissuras. A contribui¢do do engrenamento dos
agregados se torna nula quando a abertura da fissura impede a interacdo entre as duas
superficies internas da fissura. Conforme observado nos resultados de Queiroz (2014), os
elementos com sec¢do transversal circular vazada apresentam um incremento em sua resisténcia
ao cisalhamento com o aumento de sua espessura (t), sendo esse acréscimo resultado do
aumento da contribuicdo do engrenamento dos agregados do concreto.

Figura 5 - Modelo para o engrenamento entre os agregados.
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Fonte: Walraven (1981)

As armaduras transversais passam a ser solicitadas quando surgem as primeiras fissuras,
assegurando a utilizacdo total da capacidade de flexdo da viga. Desempenhando um papel
crucial no aumento da resisténcia ao cisalhamento, essas armaduras proporcionam o
confinamento do concreto, aprimoram a capacidade de rota¢do da se¢do e impedem a ruptura
ao longo da armadura longitudinal. Em termos de contribui¢do, Kowalsky e Priestley (2000)
observaram que as fissuras dentro da zona comprimida do concreto sdao fechadas, resultando
em uma transferéncia de cisalhamento nula devido & deformagdo nos estribos dessa regido.
Assim, a armadura transversal contribui efetivamente apenas com uma fragao de sua capacidade
total.

O efeito pino pode ser caracterizado como a habilidade da armadura longitudinal em
transmitir for¢as que atuam perpendicularmente ao seu eixo, sendo gerado pela resisténcia dessa
armadura ao deslizamento relativo entre as superficies da fissura. Para elementos estruturais
sem armadura de cisalhamento, esse efeito depende da resisténcia a tragao do concreto. Uma
ilustragdo desse mecanismo pode ser observada na Figura 6. De forma direta, as armaduras
transversais amplificam a influéncia do efeito pino, enquanto as longitudinais aumentam a

contribui¢cdo do engrenamento dos agregados ao reduzirem a abertura das fissuras.
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Figura 6 - Efeito pino das armaduras longitudinais.

}

Fonte: Monney, Ruiz e Muttoni (2022)

Por outro lado, o efeito de tamanho ¢ um fendmeno no qual a resisténcia ao cisalhamento
diminui a medida que se aumenta a altura dos elementos estruturais. Conforme observado no
estudo de Queiroz (2014), o aumento da altura da peca resulta na reducao da razao entre o vao
de cisalhamento e altura util (a/d), gerando, consequentemente, uma diminui¢do da resisténcia
ao cisalhamento. No entanto, de acordo com Bazant, Ozbolt e Eligehausen (1994), esse efeito
ocorre devido a dissipacao de energia com o crescimento da fissuragdo do elemento.

No estudo de Queiroz (2014), observou-se um aumento na resisténcia ao cisalhamento
com a aplicagdo de um esfor¢o normal de compressao. Esse acréscimo na resisténcia € atribuido
a reducdo da deformacdo longitudinal da pega, resultando na diminui¢do da abertura das
fissuras. No entanto, conforme indicado por Jensen e Hoang (2010), a aplicacdo de uma tensao
de compressao excessivamente alta em uma peca de concreto armado pode levar a deterioragao
de sua resisténcia ao cisalhamento. Em termos quantitativos, Gupta e Collins (2001)
demonstraram que tensdes de compressdo superiores a 17 MPa podem, em alguns casos,
resultar na reducgdo da resisténcia ao cisalhamento.

Além dos mecanismos mencionados, quando a relagao entre o vao de cisalhamento e a
altura efetiva (a/d) ¢ inferior a 2,5, observa-se uma modifica¢do nos caminhos de carga do
elemento estrutural, conhecida como efeito arco (Fisker e Hagsten, 2016). Essa alteracao resulta
em um aumento da capacidade da viga, uma vez que o banzo comprimido da teoria de trelica
generalizada inclina-se em direcdo aos apoios, transmitindo diretamente os carregamentos para
essa regido. Adicionalmente, algumas por¢des de concreto fissurado contribuem com uma
resisténcia residual a tragdo, proporcionando um incremento na capacidade resistente da viga.

Portanto, observa-se que varios fatores podem influenciar de maneira positiva ou
negativa na capacidade de suportar tensdes cisalhantes em elementos de concreto armado. O
estudo desses mecanismos ¢ extremamente complexo, demandando uma quantidade

significativa de experimentos para uma avaliagao tanto qualitativa quanto quantitativa.
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2.4. Comportamento ao cisalhamento de elementos de secdes circulares cheias e

vazadas

Conforme observado anteriormente, apesar da frequente utilizagdo de elementos de
concreto armado com se¢do circular, hd uma notdvel caréncia de estudos na literatura que
investiguem o comportamento especifico desse tipo de estrutura. Além disso, a quantidade
limitada de resultados experimentais disponiveis para segdes circulares contrasta com a
abundancia de dados referentes a segdes retangulares. Na pratica, o dimensionamento ao
esforco cortante de pegas circulares muitas vezes recorre a adaptacdes dos modelos
originalmente concebidos para segdes retangulares, mesmo entendendo que essas segdes
exibem comportamentos distintos quando submetidas ao cisalhamento (Jensen et al., 2010).

Segundo Clarke e Birjandi (1993), a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento em
elementos de concreto com secdo circular pode ser realizada mediante o uso de expressdes
desenvolvidas para se¢des retangulares, desde que sejam realizadas adaptagdes especificas.
Essas adaptacdes compreendem a consideracao exclusiva da area das armaduras longitudinais
abaixo da linha média do elemento, o célculo da altura util (d) como a distancia da fibra mais
comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada, a substitui¢ao do
termo b - d pela area efetiva da segdo transversal no calculo da resisténcia ao cisalhamento
proveniente do concreto, e, no caso de armaduras transversais em espiral, a adogao de uma
reducdo na eficiéncia dos estribos.

No que diz respeito a determinagdo da altura util, Feltham (2004) sugeriu o uso de um
valor de 2 - 1y /m para representar a distdncia entre o centro da se¢do transversal € o centro de
gravidade da armadura longitudinal tracionada, sendo 75 o raio da linha média das armaduras
longitudinais. Essa aproximacdo ¢ também mencionada na AASHTO LRFD (2020), que
preconiza a adogao do valor de 0,9 - d, como altura util, onde d, ¢ definida em fun¢do didmetro
externo da secdo circular (D) e didmetro do circulo que passa pelos centros da armadura

longitudinal (D,.):
D
dy==+— (22)

No que se refere aos estribos em espiral, Clarke e Birjandi (1993) consideram esse tipo
de armadura de cisalhamento como casos especiais de estribos circulares inclinados, resultando
em um fator de eficiéncia equivalente aos estribos verticais, dependendo do passo da espira

adotado. Esse fator ¢ derivado das diferentes inclinagdes dos ramos do estribo em espiral em
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relacdo ao plano das fissuras, onde um ramo apresenta capacidade de carga superior ao outro.
De maneira semelhante, Turmo, Ramos e Aparicio (2009) propuseram um coeficiente para
armaduras transversais em espiral, conforme abordado na subsecao 3.2 deste trabalho. Os
valores dos fatores de eficiéncia em relagdo a razio entre o passo da espira ¢ a altura ttil (p/d),
definidos por Clarke e Birjandi (1993), estdo resumidos na tabela a seguir:

Tabela 1 - Passo e eficiéncia dos estribos em espiral.

Passo Eficiéncia

(p/d) (%)
0,20 100
0,40 98
0,60 96
0,80 93
1,00 89

Fonte: Adaptada de Clarke e Birjandi (1993)

A fim de prevenir o efeito de tor¢cdo no elemento estrutural, a recomendagao ¢ adotar
como resisténcia dos estribos o valor correspondente a menor capacidade de carga calculada
entre os ramos, multiplicada pela quantidade de ramos que atravessam o plano de fissura
(Feltham, 2006). A parcela resistida pelo ramo do estribo em espiral (V%) ¢ calculada conforme

a equagio a seguir:
1 Asw fyw T [T
. Asw fyw _[(§+Ig+sinﬁ-cosﬂ)

N
\/1+(2-7€-r5)2 ’

em que:

1+sina; p-(1+sinf)
1+sinp T (2.3)

fyw — resisténcia de projeto da armadura transversal,
As,, — area de agco de um ramo do estribo;
a, — inclinagdo do plano de fissura, sendo sina; = 2 -1, /m -1}
B — inclinagdo da armadura transversal;
p — passo da espira;
r —raio da secdo transversal;
1, —raio do circulo passando através dos centros da armadura longitudinal.
Adicionalmente, segundo as conclusdes detalhadas na pesquisa conduzida por Ambrose
e Tripeny (2007), ¢ recomendavel empregar armaduras transversais em espiral em se¢des cujos
didmetros excedam 300 milimetros, garantindo uma maior eficiéncia do uso do ago.
Na abordagem da determinacdo de uma area efetiva para a secao transversal circular, a

tendéncia entre a maioria dos autores e codigos ¢ estabelecer uma equivaléncia a uma se¢ao
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retangular. Esse enfoque ¢ observado nos trabalhos de Capon e De Cossio (1966), na pesquisa
conduzida por Khalifa e Collins (1981), no modelo proposto por Merta (2007), nas diretrizes
da ACI 318 (2019) e em outras contribui¢des académicas e normas internacionais.
Recentemente, Orr et al. (2010) desenvolveram uma extensao do modelo proposto pelo
EUROCODE 2 (2004) para sec¢des retangulares, utilizando dados experimentais e tedricos com
o intuito de ampliar o modelo de trelica com angulo variavel do codigo europeu para elementos
com sec¢ao transversal circular.

A distribuicao das tensdes de cisalhamento geradas pelas forcas cortantes pode ser
descrita por meio da aplicagdo da equacdo de Jourdviski (Equagdo 2.1). A orientacdo das
tensdes tangenciais em se¢odes transversais circulares torna-se visivel por meio de um processo
de simplificacdo da equacdo, derivado da Teoria da Elasticidade. Esse método requer a
subdivisao da secdo transversal em elipses, com o eixo maior alinhado a direcao da forca
cortante, distribuindo a forca cortante em cada uma dessas elipses (Teixeira, Maffei e Guazzelli,
2012). A representacdo grafica dessa distribuicdo ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Orientacdo das tensdes tangenciais na secio transversal circular.

Fonte: Adaptado de Teixeira, Maffei e Guazzelli (2012)

Adotando um coeficiente de Poisson (v) igual 0,2 para o concreto, a tensdo de
cisalhamento maxima atuante na se¢ao transversal circular cheia sera de 7,4, = 1,42V /A.
No contexto das segdes circulares vazadas, Turmo, Ramos e Aparicio (2009) previram uma
distribuicdo de tensdes de cisalhamento (7) com padrio circular, podendo o valor ser calculado

por meio da seguinte equagao:

39



V, - sing (2.4)
/[

nas quais:

Vy — for¢a cortante atuante na se¢do transversal,
R —raio da secdo circular vazada;

t — espessura da parede;

¢ — angulo formado em relagdo ao eixo vertical.

A tensdo de cisalhamento maxima na se¢do transversal vazada ocorre no centro de
massa do elemento, sendo seu valor estimado aproximadamente por T,,s,, = V/TRE.

Com o propésito de avaliar a resisténcia ultima de elementos de concreto armado com
secdo circular submetidos a esforcos axiais, a for¢a cortante e momento fletor, Rossi e Recupero
(2013) descreveram um modelo analitico fundamentado na aplicacao do teorema estatico da
analise limite, incorporando tanto o efeito arco do concreto quanto os efeitos provenientes da
analogia de treliga para obten¢@o dos resultados.

A aplicagdo do teorema estatico resulta em um problema nao linear, sendo solucionado
por meio de equagdes de equilibrio e restrigdes de parametros geométricos € mecanicos. Para
simplificar o problema, a se¢do transversal ¢ dividida em trés partes (F;, F, e F3), conforme
ilustrado na Figura 8. Essas zonas sdo delimitadas pelos angulos a; € a,, que representam os
angulos formados entre o centroide da se¢do transversal e as fronteiras das zonas. Para cada
uma dessas partes, o comportamento dos materiais (ago e concreto) ¢ definido por meio de
campos de tensdes simplificados. Assume-se que os materiais possuem uma relagdo
constitutiva rigida e um comportamento perfeitamente plastico, sem deformagdes eldsticas.
Nesse modelo, o ago resiste tanto a esfor¢os de tragdo como de compressao, enquanto o
concreto suporta apenas esfor¢os de compressdo. Além disso, o modelo considera estribos
circulares verticais com espacamento e propriedades mecénicas do ago constantes ao longo do
comprimento do elemento. Entre as principais restricdes, ¢ necessario assegurar que nao haja

sobreposicdo entre as zonas F; ¢ F,.
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Figura 8 - Identificacio dos angulos a, B e y para sec¢ées circulares cheias.

Fonte: Adaptado de Rossi e Recupero (2013)

Para o desenvolvimento do equacionamento do problema, os autores empregaram
elementos infinitesimais (E;, E,, E5 € E,) localizados em cada uma das zonas predeterminadas,
com o objetivo de estabelecer as condigdes de equilibrio da se¢do. Esses elementos podem ser

visualizados na Figura 9, com seus respectivos campos de tensdes atuantes demonstrados na

Figura 10.
Figura 9 - Representacio dos elementos Eq, E,, E3 e E4.
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Fonte: Adaptado de Rossi e Recupero (2013)
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Figura 10 - Campo de tensao atuante nos elementos E4, E;, Ez e E4.
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Fonte: Adaptado de Rossi e Recupero (2013)

O efeito arco do concreto pode se manifestar de duas maneiras distintas. A primeira,

chamada de tipo I, ocorre na presenca de forgas axiais externas atuando no elemento estrutural,

transmitindo o cisalhamento diretamente entre o ponto de aplicacdo da carga e os apoios. Por

outro lado, o tipo II representa o efeito arco gerado na auséncia de cargas axiais, onde o

cisalhamento ¢ transferido diretamente para os apoios por meio de uma biela comprimida, desde

que o elemento contenha armaduras longitudinais capazes de resistir & componente vertical do

esfor¢o de compressao diagonal.

Em relagao ao tipo II de efeito arco, a biela comprimida pode ser formada por uma forca

cortante aplicada na superficie lateral do elemento, como no centroide da secao transversal. A

forca total de cisalhamento ¢ obtida ao maximizar a fun¢do objetivo do problema, que ¢

representada pela soma da forga de cisalhamento resistida pela treliga (V), pelo efeito arco do

tipo I (V') e do tipo 11 (V"'):

V+V + V" (2.5)
nas quais:
1 Ay _ .
V= > 0s3 TRS cot@ [B, + sin B, cos B; — B — sin B, cos f3,] (2.6)
a2
V' = _f o', cotep’ dA, = —o',2R? cotd)’f cos? ada (2.7)
Ay —-1/2
az
V"= j ", cotd” dA, = —0" ,2R? cot @’ cos? a da (2.8)
A, -m/2
sendo:
ar 2 .
' = tan"! <y(;_cz> ~ tan-1 Ef_n/;zcos asinada 29)
Ly Ly [72 cos?ada
—1/2

42



. im  cosasina
R _a;/z cos? asina da — f;’ 1ﬁda

_1(Y6,, — Vg _ 1 —n?sin? a

= ant (Jo= o) _ 1o 210

= — -
Ly Ly fal”" cosa

a
2 costada— da

/2 @ J1—r2sin?a
[24] 2 . d
. (Yeu, . Rf_n/zcos asina da
¢"=tan1( C>=tan —

Ly

2.11
Ly f_a;/z cos? ada @1

nas quais:

053 — tensdo normal na armadura transversal da zona F;;

o' ., —tensdo de compressdo vertical da zona F, (efeito arco do tipo I e tipo II);
A,,, — area da armadura transversal por camada;

A — érea bruta da se¢do transversal;

A, — area da zona F;;

s — espagamento entre estribos;

R —raio da secdo transversal;

R, —raio da armadura transversal;

6 — angulo da biela comprimida,;

¢’ — angulo de inclinagdo da biela (efeito arco tipo I);

¢" — angulo de inclinagdo da biela (efeito arco tipo II — Equagédo 2.10 para carga aplicada na
superficie do elemento e Equacao 2.11 para carga aplicada no centroide);

Yé,, — coordenada y do centroide do concreto da zona F;;
Y¢,, — coordenada y do centroide da armadura longitudinal da zona F;;

Ly — comprimento do elemento;

al'™ — angulo a entre linha de separa¢do que passa pela barra de ago longitudinal e a menor
coordenada y;

a; — menor valor entre a; € al'™;

rn,—iguala R/(R — c¢), sendo ¢ o cobrimento do concreto.

Por fim, o calculo da forca cortante ultima total atuante na se¢do transversal circular é
obtido por meio de um processo iterativo de otimizagdo. Para validar o modelo proposto, Rossi
e Recupero (2013) utilizaram dados experimentais disponiveis na literatura, comparando os
resultados obtidos com outros modelos tedricos de previsao da resisténcia ao cisalhamento em
secdes circulares cheias. A menor razao entre os valores experimentais e os valores previstos

foi de 0,99, enquanto o maior foi de 1,38, com um desvio padrao de 0,086. Com base nesses

resultados, os autores concluiram que o modelo apresentou estimativas consistentes e
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conservadoras, considerando a influéncia tanto do efeito arco do concreto quanto da resisténcia
das armaduras por meio da analogia de trelica.

E importante destacar que o modelo apresentado por Rossi e Recupero (2013) é
impraticavel para ser aplicado em projetos devido a sua complexidade. Além disso, a sua
adaptacdo para se¢des vazadas tornaria o problema ainda mais complexo. Diante desse desafio,
Rossi e Spinella (2023) apresentaram uma ferramenta analitica para avaliacao da resisténcia ao
cisalhamento em elementos de concreto armado com sec¢do circular, tanto cheia quanto vazada,
dotadas de armaduras transversais, submetidas a esfor¢o axial, for¢a cortante e momento fletor.

Esse modelo consiste em uma simplificacdo do modelo proposto por Rossi e Recupero
(2013), tornando-o menos complexo e iterativo, possibilitando a implementagdo em softwares
de analise estrutural. Rossi e Spinella (2023) utilizam a mesma metodologia de divisao da se¢ao
transversal em trés zonas, no qual para casos com sec¢do circular vazada ocorre uma mudanga
com relacdo aos angulos de delimitagdo das zonas, conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 11 - Identificacao dos angulos a e 1) para secdes circulares vazadas.

) () (+)

\ A\
X X
Fonte: Adaptado de Rossi e Spinella (2023)

Para calcular a resisténcia tltima ao cisalhamento da se¢ao transversal, utiliza-se a curva
de interagdo entre a for¢a axial, momento fletor e for¢a cortante (N-M-V). Para isso, gera-se
uma curva de interacdo M-V correspondente a for¢a axial avaliada. A constru¢ao dessa curva
de interagao M-V ¢ fundamentada em cinco pontos basicos designados como Py, Py, Py, P, €
P5. A curva de interagdo final ¢ refinada através de pontos intermediarios entre esses pontos
basicos. Esses pontos intermedidrios sdo derivados iterativamente a partir das variaveis de

estado dos pontos basicos, garantindo o equilibrio translacional do elemento.
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Os pontos Py, e Py, correspondem as posi¢des na curva de interacdo com momento fletor
nulo e forga cortante nula, respectivamente. O ponto P, corresponde & maxima resisténcia ao
cisalhamento. Se houver multiplos pontos na curva de interacdo com a mesma resisténcia
maxima ao cisalhamento, o ponto P, representard o ponto com o maior momento fletor,
enquanto o ponto P; serd o de menor momento fletor. Por fim, o ponto P; identifica uma
mudanca na resposta da secdo transversal.

O processo de elaboracdo do diagrama de interagdo entre 0 momento fletor e a forga
cortante compreende cinco etapas fundamentais:

1. Determinagao dos valores minimos € maximos aceitaveis para cot 8;

2. Atribuicdo de um valor para 6 dentro do intervalo estabelecido na etapa anterior,
seguida pela determinagdo dos valores de o3 € 0.%;

3. Célculo das varidveis de estado a4, a5, 011, 02, 013, O¢1 € O, correspondentes ao ponto
basico analisado;

4. Avaliagdo de diferentes valores de 6, atribuindo ao ponto basico os maiores valores
encontrados para os pardmetros especificos (por exemplo, for¢a cortante);

5. Determinacao dos pontos intermediarios por meio de um processo iterativo, utilizando
os valores das varidveis de estado nos pontos basicos.

A determinagao das variaveis de estado (a4, a3, 011, 012, 0;3, .1 € O.y) correspondente
ao ponto basico em analise ¢ feita comparando o valor da forca axial atribuida ao elemento (N)
com a forca axial calculada através de n combinagdes de valores tabelados para as varidveis de

estado (ngl"'n)). Se a forga axial atribuida estiver dentro do intervalo entre N,gl) e N,gn),

S . 1.n
identificam-se as forgas axiais ng )

imediatamente inferiores e superiores a for¢a axial
atribuida. Em seguida, a partir das combinagdes das varidveis de estado correspondentes a essas
forcas axiais inferiores e superiores, obtém-se as variaveis de estado correspondentes a forga
axial atribuida por meio de relagdes simples.

O esforco cortante resistido pelo elemento ¢ determinado somando-se as contribui¢des

das armaduras transversais externas e internas, conforme expresso na seguinte equagao:

1 A
V= > 0s3 cotd Z [% Rs(B; + sin B, cos f; — B, — sin B, cos f3,) (2.12)

Os valores de f8; e 8, sao determinados em fun¢ao dos angulos a; € a,.
O procedimento mencionado ¢ consideravelmente mais simples do que o modelo
proposto por Rossi e Recupero (2013), tornando sua implementagao mais pratica para as rotinas

de calculo estrutural. Além disso, o método apresentou resultados satisfatorios tanto para
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espécimes com segdo circular cheia como vazada, principalmente aqueles a/d maior do que
2,5 e com taxa de armadura transversal maior do que 0,3%.

Em sintese, foram observadas diversas abordagens para lidar com o problema do
cisalhamento em elementos de concreto armado com se¢do circular, desde métodos empiricos
até ferramentas analiticas mais complexas. No entanto, evidencia-se a necessidade de realizar
mais pesquisas para aprofundar a compreensao do comportamento desses elementos estruturais,

visando aprimorar a efic4cia dos projetos tanto em termos estruturais quanto econdmicos.
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3. MODELOS DE PREVISAO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O capitulo tem como objetivo oferecer uma sintese dos principais modelos de previsao
da resisténcia ao cisalhamento em elementos com secdo transversal circular, tanto cheia quanto
vazada, presentes na literatura. Inicialmente, realiza-se uma breve apresentacdo dos conceitos
e formulagdes relacionados a Teoria do Campo de Compressdo Modificado (MCFT). Por meio
da revisdo de literatura, optou-se por analisar a eficacia do modelo proposto por Turmo, Ramos
e Aparicio (2009) para calcular a resisténcia ao cisalhamento proveniente da armadura
transversal em ambas as configuracdes de se¢des, incluindo estribos circulares e em espiral. No
contexto das se¢des vazadas, foram selecionados o modelo proposto por Volgyi e Windisch
(2014) e a adaptagao das expressoes da NBR 6118 (2014) recomendada por Queiroz (2014).
Para explorar diferentes abordagens do problema, foram examinados os modelos propostos por
Fiore et al. (2014) para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento em elementos com secao
circular cheia, bem como o modelo desenvolvido por Al-Bayati (2023) usando programagao de
expressao genética e 0 modelo denominado Truss-Arch Model Unified (TAMU), proposto por
Lee e Mander (2023) especificamente para vigas de concreto armado com reforgo transversal.
Por fim, para efeito de comparacdo com os resultados experimentais, foi incluido o modelo
proposto por Bentz e Collins (2017), que se fundamenta na Teoria do Campo de Compressao

Modificado (MCFT).

3.1. Teoria do Campo de Compressao Modificado

O desenvolvimento de novas teorias proporcionou uma melhoria da previsdo do
comportamento de elementos de concreto armado submetidos ao cisalhamento. Dentre as
diversas teorias abordadas na literatura, destaca-se o Modified Compression Field Theory
(MCFT), ou Teoria do Campo de Compressdo Modificado. Essa teoria foi inicialmente
proposta por Vecchio e Collins (1982), com base em experimentos conduzidos em 30 elementos
de concreto armado sujeitos a estados uniformes de deformacdo. Sua versdo definitiva foi
apresentada por Vecchio e Collins (1986), sofrendo ajustes incrementais ao longo do tempo.

A Teoria do Campo de Compressao Modificado foi desenvolvida com base na Teoria
do Campo de Compressdo Diagonal (Diagonal Compression Field Theory — DCFT), proposta
por Mitchell e Collins (1974), e na alteragao da teoria original do campo de compressao

(Compression Field Theory - CFT), proposta por Collins (1978).
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O CFT foi desenvolvido por meio do uso do modelo de trelica com angulo variavel,
sendo utilizada uma analogia entre o comportamento das vigas de concreto armado e das vigas
metalicas de secdo esbelta sujeitas a forcas de cisalhamento. Wagner (1929) analisou o
comportamento dessas vigas metalicas, constatando que apos a flambagem da alma devido a
compressdo diagonal provocada pelo cisalhamento, as tensdes de compressdo deixam de ser
resistidas pela alma, sendo o cisalhamento absorvido por um campo diagonal de tragdo. Para
descrever esse comportamento do ago, foi formulada a chamada Tension Field Theory. De
forma analoga, observou-se que, ap6s a formacao de fissuras diagonais no concreto, uma parte
do cisalhamento deixa de ser resistida pela tragdo diagonal. Nesse caso, o cisalhamento passa a
ser resistido por um campo diagonal de compressao.

Embora o CFT seja um método mais preciso para determinagdo da resisténcia a forga
cortante de vigas de concreto armado, ela superestima as deformagdes devido a desconsideragdo
das tensdes de tragao no concreto fissurado, ocasionando valores de resisténcia ao cisalhamento
muito conservadores. Em virtude disso, a modificacdo da Teoria do Campo de Compressao,
proposta por Vecchio e Collins (1986), mostrou-se crucial, uma vez que incorpora a
contribuicao das tensdes de tragdo entre as fissuras. Isso resulta em calculos de deformacao
menores, proporcionando resultados mais precisos de resisténcia ao cisalhamento em relacio
aos valores experimentais.

A partir dessa nova abordagem, o concreto fissurado passa a ser tratado como um novo
material, atuando em conjunto com a armadura em um regime elastoplastico perfeito, sendo as
equagoes de equilibrio, de compatibilidade e as relagdes tensao-deformacao estabelecidas em
termos de tensdes médias e deformagdes médias. Para que essas tensdes e deformagdes sejam
consideradas adequadas, a medi¢do desse comportamento médio deve ser realizada em
distancias que englobem poucas fissuras. Com isso, 0o MCFT ¢ fundamentado em algumas
hipoteses:

a) assume-se que a direcdo das tensdes e deformacdes principais sdo coincidentes;

b) considera-se uma aderéncia perfeita entre o concreto e as armaduras, eliminando a
possibilidade de ruptura por escorregamento de armadura;

c) as relacdes tensdo-deformagao médias para o concreto e para as armaduras sao
assumidas como independentes;

d) atensdo axial na armadura ¢ assumida como dependente apenas da deformagao axial;

e) ha transmissdo apenas de tensdes de cisalhamento e de compressao ao longo da fissura,
enquanto no concreto entre fissuras € possivel existir tensdes de tracao;

f) para cada estado de deformagdo ha um unico estado de tensdo equivalente;
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g) tensdes e deformacdes de compressdo sdo assumidas como negativas, a0 passo que
tensdes e deformagdes de tracdo sao definidas como positivas.

O emprego dessas hipdteses confere uma das principais vantagens ao MCFT, que ¢ a
dispensa da necessidade de calcular explicitamente os efeitos complementares, tais como as
tensdes de cisalhamento nas fissuras, o efeito pino e as tensdes de aderéncia. Adicionalmente,
por meio do modelo proposto, é possivel descrever o comportamento do elemento desde o inicio
do carregamento até sua ruptura. Assim, as relacdes utilizadas no MCFT sao resumidamente

apresentadas na figura abaixo.

Figura 12 - Resumo das equacdes utilizadas no MCFT.
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3.2. Modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

No estudo conduzido por Turmo, Ramos e Aparicio (2009), ¢ apresentada uma
formulacao tedrica que segue a abordagem preconizada pelo EUROCODE 2 (2004). Essa

formulagdo tem o propdsito de quantificar a contribui¢do da armadura transversal para a
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resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto, seja com se¢do circular cheia ou vazada,
sendo avaliado o uso de estribos circulares ou em espiral. O método de calculo apresentado
pelos autores trata-se de uma evolugao das expressdes desenvolvidas por Ghee, Priestley e
Paulay (1989) e aprimoradas por Kowalsky e Priestley (2000), onde foi estabelecida uma
aproximagao generalizada que leva em consideracdo a efetividade dos estribos sobre uma altura
variavel x.

Ao analisar uma secdo circular solida ndo fissurada, observa-se que as tensdes de
cisalhamento maxima ocorrem no centro de massa do elemento, sendo igual a 7,4, =
4V /3mR?. Apbs a fissuragdo da regido, ocorre uma mudanca na distribuicdo dessas tensdes,
conforme pode ser visto na Figura 13 considerando o concreto € 0 ago como materiais lineares.
Essa modificagdo na distribui¢do das tensdes altera o padrao das fissuras, as quais se encontram
agora em um plano inclinado em relag@o ao eixo horizontal.

Figura 13 - Modifica¢ao da distribuicao das tensdes tangenciais apos fissuracio de secoes
circulares cheias.
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Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Com relagdo as secdes vazadas, Turmo, Ramos e Aparicio (2009) elaboraram
suposi¢des para quantificacio das tensdes de cisalhamento, sendo elas distribuidas
uniformemente ao longo da espessura da sec¢ao e atuando paralelo as bordas. Seu valor maximo
ocorre no centro de massa do elemento, sendo igual a T4, = V/mRt. A distribuigdo das
tensdes de cisalhamento ¢ alterada com o surgimento de fissuras, como ilustrado na Figura 14,
resultando na formacdo de fissuras fora do plano que corta o eixo horizontal. Isso leva ao
desenvolvimento de uma fissura em formato helicoidal, com um passo constante ao longo da

superficie da parede.
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Figura 14 - Modifica¢ao da distribuicio das tensdes tangenciais apos fissuracio de secoes
circulares vazadas.
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Fonte: Adaptado de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)

Os autores definiram dois fatores de eficiéncia para avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento da secdo transversal. O primeiro deles leva em consideragdo a inclinagdo média
dos estribos que atravessam as fissuras (y), sendo ele dependente da razdo entre o brago de
alavanca (z) ¢ raio da armadura transversal (R'), bem como da razdo entre a distdncia do
centroide das forcas de tragao até o centro de massa da se¢ao (z,) com o referido raio, dado por
z/R" e zy/R’, respectivamente. Sendo assim, o fator de eficiéncia y ndo depende do angulo da
biela comprimida (6). Ghee, Priestley e Paulay (1989) adotaram um fator y = 0,785, levando
em consideragdo uma eficiéncia total dos estribos ao longo de toda a se¢do transversal. Todavia,
segundo Kowalsky e Priestley (2000), a eficacia dos estribos se limitava a altura até a qual eram
solicitados pelas fissuras. O segundo fator de eficiéncia leva em consideragao a inclinagao do
reforco de geometria espiral em relacdo ao eixo longitudinal (4). Este fator depende da razao
entre o passo da espira (p) € do didmetro do estribo circular ou em espiral (D), dado por p/D’,
sendo essa proposta pioneira na literatura no que diz respeito a quantificacdo da contribuicao
das armaduras em espirais na resisténcia a forga cortante.

Portanto, o modelo de céalculo para avaliagdo da contribuicdo da armadura transversal
de segdes circulares cheias ou vazadas (Vg4 5) € com o uso de estribos circulares ou helicoidais

¢ dada pela equacao a seguir:

Veas =2z cot@-Ag - fywa A x (3.1)
em que:
1 1

p 2 (3.2)

\/(z-n?R') +1

1 —z-X 2
¥ = j 1— (%) dx (3.3)

0 R
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— estribo circular

Ag =12 5.3 (3.4)
— estribo em espiral

em que:

fywa — resisténcia de projeto da armadura transversal;
A, — area de ago de um ramo do estribo;

s — espagamento entre os estribos circulares.

Por fim, ressalta-se que o trabalho ndo inclui consideragdes para o céalculo do esforgo
resistido por mecanismos complementares (V). Com o intuito de compara-lo com os demais
modelos, optou-se pela adocao da Equagdo 3.16 do modelo proposto por Bentz e Collins (2017)
para mensuragdo da parcela resistida pelo concreto, de modo a complementar o

equacionamento.

3.3. Modelo de Volgyi e Windisch (2014)

O modelo proposto por Volgyi e Windisch (2014) foi formulado com base nos
resultados experimentais apresentados por Volgyi, Windisch e Farkas (2014), no qual foi
analisado o comportamento de 45 espécimes de concreto armado com segdes circulares vazadas
e paredes espessas, submetidas a esfor¢os cortantes e momentos fletores, sendo que em algumas
pecas foi submetido esfor¢o normal por meio da protensdo. As armaduras transversais foram
dispostas proximas a parte externa da parede dos espécimes. Os principais objetivos do
programa experimental foram a analise da resisténcia ao cisalhamento ultima e do padrao de
propagacao das fissuras para a geometria avaliada, além da verificagdo da forma da secao de
ruptura em funcao espessura da parede, da quantidade de armadura longitudinal e transversal,
do vao de cisalhamento e da forga axial aplicada.

A partir da andlise dos resultados obtidos, Volgyi, Windisch e Farkas (2014) concluiu
que a resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado com se¢ao circular vazada
aumenta com o aumento da espessura da parede, do nivel de protensdo aplicada, da quantidade
de armadura transversal e longitudinal e com a redugdo do vao de cisalhamento (a/d < ~3.25).
No que diz respeito a extensdo da zona de compressao, os resultados dos testes revelaram uma
profundidade reduzida nos espécimes sujeitos a combinacao de flexdo e cisalhamento, em
comparagdo com uma se¢do transversal sob o mesmo momento fletor, mas sem acdo de

cisalhamento.
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O calculo da resisténcia ao cisalhamento de elementos de secdo circular vazada
apresentado no artigo ¢ baseado em uma secdo transversal equivalente em formato “I”, com
mesma area e inércia, além de uma largura de alma variavel ao longo da secdo transversal,

conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 15 - Equivaléncia de 4rea e momento de inércia entre seciio circular vazada e uma em
formato de I sé6lido.
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Com base nisso, a proposta apresentada por Volgyi e Windisch (2014) consiste na
inclusdo da contribuicdo do efeito pino dos reforcos longitudinais na parcela resistida pelo
concreto em sua zona comprimida (V,"), conforme pode ser visto na Equagdo 3.6, junto com a
quantificagdo da contribui¢do dos estribos que atravessam a fissura de cisalhamento (14,,).

Na analise da resisténcia ao cisalhamento proveniente de mecanismos complementares,
assume-se que a distribuicdo das tensdes de cisalhamento na zona de compressdao do concreto
¢ proporcional ao modulo de elasticidade dos reforgos longitudinais, tendo em conta o efeito
pino na quantifica¢ao da resisténcia. O calculo da segunda parcela ¢ obtido através do equilibrio
de forcas ao longo da secao de falha (polyline), levando em consideracio a média das

resisténcias calculadas associadas a diferentes posicdes longitudinais do refor¢o helicoidal.

Sendo assim, o valor total da resisténcia ao cisalhamento ¢ avaliado utilizando a Equacao 3.5.

Ve =V +V, (3.5)
nas quais:
* E 3.6
=V (14pmse ) (36)
c
le
sendo:

V. — componente da resisténcia ao cisalhamento devido ao concreto;

E; — mddulo de elasticidade do ago;
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E. — moédulo de elasticidade secante do concreto;
A,,, — area da armadura transversal;

fyw — resisténcia ao escoamento da armadura transversal;

el - componente vertical do vetor unitario tangente ao ponto de interseccdo entre a fissura
analisada ¢ a armadura helicoidal,;

p; — taxa de armadura longitudinal;

R —raio da sec¢do circular vazada;

t — espessura da parede;

1 — fator que leva em consideracdo a agdo composta entre a armadura e o concreto, definido

pela expressao: ny =1 —0,3 -%.

3.4. Método de Queiroz (2014)

O estudo conduzido por Queiroz (2014) teve como objetivo realizar uma avaliacao
comparativa entre os resultados experimentais de resisténcia ao cisalhamento de elementos de
concreto armado ou protendido, com secdo circular vazada, e os valores calculados conforme a
norma canadense CSA A23.3 (2004) e o modelo I de calculo da NBR 6118 (2014). Apds a
andlise dos resultados, o autor constatou que, em pegas com a razio t/D variando entre 0,125
€ 0,330, aadogcaode b, = 2-ted = 0,8 - D resulta em valores de resisténcia ao cisalhamento
favoraveis a seguranga, tanto pela NBR 6118 (2014) quanto pela CSA A23.3 (2004). Dessa
forma, Queiroz (2014) chegou a conclusao de que a aplicagdo da Teoria do Campo de
Compressao Modificado se mostrou apropriada para abordar a problematica de elementos com
se¢do circular vazada.

Com base nos resultados obtidos pelo autor, foram estabelecidos parametros de
adequacdo para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado
com sec¢ao circular macica e vazada, utilizando as formulagdes preconizadas pela NBR 6118
(2014). Para isso, foram empregadas a largura da se¢do transversal (b,,) e a altura util (d),
conforme mencionado anteriormente. Nos casos de se¢do cheia, a largura foi adotada como
igual ao diametro da secdo. Adicionalmente, introduziu-se um coeficiente (a,,,) para considerar
o efeito de degradacao da resisténcia devido a tensdes elevadas na formulacdo da forca cortante

resistente de céalculo associada ao colapso das diagonais comprimidas de concreto (Vig45):

Veaz = 0,27 ~ay, * agy, fcd ' bw -d (3.8)
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nas quais:
a., — coeficiente que leva em conta o efeito de deterioracdo da resisténcia ao cisalhamento

devido as tensdes de compressao elevadas, dado por:

Ng
1,00 - 0<——<0,6
_ Ac'fcd
Aoy = (3.9)
2,5 (1 Na ) 06<—d 4
) b - = ;s ﬁ ) = L =
Ac'fcd Ac'fcd

ay, — coeficiente adimensional, que representa o indice de fragilidade do concreto, sendo:
Ay, = (1 — f/250), com o f,; expresso em megapascal (MPa);

A, — érea da secdo transversal;

N, — esfor¢o normal atuante na se¢do transversal;

f.x — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

feq — resisténcia a compressdo de calculo do concreto, dado por: f.4 = fi/Ve, sendo ¥, o
coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

b,, — menor largura da secao transversal;

d — altura util da sec¢ao transversal;

Com relacdo a parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal, seu valor ¢

mensurado pela expressdo abaixo:
_Asw :
Vew = —~ 0,9-d " fywq - (sina + cosa) (3.10)

em que:
Agy — area da armadura transversal;
s — espagamento entre os estribos;
a — inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal;
fywa — tensdo na armadura transversal, onde essa tensdo deve ser limitada a f,,4 no caso de
estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se considerando, para ambos o0s
casos, valores superiores a 435 MPa.
A parcela da forga cortante absorvida pelos mecanismos complementares ao de trelica

(V) depende do tipo de esfor¢o ao qual o elemento esta sendo solicitado:

a) V. = 0 para elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da seg¢ao.

b) Ve =V =0,6"f.q"by-d para clementos submetidos a flexdo simples e flexo-

tracdo com linha neutra cortando a secao.

My

c) Ve=Veo- (1 + ) < 2V, para os elementos submetidos a flexocompressao.

d,max
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E importante ressaltar que nio houve alteragdes nas diretrizes estabelecidas pela NBR
6118 (2023) no que diz respeito ao dimensionamento para cisalhamento em comparacdo com
sua versao anterior. Nesse contexto, a metodologia proposta por Queiroz (2014) para sec¢des
circulares vazadas foi aplicada na avaliagao do desempenho dos modelos I e II da NBR 6118
(2023) da presente dissertacdo. Para isso, foi adotada uma largura da secdo transversal igual
b, =2-teaalturattil d = 0,8 D. Nos casos de se¢do cheia, foi adotada uma largura igual
ao diametro da se¢do. Para uma compreensao mais aprofundada do equacionamento do modelo

IT de calculo da NBR 6118 (2023), recomenda-se consultar a se¢ao 4.1.2 deste estudo.

3.5. Modelo de Fiore et al. (2014)

Na formulacdo do seu modelo, Fiore et al. (2014) optaram por utilizar o0 método de
Regressao Polinomial Evolutiva (Evolutionary Polynomial Regression — EPR), uma abordagem
hibrida desenvolvida por Giustolisi e Savic (2009). Este método combina as vantagens da
regressdo numérica tradicional com as estratégias da programacdo genética, buscando
identificar um modelo matematico que se ajuste de maneira otimizada a um conjunto de dados.

O proposito central do trabalho consistiu na elaboragao de formulacdes inovadoras para
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento em colunas circulares de concreto armado, fazendo
uso de dados experimentais disponiveis na literatura. Para alcancar esse objetivo, foi empregada
uma versao aprimorada do método EPR, conhecida como EPR MOGA (Multiobjective Genetic
Algorithms). Essa abordagem de otimizagao avangada busca os melhores modelos por meio de
Algoritmos Genéticos Multiobjetivos. Para isso, os autores utilizaram um suplemento do
Microsoft Office Excel®, denominado de EPR MOGA-XL v.1, em um conjunto de dados
composto por 61 colunas de se¢do transversal circular. Esses dados foram obtidos nos ensaios
experimentais descritos nas obras de Capon e De Cossio (1966), Khalifa e Collins (1981),
Clarke e Birjandi (1993) e Merta (2007).

Como resultado de seu estudo, Fiore et al. (2014) propuseram cinco formulagdes
distintas para a previsao da resisténcia ao cisalhamento de elementos com secdo circular, sendo

elas apresentadas nas equagoes abaixo:

Vaa = 4,1525dp,fy + 0,145524+/ fomr/P1, (3.11)

Vi, =7121 /Acfyw +0,043393p, A, / fywfem +0,013495p,A.VD, (3.12)
A

V3, =1,0737d ;W fyw + 0,25274Dd/ fom, (3.13)
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A A
Vg, = 0,98243d %fyw +0,086185Dd/f.rm (1 + 56.2 D—;), (3.14)

A A
V3, = 1,0072d % fyw +2,3931Dd (A—S) fom?”® + 0,098766Dd/fom, (3.15)
c

nas quais:

fem — resisténcia média do concreto a compressao;
A, — érea da secdo transversal;

Ag — éarea da armadura longitudinal;

A, — érea da armadura transversal;

As

w

p; — taxa de armadura longitudinal - ( ) +100;

py — taxa de armadura transversal - (‘25;") -100;

D — diametro da secao circular;
d — altura util da sec¢ao transversal;
fyw — resisténcia ao escoamento da armadura transversal;
s — passo da espiral ou o espagamento entre os estribos.

Ap6s a aplicacdo das equagdes, observou-se uma melhor concordancia das Equacdes
3.13 e 3.15 com os dados dos elementos de secdo transversal circular contidos no banco de
dados desenvolvido para esta dissertagdo. Essas equacdes serao detalhadamente analisadas nos

resultados apresentados nos proximos capitulos.
3.6. Modelo de Bentz e Collins (2017)

O modelo desenvolvido por Bentz e Collins (2017) fundamenta-se na Teoria do Campo
de Compressdao Modificado (MCFT) e ¢ oferecido em duas variantes para aplicacdo: uma
versao simplificada e outra mais detalhada. Neste contexto, optou-se pela utilizagdo do método
detalhado nos resultados da dissertacao.

O método detalhado considera tanto a contribui¢do do concreto quanto das armaduras
para o célculo da resisténcia ao cisalhamento. Sua aplicabilidade estende-se a elementos de
concreto de alta resisténcia, com ou sem armaduras transversais, ¢ submetidos a diversas tipos
de carga. Assim, a por¢do da resisténcia ao cisalhamento atribuida ao concreto ¢ determinada
pela seguinte expressao:

0,4 1300 b d
(1+1500-¢&,) (1000 +s,)

.= £ (3.16)
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nas quais:
! N . 74 \ ~
fc —resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

S, — parametro de espacamento entre fissuras, dado por:

( 300 mm - Ag = Asmin

1,25-d
Sy = 065t d._ dor Ag < Agmin € dagg < 2,5mm (3.17)
0,75-d - As <Agminedggg = 2,5mm

dgagg — didmetro do agregado, considerado nulo caso f¢x > 62 MPa;

g, - deformacao especifica devido a tensdo de tracdo atuante no centroide da armadura

longitudinal, definida pela expressao:

M,

U 405N, +V

. = (0,9 d u u) > 02103 (3.18)
2-E,- A

M,, — momento fletor solicitante na se¢do transversal,

N,, — esfor¢o axial solicitante na sec¢do transversal (positivo para compressao e negativo para
tragdo);

I}, — esforco cortante solicitante na se¢ao transversal;

E; — moddulo de elasticidade da armadura passiva;

Ag — area da armadura passiva;

O angulo da biela comprimida (8) ¢ derivado da seguinte equagao:

6 = 29°+ 7000 - ¢, (3.19)
Ja a parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pela armadura transversal (Vs) ¢

calculada utilizando a equagao abaixo:
A5 fyw09-d-coth
S

(3.20)

Vs

fyw — resisténcia ao escoamento da armadura transversal;
s — passo da espiral ou o espagamento entre os estribos.

Por fim, salienta-se que esse método ¢ iterativo, requerendo inicialmente a adogao de
um valor razoavel para &,. Em seguida, calcula-se o valor da resisténcia ao cisalhamento do
elemento e atualiza-se o valor de &, até que ocorra convergéncia entre os valores das

deformacgdes.
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3.7. Modelo de Al-Bayati (2023)

Al-Bayati (2023) propdem em sua pesquisa dois modelos para estimar a resisténcia ao
cisalhamento, um destinado a colunas circulares e outro a retangulares. Para desenvolver esses
modelos, o autor utilizou a técnica de programagao de expressdo genética (Gene Expression
Programming - GEP), empregando um conjunto de dados experimentais provenientes da
literatura. O algoritmo ¢ treinado e testado com um total de 151 amostras circulares e 313
retangulares, e os resultados sdo comparados com os modelos de projeto de codigos
internacionais.

A programacao de expressao genética (PEG) foi introduzida por Ferreira (2002) como
uma versao aprimorada dos algoritmos genéticos e da programacgdo genética. Na PEG, os
individuos sdo codificados em cadeias lineares de tamanho fixo (cromossomo), os quais sao
posteriormente representados de forma ndo linear em arvores de expressdo. Os cromossomos
normalmente sdo compostos por um ou mais genes, cada um representando uma expressao
matematica. Cada cromossomo ¢ dividido em duas partes distintas: a cabeca e a cauda. A cabeca
engloba fungdes, operadores matematicos, varidveis e constantes, enquanto a cauda incorpora
constantes e variaveis. Os genes se conectam entre si por meio de operadores matematicos,
como adicado, subtracdo, multiplicacdo e divisao (Al-Bayati, 2023). Na Figura 16 ¢ apresentado
o fluxograma de um algoritmo de programag¢do de expressdo genética. Para determinar os
modelos que melhor se ajustam aos resultados experimentais coletados, os autores utilizaram o
software GeneXproTools®, gerando a arvore de expressao especifica para o modelo das colunas
circulares.

Ao concluir suas investigagdes, Al-Bayati (2023) formularam o seguinte modelo para a
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento em colunas circulares, possuindo algumas variaveis ja
apresentadas nesta presente dissertacao:

Va—circutar = 0;92[R1 + R, + R3]O'8Ac (3.21)

nas quais:

(3.22)

_ Ptfyw

R
7 fem

(3.23)

0,67Fom

(plfyl ptfyw>2
Acfcm fcm fcm '
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2
R3 — plfyl <31'9plfyl + 4,78> (ptfyw> '
fem fem fem

sendo:

fy1 — resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal;
fem — resisténcia média do concreto a compressao;

N — esfor¢o normal solicitante na se¢do transversal;

a — vao de cisalhamento.

Figura 16 - Fluxograma do algoritmo de programacio de expressao genética.

Inicio

A4

Criar populacao
inicial

A4

Expressar cromossomos da
arvore de expressiao

A 4

Executar arvore de
expressiao

\ 4

Avaliar adequacio

Parar

Terminar

Selecionar Cromossomos

A 4

Reproduzir

A 4

Criar nova geracao

Fonte: Adaptado de Al-Bayati (2023)

(3.24)
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3.8. Modelo de Lee e Mander (2023)

No trabalho de Lee e Mander (2023) ¢ introduzido um modelo denominado Truss-Arch
Model Unified (TAMU), desenvolvido para vigas de concreto armado com reforgo transversal.
O TAMU ¢ uma derivagdo do Método de Bielas e Tirantes com Compatibilidade (Compatibility
Strut-and-Tie Method - C-STM), um modelo ndo linear que incorpora equilibrio,
compatibilidade de deslocamentos e relagdes constitutivas dos materiais, proporcionando uma
simulacdo do comportamento de vigas de concreto armado sujeitas a condigdes criticas de
cisalhamento. O TAMU ¢ apresentado como uma simplificagdo do C-STM, tornando a andlise
de vigas-parede mais pratica com o uso de expressdes analiticas, sendo incorporado ao modelo
a reducao da capacidade de carga do concreto devido a tensdo principal transversal (softening).

A abordagem TAMU estabelece relagdes entre o efeito arco e pela analogia da treliga
derivada das armaduras transversais e longitudinais. O efeito arco constitui um mecanismo de
transferéncia de cisalhamento que resulta na formagdo de um padrdo de forgas arqueadas,
atuando ao longo de um caminho de carga de compressao direta entre a carga aplicada e o ponto
de apoio da estrutura. Como mencionado anteriormente, o modelo TAMU incorpora o efeito
de amolecimento do concreto (softening) devido a deformacgao principal de tragdo, formulando
uma solucdo explicita para o coeficiente de amolecimento do concreto. Ao determinar a
resisténcia ao cisalhamento, a abordagem TAMU realiza uma analise limite, assumindo que a
capacidade maxima do elemento ¢ alcangada quando a biela comprimida atinge sua resisténcia
maxima ap6s o amolecimento do concreto. A Figura 17 ilustra esquematicamente a abordagem
TAMU em uma viga em balango.

Figura 17 - Ac¢ao da trelica e do efeito arco combinados.

V = va/ch+vl/uss

[]

Efeito Arco

I

a8 8 8 8 o 9 | Ac¢doda Treliga

> a Secdo C-C

— -

Fonte: Adaptado de Lee e Mander (2023)
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Com o intuito de simplificar a implementacdo do modelo TAMU, Lee e Mander (2023)
elaboraram um algoritmo fornecendo os procedimentos essenciais para avaliacdo da resisténcia
ultima ao cisalhamento.

Primeiramente, determina-se as forcas de cisalhamento maximas resistidas pelo efeito

arco (V,,cn) € pela trelica isostatica idealizada (V;,55), com o calculo subsequente do pardmetro

n:
Varcn = fyiAptana = pf, b, dtana, (3.25)
a
Viruss = fywAv ; = ptfywbwd cota, (3.26)
|4
n= arch — plfyl —, (3‘27)
Varch + Vtruss plfyl + ptfyw cot® a
nas quais:

a — angulo diagonal formado entre o apoio e o ponto de aplica¢do da carga, onde cota = a/d;
A; — area das armaduras longitudinais;
A, — area de um tramo do estribo.

Em seguida, realiza-se o calculo do fator de distribuicdo de forca (i) da seguinte

maneira:
l,[ — 5tT'LLSS — l/)truss : (328)
5arch + 6truss lparch + wtruss
cot? a 8 Pt fyw
= 1 t? g —— |, 3.29
warch pin + 3 sin2 a( + cot® a plfyl ( )
5k + pn\ tan’a /8 + 16tan?
Yruss = cot? 0(( L ) + +— p plfyl tana + 1), (3.30)
8kpn pen sin3 Bcota  \pefyw
dl
k= [(p+p')?n*+2 (.01 + (E) Pl') n—(p+p)n, (3:31)
onde:

S¢russ — deslocamento da treliga causado por uma carga unitaria;

Sarc — deslocamento na diagonal comprimida causado por uma carga unitaria;

Yeruss — coeficiente de flexibilidade para o deslocamento da trelica;

Yaren — coeficiente de flexibilidade para o deslocamento da diagonal comprimida;

n — razdo modular entre o aco e o concreto;

k — coeficiente da zona de compressao elastica;

p;’ —taxa de armadura longitudinal comprimida;

d' — distancia entre o centroide das armaduras de compressdo e a fibra mais comprimida da

secao.
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Posteriormente, calcula-se a razdo entre a deformacdo principal longitudinal e

transversal (g, /¢,):

i — 2 2 plfyl lparch 0,375
[82] = tan’ a (1 + (sec? a) <,01fyl T pufym o8 a) <l/’truss> ( oo ) , (3.32)

Ap0s isso, determina-se o coeficiente de amolecimento do concreto ({):

1
T 1+0,25|g; /5,

¢ (3.33)

Finalmente, ¢ determinada a capacidade méxima da biela comprimida do elemento em

andlise (V,#""), considerando o amolecimento do concreto:

3 'b,,d
Vnarch - {ﬁlf; w tan a <1 n Yarch )} -
8 <1 + 'pot/}/w cot2 0() wtruss ( 34)
Lyl

sendo:
f." — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
1 — profundidade equivalente a zona de compressao com tensao uniforme.

Seguindo os passos mencionados acima, calcula-se a capacidade méaxima de carga
suportada pela biela comprimida do elemento. E importante destacar que a anélise limite
empregada pela abordagem TAMU possibilita uma avalia¢ao eficaz de vigas que falham por

cisalhamento antes que as armaduras atinjam o processo de escoamento.
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4. PRESCRICOES DE NORMAS E CODIGOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as expressoes e diretrizes dos principais codigos e
normas aplicaveis a estruturas de concreto, com foco no dimensionamento de elementos
sujeitos a tensdes de cisalhamento. Além disso, serdo detalhados os métodos e diretrizes
adotados por essas referéncias técnicas para a andlise e verificacdo de elementos com se¢do

transversal circular, seja ela cheia ou vazada, utilizando estribos circulares ou em espiral.

4.1. Prescricoes da NBR 6118:2023

A NBR 6118 (2023) abrange diversos aspectos do dimensionamento estrutural. No
entanto, o dimensionamento de elementos com sec¢do circular cheia ou vazada para
cisalhamento ndo ¢ abordado em seu escopo, exigindo a consulta a outras normas e referéncias
técnicas para esse tipo de se¢do. A norma utiliza dois modelos de calculo para estimar a
resisténcia ao cisalhamento unidirecional de elementos de concreto armado, denominados
Modelos de Calculo I e II, ambos baseados na analogia de trelica com banzos paralelos. O
Modelo de Calculo I adota a trelica classica de Ritter-Morsch, com um angulo de biela de
compressdo (0) constante e igual a 45° Ja o Modelo de Célculo II considera a trelica
generalizada, permitindo ao projetista escolher um angulo entre 30° e 45°. Além disso, ambos
os modelos possibilitam a ado¢do de um angulo entre 45° ¢ 90° para a inclinacdo dos estribos
em relacdo ao eixo longitudinal (a).

Ainda de acordo com a NBR 6118 (2023), para uma determinada secao transversal, os
elementos estruturais devem ser dimensionados de modo a garantir que a forga cortante
resistente de célculo (Vg4) seja maior ou igual a forca cortante solicitante de calculo. Nesse

sentido, ¢ necessario verificar simultaneamente as seguintes condigdes:

Vsa < Vraz 4.1)
Vsa < Veaz = Ve + Ve 4.2)

nas quais:

V54 — forga cortante solicitante de calculo, na secdo;

Vraz — forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto;

Vraz — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal,

V¢ — parcela da forga cortante absorvida pelos mecanismos complementares ao da trelica;

64



Vsw — parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal.
4.1.1. Modelo de célculo I

Como citado anteriormente, a NBR 6118 (2023) adota uma abordagem simplificada
para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento, fixando o angulo da biela de compressao (6)
em 45° O modelo ¢ aplicado para vigas com secdes transversais retangulares, onde a relagao
entre a altura e a largura da se¢do ¢ maior ou igual a 2. Adicionalmente, o modelo pressupde
que a parcela complementar V. possui um valor constante, independente da forca cortante
solicitante Vg, .

No que se refere ao Modelo de Célculo I, a resisténcia da peca ¢ assegurada pela

verificacao da compressao diagonal no concreto, através da expressao:
Vsd S VRdZ = 0,27 b avz b de b bW b d - (1 + cot 0() (43)

nas quais:

ay, — coeficiente adimensional, que representa o indice de fragilidade do concreto, sendo:
ay, = (1 — fo/250), com o f,; expresso em megapascal (MPa);

f.rx — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

feq — resisténcia a compressdo de calculo do concreto, dado por: f.4 = foi/Ve, sendo ¥, o
coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

b,, — menor largura da secao transversal;

d — altura util da sec¢ao transversal;

a — inclinagdo dos estribos em relacao ao eixo longitudinal.

Considerando a inclinagdo dos estribos igual a 90°, a Equagao 3.3 fica:
Vsa < Vraz = 0,27 " ayy " feq by - d (4.4)

A determinacao da area das barras da armadura transversal ¢ deduzida a partir do modelo

classico de trelica. A parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal ¢ dada por:
Asw .
Vew = —~ 0,9-d " fywq - (sina + cosa) (4.5)

em que:
Agy — area da armadura transversal;

s — espagamento entre os estribos;
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fywa — tensdo na armadura transversal, onde essa tensdo deve ser limitada a f,,4 no caso de
estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se considerando, para ambos os
casos, valores superiores a 435 MPa.
Com relagdo a parcela da forga cortante absorvida pelos mecanismos complementares
ao de trelica (V,), seu valor depende do tipo de esforco que o elemento esta solicitado:
d) V. = 0 para elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da seg¢ao.
e) Ve=Veo=0,6"f.q" by d para clementos submetidos a flexdo simples e flexo-

tracdo com linha neutra cortando a secao.

My

) Vo=V (1 + - ) < 2V, para os elementos submetidos a flexocompressao.

d,max
nas quais:

feta — resisténcia de calculo do concreto a tragao direta, dada por:

Forg = fctk,inf _ 0,7 fetm _ 0,7-03- fckZ/3 _ 0,21~ fckZ/3 (4.6)
Ty Ve Ve Ve

Vo — resisténcia a forga cortante de uma viga sem estribos;

M, — valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da se¢do
(tracionada por My 4y ), provocada pelas forgas normais de diversas origens concomitantes
com Vg, sendo essa tensdo calculada com os valores yf €, iguais a 1,0 € 0,9, respectivamente.
Os momentos correspondentes a essas for¢as normais ndo devem ser considerados no calculo
dessa tensdo, pois ja sdo considerados em Mg,;. Devem ser considerados apenas momentos
isostaticos de protensao;

M4 max — momento fletor de calculo maximo no trecho em analise.
4.1.2. Modelo de calculo 11

Este modelo de célculo considera diagonais de compressdo com inclinagdo arbitrada
livremente no intervalo entre 30° e 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento e que a
parcela de contribuicdo V. ¢ varidvel, dependendo do valor de Vs,;. Em outras palavras, V.
diminui a medida que Vs; aumenta. Para valores de 6 inferiores a 45°, ¢ adotada a chamada
trelica generalizada.

No Modelo de Calculo II, a resisténcia da pega ¢ assegurada pela verificagdo da

compressao diagonal no concreto, por meio da expressao:
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Vsa < Vraz = 0,54 ayy " feq - by, - d - sin? 6 - (cot O + cota) 4.7)
Neste modelo, a forga resistente ao cisalhamento proveniente das armaduras transversais

¢ dada por:
_ Asw .
Vew = —~ 0,9-d " fywq - (coté + cota) - sina (4.8)

Por conseguinte, a parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos
mecanismos complementares ao de treli¢a ¢ definida como:
a) V¢ = 0 para elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao.
b) V. =V, para elementos submetidos a flexdo simples e flexo-tragdo com linha neutra

cortando a se¢ao.

Mo

c) Ve=Vey- (1 + ) < 2V, para os elementos submetidos a flexocompressao.

d,max

Para determinacdo de V; em fun¢do de V-, ¢ utilizada a seguinte lei de variagao:

Veo = Vsa < Vo

Ve =5 D V= v, (%)
Interpola-se linearmente quando Vs, for maior que Viy:
Vraz — Vsa
Ver =Veo 57— .
c1 T (4.10)

4.2. Prescricoes de normas e codigos internacionais

4.2.1. AASHTO LRFD 2020

O AASHTO LRFD (2020) ¢ um conjunto de diretrizes para projetos de pontes e viadutos
utilizado nos Estados Unidos e em outros paises, adotando uma abordagem probabilistica para
a determinacado das cargas e condigdes externas. Em sua formulacdo, o AASHTO LRFD (2020)
emprega um modelo simplificado da Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT)
para o cisalhamento, eliminando a necessidade de um processo iterativo para a determinacao
dos parametros f§ e 6, através de equagdes algébricas. A norma aborda o procedimento para o
dimensionamento de se¢des circulares em seu conteudo, o qual sera detalhado a seguir.

Inicialmente, para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento nominal (V},), deve-se

escolher o menor valor entre a Equagdo 4.11 e a Equagdo 4.12:
Vn=V+WK+1, 4.11)
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V, =025 b, d, +V, (4.12)
em que:
f." —resisténcia caracteristica do concreto a compressio;

b, — largura efetiva da alma, sendo considerado igual ao didmetro para segdes circulares;

|4

» — componente na diregdo da forga cortante devido a protenséo, definido como:

V, = Ny -sina (4.13)

d,, — profundidade de cisalhamento efetiva (distancia entre a forca de compressao e de tracao),
podendo ser definida como o maior valor entre 0,9 - d, € 0,72 - h em se¢des retangulares. Para
secdes circulares, o valor de d,, pode ser definido por meio da Equacdo 4.14 ou como igual a

0,9 - d,, sendo d, definido pela Equacao 4.15:

M
d, = Z (4.14)
Av'fy"‘Aps'ﬁ)s
D D, (4.15)
d,=—+—
¢ 2

nas quais:

M,, —resisténcia a flexdo nominal sem levar em conta os efeitos do carregamento axial;

Aps — area da armadura ativa na regido de tragdo devido a flexdo (caso presente);

fps — tensdo média atuante na armadura ativa no momento em que a barra ¢ solicitada a sua

resisténcia nominal;
D — diametro externo da secao circular;

D, — diametro do circulo passando através dos centros da armadura longitudinal.

Figura 18 - Ilustracio dos termos b,,, d,, e d,.

| " |

v
—— +——¢C
D/2
D _!_ ' de dv
D,in
i : r
S

Fonte: AASHTO LRFD (2020)

A parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pelo concreto ¢ definida de acordo

com a expressao:
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V. =0,0316-8-1- /fc'-bw-d,, (4.16)

sendo:

[ — fator que indica a capacidade das fissuras inclinadas de transmitir os esforcos de tracao;

A — fator de modificagao da densidade do concreto, sendo A = 1 para concretos convencionais;
Por conseguinte, a parcela da resisténcia ao cisalhamento referente a armadura

transversal (V;) ¢ dada pela equacao a seguir:

Ay - fyw - dy - cotd
B S

v, (4.17)

"Aduct

Aauct — fator de redugdo da resisténcia ao cisalhamento devido a presenca de armaduras ativas

na sec¢ao transversal, definido pela expressao:

2

Aauee =1—96"- (¢Zuct) (4.18)

nas quais:
6 — fator de correcdo do didmetro da armadura ativa,
G auct — didmetro da armadura ativa.

Para determinacao dos parametros de resisténcia § e 8, anorma AASHTO LRFD (2020)
estabelece dois métodos. O primeiro método ¢ direcionado para segdes sem protensao, sendo
uma abordagem mais simplificada. Ja o segundo método € mais abrangente, sendo aplicavel a
casos gerais, como membros com ou sem armadura transversal, protendidos ou ndo, além de
elementos com ou sem carregamento axial.

Portanto, na dissertacao, serd empregada a segunda metodologia, na qual o angulo da
biela comprimida ¢ determinado pela Equagao 4.19 e o fator 8 varia conforme a quantidade de

armadura transversal.
6 = 29 + 3500 - & (4.19)

sendo:
gs — deformagdo especifica devido a tensdo de tragdo atuante no centroide da armadura

longitudinal, definido pela expressao:

M
<%+o,5-1vu+|n—vp|—,4ps-fpo)

EgAg + Ep, - Ay

(4.20)

& =

onde:
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|M,,| — valor absoluto do momento fletor solicitante na se¢do transversal, devendo ser maior
que [V, = 15| - dy;

N,, — esfor¢o axial solicitante na sec¢do transversal (positivo para compressao e negativo para
tragdo);

I}, — esforco cortante solicitante na se¢ao transversal;

fpo —pardmetro de valorigual a 0,7 - f,,,, para niveis de protensdo usuais, sendo f,,, a resisténcia
a tragdo da armadura ativa;

E

» —mddulo de elasticidade da armadura ativa (caso presente).
Para elementos que possuem pelo menos a armadura transversal minima estabelecida
pela norma (Equagao 4.24), o fator § ¢ definido conforme a Equacao 4.21:

4,8

P=a5750 2y

4.21)

No entanto, para elementos com uma quantidade de armadura transversal menor que a
armadura minima, a norma determina a ado¢do da Equagdo 4.22 para o calculo do fator £:

_ 4,8 51
(1+750-g) (39+s,,)

5 (4.22)

em que:
Sye — parametro para o espagamento entre fissuras que depende do tamanho do agregado
(304,8mm < sy, < 2032mm), definido por:

1,38

=Sy m (4.23)

Sxe

onde:
a, — tamanho maximo do agregado;
s, — parametro de espacamento entre fissuras, sendo ele menor do que d,, ou a maior distancia
entre camadas de armacao longitudinal para controle de fissuras (onde a area de ago em cada
camada nao ¢ menor do que 0,003 - b,, - s,,.

Por fim, o valor minimo da armadura transversal para elementos sem protensao ¢
estabelecido através da expressao:

b,-s

Aswmin = 0,0316 -1+ |f."- ;
y

(4.24)
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4.2.2. CSA A23.3:2019

A CSA A23.3 (2019) ¢ a norma canadense que orienta o desenvolvimento de projetos e
a construgdo de estruturas de concreto. No capitulo 11 da norma, sdo delineados os
procedimentos para o dimensionamento de elementos de concreto armado, abrangendo tanto o
esforco de cisalhamento quanto o de tor¢do. Similar ao AASHTO LRFD (2020), a norma
canadense emprega um modelo simplificado da Teoria do Campo de Compressao Modificado
(MCFT) para o dimensionamento ao cisalhamento. No contexto de elementos com secao
transversal circular, o topico 11.2.10.3 recomenda a adog¢do de b,, = D.

Para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento de calculo (V;), ¢ necessario utilizar

o menor valor calculado entre as expressdes abaixo:

Va=V+1+1, (4.25)
Vamax = 0,25+ f = by, - dyy + V,, (4.26)
onde:
V, — componente na dire¢do da forga cortante devido a protenséo, definido como:

V, = Ny -sina (4.27)
! * A . 74 \ ~
fc —resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

d,, — altura efetiva de cisalhamento, sendo o maior valor entre 0,9 -d ¢ 0,72 - h.
O valor da parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pelo concreto ¢ determinado

de acordo com a equacdo a seguir:

Vc=ﬁ'/1'\/]?'bw'dv (4.28)

sendo:
A ¢ um fator de modificagdo da densidade do concreto, sendo A =1 para concretos
convencionais.

Ja a parcela da resisténcia ao cisalhamento referente a armadura transversal (V;) ¢ dada
pela equagao:

Ay - fyw - dy - cotd
B S

v, (4.29)

Além disso, a norma define o valor minimo da armadura transversal por meio da

seguinte expressao:
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b, -s

fyw

Aswmin = 0,06 _|f." (4.30)

No que diz respeito a determinagdo dos parametros de resisténcia § e 8, a norma CSA
A23.3 (2019) apresenta duas metodologias: uma simplificada e outra mais abrangente.
Contudo, na dissertagdo, optou-se pelo método geral devido a sua aplicabilidade em casos mais
genéricos. Nesse método, o fator § ¢ definido pela Equacao 4.33 e o angulo da biela comprimida

(0) ¢ determinado pela expressdo abaixo:
6 =2947000-¢, (4.31)

sendo:
g, - deformacao especifica devido a tensdo de tragdo atuante no centroide da armadura
longitudinal (0 < &, < 3-1073), definida pela expressio:

M

(_u+0;5'Nu +V;L_V;) _Aps 'fpo)

dy (4.32)

= 2-(Ey Ay + B, - Ayy)

Para o método geral, o calculo do fator 8 ¢ estabelecido conforme a equagao a seguir:

~ 0,4 1300
~ (1+1500-&,) (1000 + s,,.)

B (4.33)

em que:

Sze — parametro para o espacamento entre fissuras que depende do tamanho do agregado,

definido por:
300mm - As = Asmin
Sz =132 5x — outros casos (4.34)
15+ay
onde:

a, — tamanho méaximo do agregado;

Sy — parametro de espacamento entre fissuras.

4.2.3. ACI318:2019

A norma técnica utilizada nos Estados Unidos para o dimensionamento de concreto
armado ¢ a ACI 318 (2019), publicada pelo American Concrete Institute. No topico 22.5, sdo

apresentadas as diretrizes para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a
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esforcos cortantes. Entre as alteragdes propostas pela nova norma em relagdo ao
dimensionamento para cisalhamento, destaca-se a inclusdo dos efeitos relacionados a taxa de
armadura longitudinal e ao tamanho da viga (size effect) nas expressoes para esfor¢os cortantes.
O modelo de célculo adotado pela norma americana ¢ fundamentado na analogia da trelica
classica, com um angulo fixo de 45° para as bielas comprimidas.

No que diz respeito ao dimensionamento de se¢des circulares, a ACI 318 (2019)
prescreve a utilizagdo da altura util (d) igual 0,8 - D. Outra recomendagdo normativa ¢ a
consideragao da menor largura da secdo transversal como igual ao didmetro da se¢ao circular
(b,, = D). Além disso, a norma estabelece que, para seg¢des circulares vazadas, pode ser adotada
a largura da secdo transversal como duas vezes a espessura da peca (b,, = 2 - t).

No célculo da resisténcia ao cisalhamento unidirecional, a ACI 318 (2019) estipula que

a capacidade de resisténcia do elemento estrutural ¢ expressa pela equacao:

nas quais:
V. — parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pelo concreto;
Vs — parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pela armadura transversal.

Para elementos estruturais ndo protendidos, a norma americana apresenta as seguintes

017,1/’+N" b, - d
’ e 6-45] "

equacoes:

Ve = Qualquer uma N (4.36)
0,661 (p)*+ [f.' +—| b, d
64y
, N, 4.37
Ve =10,66-2A5-1-(p,)"/3" /fc+ “—|-b,-d 437
64y
em que:
f." — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
A — fator de reducdo para concretos leves, cujo valor ¢ unitario para concretos normais;
Ag — fator de redugdo relacionado a altura do elemento estrutural, dado por:
Ag = 1 (4.38)

— <
1+0,004-d

Ay — érea bruta da sec@o transversal de concreto;
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< o A
pw — taxa de armadura da secdo longitudinal - ﬁ;
w

N,, — esfor¢o axial atuante na sec¢do transversal (positivo para compressdo e negativo para
tragao).
Caso a area de armadura transversal seja maior ou igual a 4rea minima (As = Ag min),

as opcdes da Equacdo 4.36 podem ser aplicadas; no entanto, caso contrdrio, a Equacdo 4.37
deve ser utilizada. Segundo a norma, o valor de /f.' ndo deve exceder 8,3 MPa. Além disso, a
ACI 318 (2019) estabelece um intervalode 0 < V, < 0,42 A-+/f. - b,, - d para os valores da

parcela da resisténcia ao cisalhamento resistida pelo concreto.

Ademais, no item 22.5.5.1.2 a norma estabelece que N,, /6 - A, ndo deve ser maior do que 0,05 -
fe.
A contribui¢do da resisténcia ao cisalhamento fornecida pela armadura transversal (Vs)
¢ calculada utilizando o modelo de trelica classica, conforme expresso na Equacao 4.39:

_Av'fyw'd
N S

Vs (4.39)

nas quais:

s — passo da espiral ou o espagamento entre os estribos;
A, — area de armadura transversal,

fyw — resisténcia ao escoamento da armadura transversal.

Por fim, a armadura transversal minima adotada pela ACI 318 (2019) ¢ dada pela

equacao:
b
i 0,062 |f.' e
PR — Maior entre yw (4.40)
S bw
0,35 —
fyw

4.2.4. FIB Model Code 2010

O FIB Model Code (2010), elaborado pela Federagao Internacional do Concreto, ¢ um
codigo de referéncia que fornece diretrizes para o projeto, constru¢do e manutengdo de
estruturas de concreto. No contexto do dimensionamento para cisalhamento, o cddigo
estabelece quatro niveis de aproximagdo para determinar a parcela resistente atribuida ao

concreto (Vpq ) € a armadura transversal (Vgzgs). Esses niveis variam em complexidade e
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precisdo dos resultados. Para atender aos objetivos deste trabalho, optou-se pelo nivel de
aproximagao III, que utiliza a Teoria do Campo de Compressdo Modificado (MCFT) nas
equagdes para o esforgo cortante.

A resisténcia ao esfor¢o cortante estd sujeita a um valor maximo, conforme estabelecido
pela Equacdo 4.41. Essa restricdo ¢ imposta para evitar a falha do concreto devido ao
esmagamento da biela comprimida. Conforme preconizado pelo cddigo, o brago de alavanca

pode ser considerado como 0,9d.

Veamax(Omin) = ke % b, -z-sinf -cos@ (4.41)

Cc

na qual:
fex — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

k. — fator de redugdo da resisténcia do concreto, dado por:

ke = ke nge (4.42)
em que:

=— <
ke =12%55.5 =00 (4.43)
& = & + (&, +0,002) - cot? 9 (4.44)

30 1/3
Npe = (—) (4.45)

fck

A deformagdo especifica na metade da altura util (e,) € calculada conforme a Equagdo

4.46, sendo estabelecido um intervalo de 0 < ¢, < 0,003 para essa deformagao:

1

- Msa vy, +N (liAe) 4.46
gx_Z'ES'AS 7z Sd Sd 2 7 ( )

sendo:

Mg, — momento fletor solicitante de calculo;

V54 — esforgo cortante solicitante de calculo;

N, — esfor¢o normal solicitante de célculo;

E; — mddulo de elasticidade da armadura passiva;

O angulo minimo da biela comprimida (6,,,;,,) € obtido por meio da equacao:

Bmin = 20° + 10000 - &, (4.47)
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As contribui¢des especificas para a resisténcia ao cisalhamento, provenientes do

concreto e da armadura transversal, sdo determinadas pelas Equacdes 4.49 e 4.48,

respectivamente.
Ay
VRa,s = S "z fywd -cotd (4.48)
Vege = ko - L% b, 2 (449)

c

O coeficiente k,, refere-se a capacidade das fissuras inclinadas em transmitir esfor¢cos
de tracdo atuantes no concreto, definido por meio da equagao abaixo:

o - 0,4 <1 Vsa ) >0 (4.50)
Y 14 1500- Eyx VRd,max(emin) B '

4.2.5. EN 1992-1-2:2004 - EUROCODE 2

O EUROCODE 2 (2004) representa o codigo unificado para o dimensionamento
estrutural na Unido Europeia. O modelo de célculo apresentado no documento fundamenta-se
na analogia da treliga generalizada, caracterizada pela variabilidade do angulo de inclinagdo da
biela comprimida (6). As formulagdes da norma incorporam consideragdes sobre o efeito
degradante das elevadas tensdes de compressao presentes nas pegas estruturais na avaliacao da
resisténcia ao cisalhamento, introduzindo o coeficiente @, .

Apesar da norma técnica europeia ndo fornecer orientagdes especificas para o
dimensionamento ao cisalhamento de se¢des circulares cheias ou vazadas, sua formulagdo sera
discutida devido a sua importdncia pratica. No EUROCODE 2 (2004), o método de
dimensionamento para o esfor¢o cortante ¢ apresentado no capitulo 6.2, contendo os seguintes
critérios:

a) Caso o esfor¢o cortante solicitante seja menor ou igual a resisténcia ao cisalhamento
sem armadura transversal (Vsg < Vgg.), ndo € necessario o calculo da armadura
transversal;

b) Caso o esforco cortante solicitante seja maior que resisténcia ao cisalhamento sem
armadura transversal (Vg4 > Vg4 (), deve ser calculada uma armadura transversal tal que
Vsa < Vra-

Para os elementos sem a necessidade de armadura transversal, a resisténcia ao

cisalhamento Vg, . € obtida pelo maior valor entre as equagdes a seguir:
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0,18 1
Veae = [ > k-(100-p; - for) /3 + 0,15 - acp] -by, -d 4.51)

Cc

VRa,c = (Vmin +0,15- Ucp) by, d (4.52)
sendo:

Vimin = 0,035 k2 - £, /2 (4.53)

k — fator de escala igual a:
200
k=1+ /T < 2,0, com d em mm (4.54)

p; — taxa de armadura longitudinal:

p = At < 0,02 (4.55)
by -d

0cp — tensdo axial atuante na se¢do transversal devido ao carregamento ou protensao:

Nsq

Tep <02 feq (4.56)

c

Ag; — area da armadura de tracdo que se prolonga, no minimo, o comprimento de ancoragem
(lpq) mais a altura util (d) além da se¢do considerada.
Além disso, deve ser atendida a seguinte condi¢ao para esfor¢o cortante solicitante de

elementos sem armadura transversal:
Vsa <05-by,-d v-feq (4.57)
na qual:

~ o k
v — fator de reducao da resisténcia do concreto fissurado: v = 0,6 - (1 — %)

Para elementos com armadura transversal, a norma desconsiderada a contribui¢do do
concreto para a resisténcia ao cisalhamento, igualando-a a resisténcia da armadura transversal.
Além disso, o EUROCODE 2 (2004) considera usual utilizar um brago de alavancaz = 0,9 - d
para elementos sem esfor¢co normal. O angulo da biela comprimida (8) ¢ limitado no intervalo:
1 < cotf < 2,5. Portanto, para estribos verticais, a resisténcia ao cisalhamento Vz,; ¢

determinada pelo menor valor entre as equagdes abaixo:

A
Vig = % *Z* fywa " cOtO (4.58)
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acw'bw'z'vl'fcd
(cotf + tan9)

VRd,max = (4.59)

nas quais:

v; — fator de redugdo da resisténcia ao concreto fissurado, igual 4 0,6 para f_, < 60 MPaev, =

09 -2 > 0,5 para f;c > 60 MPa;

a. — coeficiente que leva em consideragdo o estado de tensdo no banzo comprimido, igual a 1

para elementos ndo comprimidos ou:

g,
( (1+ Cp/fcd) 5 0<0,3<025 fq
gy = 1,25 5 025 foq 0oy < 0,5+ o (4.60)

()
2,5 (1 — Cp/fcd) - 05 feqa <0cq < fea
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo em questdo visa expor e analisar os resultados derivados do estudo
comparativo entre modelos de projeto e tedricos selecionados para a avaliagao da resisténcia ao
cisalhamento de elementos de concreto armado com se¢ao circular, tanto macica quanto vazada.
Inicialmente, sdo conduzidas andlises dos dados experimentais obtidos a partir de estudos da
literatura, com uma sintese das principais varidveis envolvidas no problema de cisalhamento.
Posteriormente, os resultados sdo apresentados em termos da relacdo entre a forga cortante
experimental ¢ a for¢a cortante calculada pelos modelos (Ve / Vorea)- utilizando diagrama de
caixa e graficos de radar, além de medidas estatisticas para determinar os resultados mais
satisfatorios. Esta apresentacdo ¢ segmentada entre os resultados provenientes de modelos de
projeto e tedricos, além de uma disting@o entre se¢des cheias e vazadas.

A partir de um diagrama de caixa € possivel visualizar o primeiro (Q1) e o terceiro
quartil (Q3) de uma amostra de dados ordenada, além de sua mediana (segundo quartil), a média
da amostra, os seus outliers (dados que se diferenciam drasticamente dos outros) e os valores
maximos ¢ minimos do conjunto. Um resumo dessa representacdo pode ser visualizado na
figura a seguir.

Figura 19 - Interpretaciio das estatisticas apresentadas em um diagrama de caixa.

<+— Maximo

<+— Média
Amplitude
Interquartilica

<+—— Mediana

l ! — Ql
<+—— Minimo

Fonte: Autor (2024)
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5.1. Dados experimentais disponiveis na literatura

Para a condugao das anélises de desempenho dos modelos de previsao da resisténcia ao
cisalhamento, realizou-se uma busca nos trabalhos disponiveis na literatura. O objetivo foi
coletar uma quantidade significativa de dados experimentais relacionados a resisténcia aos
esforcos cortantes em elementos com sec¢des transversais circulares cheias e vazadas. Esses
elementos foram submetidos a esfor¢os de flexao simples ou flexocompressao, sendo providos,
ou ndo, de armaduras transversais circulares ou em espiral. A justificativa para essa busca reside
na complexidade inerente a realizagdo desses ensaios, sendo a condugao de testes experimentais
para obtencdo de dados fora do escopo do presente trabalho.

Assim, procedeu-se uma extensa revisao bibliografica de trabalhos que apresentam
resultados experimentais envolvendo as caracteristicas mencionadas. Observou-se uma
escassez de dados em comparacdo com o vasto numero de ensaios de cisalhamento realizados
em elementos de se¢do retangular. Nao obstante, foi vidvel reunir uma quantidade significativa
de resultados experimentais, culminando na construgdo de um abrangente banco de dados
composto por 291 elementos, fundamentado nos estudos conduzidos por Capon e De Cossio
(1966), Nunes (1981), Arakawa et al. (1987), Ghee, Priestley e Paulay (1989), Regis (1990),
Clarke e Birjandi (1993), Nelson (2000), Ruiz, Turmo ¢ Ramos (2005), Jensen et al. (2010),
Jensen e Hoang (2010), Volgyi, Windisch e Farkas (2014), Balakrishnan, Hussain ¢ Menon
(2016). No Apéndice C sdo disponibilizados os valores das variaveis principais dos ensaios
correspondentes, servindo como benchmark para a avaliagao do desempenho dos modelos.

No estudo conduzido por Capon e De Cossio (1966), foram selecionados sete espécimes
com didmetros variando entre 246 mm e 252 mm, todos submetidos a flexdo simples e
apresentando se¢ao transversal cheia. Com relacdo aos experimentos da dissertacdo de Nunes
(1981), foram escolhidos 8 espécimes, todos com secao circular cheia de diametro igual a 400
mm, submetidos a flexdo simples e com estribos circulares. No trabalho de Arakawa et al.
(1987), os dados selecionados incluiam 17 experimentos, todos com didmetro de 275 mm, se¢ao
circular cheia e estribos circulares, sendo 15 submetidos a esforcos de flexocompressao e 2 a
flexdo simples. No estudo de Ghee, Priestley e Paulay (1989), foram escolhidos todos os
resultados do artigo, totalizando 25 elementos submetidos tanto a flexdo simples quanto a
flexocompressdo, com secao circular cheia de 400 mm.

Da dissertacdo de Regis (1990) foram selecionados os resultados de quatro pegas de
concreto armado com sec¢ao circular vazada, didmetro externo de 300 mm e diametro interno

de 180 mm, solicitadas por esforgos de flexdo simples ou flexocompressdo. Clarke e Birjandi
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(1993) realizaram testes em 50 espécimes com trés diametros diferentes (152 mm, 300 mm e
500 mm), todos solicitados por esfor¢os de flexdo simples ou flexocompressdo, apresentando
se¢do circular cheia.

No estudo de Nelson (2000), os quatro espécimes selecionados foram solicitados por
flexocompressdo, apresentando didmetro igual a 508 mm. Os elementos de concreto ensaiados
por Ruiz, Turmo e Ramos (2005) foram todos de secdo circular vazada, submetidos a flexao
simples, com diametro externo de 600 mm e interno de 400 mm. Todos os espécimes do
trabalho de Jensen et al. (2010), de secao circular cheia e didametro de 250 mm, foram utilizados
para a composi¢ao do banco de dados, sendo solicitados por flexao simples.

Quanto aos dados de Jensen e Hoang (2010), foram selecionados 52 espécimes
submetidos a esforcos de flexocompressao, com se¢ao circular vazada, diametro externo de 300
mm e quatro didmetros internos diferentes (180 mm, 210 mm, 220 mm e 225 mm). Volgyi,
Windisch e Farkas (2014) conduziram ensaios em 45 espécimes submetidos a flexdo simples
ou flexocompressao, apresentando se¢des transversais vazadas, com diametro externo de 300
mm e didmetro interno variando entre 120 mm e 190 mm. Neste estudo, estribos em espiral
foram utilizados nos elementos de concreto armado. Por fim, os 30 espécimes ensaiados por
Balakrishnan, Hussain ¢ Menon (2016), todos solicitados por flexdo simples, apresentavam
se¢do circular cheia de 230 mm.

Para avaliar os modelos de resisténcia ao cisalhamento, os valores experimentais das
resisténcias a compressao do concreto foram corrigidos. Em todos os casos, os autores
utilizaram corpos de prova cilindricos para obter a resisténcia média a compressao do concreto
produzido para os ensaios. Sendo assim, foram utilizadas as equagdes abaixo para determinar
o valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto:

fek = fem — 1,645 - o, (5.1)
fe =fem— 1,340, (5.2)
nas quais:
f.rx — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
f." — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
fem — resisténcia média do concreto a compressao;
o, — desvio padrao da resisténcia do concreto a compressao.

Por se tratar de concretos produzidos em laboratério, adotou-se um desvio padrio (o,)

de 4 MPa, caracterizando uma condi¢do A de preparo do concreto, conforme especificado no

topico 5.6.3 da NBR 12655 (2022).
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5.1.1. Analise dos dados experimentais

Com o objetivo de simplificar a visualizacdo dos dados experimentais, optou-se por
representa-los graficamente através de histogramas, destacando os principais parametros
relacionados aos elementos ensaiados. Foram desenvolvidos histogramas para o didmetro
externo da se¢ao circular (D), o diametro interno dos elementos vazados (D,), o espagamento
entre os estribos (s), a resisténcia média do concreto a compressao (f;,), 0 esfor¢o cortante de
ruptura do experimento (Vise), @ taxa de armadura longitudinal (p;) e a taxa de armadura
transversal (p;), para a razdo entre o vao de cisalhamento ¢ a altura util (a/d) e o esfor¢o axial
(P).

Para uma caracterizagdo mais precisa dos dados, foram elaborados histogramas
separados para os elementos com se¢do transversal circular cheia e vazada. A analise dos
histogramas na Figura 20 revela que a maioria dos elementos de se¢do circular cheia contidos
no banco de dados possui diametros entre 297 mm e 344 mm, representando dimensdes em
conformidade com os padrdes usuais em estruturas de concreto armado. Em relagdo ao
espacamento entre os estribos, observa-se que grande parte dos ensaios foi conduzida sem
armadura transversal, visando avaliar a contribui¢do do concreto para a resisténcia ao
cisalhamento. Nos ensaios com armaduras transversais, predominaram espacamentos entre 73
mm e 108 mm, ou entre 145 mm e 180 mm, valores comumente encontrados em estruturas de
concreto armado.

Ainda sobre os elementos com sec¢do circular cheia, constata-se, na Figura 21, que a
maioria dos ensaios apresentou uma taxa de armadura longitudinal situada no intervalo entre
2,6% e 3,44%, além de uma baixa taxa de armadura transversal, entre 0% e 0,42%, uma vez
que alguns estudos tinham o proposito de avaliar a contribui¢do do concreto para a resisténcia
ao cisalhamento.

Ao analisar a Figura 22, observa-se que, na maior parte dos espécimes, foi utilizado
concreto com resisténcia média a compressdo convencional, variando entre 22,8 MPa e 37,1
MPa. Além disso, os espécimes apresentaram uma razao entre o vao de cisalhamento e a altura
util (a/d) situada entre 0,96 e 5,26, caracterizando elementos com dimensdes usuais.

Finalmente, ao examinar a Figura 23, constata-se que a maioria dos elementos de se¢ao
circular cheia foi submetida a esfor¢os axiais de baixa magnitude, embora alguns espécimes
tenham sido solicitados por altas cargas de compressao. No que diz respeito as forgas cortantes
de ruptura dos ensaios, ¢ possivel constatar resultados dispersos no histograma, variando entre

38 kN e 566 kN, com a maioria dos valores concentrados no intervalo entre 104 kN e 236 kN.
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Figura 20 - Histogramas do diimetro (D) e do espacamento entre estribos (s) dos elementos de
secao circu
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Figura 22 - Histogramas da resisténcia média do concreto a compressao (f.,,,) e da razio entre o
vio de cisalhamento e a altura 1til (a/d) dos elementos de se¢io circular cheia.
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Figura 23 - Histogramas do esforco axial (P) e da forca cortante experimental (V) dos
elementos de secio circular cheia.
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Fonte: Autor (2024)

Ao examinar os histogramas dos espécimes com se¢do circular vazada na Figura 24,

nota-se a preferéncia por didmetros externos de 300 mm, com exce¢ao dos autores Ruiz, Turmo

e Ramos (2005), que optaram por um didmetro externo de 600 mm. Além disso, foram

utilizados didmetros internos no intervalo entre 120 mm e 246 mm em grande parte dos ensaios.

A analise dos histogramas na Figura 25 revela consideravel variabilidade tanto na taxa de

armadura longitudinal quanto na transversal, concentrando-se os valores entre 1,1% e 3,3%

para o primeiro caso e entre 0,1% e 0,28% para o segundo caso.
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Ao contrario do cenério observado para os elementos de sec¢do circular cheia, nos
espécimes com se¢do vazada foram empregados concretos de elevada resisténcia a compressao,
com a maioria dos resultados situados em um intervalo entre 52,7 MPa e 94,7 MPa. No que diz
respeito a razdo entre o vao de cisalhamento e a altura util (a/d), foram adotados intervalos
diversos nos ensaios, com uma concentracao maior de valores entre 1,87 e 3,73. Por fim, na
Figura 27, observa-se um maior nimero de ensaios em elementos submetidos a flexao simples
ou com esforcos axiais baixos, enquanto os valores da forca cortante de ruptura dos testes
variaram entre 55 kN e 335 kN, com prevaléncia de resultados entre 135 kN e 255 kN.

Figura 24 - Histogramas do diametro externo (D) e do diAmetro interno (D,) dos elementos de
secao vazada.
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Figura 25 - Histogramas da taxa de armadura longitudinal (p;) e da taxa de armadura
transversal (p;) dos elementos de secao circular vazada.

Frequéncia
Frequéncia

Fonte: Autor (2024)

85



Figura 26 - Histogramas da resisténcia média do concreto a compressao (f.,,,) e da razio entre o
vio de cisalhamento e a altura 1til (a/d) dos elementos de se¢ido circular vazada.
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Figura 27 - Histogramas do esforco axial (P) e da for¢a cortante experimental (V) dos
elementos de secio circular vazada.
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Apos a analise geral do banco de dados elaborado, constata-se uma boa variedade de
cenarios para avaliacdo do desempenho dos modelos de previsao da resisténcia aos esforgos
cortantes, ampliando a compreensdo do comportamento dos elementos de concreto armado com

secdo circular cheia e vazada no que diz respeito ao cisalhamento.
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5.2. Estudo comparativo entre os modelos teoricos

Nesta secao, sdo apresentados os resultados da avaliagdo do desempenho dos modelos
selecionados na literatura para prever a resisténcia ao cisalhamento. Todos os espécimes do
banco de dados sdo considerados, abrangendo solicitagdes de flexdo simples e
flexocompressdo, podendo conter ou ndo armaduras transversais, que podem ser circulares ou
em espiral, além de englobar diversos didmetros, resisténcias médias do concreto a compressao,
razao vao de cisalhamento e altura util, dentre outros parametros.

No capitulo 3 da dissertagcdo, foi apresentada uma sintese dos modelos teoricos
escolhidos para o estudo comparativo. Estes incluem o modelo proposto por Turmo, Ramos e
Aparicio (2009), o modelo de Volgyi E Windisch (2014), a proposta de Fiore et al. (2014) para
a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento em elementos com se¢ao circular cheia, bem como
o modelo desenvolvido por Al-Bayati (2023) usando programacdo de expressao genética e o
modelo denominado Truss-Arch Model Unified (TAMU), proposto por Lee e Mander (2023)
para vigas de concreto armado com reforco transversal, além do modelo proposto por Bentz e
Collins (2017), que se fundamenta na Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT).

Por fim, foram utilizados quatro cenarios distintos para avaliar o desempenho dos
modelos. Esses cenarios abrangem: elementos com se¢ao circular cheia submetidos a flexao
simples; elementos com secdo circular cheia sujeitos a flexocompressao; elementos com se¢ao
circular vazada sob flexdo simples; e elementos com se¢do circular vazada submetidos a
flexocompressdo. Dentre os 291 espécimes do banco de dados, 186 possuem secdo circular
cheia (42 submetidos a flexocompressao e 144 a flexao simples) e 105 possuem sec¢do
transversal vazada (72 solicitados por flexao simples e 33 por flexocompressao). No Quadro 4
do Apéndice E ¢ apresentado um exemplo da rotina de célculo para obtencdo dos valores

teoricos do modelo de Al-Bayati (2023) com os dados experimentais de Jensen et al. (2010).

5.2.1. Analise dos elementos com se¢ao transversal circular cheia

Primeiramente, ¢ importante destacar que as Equacdes 3.13 e 3.15 foram empregadas
na avaliacdo do modelo proposto por Fiore et al. (2014), devido a sua melhor aderéncia aos
dados dos elementos de se¢do transversal circular presentes no banco de dados, sendo aplicado
apenas nos espécimes solicitados por flexdo simples. Quanto ao método de Lee e Mander
(2023), optou-se por utilizar apenas os espécimes que possuem armaduras transversais, visando

uma melhor eficiéncia na aplicagdo do modelo. Nas Figuras 28 e 29, apresentam-se 0s
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resultados da razdo entre a forca cortante experimental e a for¢a cortante calculada pelos

modelos selecionados na literatura (Vo /Vpreq) para os elementos submetidos a flexio simples

e flexocompressao, respectivamente, por meio de diagramas de caixa. Para mais detalhes sobre

esses valores, recomenda-se consultar o Apéndice A deste documento, onde todos os resultados

estao apresentados em forma de tabela.

Figura 28 - Desempenho dos modelos teoricos baseado na razio Ve, /Vpreq para os espécimes

com secio circular cheia e submetidos a flexao simples.
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Fonte: Autor (2024)

Figura 29 - Desempenho dos modelos teéricos baseado na razio Ve, /Vpreq para os espécimes

com se¢ao circular cheia e submetidos a flexocompressao.
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Embora os diagramas de caixa ilustrados nas Figuras 28 e 29 proporcionem uma analise
visual abrangente do desempenho dos métodos, € essencial realizar uma avaliacdo quantitativa
dos resultados. Nesse sentido, foram elaboradas as Tabelas 2 ¢ 3, contendo os valores dos
principais parametros derivados dos referidos diagramas de caixa.

Tabela 2 - Dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com sec¢io circular

cheia e submetidos a flexdo simples.

Método Q2 - Valor Valor Amplitude
Teorico Q (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica

Turmo, Ramos
e Aparicio 0,99 1,18 1,43 1,26 0,641 3,492 0,44
(2009)

Volgyi e
Windisch 0,88 1,01 1,24 1,09 0,417 2,991 0,36
(2014)

Fiore et al.
(2014) - Eq. 0,86 1,01 1,24 1,07 0,618 2,044 0,38
(3.13)

Fiore et al.
(2014) - Eq. 0,82 1,07 1,51 1,49 0,124 6,751 0,69
(3.15)

Bentz e
Collins 1,02 1,21 1,45 1,29 0,623 3,492 0,43
(2017)

Al-Bayati

(2023) 0,79 0,98 1,31 1,18 0491 3318 0,52

Leee
Mander 0,92 1,23 1,54 1,26 0,586 2,592 0,62
(2023)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3 - Dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com sec¢io circular
cheia e submetidos a flexocompressao.

Método Q2 - Valor Valor Amplitude
Teorico Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maximo Interquartilica

Turmo,
Ramos e
Aparicio

(2009)

1,48 1,74 2,18 1,85 0,960 3,59 0,70

Volgyi e
Windisch 1,35 1,59 1,89 1,65 0,768 2,76 0,54
(2014)

Bentz e
Collins 1,45 1,71 2,18 1,82 0,937 3,59 0,73
(2017)
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Tabela 3 — Continuacio dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com

secao circular cheia e submetidos a flexocompressao.

Método Q2 Valor Valor Amplitude

Tedrico Q1 (Mediana) Q3 Media Minimo Maiaximo Interquartilica
Al-Bayati
(2023) 0,84 0,98 1,14 0,98 0,608 1,33 0,30
Leee
Mander 1,24 1,46 1,80 1,53 0,99 2,45 0,56
(2023)

Fonte: Autor (2024)

Além dos dados previamente mencionados, foram obtidos outros parametros estatisticos
a partir dos resultados. Entre eles estdo a média da amostra, que representa o valor central dos
dados, e o desvio padrdo, que quantifica a dispersdao dos dados em relagdo a média. O
coeficiente de variagao (COV) também foi calculado, oferecendo uma medida da variabilidade
relativa dos dados em relagao a média, expressa como a razao percentual entre o desvio padrao
e a média. Outro indicador importante para avaliagdo dos modelos ¢ a porcentagem de
resultados que foram contra a seguranca, ou seja, a resisténcia calculada foi maior que o valor
experimental obtido, sendo apresentado na tltima coluna das Tabelas 4 e 5. Por meio desse
indicador, avalia-se o nivel de conservadorismo dos modelos.

Por fim, foram utilizadas algumas das principais métricas para avaliacdo dos modelos,
sendo elas o coeficiente de determinagao (R?) cujo os valores variam entre 0 e 1, indicando uma
medida de proximidade entre os valores previstos e os valores tedricos, o erro percentual
absoluto médio (MAPE) que mostra a porcentagem de erro entre o valor tedrico calculado pelo
modelo e o valor experimental, além da raiz do erro quadratico médio (RMSE) que calcula a
raiz da média de diferenca entre o valor predito e o valor experimental, possuindo unidade igual
a da amostra de dados em andlise, ou seja, em quilonewton. Para mais detalhes sobre o calculo
dessas métricas, recomenda-se a leitura do Apéndice D.

Tabela 4 - Outros dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com secio
circular cheia e submetidos a flexdo simples.

Método Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Tedrico Padrao (%) (%) (kN) (%)

Turmo,
Ramos e
Aparicio

(2009)

1,26 0,43 343 0,757 23,1 59,68 27,1

Volgyi e
Windisch 1,09 0,39 35,8 0,680 24,0 67,61 46,5
(2014)
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Tabela 4 — Continuacao outros dados estatisticos dos modelos teoricos para os

espécimes com sec¢io circular cheia e submetidos a flexdo simples.

Método
Tedrico

Média

Desvio
Padrao

Cov
(o)

R2

(%)

(kN)

MAPE RMSE Vexp/Vpred<1

(%)

Fiore et al.

(2014) - Eq.

(3.13)

1,07

0,27

25,5

0,798

18,5

49,71

47,2

Fiore et al.

(2014) - Eq.

(3.15)

1,49

1,24

82,7

0,049

47,5

158,42

38,2

Bentz e
Collins
(2017)

1,29

0,42

32,4

0,754

234

61,94

22,9

Al-Bayati
(2023)

1,18

0,61

52,1

0,590

29,9

73,45

50,7

Leee
Mander
(2023)

1,26

0,42

33,6

0,482

33,7

95,64

29,9

Fonte: Autor (2024)

Tabela 5 - Outros dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com secio
circular cheia e submetidos a flexocompressao.

Método
Teorico

Média

Desvio
Padrao

Ccov
(%)

RZ

MAPE RMSE Vexp/Vpred <1

(%)

(kN)

(%)

Turmo,

Ramos e

Aparicio
(2009)

1,85

0,54

29,3

0,718

42,1

127,23

2,4

Volgyi e
Windisch
(2014)

1,65

0,44

26,8

0,64

36,2

111,92

2,4

Bentz e
Collins
(2017)

1,83

0,55

30,0

0,714

41,3

118,39

2,4

Al-Bayati
(2023)

0,98

0,21

21,6

0,849

20,3

59,46

54,8

Leee
Mander
(2023)

1,53

0,37

23,9

0,879

33,1

96,95

2,4

Fonte: Autor (2024)

Ao analisar a aplicagdo dos modelos tedricos em espécimes de secao circular cheia

sujeitos a flexao simples, observou-se que o modelo de Volgyi e Windisch (2014) destacou-se

por ter a menor amplitude interquartilica (0,36). No entanto, este modelo também registrou a

maior incidéncia de resultados contra a seguran¢a, com um total de 67 casos desfavoraveis

(Vexp/Vprea < 1), correspondendo a 46,5% dos espécimes analisados. Por outro lado, a

abordagem proposta por Lee e Mander (2023) demonstrou resultados mais conservadores, com
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apenas 32 casos contra a seguranga, equivalendo a 29,9% dos espécimes, com uma média de
1,26 para os valores de Voxp/Vprea-

A Equacio 3.13, proposta por Fiore et al. (2014), demonstrou a melhor adequagao entre
os valores teoricos calculados e os valores experimentais. Isso se reflete em um coeficiente de
variagdo (COV) de 25,5%, um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,80 e um erro percentual
absoluto médio (MAPE) de 18,5%, com uma raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 49,71
kN. Por outro lado, a Equacdo 3.15, também de Fiore et al. (2014), apresentou valores mais
elevados para os parametros COV (82,7%), MAPE (47,5%) e RMSE (158,42 kN), além do
menor valor para o coeficiente de determinacao (0,05). Os demais modelos exibiram valores
razoaveis para as métricas mencionadas.

Na avalia¢do dos modelos teodricos aplicados aos espécimes de secdo circular cheia
submetidos a flexocompressao, observou-se que o modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)
produziu resultados mais conservadores, apresentando apenas um cenario contra a seguranga
(2,4%), com uma média de 1,728 para os valores de V.y,/Vpreq. Em contraste, o modelo
proposto por Al-Bayati (2023) foi o que apresentou a maior quantidade de cenario contra a
seguran¢a (23), abrangendo 54,8% dos espécimes avaliados. Apesar disso, este modelo
proporcionou resultados com menor erro entre os valores tedricos e experimentais, com um
COV de 21,6%, um R? de 0,85, além de um MAPE igual a 20,3% e uma RMSE de 59,46 kN.

De um modo geral, a abordagem de Lee e Mander (2023) demonstrou resultados mais
adequados entre os valores tedricos e experimentais, combinando um grau de conservadorismo
satisfatorio, com uma média de 1,53 para a razdo de V., /Vreq € cOm apenas um cendrio contra
a seguranca. Além disso, apresentou o maior coeficiente de determinagao (0,88) e a segunda
menor dispersao dos resultados, com um COV de 23,9%.

Com o intuito de aprimorar a valida¢do dos modelos, foram aplicados testes de hipotese
para verificagcdo da adequagdo entre os valores tedricos e experimentais. Esses testes permitem
determinar se as diferencgas entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados sao
estatisticamente significativas, melhorando a interpretacdo da precisao e confiabilidade na
previsdo dos valores da resisténcia ao cisalhamento. O primeiro deles foi teste de normalidade
Shapiro-Wilk, que ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para verificar se uma amostra de dados
segue uma distribuicao normal. A hipotese nula do teste € que a amostra de dados € proveniente
de uma populagao que segue uma distribuicao normal. Se o P-valor associado for superior ao
nivel de significancia pré-definido, a hipdtese nula de normalidade ndo ¢ rejeitada, indicando

ha evidéncias de que os dados possuem uma distribuicao normal.
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O teste de normalidade foi aplicado para determinar o teste de hipdtese mais apropriado
na comparagdo entre os valores tedricos e experimentais. Como a maioria dos resultados nao
exibiu normalidade, recorreu-se ao teste de Mann-Whitney, uma ferramenta estatistica nao
paramétrica que avalia diferengas nas distribuicoes de duas amostras independentes,
independentemente de sua forma. Util para amostras pequenas ou dados nio normalmente
distribuidos, o teste de Mann-Whitney permite concluir que ndo héa evidéncias suficientes para
afirmar diferengas nas medianas das duas populagdes, caso a hipotese nula nao seja rejeitada.

Por ultimo, procurou-se determinar qual distribuicdo de probabilidade melhor se
ajustava aos dados teoricos obtidos. Para isso, recorreu-se ao teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS), uma técnica estatistica que investiga se uma amostra segue uma distribuicao especifica.
Sua hipotese nula postula que a distribuicao dos dados na amostra ¢ idéntica a distribuicao de
referéncia. O teste compara a fun¢do de distribui¢ao acumulada (CDF) dos dados com a fungao
de distribuicdo acumulada teorica. Se a diferenga entre essas duas funcgdes for significativa, a
hipotese nula ¢ rejeitada, indicando que a distribuicdo dos dados difere da distribuigdo de
referéncia. Os resultados obtidos sdo resumidos na Tabelas 6 e 7 abaixo. Em todas as analises
foi utilizado um nivel de significancia de 5% para os testes de hipdtese. Para mais detalhes
sobre os testes de hipoteses e normalidade, vide Montgomery e Runger (2020).

Tabela 6 - Testes de hipotese dos modelos tedricos para os espécimes com secio circular
cheia e submetidos a flexao simples.

TESTE DE
TESTE DE TESTE KS
Método Teorico NORMALIDADE c e . o
(Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicao)
Turrgo, R.a.mos € Nao Nao Rejeita Dist. Gumbel r
(ggrolg;" (P-valor = 3.46E-10)  (P-valor = 0.074) (P-Valor = 0.59)
Voélgyi e Windisch Nao Nao Rejeita Dist. Moyal
(2014) (P-valor = 1.66E-07) (P-valor =0.43) (P-Valor = 0.67)
Fiore et al. (2014) - Nao Nao Rejeita Dist. Gumbel r
Eq. (3.13) (P-valor = 1.91E-09) (P-valor=0.51) (P-Valor = 0.42)
Fiore et al. (2014) - Nao Rejeita Dist. Wald
Eq. (3.15) (P-valor = 2.03E-13) (P-valor =0.02) (P-Valor = 0.55)
Bentz e Collins Nao Nao Rejeita Dist. Weibull _min
(2017) (P-valor = 7.43E-05) (P-valor = 0.083) (P-Valor = 0.55)
Al-Bayati Nao Nao Rejeita Dist. Weibull _min
(2023) (P-valor = 9.99E-10) (P-valor = 0.35) (P-Valor = 0.15)
Lee e Mander Nao Rejeita Dist. Moyal
(2023) (P-valor = 1.33E-09)  (P-valor=0.0011) (P-Valor = 0.06)

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 7 - Testes de hipotese dos modelos teoricos para os espécimes com secio circular
cheia e submetidos a flexocompressao.

Método N Orll;Eli/[sz;rLEIg]?ADE TESTE DE TESTE KS
Teorico (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicao)
Turmo,

Ramos ¢ Nao Rejeita Dist. Rayleigh

Aparicio (P-valor =0.011) (P-valor = 1.17E-06) (P-Valor =0.91)
(2009)

\\K//?;%?slcﬁ}:l Nao Rejeita Dist. Moyal
(2014) (P-valor =0.00015) (P-valor = 1.65E-04) (P-Valor = 0.63)
g?)rllltii: Nao Rejeita Dist. Rayleigh
(2017) (P-valor =0.01) (P-valor = 2.63E-06) (P-Valor =0.9)

Al-Bayati Nao Nao Rejeita Dist. Moyal
(2023) (P-valor = 0.0027) (P-valor = 0.29) (P-Valor = 0.84)
I\/Ifaer? di:r Nao Rejeita Dist. Wald
(2023) (P-valor = 0.00025) (P-valor = 0.008) (P-Valor = 0.39)

Fonte: Autor (2024)

Apos analisar as informagdes da Tabela 6, confirma-se a consisténcia com os dados das
tabelas anteriores. Nos cenarios envolvendo espécimes de secao transversal circular cheia e
sujeitos a flexdo simples, o Teste de Mann-Whitney rejeitou os modelos de Lee e Mander
(2023), além da Equagdo 3.15 proposta por Fiore et al. (2014). Dessa forma, o teste evidencia
diferengas entre as medianas dos valores tedricos e experimentais de resisténcia ao
cisalhamento, destacando o conservadorismo do modelo de Lee e Mander (2023) e o alto grau
de erro associado a Equagao 3.15 de Fiore et al. (2014).

Com relagdo aos resultados apresentados na Tabela 7, somente o método proposto por
Al-Bayati (2023) ndo ocasionou rejeicdo no Teste de Mann-Whitney, corroborando com os
valores demonstrados na Tabela 5. Sendo assim, foi o método que teve maior proximidade entre
os valores teoricos e experimentais, apesar de oferecer o menor grau de conservadorismo para
elementos com secdo cheia e submetidos a flexocompressao.

Com o objetivo de apresentar de forma visual alguns dos principais parametros de
desempenho calculados, foram criados graficos de radar. Nesses graficos, cada parametro ¢
representado por um eixo, com todos os resultados plotados na mesma escala. Cada eixo ¢
ajustado de forma que valores mais elevados indiquem um melhor desempenho. O pentagono
mais interno reflete os valores minimos (piores), enquanto o pentdgono externo representa os
valores maximos (melhores). Portanto, para cada modelo, ¢ tragado um poligono, e quanto

maior ele for, melhor sera o desempenho.
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Adicionalmente, foi incluido um pardmetro chamado "Resultados 6timos" (RO), que

indica a porcentagem de resultados proximos a razio unitaria de V,x,/Vpreq, cOm uma margem

de mais ou menos 20%. Seja nyprq; 0 NUmero total de resultados € ngiimos © NUMero de

resultados que estdo dentro da margem de mais ou menos 20% da razdo unitaria. A férmula

para calcular RO pode ser expressa como:
otimos

n
RO = +100% (.1
Ntotal
Essa formula ir4 fornecer a porcentagem de resultados 6timos em relagdo ao total de
resultados analisados.

Figura 30 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secdo circular cheia e submetidos a flexdo simples.

1-COvV
«=¢==Bentz e Collins (2017)

==¢=="Turmo, Ramos e Aparicio
(2009)

RO Vexp/Vpred > 1 Volgyi e Windisch (2014)
==¢==Al-Bayati (2023)

«=f==].ee e Mander (2023)

_ Fiore et al. (2014) - Eq. (3.13)

1-MAPE R?
==¢==Fiore et al. (2014) - Eq. (3.15)

Fonte: Autor (2024)

Figura 31 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secao circular cheia e submetidos a flexocompressao.

1-COV

==¢==Bentz e Collins (2017)
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—4=— Al-Bayati (2023)

==¢==Lee e Mander (2023)

1-MAPE R?

Fonte: Autor (2024)
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Finalizando as andlises, verifica-se por meio da Figura 30 que os modelos de Bentz e
Collins (2017) e a Equagdo 3.13 de Fiore et al. (2014) foram os que apresentaram um melhor
desempenho para os parametros avaliados no cenario de elementos de concreto armado com
se¢ao circular cheia e submetidos a flexao simples. J& para os elementos com mesma geometria
e solicitados por flexocompressdo (Figura 31), os modelos propostos por Al-Bayati (2023) e
por Lee e Mander (2023) foram que apresentaram um melhor desempenho geral, apesar do
primeiro apresentar uma maior quantidade de cenarios contra a seguranga e do segundo ter uma

baixa quantidade de resultados 6timos.

5.2.2. Anadlise dos elementos com segdo transversal circular vazada

Nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados os resultados da razdo V,y,/Vpyeq, por meio de
diagramas de caixa, para os elementos de se¢do circular vazada, submetidos a flexao simples e

flexocompressao, respectivamente.

Figura 32 - Desempenho dos modelos teéricos baseado na razio Ve, /Vpreq para os espécimes
com secio circular vazada e submetidos a flexao simples.
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1 Volgyi e Windisch (2014) B Al-Bayati (2023)
B Lee e Mander (2023) [ Fiore et al. (2014) - Eq. (3.13)
M Fiore et al. (2014) - Eq. (3.15)

Fonte: Autor (2024)
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Figura 33 - Desempenho dos modelos teéricos baseado na razio Ve, /Vpreq para os espécimes

com se¢ao circular vazada e submetidos a flexocompressao.
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Fonte: Autor (2024)

Da mesma forma que foi feito no topico 5.2.1, os principais pardmetros apresentados

nos diagramas de caixa foram extraidos com o objetivo de realizar uma avaliagdo quantitativa

do desempenho dos métodos. Desta maneira, esses parametros estdo detalhadamente expostos

nas Tabelas 8 ¢ 9. Parametros estatisticos adicionais sao apresentados nas Tabelas 10 e 11, com

o intuito de aprimorar a analise do desempenho dos modelos.

Tabela 8 - Dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com se¢io circular

vazada e submetidos a flexao simples.

Método
Teodrico

Q1

Q2

(Mediana)

Q3

Média

Valor

Valor

Amplitude
Minimo Maximo Interquartilica

Turmo,
Ramos e
Aparicio

(2009)

1,44

1,67

1,83

1,72

1,04

3,38

0,39

Volgyi e

Windisch

(2014)

1,23

1,40

1,60

1,48

0,83

3,11

0,37

Fiore et al.
(2014) - Eq.

(3.13)

0,56

0,71

0,92

0,75

0,44

1,19

0,36
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Tabela 8 — Continuacio dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com

secao circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Método Q2 - Valor Valor Amplitude
Teorico Q (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica
Fiore et al.
(2014) - Eq. 0,33 0,46 0,86 0,63 0,14 1,59 0,53
(3.15)
Bentz e
Collins 1,43 1,67 1,83 1,72 1,04 3,38 0,40
(2017)
Al-Bayati
(2023) 0,84 1,26 1,43 1,17 0,51 1,72 0,59
Leee
Mander 1,54 1,69 1,98 1,77 1,25 2,45 0,44
(2023)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 9 - Dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com sec¢io circular
vazada e submetidos a flexocompressao.

Norma ou Q2 - Valor Valor Amplitude
Codigo Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica

Turmo,
Ramos e
Aparicio

(2009)

2,53 3,46 4,27 3,38 0,99 5,77 1,74

Volgyi e
Windisch 2,36 3,56 436 3,31 0,86 5,95 2,00
(2014)

Bentz e
Collins 2,53 3,46 427 3,38 0,99 5,77 1,74
(2017)

Al-Bayati

(2023) 1,25 1,33 1,48 1,53 0,60 7,74 0,23

Leee
Mander 1,91 2,27 2,64 2,30 1,43 3,39 0,73
(2023)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 10 - Outros dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com secio
circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Método Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred <1
Teorico Padrao (%) (%) (kN) (%)
Turmo,

Ramos ¢ 1,72 047 272 0,72 382 66,02 0
Aparicio

(2009)
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Tabela 10 — Continuacio outros dados estatisticos dos modelos tedricos para os

espécimes com sec¢io circular vazada e submetidos a flexao simples.

Método Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Tedrico Padrao (%) (%) (kN) (%)

Volgyi e
Windisch 1,48 0,47 31,6 0,60 29,3 54,76 12,1
(2014)

Fiore et al.
(2014) - Eq. 0,56 0,21 28,9 0,48 47,9 86,53 84,8
(3.13)

Fiore et al.
(2014) - Eq. 0,63 0,41 65,6 0,02 151,9 305,31 84,8
(3.15)

Bentz e
Collins 1,72 0,47 27,2 0,72 38,2 66,01 0
(2017)

Al-Bayati

(2023) 1,17 0,31 26,6 0,53 26,1 45,59 33,3

Leee
Mander 1,77 0,32 17,9 0,54 41,9 84,92 0
(2023)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 11 - Outros dados estatisticos dos modelos tedricos para os espécimes com secio
circular vazada e submetidos a flexocompressao.

Método Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Tedrico Padrao (%) (%) (kN) (%)

Turmo,
Ramos e
Aparicio

(2009)

3,38 1,15 34,1 0,03 65,6 143,06 1,4

Volgyi e
Windisch 3,31 1,33 40,2 0,06 62,2 140,76 1,4
(2014)

Bentz e
Collins 3,38 1,15 34,1 0,03 65,6 143,06 1,4
(2017)

Al-Bayati

(2023) 1,53 1,00 658 051 283 63,174 2.8

Leee
Mander 2,30 0,49 21,3 0,17 54,4 118,41 0
(2023)

Fonte: Autor (2024)
Analisando o desempenho da aplicagdo dos modelos tedricos para os espécimes
submetidos a flexdo simples, verificou-se que os resultados mais conservadores foram gerados

pelos modelos de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) e Bentz e Collins (2017). Ambos os
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métodos produziram resultados idénticos devido a semelhanga das expressdes para a
contribuicdo das armaduras transversais quando aplicadas a sec¢des circulares vazadas, desde
que a relagdo entre o passo das espiras das armaduras e seu didmetro nao ultrapasse 0,5. Todas
as amostras possuiam essas caracteristicas e optou-se por utilizar a expressao de Bentz e Collins
(2017) para a contribui¢cdo do concreto, ja que o modelo de Turmo, Ramos e Aparicio (2009)
oferece apenas uma expressdo para o calculo da contribui¢do do ago. Dessa forma, ambos os
modelos apresentaram uma média de 1,72 para os valores de Voxpp/Vpreq, além do maior valor
para o coeficiente de determinagdo (0,72), uma baixa amplitude interquartilica (0,40), além de
nenhum cendrio contra a seguranca.

As expressoes de Fiore et al. (2014) apresentaram os piores resultados para os elementos
com se¢do transversal circular vazada, destacando-se negativamente a aplicacdo da Equacao
3.15, que obteve um erro percentual absoluto médio de 151,9%, uma RMSE de 305,31 kN e
um R? praticamente nulo. Por outro lado, o modelo proposto por Al-Bayati (2023) demonstrou
uma maior proximidade entre os valores teoricos e experimentais, com um MAPE de 21,6%,
uma RMSE de 45,59 kN e uma média de 1,116 para os valores de Voyp,/Vpreq, sendo a razio
minima calculada igual a 0,512 e a maxima 1,722. Entretanto, a proposta de Al-Bayati (2023)
gerou 24 resultados contra a seguranga, correspondendo a 33,3% dos cenarios avaliados. Os
demais modelos apresentaram resultados conservadores e boa previsibilidade em relagdo aos
valores experimentais, com destaque para o modelo de Lee e Mander (2023), que exibiu o
menor coeficiente de variagcdo (17,9%), nenhum cenario desfavoravel do ponto de vista da
seguranca € um ajuste razoavel entre os valores previstos e os experimentais, com R? igual a
0,54.

Analisando os resultados dos elementos sujeitos a flexocompressdo, observa-se um
elevado conservadorismo nos modelos tedricos, com excegdo dos modelos de Al-Bayati (2023)
e de Lee e Mander (2023). A proposta de Al-Bayati (2023) apresentou a menor amplitude
interquartilica (0,23), com média de 1,529 para a razdo entre V,y,/Vpreq, 0 maior coeficiente
de determinacao (0,507) e apenas dois resultados contra a seguranca, além do menor erro
percentual absoluto médio (28,3%) e menor raiz do erro quadratico médio (63,17 kN). Os
resultados gerados pela aplicacao do método proposto por Lee e Mander (2023) gerou o menor
coeficiente de variacdo (21,3%), com um valor minimo de 1,43 e méaximo de 3,39 para os
resultados de Vy /Vpreq. Assim, esses dois modelos demonstraram o melhor desempenho para

0 cenario mencionado.
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Para corroborar com as analises anteriores, foram executados testes de hipdteses com o

objetivo de verificar a aderéncia entre os valores teoricos de cada modelo e as resisténcias ao

cisalhamento experimentais.

Tabela 12 - Testes de hipotese dos modelos tedricos para os espécimes com sec¢io circular
vazada e submetidos a flexdo simples.

Método Teorico

TESTE DE
NORMALIDADE
(Shapiro-Wilk)

TESTE DE
MANN-WHITNEY

TESTE KS
(distribuicio)

Ramol;ugr;;;;ricio Sim Rejeita Dist. Logistica
(2009) (P-valor = 0.062) (P-valor = 6.85E-05) (P-Valor = 0.76)
Volgyi e Windisch Nao Rejeita Dist. Gumbel 1
(2014) (P-valor = 0.045) (P-valor = 0.0083) (P-Valor = 0.69)
Fiore et al. (2014) - Nao Rejeita Dist. Moyal
Eq. (3.13) (P-valor =2.43E-07) (P-valor =0.0036) (P-Valor=10.1)
Fiore et al. (2014) - Nao Rejeita Dist. Weibull min
Eq. (3.15) (P-valor =0.0002)  (P-valor = 1.82E-05) (P-Valor = 0.53)
Bentz e Collins Sim Rejeita Dist. Logistica
(2017) (P-valor = 0.062) (P-valor = 6.85E-05) (P-Valor = 0.76)
Al-Bayati Nao Nao Rejeita Dist. Weibull _min
(2023) (P-valor = 5.02E-07) (P-valor =0.073) (P-Valor = 0.53)
Lee e Mander Sim Rejeita Dist. Weibull min
(2023) (P-valor =0.57) (P-valor = 9.18E-08) (P-Valor = 0.99)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 13 - Testes de hipdotese dos modelos tedricos para os espécimes com sec¢io circular
vazada e submetidos a flexocompressao.

TESTE DE

TESTE DE TESTE KS
Método Teorico NORMALIDADE c e e
(Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicio)
Ram(;l;uenzg’aricio Nao Rejeita Dist. Moyal
(2009) (P-valor = 1.5E-09)  (P-valor = 1.98E-37) (P-Valor =0.01)
Volgyi e Windisch Nao Rejeita Dist. Wald
(2014) (P-valor = 1.3E-09)  (P-valor = 1.53E-33) (P-Valor = 0.01)
Bentz e Collins Nao Rejeita Dist. Moyal
(2017) (P-valor = 1.5E-09) (P-valor = 1.98E-37) (P-Valor = 0.01)
Al-Bayati Nao Rejeita Dist. Normal
(2023) (P-valor = 0.007) (P-valor = 1.31E-12) (P-Valor =0.5)
Lee e Mander Nao Rejeita Dist. Rayleigh
(2023) (P-valor =0.0004)  (P-valor = 5.67E-39) (P-Valor = 0.45)

Fonte: Autor (2024)
Analisando as informagdes da Tabela 12, verifica-se que apenas o modelo de Al-Bayati
(2023) nao teve a hipdtese nula rejeitada. Esse resultado demonstra que ndo ha evidéncias

suficientes para afirmar que hd uma diferenga estatisticamente significativa entre os valores
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tedricos e experimentais, ou seja, as resisténcias previstas pelo modelo e obtidas nos ensaios
podem ser considerados estatisticamente semelhantes. Os demais modelos tiveram a hipdtese
nula rejeitada, indicando haver diferencas estatistica entre as variaveis analisadas.

Ao analisar os resultados da Tabela 13, nota-se que todos os modelos tiveram a hipodtese
nula rejeitada, confirmando a conclusdo anterior sobre o alto nivel de conservadorismo dos
modelos. Por fim, foram elaborados os graficos de radar com os principais pardmetros para
avaliacdo global do desempenho de cada modelo.

Figura 34 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secdo circular vazada e submetidos a flexao simples.

1-COoV
==¢==Bentz e Collins (2017)

==¢==Turmo, Ramos e Aparicio
(2009)
RO Vexp/Vpred > 1 Volgyi e Windisch (2014)

=4 Al-Bayati (2023)
«=f==].ee e Mander (2023)
Fiore et al. (2014) - Eq. (3.13)

1-MAPE R? = TFiore et al. (2014) - Eq. (3.15)

Fonte: Autor (2024)

Figura 35 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secao circular vazada e submetidos a flexocompressao.

1-COV

==¢==Bentz e Collins (2017)
RO Vexp/Vpred > 1 ==¢==Turmo, Ramos e Aparicio
(2009)
Volgyi e Windisch (2014)
==¢== Al-Bayati (2023)

«=f==].ee e Mander (2023)

1-MAPE R

Fonte: Autor (2024)
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Para concluir, observa-se na Figura 34 que o modelo que obteve o pior desempenho
global foi o proposto por Fiore et al. (2014), especialmente quando se aplica a Equagdo 3.15.
Por outro lado, os demais métodos demonstraram resultados satisfatorios, com destaque para o
modelo de Al-Bayati (2023), as propostas de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) e de Bentz e
Collins (2017), especialmente no que se refere aos resultados 6timos. Ao observar a Figura 35,
torna-se evidente o baixo desempenho dos modelos na previsdo da resisténcia ao cisalhamento,
tendo destaque positivo apenas o modelo proposto por Al-Bayati (2023), que apresentou o

melhor desempenho global.

5.3. Estudo comparativo entre os modelos de projeto prescritos por codigos e normas

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da avaliagdo de desempenho dos modelos de
projeto provenientes dos principais codigos € normas nacionais € internacionais para previsao
da resisténcia ao cisalhamento. Todos os espécimes do banco de dados foram incluidos nas
analises. Uma sintese dos modelos de projeto foi fornecida no quarto capitulo da dissertagao,
onde foram escolhidos para as analises os modelos I ¢ II da NBR 6118 (2023), com as
adaptagdes propostas por Queiroz (2014). Isso inclui a adogdo de b,, =2-ted = 0,8 D nas
expressoes para se¢do retangular, além do uso do coeficiente («,,, ) para consideracao do efeito
de degradacdo da resisténcia devido a tensdes elevadas. Também foram consideradas as
recomendagdes de projeto de pontes AASHTO LRFD (2020), a norma americana de concreto
ACI 318 (2019), a norma canadense CSA A23.3 (2019), o cédigo de referéncia elaborado pela
Federacao Internacional do Concreto Model Code (2010) e o codigo europeu para
dimensionamento estrutural EUROCODE 2 (2004). Além disso, foram utilizados os mesmos
cenarios da subse¢do anterior para avaliagdo dos modelos. Por fim, no Quadro 5 do Apéndice
E ¢ apresentado um exemplo da rotina de célculo para obtencao dos valores teoricos do modelo

I da NBR 6118 (2023) com os dados experimentais de Jensen et al. (2010)
5.3.1. Analise dos elementos com secdo transversal circular cheia
Nas Figuras 36 e 37 sdo apresentados os resultados da razdo V,y,/Vpyeq, por meio de

diagramas de caixa, para os elementos de se¢@o circular cheia, submetidos a flexdao simples e

flexocompressao, respectivamente.

103



Figura 36 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V., /V .4 para os espécimes
com se¢ao circular cheia e submetidos a flexao simples.
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Fonte: Autor (2024)

Figura 37 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V,,,/V,,.q para os espécimes
com secao circular cheia e submetidos a flexocompressao.
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Fonte: Autor (2024)

104



Além da anélise visual, foram extraidos os principais dados estatisticos dos resultados

gerados pelos modelos de projeto para elementos com secao circular cheia, com o intuito de

avalid-los quantitativamente, sendo apresentados nas Tabelas 14 até 17.

Tabela 14 - Dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com seciao
circular cheia e submetidos a flexdo simples.

Norma ou Q2 L 1 Valor Valor Amplitude
Codigo Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica
NBR 6118
(2023) — 1,19 1,35 1,62 1,43 0,80 2,70 0,43
Modelo I
NBR 6118
(2023) — 1,03 1,20 1,44 1,29 0,61 2,70 0,41
Modelo I1
AASHTO
LRFD (2020) 1,07 1,29 1,56 1,37 0,66 3,92 0,49
CSA A23.3
(2019) 1,04 1,25 1,48 1,32 0,62 3,63 0,44
FIB Model
Code (2010) 1,21 1,47 1,92 1,71 0,70 5,51 0,71
ACI318(2019) 1,19 1,42 1,73 1,51 0,76 3,01 0,54
EUROCODE 2
(2004) 0,81 0,96 1,09 098 0,54 2,06 0,28

Fonte: Autor (2024)

Tabela 15 - Dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com seciao
circular cheia e submetidos a flexocompressao.

Norma ou Q2 - Valor Valor Amplitude
Codigo Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica
NBR 6118
(2023) — 1,43 1,68 1,92 1,64 0,59 3,06 0,49
Modelo I
NBR 6118
(2023) — 1,19 1,44 1,75 1,47 0,59 3,06 0,56
Modelo I1
AASHTO
LRFD (2020) 1,50 1,78 2,36 1,92 0,98 3,90 0,86
CSA A233
(2019) 1,43 1,68 2,21 1,81 0,90 3,73 0,78
FIB Model
Code (2010) 1,73 2,15 3,10 3,15 1,09 15,62 1,37
ACI 318 (2019) 1,09 1,23 1,44 1,23 0,62 1,74 0,35
EUROCODE 2
(2004) 0,90 0,95 1,05 097 0,58 1,41 0,15

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 16 - Outros dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com
secao circular cheia e submetidos a flexao simples.

Norma ou Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Codigo Padriao (%) (%) (kN) (%)
NBR 6118
(2023) - 1,43 0,38 26,7 0,81 27,5 70,62 9,0
Modelo 1
NBR 6118
(2023) — 1,29 0,40 31,3 0,76 233 60,34 20,1
Modelo I1
AASHTO
LRED (2020) 1,37 0,47 34,1 0,76 25,2 61,99 16,0
CSA A233
(2019) 1,32 0,44 33,3 0,76 23,8 62,33 18,1
FIB Model
Code (2010) 1,71 0,85 49,5 0,73 34,4 79,27 11,8
ACI318(2019) 1,51 0,48 31,9 0,74 30,8 72,98 11,8
EUROCODE 2
(2004) 0,98 0,24 24,5 0,82 18,8 42,54 58,3

Fonte: Autor (2024)

Tabela 17 - Outros dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com
secao circular cheia e submetidos a flexocompressao.

Norma ou Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Codigo Padriao (%) (%) (kN) (%)
NBR 6118
(2023) — 1,64 0,51 31,2 0,45 42,4 121,95 9,5
Modelo 1
NBR 6118
(2023) — 1,47 0,53 36,3 0,52 35,0 104,07 14,3
Modelo II
AASHTO
LRED (2020) 1,92 0,61 31,7 0,72 43,7 130,1 2,4
CSA A233
(2019) 1,81 0,59 32,6 0,72 30,4 120,56 2,4
FIB Model
Code (2010) 3,15 3,13 99,4 0,66 55,0 157,52 0
ACI318(2019) 1,23 0,29 23,3 0,58 254 88,08 14,3
EUROCODE 2
(2004) 0,97 0,20 20,3 0,68 17,1 74,61 64,3

Fonte: Autor (2024)

Ao analisar visualmente os resultados da Figura 36, percebe-se que a abordagem
preconizada pelo EUROCODE 2 (2004) produziu valores de resisténcia ao cisalhamento menos
conservadores para os elementos com secao circular cheia e sujeitos a flexao simples, ao passo
que o modelo preconizado pelo FIB Model Code (2010) e pela ACI 318 (2019) mostraram-se

os mais conservadores. Em termos quantitativos, os resultados da aplicagdo do EUROCODE 2
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(2004) resultaram em uma média de 0,98 para os valores de Vexp /Vpreq, com um coeficiente de
variagdo de 24,5% e o maior coeficiente de determinacdo (0,825). No entanto, este modelo
gerou a maior quantidade de cenarios contra a seguranca (84), totalizando 58,3% dos casos. Por
outro lado, os resultados do FIB Model Code (2010) e da ACI 318 (2019) apresentaram baixas
porcentagens de cendrios desfavordveis, com um total de 11,8% (17) para ambos os casos.
Contudo, os resultados do FIB Model Code (2010) demonstraram uma maior dispersao, com
uma amplitude interquartilica de 0,71 e um COV de 49,5%, indicando uma grande variabilidade
nos valores preditos. Tanto o modelo I quanto o modelo II da NBR 6118 (2023) apresentaram
resultados satisfatorios, sendo que o modelo I se destacou com o segundo menor COV das
analises (26,7%) e apenas 13 casos contra a seguranga (9%), além de um MAPE de 27,5% e
uma RMSE de 70,62 kN. Assim, o uso da metodologia de Queiroz (2014) no modelo I da NBR
6118 (2023) proporcionou um bom desempenho na predicdo da resisténcia ao cisalhamento
com um grau adequado de conservadorismo. No geral, todos os modelos tiveram um
desempenho moderado na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de elementos com se¢do
transversal circular cheia e solicitados por flexdo simples, sendo necessario o uso de outras
ferramentas estatisticas para determinar os que obtiveram o melhor resultado global.

Na anélise dos cenarios de solicitagdo por flexocompressao, nota-se na Figura 37 que
os modelos baseados no MCFT mostraram o maior conservadorismo nos resultados, enquanto
os demais geraram uma quantidade maior de cenarios desfavoraveis. O FIB Model Code (2010)
destacou-se pela maior variabilidade dos resultados, com uma amplitude consideravel entre os
valores minimo e maximo. Por outro lado, os resultados do EUROCODE 2 (2004) apresentaram
menor variabilidade, embora com uma quantidade significativa de cenarios contra a seguranga.
Os modelos da NBR 6118 (2023) mostraram amplitudes interquartilicas moderadas, indicando
uma variabilidade mediana em torno da média. Em termos quantitativos, o FIB Model Code
(2010) revelou-se o mais conservador para os casos com flexocompressdo, com uma média de
3,15 para os valores de Vpyp,/Vpreq, nenhum resultado contrario a seguranga, além de uma
elevada RMSE (157,52 kN) e o maior MAPE (55,0%). Por sua vez, o modelo do EUROCODE
2 (2004) teve o menor coeficiente de variacao (20,3%), com o menor MAPE (17,1%) e a menor
RMSE (74,61 kN), embora tenha gerado a maior quantidade de cenarios contra a seguranca
(27). Os demais modelos apresentaram resultados razoaveis em termos de conservadorismo,
com destaque para o modelo da ACI 318 (2019) pelas baixas métricas de erro e dispersdo dos

valores obtidos.
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Com o objetivo de corroborar com o que foi dito anteriormente, foi utilizado como

estratégia a aplicacdo de testes de hipdteses para avaliacdo dos modelos.

Tabela 18 - Testes de hipotese dos modelos de projeto para os espécimes com se¢io

circular cheia e submetidos a flexdo simples.

TESTE DE
TESTE DE TESTE KS
Norma ou Cdédigo NORMALIDADE C e e
g (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicio)
NBR 6118 (2023) — Nao Rejeita Dist. Gumbel r
Modelo I (P-valor = 4.77E-06) (P-valor = 0.002) (P-Valor = 0.53)
NBR 6118 (2023) — Nao Nao Rejeita Dist. Gumbel r
Modelo I1 (P-valor =2.37E-10) (P-valor = 0.434) (P-Valor = 0.46)
AASHTO LRFD Nao Rejeita Dist. Moyal
(2020) (P-valor =2.97E-10) (P-valor =0.021) (P-Valor = 0.57)
Nao Rejeita Dist. Weibull min
CSA A23.3(2019) (P-valor = 3.52E-05) (P-valor = 0.042) (P-Valor = 0.15)
FIB Model Code Nao Rejeita Dist. Weibull min
(2010) (P-valor = 1.36E-07) (P-valor =5.92E-05)  (P-Valor =0.61)
Nao Rejeita Dist. Moyal
ACI 318 (2019) (P-valor =3.31E-11) (P-valor =8.04E-06) (P-Valor=0.17)
EUROCODE 2 Nao Nao Rejeita Dist. Gumbel r
(2004) (P-valor = 3.54E-06) (P-valor = 0.086) (P-Valor = 0.64)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 19 - Testes de hipotese dos modelos de projeto para os espécimes com se¢io

circular cheia e submetidos a flexocompressao.

TESTE DE
TESTE DE TESTE KS
Norma ou Cdédigo NORMALIDADE C e e
g (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicio)
NBR 6118 (2023) — Nao Rejeita Dist. Wald
Modelo I (P-valor =0.00014) (P-valor = 0.0035) (P-Valor = 0.84)
NBR 6118 (2023) — Nao Nao Rejeita Dist. Moyal
Modelo II (P-valor =0.00115) (P-valor =0.074) (P-Valor = 0.78)
AASHTO LRFD Nao Rejeita Dist. Weibull min
(2020) (P-valor = 0.00675)  (P-valor=4.01E-07)  (P-Valor =0.79)
Nao Rejeita Dist. Weibull min
CSA A23.3(2019) (P-valor =0.013) (P-valor = 1.16E-05)  (P-Valor =0.79)
FIB Model Code Nao Rejeita Dist. Rayleigh
(2010) (P-valor =0.012) (P-valor =2.62E-09)  (P-Valor =0.76)
Nao Nao Rejeita Dist. Wald
ACI 318 (2019) (P-valor = 0.00015) (P-valor=0.12) (P-Valor = 0.57)
EUROCODE 2 Nao Nao Rejeita Dist. Moyal
(2004) (P-valor =0.00218) (P-valor=0.17) (P-Valor = 0.75)

Fonte: Autor (2024)
Ao analisar os resultados da Tabela 18, observa-se que nenhum dos modelos produziu
resultados de resisténcia ao cisalhamento com distribuicao normal, o que € esperado devido as

diversas varidveis que afetam o problema. O mesmo padrao foi observado na Tabela 19 para os
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espécimes submetidos a flexocompressdo. Entre os modelos examinados na Tabela 18, apenas
o modelo IT da NBR 6118 (2023) e a metodologia do EUROCODE 2 (2004) nao tiveram a
hipétese nula rejeitada, indicando falta de evidéncias estatisticamente significativas para
afirmar uma diferenca entre os valores teoricos e experimentais. Quanto aos resultados da
Tabela 19, ambos os modelos também ndo rejeitaram a hipdtese nula, juntamente com o modelo
recomendado pela ACI 318 (2019). Esses achados confirmam as informag¢des mencionadas
anteriormente, mostrando que os codigos e normas baseados na Teoria do Campo de
Compressao Modificado (MCFT) resultaram em um alto grau de conservadorismo tanto para
os espécimes submetidos a flexao simples quanto para aqueles submetidos a flexocompressao.

Por fim, analisa-se o desempenho global de cada um dos modelos de projeto acima
citados, utilizando algumas das principais métricas calculadas anteriormente, sendo adicionado
o parimetro de “Resultados Otimos” (RO).

Figura 38 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secdo circular cheia e submetidos a flexdo simples.

1-COV

«=4==NBR 6118 (2023) — Modelo I
«=4==NBR 6118 (2023) — Modelo IT
EUROCODE 2 (2004)
4= AASHTO LRFD (2020)
CSA A23.3 (2019)
FIB Model Code (2010)
—4—ACI 318 (2019)

RO Vexp/Vpred > 1

1-MAPE R?

Fonte: Autor (2024)
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Figura 39 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secao circular cheia e submetidos a flexocompressio.

1-COV

==4==NBR 6118 (2023) — Modelo 1
==4=—NBR 6118 (2023) — Modelo 11

RO Vexp/Vpred > 1
EUROCODE 2 (2004)
=== AASHTO LRFD (2020)
CSA A23.3 (2019)
FIB Model Code (2010)
=¢=ACI 318 (2019)
1-MAPE R?

Fonte: Autor (2024)

Analisando visualmente a Figura 38, constata-se que entre os parametros avaliados, os
modelos preconizados pela ACI 318 (2019) e o modelo II de célculo da resisténcia ao
cisalhamento da NBR 6118 (2023) obtiveram melhor desempenho global. O primeiro se
destacou pelo seu grau de conservadorismo alinhado com um razoavel desempenho na predi¢gao
das resisténcias teoricas, enquanto o segundo apresentou a segunda maior quantidade de
resultados 6timos, embora com poucos resultados desfavoraveis (Vexp/Vpred < 1). O método
preconizado pelo EUROCODE 2 (2004) também demonstrou um bom desempenho global,
especialmente em relagdo aos valores 6timos, embora uma parte significativa desses valores
tenha sido registrada com cenarios desfavoraveis.

Analisando a Figura 39, observa-se que o modelo da ACI 318 (2019) teve um bom
desempenho global, combinando com um grau adequado de conservadorismo, enquanto o
método do EUROCODE 2 (2004) gerou a maior quantidade de resultados 6timos. No entanto,
semelhante ao contexto anterior, para os espécimes solicitados por flexocompressao, o
EUROCODE 2 (2004) registrou um niimero elevado de cenarios contra a seguranga, sugerindo
uma necessidade de ajuste dos seus resultados para aplicacdo em problemas de cisalhamento

em secoes circulares cheias.
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5.3.2. Anadlise dos elementos com segao transversal circular vazada

Nas Figuras 40 e 41, os resultados da razao V., /Vpreq, sdo exibidos em diagramas de
caixa, para os elementos de sec¢do circular vazada, submetidos a flexdo simples e
flexocompressao, respectivamente. O principal objetivo € realizar uma comparagdo visual dos
resultados obtidos por cada método.

Os principais parametros dos diagramas de caixa foram utilizados para uma avaliacio
quantitativa do desempenho dos métodos e estdo detalhadamente expostos nas Tabelas 20 e 21.
Parametros estatisticos adicionais sdo apresentados nas Tabelas 22 e 23, com o intuito de
aprimorar a analise do desempenho dos modelos.

Figura 40 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V., /V,,.q para os espécimes
com secio circular vazada e submetidos a flexao simples.

6,000

5,000

4,000
2 o

2,000 S ++
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S
(=)

Vexp/Vpred

0,000
B NBR 6118 (2023) — ModeloT B NBR 6118 (2023) — Modelo II

[ EUROCODE 2 (2004) B AASHTO LRFD (2020)
B CSA A23.3(2019) I FIB Model Code (2010)
B ACI318(2019)

Fonte: Autor (2024)
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Figura 41 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V,,,/V .4 para os espécimes

com se¢ao circular vazada e submetidos a flexocompressao.
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B EUROCODE 2 (2004)

W CSA A23.3(2019)
M ACI318(2019)

B AASHTO LRFD (2020)
1 FIB Model Code (2010)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 20 - Dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com seciao

circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Norma ou Q2 - Valor Valor Amplitude
Codigo Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maximo Interquartilica
NBR 6118
(2023) - 1,41 1,57 1,73 1,58 1,19 2,11 0,32
Modelo I
NBR 6118
(2023) — 1,29 1,38 1,66 145 0,99 2,11 0,37
Modelo 11
AASHTO
LRED (2020) 1,53 1,76 1,99 1,84 1,12 3,70 0,46
CSA A233
(2019) 1,47 1,69 1,90 1,76 1,05 3,52 0,43
FIB Model
Code (2010) 1,82 2,02 2,45 2,20 1,21 4,84 0,63
ACI 318 (2019) 1,67 1,77 2,18 1,89 1,25 2,85 0,51
EUROCODE 2
(2004) 1,17 1,26 1,42 1,29 0,89 2,02 0,25

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 21 - Dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com secio
circular vazada e submetidos a flexocompressao.

Norma ou Q2 o Valor Valor Amplitude
Codigo Q1 (Mediana) Q3 Média Minimo Maiaximo Interquartilica
NBR 6118
(2023) — 1,68 1,97 2,18 1,94 1,17 2,80 0,50
Modelo 1
NBR 6118
(2023) — 1,61 1,96 2,18 191 0,97 2,80 0,57
Modelo I1
AASHTO
LRED (2020) 2,66 3,67 4,54 3,57 0,92 6,07 1,88
CSA A233
(2019) 2,48 3,59 4,62 3,62 0,76 6,75 2,14
FIB Model
Code (2010) 2,86 4,07 5,09 4,02 0,91 7,31 2,23
ACI318(2019) 1,52 1,75 1,92 1,74 1,13 2,44 0,40
EUROCODE 2
(2004) 1,48 1,70 1,87 1,65 0,95 2,19 0,39

Fonte: Autor (2024)

Tabela 22 - Qutros dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com

secao circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Norma ou Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Codigo Padriao (%) (%) (kN) (%)
NBR 6118
(2023) — 1,58 0,23 14,6 0,85 35,6 61,69 0
Modelo 1
NBR 6118
(2023) — 1,45 0,27 18,7 0,81 28,8 50,74 3,0
Modelo II
AASHTO
LRED (2020) 1,84 0,52 28,1 0,72 423 71,42 0
CSA A233
(2019) 1,76 0,49 28,2 0,71 39,4 67,38 0
FIB Model
Code (2010) 2,20 0,75 34,3 0,65 50,3 83,61 0
ACI318(2019) 1,89 0,39 20,6 0,80 45,0 73,65 0
EUROCODE 2
(2004) 1,29 0,25 19,1 0,80 21,3 41,08 12,1

Fonte: Autor (2024)

113



Tabela 23 - Outros dados estatisticos dos modelos de projeto para os espécimes com
secao circular vazada e submetidos a flexocompressao.

Norma ou Média Desvio COV R? MAPE RMSE Vexp/Vpred<1
Codigo Padriao (%) (%) (kN) (%)
NBR 6118
(2023) - 1,94 0,38 19,7 0,27 46,3 102,03 0
Modelo 1
NBR 6118
(2023) — 1,91 0,42 22,2 0,13 44,6 100,69 1.4
Modelo I1
AASHTO
LRED (2020) 3,57 1,23 34,3 0,03 67,4 146,06 1.4
CSA A233
(2019) 3,62 1,46 40,2 0,06 67,1 146,41 2,8
FIB Model
Code (2010) 4,02 1,47 36,6 0,04 70,3 151,38 1.4
ACI318(2019) 1,74 0,28 15,9 0,61 41,0 87,30 0
EUROCODE 2
(2004) 1,65 0,33 19,9 0,35 36,8 83,16 1.4

Fonte: Autor (2024)

Apoés a andlise visual dos resultados apresentados na Figura 40, observa-se que o
EUROCODE 2 (2004) foi o método menos conservador para os espécimes com secao circular
vazada e submetidos a flexdo simples, com uma baixa dispersdao dos valores da razao
Vexp/Vprea- Por outro lado, o FIB Model Code (2010) foi o mais conservador e apresentou
maior discrepancia entre o valor minimo e maximo. No entanto, globalmente, todos os modelos
mostraram poucos ou nenhum resultado contra a seguranca. Em termos quantitativos, o
EUROCODE 2 (2004) teve a menor amplitude interquartilica (0,25) e a menor média para os
valores de Vxp/Vprea (1,29), com métricas de erro mais baixas, incluindo um MAPE de 21,3%
e uma RMSE de 41,08 kN. Apenas 4 dos 33 espécimes resultaram em uma resisténcia ao
cisalhamento maior que o valor experimental, representando 12,1% do total. Enquanto isso, o
FIB Model Code (2010) registrou a maior amplitude interquartilica (0,63), a maior média para
a razdo entre resisténcia experimental e predita (2,20), além das maiores métricas de erro e
dispersao, com um COV de 34,3%, um MAPE de 50,3% e uma RMSE de 83,61 kN.

Entre os modelos que demonstraram bom desempenho combinado com um grau
aceitavel de conservadorismo, destaca-se 0 Modelo I da NBR 6118 (2023). Este modelo exibiu
uma baixa dispersdao em torno da média, com um COV de 18,7%, juntamente com um
coeficiente de determinagao de 0,81, um erro percentual absoluto médio de 28,8%, e uma raiz

do erro quadratico médio de 50,71 kN. Os outros modelos demonstraram um nivel moderado
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de conservadorismo nos resultados, sem registrar cenarios desfavordveis na previsdo das
resisténcias ao cisalhamento dos espécimes.

Ao analisar visualmente a Figura 41, observa-se que os modelos dos c6digos e normas
baseados na Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT) exibiram uma maior
dispersao dos dados, evidenciada pelas maiores amplitudes interquartilicas e intervalos entre os
valores minimos e maximos para a razdo entre V,y,/Vpreq. Globalmente, todos os modelos
mostraram resultados conservadores, sendo o da ACI 318 (2019) o que apresentou menor
amplitude interquartil, porém sem registros de resultados desfavoraveis. Em uma avaliagao
quantitativa de cada método selecionado, o FIB Model Code (2010) mostrou-se o mais
conservador, com uma média de 4,02 para seus resultados, além de um valor minimo de 0,91 e
maximo de 7,31 para os valores de V,xp,/Vpreq, acompanhado do maior MAPE (70,3%), maior
RMSE (151,38 kN) e menor coeficiente de determinacgao (0,04). Por outro lado, a norma
americana de concreto ACI 318 (2019) exibiu o melhor desempenho, com um coeficiente de
determinagdo de 0,61, juntamente com o menor coeficiente de variacdo (15,9%) e baixos
valores para as métricas de erro consideradas, com um MAPE de 41%, com uma RMSE de 87,3
kN e nenhum resultado contra a seguranca. Em relacdo aos espécimes submetidos a
flexocompressao, os resultados gerados pelo Modelo I da NBR 6118 (2023) foram melhores,
apresentando um desempenho global superior ao do Modelo II.

Nas Tabelas 24 e 25 estdo expressos os resultados da aplicagdo dos testes de hipotese
de Mann-Whitney e dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk para avaliacao da aderéncia
entre os valores preditos e experimentais, além da aplicagdo dos testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov para determinacao da distribuicdo de cada um dos modelos.

Tabela 24 - Testes de hipotese dos modelos de projeto para os espécimes com se¢io
circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Norma ou NOrIl;El\:/[SATI]::I]I;iDE TESTE DE TESTE KS
Codigo (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicao)
(202133)% ?\iégelo Sim Rejeita Dist. Weibull_min
I (P-valor = 0.085) (P-valor = 0.000165) (P-Valor = 0.43)
@ 01513'313 ?\/ll(l)gelo Sim Rejeita Dist. Gumbel 1
I (P-valor = 0.084) (P-valor = 0.0065) (P-Valor = 0.67)
AASHTO Sim Rejeita Dist. Normal
LRFD (2020) (P-valor = 0.059) (P-valor = 8.63E-06) (P-Valor =0.71)
CSA A233 Sim Rejeita Dist. Normal
(2019) (P-valor = 0.055) (P-valor = 3.05E-05) (P-Valor = 0.68)
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Tabela 24 — Testes de hipotese dos modelos de projeto para os espécimes com secio

circular vazada e submetidos a flexdo simples.

Norma ou N Orll;llz/lszll?lgiDE TESTE DE TESTE KS

Codigo (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicio)

FIB Model Code Nao Rejeita Dist. Gumbel 1
(2010) (P-valor = 0.046) (P-valor = 2.34E-07) (P-Valor = 0.58)

Sim Rejeita Dist. Gumbel 1
ACI 318 (2019) (P-valor = 0.053) (P-valor = 1.88E-06) (P-Valor = 0.60)
EUROCODE 2 Nao Nao Rejeita Dist. Gumbel 1
(2004) (P-valor =0.018) (P-valor =0.07) (P-Valor = 0.48)
Fonte: Autor (2024)

Tabela 25 - Testes de hipotese dos modelos de projeto para os espécimes com se¢io
circular vazada e submetidos a flexocompressao.

Norma ou N O]l;El\:/[SATI]::I]I;iDE TESTE DE TESTE KS
Codigo (Shapiro-Wilk) MANN-WHITNEY (distribuicio)
@ OI;gIE ?\/llg)(g:lelo Nao Rejeita Dist. Gumbel r
I (P-valor = 2.92E-05) (P-valor = 3.65E-32) (P-Valor = 0.12)
@ OI;?])B)IE ?\/llcl)flelo Nao Rejeita Dist. Gumbel r
I (P-valor =0.0013)  (P-valor = 9.43E-31) (P-Valor = 0.52)
AASHTO Nao Rejeita Dist. Moyal
LRFD (2020)  (P-valor =7.75E-11) (P-valor = 1.34E-37) (P-Valor =0.01)
CSA A233 Nao Rejeita Dist. Moyal
(2019) (P-valor =2.63E-11) (P-valor = 3.73E-34) (P-Valor=0.11)
FIB Model Code Nao Rejeita Dist. Moyal
(2010) (P-valor =4.93E-11) (P-valor = 5.08E-37) (P-Valor =0.01)
Nao Rejeita Dist. Weibull min
ACT 318 (2019) (P-valor =0.0052)  (P-valor = 1.23E-25) (P-Valor = 0.55)
EUROCODE 2 Nao Rejeita Dist. Gumbel 1
(2004) (P-valor =0.012) (P-valor = 5.62E-21) (P-Valor = 0.66)

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 24, apenas os modelos do FIB Model Code (2010) e do EUROCODE 2
(2004) ndo exibiram normalidade nos resultados. No entanto, somente a metodologia do
EUROCODE 2 (2004) nao teve sua hipdtese nula rejeitada, indicando falta de evidéncias
suficientes para afirmar uma diferenca estatisticamente significativa entre os valores teoricos e
experimentais. Quanto aos resultados apresentados na Tabela 25, nenhum dos modelos de
projeto mostrou normalidade para os espécimes sob flexocompressdao. Ademais, todos os
modelos tiveram suas hipoteses nulas no teste de Mann-Whitney rejeitadas, sugerindo uma
diferenga estatisticamente significativa entre os valores de resisténcia preditos e os

experimentais.
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Por fim, foram elaborados os graficos de radar para secdes circulares vazadas
submetidos a flexao simples e flexocompressao nas Figuras 42 e 43, respectivamente.

Figura 42 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secao circular vazada e submetidos a flexao simples.

1-COV

==¢==NBR 6118 (2023) — Modelo I
==4==NBR 6118 (2023) — Modelo II
EUROCODE 2 (2004)
==¢==AASHTO LRFD (2020)
==4==CSA A23.3 (2019)
FIB Model Code (2010)
=¢=ACI 318 (2019)

RO Vexp/Vpred > 1

1-MAPE R?

Fonte: Autor (2024)

Figura 43 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secdo circular vazada e submetidos a flexocompressao.
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==4==NBR 6118 (2023) — Modelo II
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==4==CSA A23.3 (2019)
FIB Model Code (2010)
=¢=ACI 318 (2019)

RO Vexp/Vpred > 1

1-MAPE R?

Fonte: Autor (2024)

Ao avaliar o desempenho global dos modelos de projeto na Figura 42, nota-se que a
metodologia do EUROCODE 2 (2004) se destacou por ter a maior quantidade de resultados

otimos, acompanhada por um nivel satisfatorio de conservadorismo e baixos valores para as
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métricas de erro. Vale ressaltar também os resultados do Modelo II da NBR 6118 (2023), que
apresentou a segunda maior quantidade de resultados 6timos, juntamente com desempenho
aceitavel nos demais parametros avaliados.

Ao analisar a Figura 43, observa-se que o EUROCODE 2 (2004) novamente se destacou
por ter a maior quantidade de resultados 6timos, embora ndo tenha demonstrado um bom
coeficiente de determinacdo entre os valores preditos e os valores experimentais. Por outro lado,
a ACI 318 (2019) foi o unico modelo que se destacou na predicao dos valores de resisténcia ao
cisalhamento experimentais, exibindo um nivel razoavel de conservadorismo, apesar da baixa

quantidade de resultados 6timos.
5.4. Estudo do desempenho do uso de estribos circulares e em espiral

Nesta secdo, busca-se avaliar o desempenho dos modelos conforme o tipo de estribo
adotado, seja armadura circular ou em espiral, nos elementos com se¢ao circular cheia e vazada
presentes no banco de dados. Foram realizadas anélises estatisticas com os resultados preditos
pelos modelos tedricos e de projeto, visando inferir o desempenho desses modelos conforme a
geometria do estribo utilizado. Optou-se por uma analise visual dos resultados por meio de
diagramas de caixa e graficos de radar para avaliagdo do desempenho global. Por fim, as
analises foram realizadas considerando os seguintes cendrios: elementos com secdo circular
cheia e dotados de estribos circulares; elementos com se¢ao circular vazada contendo estribos

circulares; e elementos com se¢ao circular vazada providos de estribos helicoidais.
5.4.1. Analise dos modelos tedricos

Na Figura 44 sao apresentados, por meio de diagrama de caixa, os resultados da razao
Vexp/Vprea para os elementos de segdo circular cheia com estribos circulares. E importante
ressaltar que todos os espécimes com secao circular cheia no banco de dados foram dotados de
estribos circulares. Portanto, ndo foram coletados da literatura ensaios experimentais de
elementos com estribos em espiral. Para auxiliar na avaliagdo do desempenho, foi elaborado o
grafico de radar ilustrado na Figura 45, utilizando as principais métricas estatisticas extraidas
dos resultados obtidos.

Os resultados do modelo de Fiore et al. (2014) abarcam apenas os elementos submetidos
a flexdo simples, enquanto os demais modelos também incluem os espécimes solicitados por

flexocompressao.
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Figura 44 - Desempenho dos modelos teérico baseado na razio V., /Vycq para os espécimes
com sec¢ao circular cheia dotados de estribos circulares.
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Figura 45 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secao circular cheia dotados de estribos circulares.
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Analisando a Figura 44, observa-se que todos os modelos mostraram resultados contra
a seguranca. Destaca-se que o uso da Equa¢do 3.15 do modelo de Fiore et al. (2014) revelou
uma maior dispersao dos resultados, com um COV de 87,9%. O modelo proposto por Al-Bayati
(2023) apresentou uma proximidade significativa entre os valores teoricos e experimentais para
os espécimes submetidos tanto a flexao simples quanto a flexocompressao, com um R? de 0,653,
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MAPE de 23% e RMSE de 71,1 kN, porém 40,4% dos resultados foram contra a seguranca (57
casos). Em relacdo aos espécimes submetidos a flexdo simples, a Equa¢do 3.13 do modelo de
Fiore et al. (2014) obteve os melhores resultados, com um coeficiente de determinagao de 0,739,
MAPE de 17,9% e RMSE de 55,1 kN. Entretanto, este método foi o menos conservador, com
51,4% dos casos apresentando resultados desfavoraveis. O modelo mais conservador foi o de
Lee e Mander (2023), com 15,6% dos resultados contra a seguranca e uma média de 1,53 para
os valores de Voyp/Vprea-

Na andlise da Figura 45, destaca-se que a aplicagdo da Equacdo 3.15 de Fiore et al.
(2014) demonstrou o pior desempenho global, enquanto a Equacao 3.13 dos mesmos autores
obteve resultados excelentes para os casos de secao transversal circular cheia, com estribos
circulares e submetidos a flexdo simples. Considerando também os espécimes submetidos a
flexocompressao, o modelo proposto por Al-Bayati (2023) se destacou, apresentando a maior
quantidade de resultados 6timos, o menor MAPE e o melhor R?, tornando-se o modelo com
melhor desempenho global para os casos mencionados.

Nas Figuras 46 e 47, os resultados do desempenho dos modelos para elementos com
secdo circular vazada e dotados de estribos circulares e em espiral, respectivamente, sdo
apresentados por meio de diagramas de caixa.

Figura 46 - Desempenho dos modelos teérico baseado na razio V., /Vyeq para os espécimes
com se¢ao circular vazada dotados de estribos circulares.
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Figura 47 - Desempenho dos modelos teérico baseado na razio V., /Vycq para os espécimes
com se¢ao circular vazada dotados de estribos em espiral.
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Avaliando a Figura 46, observa-se que ambas as equagdes propostas por Fiore et al.
(2014) apresentaram uma grande quantidade de resultados contra a seguranca, no qual a
aplicacdo da Equagdo 3.13 resultou em 87,5% de resultados desfavoraveis, enquanto o uso da
Equagdo 3.15 gerou 75% de resultados contrarios a seguranga. Os demais modelos se
mostraram bastante conservadores, principalmente os modelos de Bentz e Collins (2017), de
Turmo, Ramos e Aparicio (2009) e de Volgyi e Windisch (2014). Por fim, a proposta de Al-
Bayati (2023) se mostrou a mais ajustada para representagao da resisténcia ao cisalhamento de
elementos circulares vazados e dotados de estribos circulares. Em termos quantitativos, o
modelo de Al-Bayati (2023) gerou um coeficiente de variacdo de 17,3%, ou seja, uma baixa
dispersdo dos resultados em torno da média, com um valor médio de 1,34 para as razdes entre
Vexp/Vprea- Além disso, foi obtido um coeficiente de determinagdo 0,43 para o ajuste entre os
valores teodricos e experimentais, com um MAPE de 25,8% e uma RMSE de 60,1 kN.

Analisando visualmente os resultados da Figura 47, nota-se um comportamento
parecido com o observado na Figura 46. No entanto, o modelo de Al-Bayati (2023) apresentou
menor precisdo na predicdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento, tendo uma média de
1,84 para os valores de V.yy/Vpreq- O modelo que apresentou uma maior quantidade de
resultados 6timos foi o de Volgyi e Windisch (2014), com 34,6% dos resultados dentro do

intervalo entre 0,8 e 1,2 para a razao entre as resisténcias tedricas e experimentais. Ainda com
121



relagdo ao desempenho do modelo, em termos quantitativos, o uso da proposta de Volgyi e

Windisch (2014) resultou em uma média de 1,41, com um COV de 31,8% e um R? de 0,46.
Com o intuito de corroborar com as analises dos desempenhos globais dos modelos, sao

apresentados nas Figuras 48 e 49 os principais parametros derivados dos resultados obtidos.

Figura 48 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secio circular vazada dotados de estribos circulares.
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Figura 49 - Grafico radar dos resultados dos modelos tedricos aplicados nos espécimes com
secdo circular vazada dotados de estribos em espiral.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 48, conclui-se que o desempenho da
aplicacdo da Equacdo 3.15 do modelo de Fiore et al. (2014) foi o que teve a pior efetividade no

que diz respeito a predicao das resisténcias ao cisalhamento, enquanto o modelo de Al-Bayati
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(2023) foi o que teve a melhor eficiéncia global para os espécimes com secdo transversal
circular vazada e dotados de estribos circulares.

Com relagdo a analise da Figura 49, verifica-se que o desempenho da aplicagdo da
Equagao 3.15 do modelo de Fiore et al. (2014) também teve a pior efetividade para os espécimes
com secao circular vazada e dotados com armaduras em espiral. Em contrapartida, a proposta
de Volgyi e Windisch (2014) foi o que teve o melhor desempenho global, tendo a segunda
maior quantidade de resultados 6timos e uma eficiéncia razoavel dos demais parametros

avaliados.

5.4.2. Analise dos modelos de projeto prescritos por codigos € normas

Na Figura 50 sdo apresentados, por meio de diagrama de caixa, os resultados da razao
Vexp/Vprea dos modelos de projeto para os elementos de segdo circular cheia com estribos
circulares. Conforme mencionado anteriormente, ndo foram coletados da literatura ensaios

experimentais de elementos com se¢ao circular cheia e dotados de estribos em espiral.

Figura 50 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V., /V .4 para os espécimes
com sec¢ao circular cheia dotados de estribos circulares.
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Na Figura 50, a metodologia proposta pelo FIB Model Code (2010) se destacou por
gerar a maior dispersao nos resultados, apresentando a maior amplitude entre o valor minimo e

maximo, além da maior média em comparagdo com os demais modelos de projeto analisados.
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Por outro lado, o modelo preconizado pelo EUROCODE 2 (2004) mostrou-se o0 menos
conservador, apresentando a menor média para os valores de Vy,/Vpreq € a menor amplitude
interquartilica, registrando um valor de 0,23. Em termos quantitativos, o EUROCODE 2 (2004)
registrou 66% dos casos com resultados de resisténcia ao cisalhamento calculados maiores que
os valores experimentais. Quanto ao Modelo I da NBR 6118 (2023), observou-se uma baixa
dispersdo nos resultados, com um coeficiente de variacdo (COV) de 24,6%, além de uma média
razoavel de 1,39 e apenas 10,4% dos resultados contrarios a seguranga para esse cenario
especifico. Por sua vez, o Modelo II apresentou o menor MAPE (21,8%) e o quarto melhor
coeficiente de determinagao (0,605).

Para auxiliar na avaliacdo do desempenho, foi elaborado o grafico de radar ilustrado na
Figura 51, utilizando as principais métricas estatisticas extraidas dos resultados obtidos.

Figura 51 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secio circular cheia dotados de estribos circulares.
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Ao analisar a Figura 51, observa-se que, embora a metodologia preconizada pelo
EUROCODE 2 (2004) tenha registrado a maior quantidade de resultados 6timos, o menor
coeficiente de variacdo, o maior coeficiente de determinacdo e um pequeno valor de MAPE,
esse modelo de projeto foi o que apresentou a maior incidéncia de cenarios contrarios a
seguranca. Por outro lado, os demais modelos demonstraram um desempenho conservador, com
destaque para o modelo da ACI 318 (2019), que obteve o melhor desempenho global para os
elementos com secdo transversal circular cheia e estribos circulares.

Nas Figuras 52 e 53 sdo apresentados os resultados para os elementos com se¢ao circular

vazada e dotados com estribos circulares e em espiral, respectivamente.
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Figura 52 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V,,;,/V .4 para os espécimes
com secao circular vazada dotados de estribos circulares.
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Figura 53 - Desempenho dos modelos de projeto baseado na razio V,,,/V .4 para os espécimes
com se¢ao circular vazada dotados de estribos em espiral.
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Ao analisar os resultados apresentados na Figura 52, percebe-se que os modelos de

projeto baseados na Teoria do Campo de Compressao Modificado (MCFT) exibiram uma maior
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dispersao dos dados, evidenciada pelas maiores amplitudes interquartilicas e intervalos entre os
valores minimos e maximos para a razdo entre V,y,/Vpreq. Globalmente, todos os modelos
demonstraram um desempenho conservador, com destaque para os modelos da ACI 318 (2019)
e do EUROCODE 2 (2004), que apresentaram menor amplitude interquartilica, além de poucos
registros de resultados desfavoraveis. Em termos quantitativos, o modelo da ACI 318 (2019)
obteve o maior coeficiente de determinagdo (0,635), o menor coeficiente de variacao (13,7%),
um MAPE de 42,2% e uma RMSE de 91,27 kN, além de uma média de 1,75 para os valores de
Vexp/Vprea» sem registros de resultados contra a seguranca.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 53, referentes aos elementos com se¢ao
circular vazada e estribos em espiral, nota-se um comportamento semelhante aos casos descritos
na Figura 52. Os modelos de projeto baseados na Teoria do Campo de Compressao Modificado
(MCFT) apresentaram uma maior dispersdao dos resultados, acompanhada de niveis mais
elevados de conservadorismo. O modelo da ACI 318 (2019) também demonstrou uma
consideravel dispersao interquartilica, com um valor de 0,47. Por outro lado, os valores menos
conservadores foram observados na metodologia preconizada pelo EUROCODE 2 (2004), com
a menor média entre os modelos analisados (1,22), o menor coeficiente de variacdo (15,1%), o
menor MAPE (17,5%) e o maior coeficiente de determinacao (0,52).

Por fim, sdo apresentadas nas Figuras 54 e 55 as principais métricas de erro, de modo a
obter uma avaliagdo global do desempenho dos modelos.

Figura 54 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secao circular vazada dotados de estribos circulares.
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Figura 55 - Grafico radar dos resultados dos modelos de projeto aplicados nos espécimes com
secdo circular vazada dotados de estribos em espiral.
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Ao analisar a Figura 54, percebe-se que o melhor desempenho global foi observado na
metodologia preconizada pela ACI 318 (2019) para os elementos com sec¢ao circular vazada e
estribos circulares. Este modelo de projeto apresentou o maior coeficiente de determinagao
(0,635), com apenas um cenario contra a seguranca, indicando um grau razoavel de
conservadorismo. Nota-se que o Modelo II da NBR 6118 (2023) teve um desempenho global
ligeiramente superior em comparacao com os resultados do Modelo I. Os demais modelos se
destacaram pelo elevado nivel de conservadorismo, embora tenham apresentado uma baixa
aderéncia entre os valores tedricos e experimentais.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 55, destaca-se que o modelo
preconizado pelo EUROCODE 2 (2004) obteve o melhor desempenho global. Este modelo
registrou a maior quantidade de resultados 6timos, o menor MAPE e o maior coeficiente de
determinagdo (R?), apesar de ter apresentado a maior quantidade de casos contra a seguranca
(4). Por outro lado, o pior desempenho foi observado no modelo do FIB Model Code (2010)

para os espécimes com secao transversal circular vazada e estribos em espiral.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, foi apresentado um breve histérico do
progresso dos estudos sobre o cisalhamento em estruturas de concreto armado, juntamente com
as principais teorias para descrever o comportamento desses elementos sob esforcos cortantes.
Foi fornecido um panorama geral das principais pesquisas relacionadas ao comportamento de
elementos com se¢do transversal circular cheia e vazada quando submetidos ao cisalhamento,
assim como dos principais modelos tedricos e de projeto para prever a resisténcia ao
cisalhamento para essa geometria. Entretanto, a pesquisa bibliografica revelou a falta de
consenso quanto ao método mais eficaz na predi¢do da resisténcia ao cisalhamento, destacando
a importancia de um modelo confidvel, preciso e de implementagao pratica por profissionais da
area.

Sendo assim, o objetivo principal desta dissertacdo foi analisar o desempenho de
modelos existentes na predi¢do da resisténcia ao cisalhamento de elementos de concreto armado
com secdo transversal circular cheia e vazada, solicitados por flexdo simples ou
flexocompressao, por meio de comparagdes com resultados experimentais, sendo esse objetivo
atingido. Quanto aos objetivos especificos, eles foram alcancados ao avaliar o desempenho
desses modelos para os casos de estribos circulares ou helicoidais.

As delimitagdes estabelecidas possibilitaram uma analise do comportamento dos
elementos estudados, contribuindo para o aprimoramento das diretrizes de projeto e avaliagdao
de elementos estruturais de concreto armado com se¢do circular cheia e vazada sujeitos a
esforcos de cisalhamento. Embora alguns cendrios especificos ndo tenham sido abordados, os
resultados obtidos fornecem percepgdes aplicaveis em diversas situagdes praticas, dada a
auséncia de prescri¢des normativas especificas para elementos de secao circular cheia e vazada
na norma brasileira de concreto armado.

O presente trabalho avaliou a precisdo de varios modelos teodricos encontrados na
literatura, bem como de modelos de projeto derivados dos principais codigos e normas
nacionais e internacionais. Foram estudadas as capacidades desses métodos de prever a
resisténcia ao cisalhamento em elementos de secdao circular cheia ¢ vazada, com estribos
circulares ou helicoidais, comparando os valores tedricos com os resultados experimentais
disponiveis na literatura. A andlise dos resultados incluiu parametros estatisticos de dispersao,
como desvio padrdo, coeficiente de variacdo, amplitude interquartilica, valor maximo e

minimo, além de medidas de tendéncia central, como média e mediana. Representacdes
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graficas, como diagramas de caixa e graficos de radar, foram utilizadas para avaliar o
desempenho de cada modelo.

Na andlise da aplicacdo dos modelos para os casos de espécimes com se¢ao circular
cheia e solicitados por flexdo simples, concluiu-se que os modelos tedricos que apresentaram
melhor aderéncia entre os valores tedricos e experimentais foram a aplicacdo da Equagao 3.13
de Fiore et al. (2014), bem como os modelos de Bentz e Collins (2017) e Turmo, Ramos e
Aparicio (2009). Quanto aos modelos de projeto, destaca-se a recomendagao da ACI318 (2019)
pelo grau de conservadorismo e pelo bom desempenho na predi¢ao dos valores de resisténcia
ao cisalhamento. Além disso, a metodologia empregada para a aplicacdo do Modelo II da NBR
6118 (2023), embora tenha resultado em alguns casos contrarios a seguranca, obteve o melhor
desempenho global entre os modelos de projeto avaliados.

Com relagdo aos cenarios de elementos com secao circular cheia e submetidos a
flexocompressdo, constatou-se que o modelo de Al-Bayati (2023) demonstrou um bom
desempenho global. No entanto, devido a grande quantidade de resultados contra a seguranga
gerados pelo modelo, recomenda-se a aplicagao de um coeficiente de majoragdo dos resultados
para garantir o conservadorismo. Por outro lado, a adaptacdo do modelo proposto por Lee e
Mander (2023) resultou em resultados mais adequados entre os valores teodricos e
experimentais, além de apresentar um grau de conservadorismo satisfatorio.

No que diz respeito aos modelos de projeto, observou-se um melhor desempenho dos
modelos da ACI 318 (2019) e do EUROCODE 2 (2004). O primeiro apresentou maior
conservadorismo, enquanto o segundo registrou as menores métricas de erro relativo entre os
valores preditos e os experimentais. Entretanto, ¢ necessario considerar uma majoragdo dos
resultados gerados pela aplicacdo das preconizagdes do EUROCODE 2 (2004), devido a
elevada quantidade de resultados desfavoraveis.

Avaliando a aplicacao dos modelos para os espécimes com se¢ao transversal vazada e
submetidos a flexdao simples, constata-se que os modelos tedricos que se destacaram foram o
de Al-Bayati (2023) e as propostas de Turmo, Ramos e Aparicio (2009) e de Bentz e Collins
(2017). No entanto, a exce¢ao das equacdes propostas por Fiore et al. (2014), os demais
modelos demonstraram um bom ajuste entre os valores tedricos e experimentais, apresentando
um grau razoavel de conservadorismo. Quanto aos modelos de projeto, as preconiza¢des do
EUROCODE 2 (2004) e a adaptagdo proposta para o Modelo II da NBR 6118 (2023)
destacaram-se, combinando um nivel satisfatorio de conservadorismo com as menores métricas

de erro.
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Em relacdo aos resultados dos espécimes do banco de dados com se¢ao circular vazada
e submetidos a flexocompressdo, constatou-se que apenas o modelo de Al-Bayati (2023)
conseguiu combinar um nivel razoavel de conservadorismo com uma boa aderéncia entre os
valores tedricos e experimentais, demonstrando o melhor desempenho global. Os demais
modelos mostraram um elevado grau de conservadorismo, com baixos coeficientes de
determinagdo e altas métricas de erro. Com relagcdo aos modelos de projeto, o equacionamento
preconizado pelo ACI 318 (2019) destacou-se, apresentando o melhor desempenho global, com
o maior coeficiente de determinacdo e menor dispersao dos resultados.

Além das analises mencionadas, conduziu-se uma avaliacdo de desempenho dos
modelos conforme o tipo de estribo, seja em formato circular ou helicoidal. O modelo de Al-
Bayati (2023) destacou-se como o mais eficaz para os elementos com se¢do circular cheia e
estribos circulares, enquanto a ACI 318 (2019) mostrou o melhor desempenho global entre os
modelos de projeto. Para os espécimes com secdo circular vazada e estribos circulares,
novamente o modelo de Al-Bayati (2023) apresentou a melhor eficiéncia global, com destaque
para as preconizacdes da ACI 318 (2019) e do EUROCODE 2 (2004) entre os modelos de
projeto. Por fim, para os elementos com se¢do circular vazada e armaduras em espiral, a
proposta de Volgyi e Windisch (2014) foi a que teve o melhor desempenho global, sendo o
modelo preconizado pelo EUROCODE 2 (2004) o destaque entre os modelos de projeto.

Com base nas conclusdes apresentadas, torna-se clara a importancia das discussdes
levantadas para a disseminacao da tematica em nivel nacional. Espera-se que este trabalho
contribua como uma fonte de conhecimento tedrico para abordar o problema de cisalhamento
em elementos com secdes circulares de concreto armado. As analises realizadas visaram
identificar quais modelos apresentaram melhor desempenho de acordo com os cendrios
preestabelecidos, servindo como referéncia para o desenvolvimento de novos projetos com essa
geometria. No entanto, ressalta-se a necessidade de mais trabalhos de natureza tedrica e
experimental para uma descri¢do mais realista do comportamento resistente de se¢des circulares
de concreto armado.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se abranger a investigacdo do cisalhamento
em elementos com se¢do circular dotados de reforgos poliméricos, o que apresenta grande
potencial de aplicag¢@o futura na construgdo civil. Além disso, ¢ fundamental realizar estudos
sobre o comportamento desses elementos sob cargas ciclicas, bem como conduzir ensaios
tedricos e experimentais com esforcos de flexdo composta, visando aprimorar os procedimentos
de dimensionamento para outros tipos de elementos estruturais. Outro aspecto relevante ¢ a

determina¢do uma altura efetiva para o posicionamento das armaduras longitudinais,
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juntamente com a avaliagdo do uso de armaduras de compressdo, introduzindo ao tema
consideracdes econdmicas para a elaboragdo de projeto mais eficazes. Por fim, explorar o efeito
da deterioragdo da resisténcia ao cisalhamento devido a elevadas tensdes de compressao pode
fornecer contribuigdes significativas para prever a resposta estrutural de pecas de concreto
armado em situagdes extremas. Sendo assim, essas abordagens possuem um potencial de
expandir consideravelmente o conhecimento sobre o dimensionamento de elementos estruturais
com se¢do transversal circular, trazendo uma maior discussdo para a tematica no ambiente

cientifico e profissional.
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APENDICE A — Resumo dos resultados dos modelos da literatura para a razio Vexp/Vprea

No quadro abaixo estdo expostos os resultados da razio entre V., /Vpyeq, referente aos modelos de previsio de resisténcia ao cisalhamento

selecionados da literatura para analise de desempenho no presente trabalho.

Quadro 1 - Resultados dos modelos oriundos da literatura para a raziio V.., /Vpreq-

g;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. 3.13) Eq. 3.15) (2017) (2023)

(1) 24-6-2-A 1,209 1,06 0,74 1,00 1,209 0,87 -
(1) 24-6-2-B 1,235 1,09 0,74 0,99 1,235 0,93 -
(1) 25-3-A 1,195 1,04 0,78 0,83 1,195 1,02 -
(1) 25-3-B 1,140 0,99 0,76 0,81 1,140 0,98 -
(1) F-25-3-A 1,278 1,08 0,97 1,08 1,278 0,80 -
(1) F-25-3-B 1,313 1,11 1,03 1,14 1,313 0,78 -
(1) F-o00 1,240 0,97 0,98 1,16 1,240 0,49 -
(2) ABC-1 0,852 0,67 0,91 0,91 0,852 0,82 1,31
(2) A-2 1,072 0,90 1,14 1,12 1,072 1,01 1,57
(2) A-3 1,129 1,00 1,22 1,20 1,129 0,97 1,74
(2) A-4 2,035 1,92 2,04 2,01 2,035 1,43 2,56
(2) B-2 1,014 0,79 1,06 1,07 1,014 1,10 1,33
(2) B-3 0,735 0,59 0,84 0,82 0,735 0,78 1,20
(2) C-2 0,871 0,70 0,93 1,01 0,871 0,94 1,31
(2) C-3 0,896 0,69 0,95 0,88 0,896 0,81 1,32
(3) UNIT1 1,399 1,55 1,34 1,32 1,377 1,13 1,73
(3) UNIT2 1,112 1,42 1,13 1,13 1,089 1,29 1,60
(3) UNIT4 1,681 1,87 - - 1,653 0,89 1,85
(3) UNIT6 1,330 1,69 - - 1,301 1,00 1,81
(3) UNITS 0,960 1,29 - - 0,937 0,95 1,39
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Quadro 1 — Continuacao resultados dos modelos oriundos da literatura para a raziio V.., /Vpreq-

Turmo,

Ramos e Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. 3.13) Eq. 3.15) (2017) (2023)
(3) UNIT9 1,232 1,51 - - 1,206 0,91 1,66
(3) UNIT10 1,772 2,22 - - 1,732 1,13 1,93
(3) UNIT12 1,770 1,97 - - 1,739 0,78 1,95
(3) UNIT13 1,475 1,85 - - 1,443 0,95 1,80
(3) UNIT14 1,376 1,80 - - 1,343 1,10 1,80
(3) UNIT17 1,861 2,19 - - 1,826 1,12 2,07
(3) UNIT19 1,401 1,36 - - 1,374 1,09 1,58
(3) UNIT22 1,444 1,40 - - 1,414 0,96 2,18
(3) UNIT?24 1,832 2,15 - - 1,796 0,95 1,97
(3) UNIT25 1,640 1,57 - - 1,608 1,06 1,78
(3) UNIT27 1,533 1,48 - - 1,500 0,88 2,45
(3) UNIT28 1,815 1,71 - - 1,782 1,24 1,73
(4) UNITI1 1,282 1,11 1,05 1,05 1,263 1,32 0,85
(4) UNIT?2 0,809 0,72 0,75 0,59 0,797 1,14 0,66
(4) UNIT?3 1,225 0,93 0,99 0,65 1,207 1,37 0,89
(4) UNIT4 1,227 1,06 1,04 0,74 1,209 1,21 0,88
(4) UNITS 1,150 0,99 1,00 1,04 1,129 1,38 0,92
(4) UNIT6 1,660 1,64 1,37 1,41 1,634 1,39 1,21
(4) UNIT7? 1,244 1,08 1,05 0,73 1,227 1,14 0,98
(4) UNITS 1,487 1,15 - - 1,454 1,22 1,40
(4) UNIT9 1,171 0,77 - - 1,145 1,13 1,35
(4) UNITI10 1,468 1,16 - - 1,436 1,20 1,19
4) UNIT11 1,916 1,54 - - 1,882 1,13 1,26
(4) UNIT12 1,742 1,70 - - 1,705 1,31 1,35
(4) UNIT13 1,298 1,08 - - 1,271 1,33 1,08
(4) UNIT14 1,179 1,04 1,06 0,69 1,162 1,29 0,91
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

Turmo,

' Ramos e Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)
4) UNIT15 1,197 0,97 0,78 0,71 1,177 1,23 0,76
4) UNIT16 1,812 1,49 - - 1,783 1,18 1,11
4) UNIT17 1,654 1,16 - - 1,627 1,17 1,03
4) UNIT18 2,346 2,25 - - 2,309 1,33 1,46
4) UNIT19 2,471 2,30 - - 2,436 1,15 1,46
4) UNIT20 2,567 2,27 - - 2,532 1,26 1,46
(4) UNIT21 1,168 1,01 0,97 0,81 1,153 1,06 0,84
(4) UNIT22 1,392 1,19 1,09 0,93 1,374 1,15 0,90
4) UNIT23 1,136 0,97 0,98 1,07 1,115 1,38 0,89
(4) UNIT?24 1,208 1,02 1,00 1,09 1,186 1,38 0,91
(4) UNIT25 1,983 1,67 1,26 1,17 1,983 1,01 -
(5) Val 1,295 1,01 0,52 0,54 1,295 0,51 -
(5) Va2 2,715 2,11 - - 2,715 0,60 -
(5) Vbl 1,039 0,96 0,75 1,46 1,039 1,18 1,67
(5) Vb2 1,404 1,24 - - 1,404 1,00 1,96
(6) M1/2 0,776 0,95 0,73 1,18 0,755 1,17 1,21
(6) M1/3 0,816 0,93 0,75 0,95 0,793 1,25 1,23
(6) M1/4 0,641 0,72 0,62 0,79 0,623 1,05 1,02
(6) la 1,658 1,55 0,84 0,95 1,658 0,82 -
(6) 3a 1,694 1,43 1,17 1,33 1,694 0,72 -
(6) 3b 1,850 1,56 1,25 1,41 1,850 0,76 -
(6) 4a 1,854 1,64 1,19 1,27 1,854 1,01 -
(6) 4b 1,441 1,27 1,01 1,07 1,441 0,85 -
(6) Sa 2,090 1,48 1,75 1,96 2,090 0,74 -
(6) 5b 1,765 1,25 1,55 1,73 1,765 0,65 -
(6) 6a 1,601 1,21 1,41 1,51 1,601 0,76 -
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

Turmo,

' Ramos e Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(6) 6b 1,540 1,17 1,37 1,46 1,540 0,74 -

(6) Ta 1,739 1,92 1,78 0,85 1,712 0,84 1,67
(6) lla 1,460 1,28 1,41 0,63 1,434 0,91 2,14
(6) 11b 1,481 1,29 1,43 1,03 1,454 0,92 2,16
(6) 12a 1,123 1,06 1,16 1,28 1,096 0,97 1,69
(6) 12b 1,306 1,22 1,31 1,32 1,274 1,09 1,91
(6) 13a 1,502 1,32 1,38 1,04 1,480 1,14 1,43
(6) 13b 1,514 1,34 1,38 1,05 1,492 1,15 1,44
(6) 14a 1,357 1,26 1,27 1,45 1,328 1,40 1,24
(6) 14b 1,411 1,31 1,31 1,49 1,381 1,44 1,28
(6) 15a 1,196 1,11 1,10 0,94 1,174 0,90 1,70
(6) 15b 1,226 1,14 1,12 0,95 1,203 0,91 1,73
(6) 16a 1,344 1,24 1,14 0,68 1,323 1,16 1,24
(6) 16b 1,351 1,25 1,14 0,68 1,330 1,16 1,24
(6) 17a 1,048 1,00 0,89 1,67 1,027 0,91 1,46
(6) 17b 1,023 0,97 0,88 0,57 1,003 0,90 1,43
(6) 19a 0,848 0,79 0,83 0,55 0,833 0,70 1,20
(6) 19b 0,997 0,93 0,95 0,62 0,979 0,80 1,36
(6) 20a 0,988 0,92 0,90 2,39 0,973 0,93 0,95
(6) 20b 0,885 0,83 0,83 1,51 0,872 0,86 0,88
(6) 2la 0,975 0,85 1,02 2,29 0,958 0,64 1,64
(6) 21b 1,163 1,01 1,18 2,65 1,142 0,74 1,90
(6) 22a 1,004 0,89 1,01 1,89 0,989 0,82 1,09
(6) 22b 1,009 0,89 1,01 1,10 0,995 0,82 1,09
(6) 23a 0,847 0,81 0,76 0,98 0,831 0,79 1,18
(6) 23b 0,981 0,94 0,85 1,10 0,963 0,88 1,32
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

Turmo,

, Ramos e Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)
(6) 24a 0,803 0,77 0,69 0,73 0,791 0,89 0,76
(6) 24b 0,943 0,90 0,77 0,63 0,928 1,00 0,85
(6) 25a 0,736 0,69 0,74 0,66 0,723 0,61 1,15
(6) 25b 0,965 0,90 0,93 0,82 0,947 0,76 1,43
(6) 26a 0,706 0,66 0,70 0,46 0,696 0,71 0,75
(6) 26b 1,010 0,94 0,92 0,60 0,995 0,94 0,99
(6) 27a 1,013 0,94 0,97 0,86 0,995 0,77 1,57
(6) 27b 0,999 0,87 1,04 0,92 0,981 0,66 1,65
(6) 28a 0,967 0,85 0,98 0,64 0,953 0,79 1,06
(6) 28b 1,100 0,97 1,09 0,71 1,084 0,88 1,17
(6) 29a 2,473 1,99 - - 2,473 0,72 -
(6) 29b 1,067 0,86 0,95 0,97 1,067 0,54 -
(6) 30a 2,220 1,78 - - 2,220 0,65 -
(6) 30b 1,163 0,93 1,01 1,04 1,163 0,56 -
(6) 3la 3,587 2,76 - - 3,587 0,66 -
(6) 31b 1,675 1,29 1,32 1,41 1,675 0,62 -
(6) 32a 3,286 2,52 - - 3,286 0,61 -
(6) 33a 2,720 1,87 - - 2,720 0,62 -
(6) 33b 1,759 121 1,53 1,63 1,759 0,58 -
(6) 34a 2,395 1,76 - - 2,395 0,72 -
(6) 34b 1,418 1,04 1,30 1,69 1,418 0,63 -
(6) 35a 2,173 1,61 - - 2,173 0,61 -
(6) 35b 1,347 1,00 1,25 1,61 1,347 0,63 -
(6) 36a 2,373 1,74 - - 2,373 0,63 -
(6) 36b 1,575 1,16 1,41 1,43 1,575 0,68 -
(6) 37a 1,681 1,47 - - 1,654 0,92 1,60
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

Turmo,

' Ramos e Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(6) 37b 1,472 1,30 1,37 1,39 1,450 1,09 1,50
(6) 38a 1,563 1,37 - - 1,537 0,82 1,61
(6) 38b 1,455 1,28 1,37 1,42 1,432 1,03 1,58
(6) 39a 1,636 1,43 - - 1,608 0,85 1,67
(6) 39b 1,377 121 1,32 1,36 1,355 0,99 1,51
(6) 40a 1,745 1,52 - - 1,716 0,87 1,83
(6) 40b 1,278 1,12 1,25 1,06 1,257 0,91 1,49
(6) 41a 1,170 1,00 0,89 0,68 1,170 0,68 -

(6) 42a 1,167 1,00 0,89 0,68 1,167 0,67 -

(6) 42b 1,084 0,93 0,85 0,65 1,084 0,64 -

(6) 43a 1,033 0,88 0,84 0,89 1,022 0,90 0,67
(6) 43b 1,285 1,09 0,99 1,04 1,270 1,04 0,73
(6) 44a 1,033 0,88 0,85 0,90 1,021 0,86 0,74
(6) 44b 1,175 1,00 0,94 0,99 1,160 0,94 0,81
(6) 45a 1,099 0,87 0,95 0,99 1,099 0,56 -

(6) 46b 1,372 1,09 1,12 1,15 1,372 0,67 -

@) Coll 1,910 1,25 - - 1,892 1,07 1,24
(7N Col2 1,742 1,16 - - 1,726 1,05 1,18
(7N Col3 1,567 1,05 - - 1,553 1,00 1,10
@) Col4 1,533 1,03 - - 1,519 0,96 1,06
(8) 1 1,413 1,29 0,50 0,71 1,413 0,82 1,89
(8) 2 1,465 1,33 0,52 0,73 1,465 0,84 1,94
(8) 3 1,593 1,44 0,58 0,81 1,593 0,83 2,45
(8) 4 1,413 1,28 0,53 0,74 1,413 0,76 2,24
9) SDUI1 2,352 2,01 1,64 1,65 2,352 0,78 -

) SDU2 1,289 1,10 1,03 1,03 1,289 0,56 -
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

g;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)
9) SDU3 1,477 1,26 1,05 1,06 1,477 0,66 -
9) SDU4 1,436 123 0,98 0,74 1,436 0,68 -
9) SDUS 1,155 1,16 1,21 1,48 1,126 1,04 1,71
9) SDU6 1,089 1,11 1,13 1,88 1,060 1,15 1,69
9) SDU7 1,038 1,03 1,05 5,27 1,291 1,16 1,80
9) SDUS 0,982 1,01 1,02 4,67 1,142 1,11 1,67
9) SDU9 0,828 0,83 0,85 5,50 1,346 0,93 1,67
9) SDU10 0,713 0,69 0,72 6,46 1,581 0,69 1,80
9) SDU11 0,757 0,73 0,75 6,75 1,653 0,72 1,88
9) SDU12 0,919 0,92 0,94 5,40 1,322 1,04 1,71
9) SDU13 0,797 0,77 0,80 6,36 1,557 0,81 1,82
) SDU14 1,065 1,09 1,11 3,19 1,046 1,14 1,70
9) SDU15 0,951 0,96 0,98 3,91 1,280 1,08 1,71
9) SDU16 0,822 0,80 0,83 4,58 1,501 0,87 1,79
(10) JP3-00-10 3,038 3,89 - - 3,038 1,16 2,02
(10) JP3-00-15 2,537 2,56 - - 2,537 1,19 1,54
(10) JP3-80-10 4,045 5,22 - - 4,045 1,18 2,52
(10) JP3-80-15 3,679 3,69 - - 3,679 1,41 2,07
(10) JP3-100-10 4,627 5,95 - - 4,627 1,19 2,71
(10) JP3-100-15 3,719 3,72 - - 3,719 1,26 2,04
(10) JP3-00-15-35 3,408 3,41 - - 3,408 1,16 1,87
(10) JP3-80-15-35 4,301 4,31 - - 4,301 1,44 2,42
(10) JP3-100-15-35 4,131 4,13 - - 4,131 1,27 2,27
(10) JP3-00-15-70 4,115 4,11 - - 4,115 1,28 2,26
(10) JP3-40-15-70 4,448 4,49 - - 4,448 1,75 2,74
(10) JP3-00-15-105 4,138 4,14 - - 4,138 1,20 2,27
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

g;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee

Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(10) JP3-40-15-105 5,155 5,20 - - 5,155 1,92 3,17
(10) JP6-00-15 2,670 2,68 - - 2,670 1,18 1,80
(10) JP6-40-10 3,490 4,42 - - 3,490 1,34 2,66
(10) JP6-80-15 3,684 3,54 - - 3,684 1,30 2,16
(10) JP6-100-15 3,960 3,79 - - 3,960 1,24 2,27
(10) JP6-00-15-70 4,352 4,17 - - 4,352 1,22 2,49
(10) JP6-40-15-70 4,934 4,78 - - 4,934 1,82 3,16
(10) JP6-80-15-70 5,345 5,14 - - 5,345 1,55 3,14
(10) JP6-100-15-70 4,561 4,37 - - 4,561 1,22 2,61
(10) JP6-00-15-105 4,927 4,72 - - 4,927 1,29 2,82
(10) JP6-40-15-105 5,276 5,11 - - 5,276 1,79 3,38
(10) JP9-00-15 2,587 2,46 - - 2,587 1,24 1,66
(10) JP9-40-10 3,022 3,82 - - 3,022 127 2,34
(10) JP9-80-15 3,329 3,15 - - 3,329 1,39 2,04
(10) JP9-100-15 3,439 3,24 - - 3,439 127 2,05
(10) JP12-00-10 2,841 3,60 - - 2,841 1,22 2,13
(10) JP12-40-10 3,175 4,02 - - 3,175 1,49 2,52
(10) JP12-80-10 3,601 4,54 - - 3,601 1,28 2,60
(10) JP12-80-15 2,968 2,77 - - 2,968 1,41 1,88
(10) JP12-100-10 4,046 5,08 - - 4,046 127 2,74
(10) JP12-100-15 3,570 3,32 - - 3,570 1,46 2,19
(10) JP12-00-15-35 3,163 2,94 - - 3,163 1,25 1,94
(10) JP12-40-15-35 3,194 2,99 - - 3,194 1,55 2,16
(10) JP12-80-15-35 3,692 3,44 - - 3,692 1,50 2,34
(10) JP12-100-15-35 4,070 3,79 - - 4,070 1,50 2,49
(10) JP12-00-15-70 3,771 3,51 - - 3,771 1,34 2,31
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

g;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee

Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(10) JP12-40-15-70 4,105 3,84 - - 4,105 1,80 2,78
(10) JP12-00-15-105 4,197 3,90 - - 4,197 1,41 2,57
(10) JP12-40-15-105 4,782 4,47 - - 4,782 1,97 3,24
(10) JP3-80-15-70 4,309 4,32 - - 4,309 1,32 2,42
(10) JP3-100-15-70 4,682 4,68 - - 4,682 1,36 2,57
(10) JP3-80-15-105 4,737 4,75 - - 4,737 1,39 2,66
(10) JP3-100-15-105 5,140 5,14 - - 5,140 1,43 2,82
(10) JP6-40-15 2,464 2,38 - - 2,464 1,24 1,58
(10) JP6-80-15-105 5,773 5,55 - - 5,773 1,59 3,39
(10) JP6-100-15-105 4,927 4,72 - - 4,927 1,23 2,82
(10) JP9-40-15 2,354 2,23 - - 2,354 1,30 1,54
(10) JP12-00-15 2,525 2,35 - - 2,525 1,30 1,63
(10) JP12-80-15-70 3,845 3,59 - - 3,845 1,42 2,43
(10) JP12-80-15-105 4,410 4,11 - - 4,410 1,57 2,79
(11) 55-12-0-975%* 1,772 1,59 0,44 0,50 1,772 0,92 -
(11) 55-12-0-625* 2,827 2,54 0,68 0,76 2,827 1,13 -
(11) 55-12-150-825* 1,280 1,02 0,56 0,80 1,280 1,30 1,39
(11) 55-12-150-625* 1,669 1,58 0,72 0,33 1,669 1,46 1,80
(11) 55-14-0-825* 1,617 1,40 0,48 0,30 1,617 0,76 -
(11) 55-14-0-625* 1,814 1,57 0,56 0,35 1,814 0,76 -
(11) 55-14-150-825* 1,580 1,26 0,71 0,23 1,580 1,41 1,65
(11) 55-14-150-625* 1,914 1,81 0,86 0,21 1,914 1,49 2,09
(11) 55-14-75-825* 1,120 0,83 0,63 0,14 1,120 1,51 1,48
(11) 55-14-75-789* 1,217 0,93 0,68 0,15 1,216 1,58 1,55
(11) 55-16-0-975* 1,712 1,42 0,52 0,33 1,712 0,76 -
(11) 55-16-0-825* 1,842 1,53 0,57 0,36 1,842 0,77 -
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

E;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee

Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(11) 55-16-150-975* 1,223 0,90 0,59 0,22 1,223 1,13 1,25
(11) 55-16-150-825* 1,518 1,22 0,72 0,21 1,518 1,26 1,52
(11) 90-12-0-825* 1,699 1,56 0,62 0,38 1,699 0,99 -
(11) 90-12-0-625* 3,381 3,11 1,04 1,10 3,381 1,44 -
(11) 90-16-0-825* 2,170 1,87 0,90 0,96 2,170 1,02 -
(11) 90-16-0-825* 2,195 1,89 0,91 0,97 2,195 1,03 -
(11) 90-16-150-975%* 1,509 1,11 0,82 0,43 1,509 1,31 1,43
(11) 90-16-150-825* 1,699 1,37 0,94 0,46 1,698 1,35 1,71
(11) 90-16-150-825%* 1,592 1,29 0,90 0,44 1,592 1,29 1,63
(11) 90-16-150-825* 1,689 1,36 0,93 0,34 1,689 1,36 1,65
(11) 90-16-150-625* 2,060 1,90 1,14 0,41 2,060 1,44 2,17
(11) 90-16-150-625* 2,194 2,02 1,19 1,59 2,194 1,51 2,27
(11) 90-16-110-825* 1,576 1,23 0,92 1,34 1,576 1,42 1,54
(11) 90-16-110-625* 1,706 1,58 1,04 1,51 1,705 1,39 1,83
(11) 90-16-75-635* 1,826 1,61 1,14 0,92 1,826 1,72 1,83
(11) | 55-16-150-F1-825* 1,885 1,43 - - 1,885 1,28 1,88
(11) | 55-16-150-F1-625* 1,869 1,74 - - 1,868 1,14 2,03
(11) | 55-16-75-F1-825* 1,552 1,05 - - 1,551 1,52 1,94
(11) | 55-16-75-F1-625%* 1,553 1,36 - - 1,553 1,38 1,84
(11) | 90-16-150-F1-975* 1,601 1,12 - - 1,601 1,25 1,48
(11) | 90-16-150-F1-975* 1,661 1,15 - - 1,660 1,29 1,43
(11) | 90-16-150-F1-825* 1,908 1,47 - - 1,907 1,31 1,72
(11) | 90-16-150-F1-825* 1,911 1,47 - - 1,911 1,32 1,63
(11) | 90-16-150-F1-625* 2,792 2,46 - - 2,791 1,55 2,54
(11) | 90-16-150-F1-625* 2,874 2,53 - - 2,874 1,60 2,60
(11) | 90-16-150-F2-975* 2,070 1,37 - - 2,070 1,35 1,77
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

E;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee

Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(11) | 90-16-150-F2-975* 1,993 1,33 - - 1,993 1,34 1,59
(11) | 90-16-150-F2-825* 2,394 1,75 - - 2,394 1,37 2,01
(11) | 90-16-150-F2-825* 2,188 1,63 - - 2,187 1,33 1,75
(11) | 90-16-150-F2-625* 3,006 2,60 - - 3,005 1,46 2,67
(11) | 90-16-150-F2-625* 2,717 2,38 - - 2,717 1,33 2,48
(11) | 90-0-150-F2-825* 1,210 1,14 - - 1,210 6,85 -
(11) | 90-0-150-F2-975%* 0,991 0,86 - - 0,991 7,74 -
(12) B:36-1.0-NSTP 1,693 1,44 1,29 0,95 1,693 0,91 -
(12) B:22-1.0-8-130 1,894 1,91 1,53 3,14 1,839 2,14 3,08
(12) B:43-1.0-8-130 3,115 2,80 1,98 3,08 3,031 3,32 2,76
(12) B:39-1.0-10-130 1,731 1,67 1,32 2,68 1,681 2,69 1,90
(12) B:30-1.0-8-75 1,414 1,40 1,15 2,98 1,371 2,46 2,11
(12) B:36-1.0-8-75 1,850 1,72 1,37 2,04 1,794 3,05 2,29
(12) B:21-1.0-10-75 1,004 1,01 0,88 2,05 1,545 1,94 2,62
(12) B:35-1.0-10-75 1,438 1,31 1,09 2,22 1,392 3,14 2,20
(12) B:27-1.5-NSTP 2,346 1,95 1,49 1,14 2,346 1,13 -
(12) B:36-1.5-NSTP 2,568 2,18 1,54 1,14 2,568 1,33 -
(12) B:41-1.5-NSTP 3,492 2,99 1,83 1,33 3,492 1,70 -
(12) B:27-1.5-8-130 1,110 0,85 0,94 1,04 1,079 1,70 1,61
(12) B:22-1.5-8-130 1,359 1,00 1,11 1,27 1,320 1,88 2,27
(12) B:41-1.5-8-130 1,904 1,32 1,30 3,37 1,853 2,64 1,91
(12) B:43-1.5-8-130 1,411 1,04 1,06 2,67 1,374 2,17 1,49
(12) | B:23-1.5-10-130 0,988 0,73 0,85 3,53 0,958 1,81 2,02
(12) B:37-1.5-10-130 1,326 0,91 1,01 1,32 1,287 2,48 1,73
(12) B:39-1.5-10-130 1,317 0,91 0,99 1,04 1,278 2,49 1,63
(12) B:27-1.5-8-75 0,780 0,58 0,70 1,00 0,756 1,75 1,63
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Quadro 1 — Continuacio resultados dos modelos oriundos da literatura para a razio V.., /V,eq-

g;;::so; Volgyi e Fiore et al. Fiore et al. Bentz e Al-Bayati Leee
Fonte Espécime Aparicio Windisch (2014) (2014) Collins (2023) Mander
(2009) (2014) Eq. (3.13) Eq. (3.15) (2017) (2023)

(12) B:30-1.5-8-75 0,843 0,62 0,73 1,05 0,818 1,90 1,58
(12) B:41-1.5-8-75 1,645 1,03 1,13 3,27 1,595 3,16 2,17
(12) B:42-1.5-8-75 1,314 0,87 0,97 2,76 1,275 2,74 1,82
(12) B:23-1.5-10-75 0,759 0,53 0,66 0,44 1,053 1,83 2,40
(12) B:21-1.5-10-75 0,795 0,54 0,68 0,21 1,202 1,76 2,68
(12) B:37-1.5-10-75 1,262 0,76 0,90 0,61 1,221 3,19 2,34
(12) B:35-1.5-10-75 1,038 0,66 0,80 0,48 1,004 2,78 2,13
(12) B:24-2.5-8-130 0,936 0,50 0,90 0,14 0,910 1,31 1,65
(12) B:28-2.5-8-130 0,816 0,44 0,80 0,12 0,795 1,26 1,31
(12) B:24-2.5-8-75 0,858 0,42 0,82 0,39 0,910 1,43 2,14
(12) B:28-2.5-8-75 0,895 0,43 0,84 0,40 0,868 1,69 1,94

1) Capon e De Cossio (1966)

2) Nunes (1981)

3) Arakawa et al. (1987)

4) Ghee, Priestley e Paulay (1989)

5) Regis (1990)

6) Clarke e Birjandi (1993)

7) Nelson (2000)

8)

Ruiz, Turmo e Ramos (2005)

9)

Jensen et al. (2010)

10) Jensen e Hoang (2010)

11) Volgyi, Windisch e Farkas (2014)

12) Balakrishnan, Hussain ¢ Menon (2016)

* Elementos com armadura transversal em espiral
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APENDICE B — Resumo dos resultados dos modelos prescritos por codigos e normas de projeto para a razio Vexp/Vprea

No quadro abaixo estdo expostos os resultados preliminares da razio entre V., /Vpyeq, referente aos métodos preconizados pelas normas e

codigos selecionados para andlise de desempenho no presente trabalho.

Quadro 2 - Resultados dos métodos de normas e codigos para a razio Ve, /Vyred-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) 2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(1) 24-6-2-A 0,76 1,60 1,26 1,235 1,31 1,06 1,06
(1) 24-6-2-B 0,77 1,59 1,29 1,220 1,34 1,01 1,01
(1) 25-3-A 0,75 1,47 1,24 1,239 1,30 0,92 0,92
(1) 25-3-B 0,73 1,40 1,19 1,212 1,24 0,91 0,91
(1) F-25-3-A 0,90 1,76 1,33 1,599 1,38 1,32 1,32
(1) F-25-3-B 0,95 1,83 1,37 1,688 1,42 1,38 1,38
(1) F-o0 0,91 3,05 1,29 1,889 1,34 2,03 2,03
(2) ABC-1 0,81 0,91 1,01 1,327 0,79 1,23 1,05
(2) A-2 1,03 1,15 1,33 1,650 0,99 1,46 1,28
(2) A-3 1,10 1,27 1,38 1,772 1,05 1,57 1,37
(2) A-4 1,88 2,76 2,61 2,966 1,83 2,61 2,32
(2) B-2 0,94 1,07 1,18 1,487 0,92 1,39 1,17
(2) B-3 0,76 0,78 0,94 1,060 0,71 1,07 0,96
(2) C-2 0,87 0,92 1,11 1,353 0,81 1,24 1,07
(2) C-3 0,82 0,95 1,03 1,385 0,83 1,26 1,08
(3) UNITI 1,10 1,87 1,36 1,846 1,45 1,74 1,41
(3) UNIT?2 0,91 1,34 1,05 1,437 1,14 1,42 1,08
(3) UNIT4 1,02 2,25 1,63 1,471 1,74 1,76 1,49
(3) UNIT6 0,90 1,62 1,25 1,268 1,36 1,51 1,20
(3) UNITS8 0,70 1,09 0,90 0,982 0,98 1,14 0,88
(3) UNIT9 0,85 1,52 1,16 1,269 1,26 1,50 1,16
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Quadro 2 — Continuacdo resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo Ve, /Vyred.

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(3) UNITI10 1,13 2,11 1,68 1,418 1,81 1,68 1,45
(3) UNIT12 1,00 2,37 1,72 1,155 1,83 1,68 1,44
(3) UNITI13 0,92 1,77 1,39 1,103 1,51 1,50 1,24
(3) UNIT14 0,91 1,59 1,30 1,090 1,40 1,44 1,17
(3) UNIT17 1,15 2,43 1,78 1,622 1,92 1,93 1,61
(3) UNIT19 0,87 1,71 1,34 1,227 1,44 1,47 1,22
(3) UNIT22 0,91 1,89 1,38 1,225 1,48 1,64 1,32
(3) UNIT24 1,05 2,34 1,75 1,242 1,88 1,74 1,48
3) UNIT25 0,92 2,02 1,57 1,076 1,69 1,56 1,33
(3) UNIT27 0,97 2,07 1,47 1,124 1,57 1,68 1,36
(3) UNIT28 0,92 2,18 1,73 1,167 1,87 1,54 1,36
4) UNIT1 1,00 1,52 1,20 1,440 1,30 1,29 1,11
4) UNIT2 0,70 0,93 0,75 1,028 0,82 0,92 0,77
(4) UNIT?3 0,94 1,44 1,15 1,358 1,24 1,23 1,06
4) UNIT4 0,97 1,49 1,23 1,435 1,24 1,34 1,12
(4) UNITS 0,92 1,34 1,07 1,314 1,16 1,26 1,04
(4) UNIT6 1,28 2,14 1,55 1,883 1,68 1,76 1,49
(4) UNIT7 0,98 1,54 1,18 1,466 1,27 1,36 1,15
(4) UNITS 0,94 1,70 1,40 1,051 1,48 1,39 1,21
4) UNIT9 0,74 1,30 1,10 0,837 1,17 1,11 0,96
(4) UNIT10 0,90 1,68 1,44 1,014 1,47 1,35 1,17
(4) UNIT11 1,02 2,36 1,80 1,162 1,93 1,63 1,45
4) UNIT12 1,16 2,08 1,63 1,449 1,74 1,69 1,45
(4) UNITI13 0,89 1,48 1,21 1,122 1,30 1,28 1,08
(4) UNIT14 0,98 1,43 1,10 1,452 1,20 1,33 1,11
(4) UNIT15 0,86 1,34 1,12 1,063 1,21 0,97 0,88
(4) UNITI16 1,04 2,21 1,70 1,331 1,83 1,56 1,39
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(4) UNIT17 0,91 1,94 1,55 1,140 1,67 1,35 1,22
(4) UNIT18 1,36 3,06 2,20 1,740 2,38 2,02 1,80
4) UNIT19 1,29 3,23 2,35 1,649 2,51 1,95 1,79
(4) UNIT20 1,23 3,43 2,44 1,464 2,61 1,94 1,77
(4) UNIT21 0,92 1,41 1,11 1,368 1,19 1,23 1,06
(4) UNIT22 1,04 1,73 1,40 1,549 1,42 1,41 1,23
(4) UNIT23 0,91 1,32 1,13 1,288 1,14 1,23 1,01
(4) UNIT24 0,94 1,40 1,18 1,319 1,22 1,25 1,05
(4) UNIT25 1,29 2,85 2,06 2,044 2,09 1,64 1,64
(5) Val 1,05 1,90 1,35 2,092 1,45 1,66 1,66
(5) Va2 1,12 4,99 2,83 1,312 3,05 2,01 2,01
(5) Vbl 0,89 1,21 1,05 1,321 1,12 1,32 1,02
(5) Vb2 0,95 1,63 1,42 1,132 1,52 1,50 1,24
(6) M1/2 0,65 0,86 0,75 0,906 0,80 0,94 0,73
(6) M1/3 0,68 0,91 0,79 0,929 0,85 0,97 0,76
(6) M1/4 0,54 0,70 0,62 0,765 0,66 0,80 0,61
(6) la 1,20 2,54 1,73 1,842 1,81 1,40 1,40
(6) 3a 1,23 3,18 1,76 2,079 1,84 1,96 1,96
(6) 3b 1,31 3,63 1,93 2,209 2,01 2,08 2,08
(6) 4a 1,29 2,57 1,93 1,925 2,02 1,52 1,52
(6) 4b 1,09 1,91 1,50 1,629 1,57 1,28 1,28
(6) Sa 1,37 4,93 2,18 3,013 2,27 2,70 2,70
(6) 5b 1,20 3,67 1,84 2,654 1,92 2,38 2,38
(6) 6a 1,13 2,40 1,67 2,285 1,74 1,80 1,80
(6) 6b 1,10 2,28 1,60 2,220 1,67 1,75 1,75
(6) Ta 1,37 2,75 1,75 2,478 1,84 2,34 1,88
(6) 11a 1,08 2,29 1,46 1,979 1,54 2,00 1,57
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(6) 11b 1,09 2,33 1,48 2,001 1,56 2,02 1,59
(6) 12a 0,89 1,50 1,07 1,492 1,17 1,56 1,14
(6) 12b 1,01 1,79 1,25 1,686 1,36 1,76 1,31
(6) 13a 1,09 1,93 1,51 1,908 1,60 1,68 1,43
(6) 13b 1,10 1,95 1,53 1,920 1,61 1,69 1,44
(6) 14a 1,02 1,62 1,29 1,652 1,42 1,54 1,24
(6) 14b 1,06 1,70 1,34 1,703 1,48 1,58 1,28
(6) 15a 0,93 1,65 1,20 1,540 1,26 1,56 1,24
(6) 15b 0,95 1,70 1,23 1,569 1,29 1,59 1,26
(6) 16a 1,01 1,64 1,35 1,576 1,43 1,40 1,20
(6) 16b 1,01 1,65 1,36 1,582 1,43 1,40 1,21
(6) 17a 0,83 1,34 1,04 1,255 1,10 1,27 1,03
(6) 17b 0,82 1,30 1,02 1,233 1,07 1,25 1,01
(6) 19a 0,69 1,07 0,85 1,165 0,89 1,16 0,91
(6) 19b 0,80 1,29 1,00 1,324 1,05 1,31 1,04
(6) 20a 0,79 1,16 1,00 1,246 1,05 1,09 0,93
(6) 20b 0,72 1,03 0,89 1,146 0,94 1,00 0,85
(6) 2la 0,77 1,40 0,98 1,431 1,02 1,47 1,12
(6) 21b 0,89 1,76 1,16 1,655 1,22 1,70 1,30
(6) 22a 0,79 1,23 1,01 1,402 1,06 1,25 1,04
(6) 22b 0,79 1,23 1,02 1,408 1,07 1,26 1,04
(6) 23a 0,70 1,04 0,85 1,061 0,89 1,07 0,86
(6) 23b 0,79 1,23 0,98 1,187 1,03 1,19 0,97
(6) 24a 0,67 0,91 0,81 0,953 0,85 0,84 0,72
(6) 24b 0,76 1,08 0,95 1,072 1,00 0,94 0,82
(6) 25a 0,62 0,93 0,74 1,044 0,77 1,06 0,82
(6) 25b 0,77 1,27 0,96 1,299 1,01 1,31 1,03
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(6) 26a 0,60 0,81 0,71 0,966 0,75 0,85 0,71
(6) 26b 0,80 1,19 1,02 1,272 1,07 1,13 0,96
(6) 27a 0,81 1,38 1,01 1,358 1,06 1,39 1,08
(6) 27b 0,78 1,43 1,00 1,458 1,05 1,49 1,14
(6) 28a 0,77 1,18 0,98 1,362 1,02 1,22 1,01
(6) 28b 0,85 1,36 1,11 1,508 1,16 1,35 1,12
(6) 29a 1,04 4,55 2,57 1,474 2,69 2,06 2,06
(6) 29b 0,86 1,54 1,11 1,589 1,16 1,36 1,36
(6) 30a 0,98 4,01 2,31 1,345 2,41 1,92 1,92
(6) 30b 0,92 1,75 1,21 1,708 1,26 1,48 1,48
(6) 3la 1,41 15,62 3,73 1,437 3,90 2,77 2,77
(6) 31b 1,20 3,89 1,74 2,385 1,82 2,32 2,32
(6) 32a 1,33 13,54 3,42 1,355 3,57 2,60 2,60
(6) 33a 1,26 12,29 2,83 1,720 2,95 3,07 3,07
(6) 33b 1,19 4,73 1,83 2,740 1,91 2,63 2,63
(6) 34a 1,06 4,55 2,49 1,661 2,60 2,26 2,26
(6) 34b 1,03 2,24 1,48 2,158 1,54 1,80 1,80
(6) 35a 0,90 3,61 2,26 1,056 2,36 1,74 1,74
(6) 35b 0,99 2,02 1,40 2,051 1,46 1,68 1,68
(6) 36a 0,98 4,28 2,47 1,142 2,58 1,93 1,93
(6) 36b 1,11 2,58 1,64 2,335 1,71 1,95 1,95
(6) 37a 0,96 2,20 1,69 1,442 1,78 1,73 1,48
(6) 37b 1,08 1,92 1,48 1,897 1,56 1,70 1,43
(6) 38a 0,91 2,10 1,57 1,370 1,65 1,72 1,45
(6) 38b 1,07 1,98 1,46 1,911 1,54 1,78 1,47
(6) 39a 0,94 2,22 1,64 1,418 1,73 1,79 1,50
(6) 39b 1,02 1,85 1,38 1,830 1,46 1,71 1,40
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(6) 40a 0,99 2,44 1,75 1,484 1,84 1,92 1,61
(6) 40b 0,96 1,71 1,28 1,734 1,35 1,64 1,33
(6) 41a 1,02 1,61 1,22 1,483 1,24 1,24 1,24
(6) 42a 1,02 1,61 1,21 1,484 1,23 1,25 1,25
(6) 42b 0,96 1,47 1,13 1,410 1,15 1,19 1,19
(6) 43a 0,87 1,25 1,05 1,221 1,07 1,10 0,96
(6) 43b 1,03 1,59 1,30 1,429 1,33 1,28 1,14
(6) 44a 0,87 1,28 1,05 1,243 1,07 1,15 1,00
(6) 44b 0,96 1,48 1,19 1,365 1,21 1,26 1,10
(6) 45a 0,95 1,62 1,14 1,614 1,16 1,41 1,41
(6) 46b 1,12 2,12 1,43 1,888 1,45 1,63 1,63
(7) Coll 0,61 2,13 1,86 0,629 1,96 0,65 0,65
(7) Col2 0,61 1,94 1,69 0,645 1,79 0,63 0,63
(7) Col3 0,60 1,73 1,52 0,628 1,61 0,60 0,60
(7) Col4 0,58 1,70 1,49 0,616 1,58 0,59 0,59
(8) 1 1,29 1,79 1,45 1,695 1,50 1,52 1,34
(8) 2 1,33 1,87 1,50 1,741 1,56 1,57 1,38
(8) 3 1,41 2,19 1,63 1,907 1,69 1,81 1,57
(8) 4 1,28 1,90 1,44 1,743 1,50 1,66 1,42
(9) SDU1 1,62 3,88 2,45 2,682 2,57 2,17 2,17
9) SDU2 1,01 1,77 1,34 1,673 1,41 1,35 1,35
(9) SDU3 1,04 2,04 1,54 1,719 1,62 1,39 1,39
(9) SDU4 0,97 1,94 1,49 1,605 1,58 1,30 1,30
9) SDUS 0,92 1,37 1,12 1,479 1,19 1,49 1,11
(9) SDU6 0,89 1,24 1,06 1,337 1,11 1,38 1,08
9) SDU7 0,89 1,13 1,26 1,215 1,30 1,28 1,33
(9) SDUS8 0,82 1,08 1,12 1,184 1,16 1,24 1,19
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(9) SDU9 0,93 1,14 1,32 0,966 1,36 1,32 1,39
9) SDU10 1,08 1,32 1,55 0,801 1,59 1,55 1,61
) SDU11 1,13 1,37 1,62 0,837 1,66 1,62 1,67
(9) SDU12 0,91 1,12 1,29 1,074 1,33 1,29 1,36
9) SDUI13 1,06 1,30 1,52 0,896 1,57 1,52 1,58
(9) SDU14 0,88 1,20 1,04 1,303 1,09 1,35 1,10
9) SDU15 0,89 1,09 1,25 1,119 1,29 1,25 1,32
(9) SDU16 1,03 1,26 1,47 0,933 1,51 1,47 1,53
(10) JP3-00-10 2,09 3,57 2,90 2,155 3,34 1,95 1,92
(10) JP3-00-15 1,71 2,89 2,43 1,752 2,80 1,60 1,58
(10) JP3-80-10 2,03 4,77 4,12 1,998 4,35 2,09 2,09
(10) JP3-80-15 1,86 4,28 3,87 1,824 3,95 1,96 1,96
(10) JP3-100-10 2,09 5,59 4,65 2,045 4,97 2,35 2,35
(10) JP3-100-15 1,69 4,33 3,76 1,661 4,00 1,94 1,94
(10) JP3-00-15-35 1,56 3,92 3,38 1,533 3,66 1,76 1,76
(10) JP3-80-15-35 1,68 5,13 4,84 1,614 4,62 2,15 2,15
(10) JP3-100-15-35 1,52 4,89 4,42 1,525 4,44 2,03 2,03
(10) JP3-00-15-70 1,55 4,87 4,39 1,519 4,42 2,03 2,03
(10) JP3-40-15-70 1,72 5,34 5,72 1,642 4,78 2,16 2,16
(10) JP3-00-15-105 1,47 4,90 4,54 1,528 4,45 1,92 1,92
(10) JP3-40-15-105 2,00 6,37 6,75 1,903 5,54 2,48 2,48
(10) JP6-00-15 1,82 3,10 2,57 1,914 2,85 1,83 1,77
(10) JP6-40-10 2,19 4,02 3,80 2,152 3,67 1,92 1,92
(10) JP6-80-15 1,86 4,28 3,66 1,834 3,87 2,01 2,01
(10) JP6-100-15 1,81 4,65 3,83 1,786 4,17 2,13 2,13
(10) JP6-00-15-70 1,57 5,19 4,47 1,664 4,58 2,17 2,17
(10) JP6-40-15-70 1,94 6,03 6,14 1,886 5,19 2,49 2,49
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(10) JP6-80-15-70 1,97 6,65 6,03 2,043 5,62 2,66 2,66
(10) JP6-100-15-70 1,64 5,49 4,82 1,743 4,30 2,19 2,19
(10) JP6-00-15-105 1,77 6,02 5,31 1,884 5,18 2,35 2,35
(10) JP6-40-15-105 2,08 6,54 6,68 2,017 5,55 2,54 2,54
(10) JP9-00-15 1,78 2,94 2,49 1,780 2,73 1,71 1,70
(10) JP9-40-10 1,97 3,42 3,18 1,921 3,15 1,77 1,77
(10) JP9-80-15 1,81 3,81 3,44 1,760 3,47 1,93 1,93
(10) JP9-100-15 1,72 3,95 3,42 1,669 3,59 1,96 1,96
(10) JP12-00-10 2,05 3,29 2,74 2,075 2,98 2,02 1,98
(10) JP12-40-10 2,16 3,61 3,36 2,095 3,29 1,98 1,98
(10) JP12-80-10 2,05 4,16 3,66 1,979 3,74 2,15 2,15
(10) JP12-80-15 1,74 3,35 3,03 1,687 3,08 1,82 1,82
(10) JP12-100-10 2,15 4,76 3,98 2,088 4,20 2,41 2,41
(10) JP12-100-15 1,91 4,12 3,58 1,853 3,70 2,18 2,18
(10) JP12-00-15-35 1,58 3,59 3,15 1,524 3,28 1,87 1,87
(10) JP12-40-15-35 1,60 3,63 3,61 1,517 3,31 1,85 1,85
(10) JP12-80-15-35 1,67 4,28 4,00 1,637 3,83 2,13 2,13
(10) JP12-100-15-35 1,77 4,79 4,27 1,804 4,22 2,36 2,36
(10) JP12-00-15-70 1,61 4,39 3,96 1,672 3,91 2,12 2,12
(10) JP12-40-15-70 1,87 4,84 4,79 1,820 4,26 2,31 2,31
(10) JP12-00-15-105 1,80 4,97 4,52 1,861 4,36 2,30 2,30
(10) JP12-40-15-105 2,18 5,80 5,67 2,120 4,96 2,65 2,65
(10) JP3-80-15-70 1,56 5,14 4,99 1,591 4,63 2,01 2,01
(10) JP3-100-15-70 1,66 5,67 5,23 1,728 5,03 2,23 2,23
(10) JP3-80-15-105 1,72 5,75 5,62 1,749 5,09 2,16 2,16
(10) JP3-100-15-105 1,82 6,35 5,89 1,898 5,52 2,40 2,40
(10) JP6-40-15 1,55 2,73 2,64 1,519 2,59 1,36 1,36
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(10) JP6-80-15-105 2,13 7,31 6,66 2,207 6,07 2,80 2,80
(10) JP6-100-15-105 1,77 6,02 5,42 1,884 5,18 2,24 2,24
(10) JP9-40-15 1,55 2,59 2,48 1,508 2,45 1,40 1,40
(10) JP12-00-15 1,77 2,85 2,44 1,749 2,64 1,72 1,72
(10) JP12-80-15-70 1,69 4,49 4,28 1,705 3,99 2,08 2,08
(10) JP12-80-15-105 1,94 527 4,99 1,955 4,58 2,38 2,38
(11) 55-12-0-975* 1,26 2,30 1,84 1,860 1,94 1,38 1,38
(11) 55-12-0-625%* 1,94 4,19 2,94 2,847 3,09 2,11 2,11
(11) 55-12-150-825* 1,02 1,45 1,30 1,351 1,35 1,22 1,07
(11) 55-12-150-625* 1,31 1,95 1,69 1,737 1,76 1,57 1,38
(11) 55-14-0-825* 1,24 2,18 1,68 2,050 1,76 1,51 1,51
(11) 55-14-0-625* 1,43 2,56 1,89 2,367 1,97 1,74 1,74
(11) 55-14-150-825* 121 1,85 1,60 1,712 1,67 1,55 1,34
(11) 55-14-150-625* 1,47 2,32 1,94 2,085 2,02 1,88 1,63
(11) 55-14-75-825%* 0,93 1,25 1,10 1,250 1,18 1,20 0,99
(11) 55-14-75-789* 1,00 1,36 1,20 1,342 1,28 1,29 1,07
(11) 55-16-0-975* 1,22 2,36 1,78 2,215 1,87 1,63 1,63
(11) 55-16-0-825* 1,34 2,62 1,92 2,426 2,00 1,79 1,79
(11) 55-16-150-975%* 0,96 1,42 1,24 1,449 1,29 1,31 1,11
(11) 55-16-150-825%* 1,17 1,80 1,54 1,764 1,61 1,59 1,36
(11) 90-12-0-825* 1,21 2,14 1,77 1,606 1,86 1,19 1,19
(11) 90-12-0-625* 2,02 4,84 3,52 2,672 3,70 1,98 1,98
(11) 90-16-0-825* 1,44 3,02 2,26 2,326 2,37 1,71 1,71
(11) 90-16-0-825* 1,45 3,06 2,28 2,343 2,40 1,73 1,73
(11) 90-16-150-975* 1,08 1,76 1,84 2,207 6,07 1,34 2,80
(11) 90-16-150-825* 1,23 2,02 2,94 1,884 5,18 1,52 2,24
(11) 90-16-150-825* 1,17 1,89 1,30 1,508 2,45 1,45 1,40
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(11) 90-16-150-825* 1,22 2,00 1,54 1,555 1,61 1,51 1,21
(11) 90-16-150-625* 1,49 2,54 1,73 1,768 1,81 1,84 1,37
(11) 90-16-150-625* 1,57 2,72 1,62 1,688 1,69 1,93 1,30
(11) 90-16-110-825* 1,17 1,84 1,72 1,751 1,80 1,45 1,36
(11) 90-16-110-625* 1,30 2,04 2,10 2,145 2,19 1,63 1,66
(11) 90-16-75-635* 1,38 2,16 2,24 2,243 2,34 1,72 1,74
(11) | 55-16-150-F1-825* 1,21 2,20 1,57 1,646 1,67 1,60 1,28
(11) | 55-16-150-F1-625* 1,25 2,21 1,70 1,849 1,81 1,67 1,43
(11) | 55-16-75-F1-825* 1,10 1,73 1,78 1,883 1,93 1,42 1,50
(11) 55-16-75-F1-625* 1,14 1,76 1,91 1,525 1,99 1,49 1,44
(11) | 90-16-150-F1-975%* 1,03 1,82 1,90 1,601 1,97 1,20 1,48
(11) | 90-16-150-F1-975* 1,04 1,89 1,53 1,321 1,63 1,21 1,26
(11) | 90-16-150-F1-825* 1,19 2,21 1,53 1,399 1,63 1,40 1,29
(11) | 90-16-150-F1-825* 1,17 2,20 1,63 1,284 1,70 1,38 1,12
(11) | 90-16-150-F1-625%* 1,66 3,38 1,69 1,277 1,77 1,94 1,14
(11) | 90-16-150-F1-625%* 1,71 3,49 1,94 1,458 2,03 1,99 1,31
(11) | 90-16-150-F2-975%* 1,10 2,38 1,95 1,428 2,03 1,38 1,30
(11) | 90-16-150-F2-975%* 1,06 2,27 2,84 2,019 2,97 1,31 1,84
(11) | 90-16-150-F2-825* 1,21 2,79 2,93 2,085 3,06 1,55 1,89
(11) | 90-16-150-F2-825* 1,16 2,53 2,11 1,297 2,20 1,45 1,32
(11) | 90-16-150-F2-625%* 1,53 3,64 2,03 1,240 2,12 1,94 1,26
(11) | 90-16-150-F2-625* 1,38 3,25 2,44 1,402 2,54 1,78 1,49
(11) | 90-0-150-F2-825%* 1,42 1,14 2,23 1,353 2,33 1,39 1,38
(11) | 90-0-150-F2-975* 1,25 0,91 3,06 1,777 3,19 1,17 1,87
(12) B:36-1.0-NSTP 1,24 2,42 1,76 2,076 1,88 1,63 1,63
(12) B:22-1.0-8-130 1,42 2,30 1,85 1,909 1,97 1,99 1,67
(12) B:43-1.0-8-130 2,06 3,72 3,05 2,501 3,27 2,36 2,26
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Quadro 2 — Continuacio resultados dos métodos de normas e cédigos para a razdo V., /Vyreq-

o EUROCODE 2 FIB Model CSA A23.3 ACI 318 AASHTO NBR 6118 NBR 6118
Fonte Espécime (2004) Code (2019) (2019) LRFD (2023) (2023)
(2010) (2020) Modelo I Modelo 11
(12) B:39-1.0-10-130 1,31 1,92 1,69 1,604 1,80 1,59 1,42
(12) B:30-1.0-8-75 1,12 1,56 1,36 1,380 1,47 1,43 1,23
(12) B:36-1.0-8-75 1,41 2,04 1,77 1,638 1,92 1,66 1,53
(12) B:21-1.0-10-75 1,05 1,31 1,51 1,019 1,58 1,49 1,52
(12) B:35-1.0-10-75 1,15 1,53 1,38 1,274 1,49 1,32 1,23
(12) B:27-1.5-NSTP 1,41 3,93 2,44 2,480 2,62 2,08 2,08
(12) B:36-1.5-NSTP 1,48 3,88 2,67 2,481 2,87 1,95 1,95
(12) B:41-1.5-NSTP 1,78 5,51 3,63 2,923 3,92 2,23 2,23
(12) B:27-1.5-8-130 0,85 1,24 1,09 1,173 1,16 1,19 0,98
(12) B:22-1.5-8-130 1,03 1,58 1,33 1,384 1,42 1,44 1,21
(12) B:41-1.5-8-130 1,31 2,14 1,86 1,646 2,00 1,57 1,45
(12) B:43-1.5-8-130 1,02 1,55 1,38 1,334 1,48 1,26 1,11
(12) B:23-1.5-10-130 0,79 1,09 0,96 1,029 1,03 1,08 0,89
(12) B:37-1.5-10-130 1,00 1,43 1,29 1,224 1,38 1,22 1,09
(12) B:39-1.5-10-130 0,99 1,41 1,28 1,211 1,37 1,20 1,07
(12) B:27-1.5-8-75 0,64 0,83 0,75 0,832 0,81 0,87 0,70
(12) B:30-1.5-8-75 0,68 0,89 0,81 0,876 0,87 0,90 0,75
(12) B:41-1.5-8-75 1,21 1,76 1,58 1,356 1,72 1,35 1,30
(12) B:42-1.5-8-75 1,00 1,40 1,26 1,166 1,37 1,16 1,06
(12) B:23-1.5-10-75 0,72 0,88 1,03 0,765 1,08 1,02 1,04
(12) B:21-1.5-10-75 0,82 1,02 1,18 0,793 1,23 1,16 1,18
(12) B:37-1.5-10-75 0,99 1,32 1,21 1,054 1,31 1,09 1,06
(12) B:35-1.5-10-75 0,84 1,08 1,00 0,929 1,08 0,97 0,89
(12) B:24-2.5-8-130 0,70 1,08 0,92 1,124 0,98 1,15 0,88
(12) B:28-2.5-8-130 0,62 0,91 0,80 1,001 0,85 1,01 0,77
(12) B:24-2.5-8-75 0,67 0,94 0,89 0,974 0,93 1,03 0,92
(12) B:28-2.5-8-75 0,70 0,97 0,86 0,997 0,93 1,04 0,82
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* Elementos com armadura transversal em espiral
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APENDICE C - Dados experimentais provenientes da literatura
Neste apéndice sdo apresentados os dados experimentais oriundos da literatura, referentes a elementos de concreto armado com secdo
transversal circular cheia e vazada, solicitados por flexdo simples ou flexocompressdo, com o uso de estribos circulares ou em espiral, que foram
utilizados como benchmark para a avaliagao do desempenho dos modelos existentes para predigao da resisténcia ao cisalhamento.

Quadro 3 - Banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

] D DO S fcm f w pl pt P Vteste
Fonte | Espécime (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) oPy | %) | @) | Y]y (kN
(1) 24-6-2-A 247 - - 25,1 - 2,12 - 4,68 - 45,52
(1) 24-6-2-B 246 - - 28,6 - 2,14 - 4,69 - 48,39
(1) 253-A 252 ] - 452 ] 3,06 | - 4,59 - 67,56
(1) 25-3-B 251 - - 43,6 - 3,08 - 4,60 - 64,21
(1) F-25-3-A 251 - : 29,0 - 3,08 | - 2,86 : 66,6
(1) F-25-3-B 252 - - 30,0 - 3,06 - 2,36 - 72,35
(1) F-o0 251 - - 13,1 - 3,08 - 2,36 - 45,04
(2) ABC-1 400 - 150 259 397 3,84 0,10 3,28 - 201
(2) A-2 400 - 150 31,3 397 3,84 0,10 2,73 - 270
(2) A-3 400 - 150 31,3 397 3,84 0,10 2,19 - 290
(2) A-4 400 - 150 32,7 397 3,84 0,10 1,64 - 494
(2) B-2 400 - 150 27,5 397 3,84 0,16 3,28 - 270
(2) B-3 400 - 150 32,7 397 3,84 0,08 3,28 - 190
(2) C-2 400 - 150 27,5 397 3,20 0,10 3,28 - 210
(2) C-3 400 - 150 27,5 397 4,48 0,10 3,28 - 215
(3) UNIT1 275 - 100 28,8 3659 3,85 0,21 1,36 - 176,4
(3) UNIT2 275 - 50 29,3 365.9 3,85 0,42 1,36 - 203,8
(3) UNIT4 275 - 100 29.8 3659 3,85 0,21 1,36 215 195,8
(3) UNIT6 275 - 50 28.6 365.9 3,85 0,42 1,36 215 2253
(3) UNITS8 275 - 35 31,4 365.9 3,85 0,61 1,36 215 2159
(3) UNITO9 275 - 50 30,5 3659 5,13 0,42 1,36 215 228
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(3) UNIT10 275 - 50 30,2 365.9 2,57 0,42 1,36 215 2542
(3) UNIT12 275 - 100 27,8 365.9 3,85 0,21 1,36 430 191,9
(3) UNIT13 275 - 50 30,5 365,9 3,85 0,42 1,36 430 238.4
(3) UNIT14 275 - 35 31,3 365.9 3,85 0,61 1,36 430 279,1
(3) UNIT17 275 - 75 31,3 362,9 3,85 0,28 1,36 215 246.,6
(3) UNIT19 275 - 75 31,2 362.9 3,85 0,28 2,05 215 186.,5
(3) UNIT22 275 - 75 20,5 362,9 3,85 0,28 2,05 215 171,1
(3) UNIT24 275 - 75 31,1 362.9 3,85 0,28 1,36 430 234
(3) UNIT25 275 - 75 29,7 362.9 3,85 0,28 2,05 430 201,2
(3) UNIT27 275 - 75 18,9 362,9 3,85 0,28 2,05 430 176,1
(3) UNIT28 275 - 75 41,3 362.9 3,85 0,28 2,05 430 230,8
(4) UNIT1 400 - 60 37,5 436 3,20 0,51 2 - 320
4) UNIT2 400 - 60 37,2 296 3,20 0,51 2 - 228
(4) UNIT3 400 - 60 36,0 436 3,20 0,51 2,50 - 298
(4) UNIT4 400 - 165 30,6 436 3,20 0,51 2 - 295
4) UNIT5 400 - 40 31,1 436 3,20 0,76 2 - 340
(4) UNIT6 400 - 60 30,1 436 3,20 0,51 1,50 - 390
4) UNIT7 400 - 80 29,5 448 3,20 0,38 2 - 280
(4) UNITS 400 - 30 28,7 448 3,20 1,02 2 721,3 475
4) UNIT9 400 - 30 299 448 3,20 1,02 2,50 751,5 385
(4) UNIT10 400 - 120 31,2 448 3,20 1,02 2 784,1 450
(4) UNIT11 400 - 60 299 448 3,20 0,51 2 751,5 404
(4) UNIT12 400 - 30 28.6 436 3,20 1,02 1,50 359.4 527
(4) UNIT13 400 - 30 36,2 436 3,20 1,02 2 4549 443
(4) UNIT14 400 - 60 33,7 424 3,24 0,51 2 - 311
(4) UNIT15 400 - 60 34,8 436 1,92 0,51 2 - 230
4) UNIT16 400 - 60 334 436 3,20 0,51 2 419,7 379
(4) UNIT17 400 - 60 343 436 3,20 0,51 2,50 431,1 329
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(4) UNIT18 400 - 60 35,0 436 3,20 0,51 1,50 439.8 507
4) UNIT19 400 - 80 34,4 436 3,20 0,38 1,50 4323 436
(4) UNIT20 400 - 80 36,7 482 3,20 0,38 1,75 807,1 487
(4) UNIT21 400 - 80 33,2 436 3,20 0,38 2 - 258
(4) UNIT22 400 - 220 30,9 436 3,20 0,39 2 - 280
4) UNIT23 400 - 160 32,3 436 3,20 0,76 2 - 339
(4) UNIT24 400 - 110 33,1 436 3,20 0,77 2 - 338
4) UNIT25 400 - - 32,8 296 3,20 - 1,5 - 233
(5 Val 300 180 - 34,2 - 1,33 0,01 3,125 - 55
(5) Va2 300 180 - 32,7 - 1,33 0,01 3,125 400 83
(5 Vbl 300 180 150 35,5 600 1,33 0,01 3,125 - 130
(5) Vb2 300 180 150 37,0 600 1,33 0,01 3,125 400 158
(6) M1/2 152 - 100 22,4 250 2,22 - 1,73 - 45
(6) M1/3 152 - 100 22,4 250 2,22 - 1,89 - 46,1
(6) M1/4 152 - 100 22,4 250 2,22 - 1,97 - 38
(6) la 300 - - 18,2 250 0,89 - 2,33 - 65
(6) 3a 300 - - 18,2 250 2,30 - 2,33 - 91,2
(6) 3b 300 - - 18,2 250 2,30 - 2,33 - 96,9
(6) 4a 300 - - 35,2 250 2,30 - 2,33 - 128,7
(6) 4b 300 - - 35,2 250 2,30 - 2,33 - 108.9
(6) S5a 300 - - 21,4 250 5,60 - 2,33 - 147,7
(6) 5b 300 - - 21,4 250 5,60 - 2,33 - 130,1
(6) 6a 300 - - 349 250 5,60 - 2,33 - 152
(6) 6b 300 - - 349 250 5,60 - 2,33 - 147,7
(6) Ta 300 - 150 27,5 250 5,60 - 0,96 - 2623
(6) l1la 300 - 150 19,3 250 5,60 - 2,33 - 185,9
(6) 11b 300 - 150 19,3 250 5,60 - 2,33 - 188
(6) 12a 300 - 75 19,0 250 5,60 - 2,33 - 2114
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(6) 12b 300 - 75 19,0 250 5,60 - 2,33 - 238.9
(6) 13a 300 - 150 38,7 250 5,60 - 2,33 - 2269
(6) 13b 300 - 150 38,7 250 5,60 - 2,33 - 2283
(6) 14a 300 - 75 40,4 250 5,60 - 2,33 - 279,2
(6) 14b 300 - 75 40,4 250 5,60 - 2,33 - 287,77
(6) 15a 300 - 150 19.4 250 3,60 - 2,33 - 1449
(6) 15b 300 - 150 19,4 250 3,60 - 2,33 - 147,7
(6) 16a 300 - 150 37,4 250 3,60 - 2,33 - 185.,2
(6) 16b 300 - 150 37,4 250 3,60 - 2,33 - 185.,9
(6) 17a 300 - 150 19,0 250 2,30 - 2,33 - 117,3
(6) 17b 300 - 150 19,0 250 2,30 - 2,33 - 115,2
(6) 19a 300 - 150 21,3 250 3,60 - 2,33 - 113,1
(6) 19b 300 - 150 21,3 250 3,60 - 2,33 - 128.6
(6) 20a 300 - 150 394 250 3,60 - 2,33 - 149,1
(6) 20b 300 - 150 394 250 3,60 - 2,33 - 137,1
(6) 2la 300 - 150 17,8 250 5,60 - 2,33 - 130,8
(6) 21b 300 - 150 17,8 250 5,60 - 2,33 - 151,3
(6) 22a 300 - 150 36,4 250 5,60 - 2,33 - 1633
(6) 22b 300 - 150 36,4 250 5,60 - 2,33 - 164
(6) 23a 300 - 150 20,1 250 2,30 - 2,33 - 101,1
(6) 23b 300 - 150 20,1 250 2,30 - 2,33 - 113,1
(6) 24a 300 - 150 39,1 250 2,30 - 2,33 - 113,8
(6) 24b 300 - 150 39,1 250 2,30 - 2,33 - 128
(6) 25a 300 - 150 19,4 250 3,60 - 2,33 - 98,3
(6) 25b 300 - 150 19.4 250 3,60 - 2,33 - 1223
(6) 26a 300 - 150 37,7 250 3,60 - 2,33 - 113,8
(6) 26b 300 - 150 37,7 250 3,60 - 2,33 - 149.9
(6) 27a 300 - 150 18,2 250 3,60 - 2,33 - 125,1

166



Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste

Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(6) 27b 300 - 150 18,2 250 5,60 - 2,33 - 1343
(6) 28a 300 - 150 36,2 250 5,60 - 2,33 - 158.3
(6) 28b 300 - 150 36,2 250 5,60 - 2,33 - 175,3
(6) 29a 300 - - 25,0 250 3,60 - 2,33 265,1 146,3
(6) 29b 300 - - 25,0 250 3,60 - 2,33 - 86,2
(6) 30a 300 - - 23,8 250 3,60 - 2,33 2692 132,2
(6) 30b 300 - - 23,8 250 3,60 - 2,33 - 89,8
(6) 3la 300 - - 16,7 250 3,60 - 2,33 531,2 146,3
(6) 31b 300 - - 16,7 250 3,60 - 2,33 - 98,3
(6) 32a 300 - - 16,1 250 3,60 - 2,33 5349 1343
(6) 33a 300 - - 17,3 250 5,60 - 2,33 269 151,3
(6) 33b 300 - - 17,3 250 5,60 - 2,33 - 115,9
(6) 34a 300 - - 27,8 250 5,60 - 2,33 275,1 173,9
(6) 34b 300 - - 27,8 250 5,60 - 2,33 - 125,1
(6) 35a 300 - - 30,2 250 5,60 - 2,33 5337 159,1
(6) 35b 300 - - 30,2 250 5,60 - 2,33 - 125,1
(6) 36a 300 - - 27,9 250 5,60 - 2,33 532,5 164
(6) 36b 300 - - 279 250 5,60 - 2,33 - 135,7
(6) 37a 300 - 150 349 250 5,60 - 2,33 2714 231,9
(6) 37b 300 - 150 349 250 5,60 - 2,33 - 217,7
(6) 38a 300 - 150 28,9 250 5,60 - 2,33 265.6 209,2
(6) 38b 300 - 150 28,9 250 5,60 - 2,33 - 205,7
(6) 39a 300 - 150 29.0 250 5,60 - 2,33 266,5 217
(6) 39b 300 - 150 29,0 250 5,60 - 2,33 - 197,2
(6) 40a 300 - 150 27,3 250 5,60 - 2,33 270,2 224.8
(6) 40b 300 - 150 27,3 250 5,60 - 2,33 - 183,1
(6) 41a 500 - - 27,2 250 2,60 - 2,75 - 235,6
(6) 42a 500 - - 26,8 250 2,60 - 2,75 - 2337

167



Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(6) 42b 500 - - 26,8 250 2,60 - 2,75 - 2219
(6) 43a 500 - 140 30,2 250 2,60 - 2,75 - 312,2
(6) 43b 500 - 140 30,2 250 2,60 - 2,75 - 365,2
(6) 44a 500 - 140 26,3 250 2,60 - 2,75 - 300,4
(6) 44b 500 - 140 26,3 250 2,60 - 2,75 - 3299
(6) 45a 500 - - 23,5 250 3,80 - 2,75 - 2337
(6) 46b 500 - - 245 250 3,80 - 2,75 - 280,8
(7) Coll 508 - 100 56,2 4549 1 0,10 3,75 14499 308.3
(7) Col2 508 - 100 56,3 4549 1 0,10 3,75 1243 2934
(7) Col3 508 - 100 57,0 4549 1 0,10 3,75 1139 275,3
(7) Col4 508 - 100 52,7 4549 1 0,10 3,75 1139 2653
(8) 1 600 400 300 32,2 500 2,40 0,11 2,92 - 232,5
(8) 2 600 400 300 32,2 500 2,40 0,11 2,92 - 238.8
(8) 3 600 400 300 247 500 2,40 0,11 2,92 - 2372
(8) 4 600 400 300 247 500 2,40 0,11 2,92 - 216,8
9) SDU1 250 - - 31,7 - 2,56 - 1,60 - 117
(9) SDU2 250 - - 31,7 - 2,56 - 2,10 - 73
9) SDU3 250 - - 31,7 - 2,56 - 2,80 - 75
(9) SDU4 250 - - 31,7 - 2,56 - 3,50 - 70
9) SDUS 250 - 100 31,7 587 6,40 0,4 2,10 - 239
(9) SDU6 250 - 100 31,7 573 6,40 0,6 2,10 - 299
(9) SDU7 250 - 100 31,7 584 6,40 0,9 2,10 - 374
9) SDUS8 250 - 100 31,7 587 6,40 0,8 2,10 - 331
(9) SDU9 250 - 100 31,7 573 6,40 1,2 2,10 - 390
(9) SDU10 250 - 100 31,7 584 6,40 1,8 2,10 - 458
(9) SDUI11 250 - 100 31,7 584 6,40 1,8 2,10 - 479
9) SDU12 250 - 115 31,7 573 6,40 1 2,10 - 383
(9) SDU13 250 - 115 31,7 584 6,40 1,6 2,10 - 451
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
9) SDU14 250 - 125 31,7 587 6,40 0,6 2,10 - 303
9) SDU15 250 - 125 31,7 573 6,40 1 2,10 - 371
(9) SDU16 250 - 125 31,7 584 6,40 1,4 2,10 - 435
(10) JP3-00-10 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,25 55 200,9
(10) JP3-00-15 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 55 163,3
(10) JP3-80-10 300 180 50 93,5 539 1,13 0,36 1,25 317,2 235,7
(10) JP3-80-15 300 180 50 93,5 539 1,13 0,36 1,87 313 2144
(10) JP3-100-10 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 418.8 269.6
(10) JP3-100-15 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 406,1 216,7
(10) JP3-00-15-35 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 397.,6 198,6
(10) JP3-80-15-35 300 180 50 93,5 539 1,13 0,36 1,87 668.3 250,6
(10) JP3-100-15-35 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 7233 240,7
(10) JP3-00-15-70 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 689.,5 239.8
(10) JP3-40-15-70 300 180 50 93,5 539 0,53 0,36 1,87 820,6 2592
(10) JP3-00-15-105 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 977,1 241,1
(10) JP3-40-15-105 300 180 50 93,5 539 0,53 0,36 1,87 1019.4 300,4
(10) JP6-00-15 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 53,9 145,6
(10) JP6-40-10 300 210 55 93,5 589 0,67 0,33 1,25 138.2 161,9
(10) JP6-80-15 300 210 55 93,5 589 1,42 0,33 1,87 246,1 170,9
(10) JP6-100-15 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 323.6 183.,9
(10) JP6-00-15-70 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 623,6 201,9
(10) JP6-40-15-70 300 210 55 93,5 589 0,67 0,33 1,87 667,4 2289
(10) JP6-80-15-70 300 210 55 93,5 589 1,42 0,33 1,87 7753 248
(10) JP6-100-15-70 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 812,3 211,6
(10) JP6-00-15-105 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 900 228.6
(10) JP6-40-15-105 300 210 55 93,5 589 0,67 0,33 1,87 9337 244 .8
(10) JP9-00-15 300 220 50 93,5 589 1,57 0,4 1,87 55 133
(10) JP9-40-10 300 220 50 93,5 589 0,74 0,4 1,25 128.3 1447
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(10) JP9-80-15 300 220 50 93,5 589 1,22 0,4 1,87 2413 159.4
(10) JP9-100-15 300 220 50 93,5 589 1,57 0,4 1,87 2994 164,7
(10) JP12-00-10 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,25 52 160,2
(10) JP12-40-10 300 225 45 93,5 589 0,78 0,47 1,25 115,7 161,4
(10) JP12-80-10 300 225 45 93,5 589 1,24 0,47 1,25 237,1 183,1
(10) JP12-80-15 300 225 45 93,5 589 1,24 0,47 1,87 2053 150,9
(10) JP12-100-10 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,25 271,8 205,7
(10) JP12-100-15 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 266 181,5
(10) JP12-00-15-35 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 3441 160,8
(10) JP12-40-15-35 300 225 45 93,5 589 0,78 0,47 1,87 425 162,4
(10) JP12-80-15-35 300 225 45 93,5 589 1,24 0,47 1,87 4973 187,7
(10) JP12-100-15-35 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 517,6 206,9
(10) JP12-00-15-70 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 6159 191,7
(10) JP12-40-15-70 300 225 45 93,5 589 0,78 0,47 1,87 656,4 2087
(10) JP12-00-15-105 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 809,6 2134
(10) JP12-40-15-105 300 225 45 93,5 589 0,78 0,47 1,87 847,2 2431
(10) JP3-80-15-70 300 180 50 93,5 539 1,13 0,36 1,87 1006,7 251,1
(10) JP3-100-15-70 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 977,1 272.8
(10) JP3-80-15-105 300 180 50 93,5 539 1,13 0,36 1,87 12393 276
(10) JP3-100-15-105 300 180 50 93,5 539 1,41 0,36 1,87 1180,1 299.5
(10) JP6-40-15 300 210 55 93,5 589 0,67 0,33 1,87 138,2 1143
(10) JP6-80-15-105 300 210 55 93,5 589 1,42 0,33 1,87 967.,4 267,8
(10) JP6-100-15-105 300 210 55 93,5 589 1,78 0,33 1,87 1125,8 228.6
(10) JP9-40-15 300 220 50 93,5 589 0,74 0,4 1,87 122,2 112,7
(10) JP12-00-15 300 225 45 93,5 589 1,66 0,47 1,87 55 135,5
(10) JP12-80-15-70 300 225 45 93,5 589 1,24 0,47 1,87 798 195,5
(10) JP12-80-15-105 300 225 45 93,5 589 1,24 0,47 1,87 928.2 2242
(11) 55-12-0-975* 300 190 - 72,9 589 3,21 - 4,06 - 68,6
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste

Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(11) 55-12-0-625* 300 190 - 72,9 589 3,21 - 2,60 - 105
(11) 55-12-150-825* 300 190 150 66,9 589 3,21 0,31 3,44 - 105
(11) 55-12-150-625* 300 190 150 66,9 589 3,21 0,31 2,60 - 135
(11) 55-14-0-825* 300 190 - 66,1 593 4,36 - 3,44 - 71,7
(11) 55-14-0-625* 300 190 - 66,1 593 436 - 2,60 - 82,8
(11) 55-14-150-825* 300 190 150 66,9 593 4,36 0,31 3,44 - 133
(11) 55-14-150-625* 300 190 150 66,9 593 436 0,31 2,60 - 162
(11) 55-14-75-825% 300 190 75 66,1 593 4,36 0,62 3,44 - 143

(11) 55-14-75-789* 300 190 75 66,1 593 4,36 0,62 3,29 - 153,5
(11) 55-16-0-975* 300 190 - 66,9 626 5,70 - 4,06 - 78
(11) 55-16-0-825* 300 190 - 66,9 626 5,70 - 3,44 - 85.4
(11) 55-16-150-975* 300 190 150 72,9 626 5,70 0,31 4,06 - 115
(11) 55-16-150-825* 300 190 150 72,9 626 5,70 0,31 3,44 - 140
(11) 90-12-0-825* 300 120 - 70,2 589 2,29 - 3,44 - 95
(11) 90-12-0-625* 300 120 - 70,2 589 2,29 - 2,60 - 158
(11) 90-16-0-825* 300 120 - 66,9 626 4,07 - 3,44 - 134
(11) 90-16-0-825* 300 120 - 66,9 626 4,07 - 3,44 - 135
(11) 90-16-150-975* 300 120 150 70,2 626 4,07 0,22 4,06 - 158
(11) 90-16-150-825* 300 120 150 66,9 626 4,07 0,22 3,44 - 177
(11) 90-16-150-825* 300 120 150 66,9 626 4,07 0,22 3,44 - 169
(11) 90-16-150-825* 300 120 150 70,2 626 4,07 0,22 3,44 - 178
(11) 90-16-150-625* 300 120 150 70,2 626 4,07 0,22 2,60 - 218
(11) 90-16-150-625* 300 120 150 70,2 626 4,07 0,22 2,60 - 228
(11) 90-16-110-825* 300 120 110 66,9 626 4,07 0,30 3,44 - 187
(11) 90-16-110-625* 300 120 110 66,9 626 4,07 0,30 2,60 - 210
(11) 90-16-75-635%* 300 120 75 66,9 626 4,07 0,44 2,65 - 258
(11) 55-16-150-F1-825* 300 190 150 62,5 626 3,80 0,31 3,44 148 140
(11) 55-16-150-F1-625* 300 190 150 62,5 626 3,80 0,31 2,60 148 147
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste

Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)
(11) 55-16-75-F1-825% 300 190 75 62,5 626 3,80 0,62 3,44 148 170
(11) 55-16-75-F1-625% 300 190 75 62,5 626 3,80 0,62 2,60 148 180
(11) 90-16-150-F1-975* 300 120 150 64,8 626 2,71 0,22 4,06 88 141
(11) 90-16-150-F1-975* 300 120 150 69,8 626 2,71 0,22 4,06 106 146
(11) 90-16-150-F1-825%* 300 120 150 64,8 626 2,71 0,22 3,44 116 165
(11) 90-16-150-F1-825* 300 120 150 69,8 626 2,71 0,22 3,44 128 167
(11) 90-16-150-F1-625%* 300 120 150 64,8 626 2,71 0,22 2,60 118 229
(11) 90-16-150-F1-625* 300 120 150 64,8 626 2,71 0,22 2,60 108 234
(11) 90-16-150-F2-975* 300 120 150 62,5 626 2,71 0,22 4,06 228 163

(11) 90-16-150-F2-975* 300 120 150 69,7 626 2,71 0,22 4,06 238 161,5
(11) 90-16-150-F2-825* 300 120 150 62,5 626 2,71 0,22 3,44 286 186
(11) 90-16-150-F2-825%* 300 120 150 69,7 626 2,71 0,22 3,44 255 179
(11) 90-16-150-F2-625* 300 120 150 62,5 626 2,71 0,22 2,60 273 233
(11) 90-16-150-F2-625% 300 120 150 62,5 626 2,71 0,22 2,60 306 216
(11) 90-0-150-F2-825* 300 120 150 72,2 - - 0,22 3,44 237 174
(11) 90-0-150-F2-975* 300 120 150 72,2 - - 0,22 4,06 180 145
(12) B:36-1.0-NSTP 230 - - 35,5 500 2,85 - 1 - 82
(12) B:22-1.0-8-130 230 - 130 21,7 500 2,85 0,33 1 - 200
(12) B:43-1.0-8-130 230 - 130 432 500 2,85 0,33 1 - 300
(12) B:39-1.0-10-130 230 - 130 39,1 500 2,85 0,52 1 - 245
(12) B:30-1.0-8-75 230 - 75 29,7 500 2,85 0,58 1 - 230
(12) B:36-1.0-8-75 230 - 75 35,9 500 2,85 0,58 1 - 280
(12) B:21-1.0-10-75 230 - 75 21,0 500 2,85 0,90 1 - 225
(12) B:35-1.0-10-75 230 - 75 35,0 500 2,85 0,90 1 - 295
(12) B:27-1.5-NSTP 230 - - 27,0 500 2,85 - 1,5 - 83
(12) B:36-1.5-NSTP 230 - - 35,5 500 2,85 - 1,5 - 98
(12) B:41-1.5-NSTP 230 - - 40,7 500 2,85 - 1,5 - 125
(12) B:27-1.5-8-130 230 - 130 27,0 500 2,85 0,33 1,5 - 128
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Quadro 3 — Continuac¢io banco de dados compilado a partir de resultados experimentais da literatura.

L03 D DO S fcm fy P Pt p Vteste
Fonte| — Espécime | i) | (mm) | mm) | MPa) | MPa) | %) | &) | Y% | «N) kN)

12) B:22-1.5-8-130 230 - 130 21,7 500 2,85 0,33 1,5 - 145
12) B:41-1.5-8-130 230 - 130 40,7 500 2,85 0,33 1,5 - 195
(12) B:43-1.5-8-130 230 - 130 43,2 500 2,85 0,33 1,5 - 160
12) B:23-1.5-10-130 230 - 130 22,7 500 2,85 0,52 1,5 - 145
(12) B:37-1.5-10-130 230 - 130 36,6 500 2,85 0,52 1,5 - 185
12) B:39-1.5-10-130 230 - 130 39,1 500 2,85 0,52 1,5 - 185
(12) B:27-1.5-8-75 230 - 75 27,0 500 2,85 0,58 1,5 - 137
12) B:30-1.5-8-75 230 - 75 29,7 500 2,85 0,58 1,5 - 146
(12) B:41-1.5-8-75 230 - 75 40,7 500 2,85 0,58 1,5 - 236
(12) B:42-1.5-8-75 230 - 75 42,3 500 2,85 0,58 1,5 - 204
(12) B:23-1.5-10-75 230 - 75 22,7 500 2,85 0,90 1,5 - 170
(12) B:21-1.5-10-75 230 - 75 21,0 500 2,85 0,90 1,5 - 175
(12) B:37-1.5-10-75 230 - 75 36,6 500 2,85 0,90 1,5 - 245
(12) B:35-1.5-10-75 230 - 75 35,0 500 2,85 0,90 1,5 - 215
(12) B:24-2.5-8-130 230 - 130 24,0 500 594 | 033 2,5 - 120
12) B:28-2.5-8-130 230 - 130 28,0 500 594 | 033 2,5 - 110
(12) B:24-2.5-8-75 230 - 75 24,0 500 594 | 0,58 2,5 - 158
12) B:28-2.5-8-75 230 - 75 28,0 500 594 | 0,58 2,5 - 165

1) Capon e De Cossio (1966)

2) Nunes (1981)

3) Arakawa et al. (1987)

4) Ghee, Priestley e Paulay (1989)

5) Regis (1990)

6) Clarke e Birjandi (1993)

7) Nelson (2000)

8) Ruiz, Turmo e Ramos (2005)

9) Jensen et al. (2010)

10) Jensen e Hoang (2010)
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11) Volgyi, Windisch e Farkas (2014)

12) Balakrishnan, Hussain ¢ Menon (2016)

* Elementos com armadura transversal em espiral
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APENDICE D — Medidas de tendéncia central, de dispersdo e métricas de erro

Com o objetivo de sintetizar as informac¢des de um conjunto de dados, podem ser
empregadas medidas de tendéncia central e de dispersao (Morettin e Singer, 2022). Nesta
dissertacdo, foram adotadas a média e a mediana como medidas de tendéncia central para
descrever os resultados. Para calcular essas medidas, consideremos as observagdes Xy, ... ,Xp

de uma variavel X. A média de uma amostra de dados (X) ¢ determinada por:

A mediana ¢ obtida ordenando os valores das observagdes x;, em ordem crescente ¢
selecionando o valor central, se houver um niimero impar de observagdes. Se o nimero de

observagoes for par, a mediana ¢ a média dos dois valores centrais.

X(n+1), sen for impar

3
®
U
I
U=y

=|xm +Xn+1], sen for par
2l * ey

Quanto as medidas de dispersdao, duas sao comumente empregadas na descri¢ao de
conjuntos de dados amostrais. A primeira € o desvio padrao amostral (§), calculado como a raiz
quadrada da varincia amostral (52). A segunda é o coeficiente de variagdo (COV), expresso

como uma porcentagem. Ambas as medidas sdo definidas por:

1 n
s= |— 1Z(xi — %)?
=1

COV =—=-100%

xRil »n

Com o intuito de avaliar o desempenho de cada modelo, foram utilizadas algumas
métricas para descricdo dos resultados, sendo elas o coeficiente de determinacio (R?), o erro
percentual absoluto médio (MAPE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

O coeficiente de determinagdo, frequentemente representado por R?, ¢ uma medida
estatistica utilizada para avaliar a qualidade do ajuste de um modelo aos dados, quantificando
a propor¢ao da variabilidade da varidvel dependente que ¢ explicada pelas variaveis
independentes no modelo. O R? varia de 0 a 1 e quanto mais préximo de 1, melhor o modelo

se ajusta aos dados. Seu valor ¢ determinado por meio da expressao abaixo:
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_ Z?=1(xi - J?i)z

R?=1 -
Dizg (x — X)?

nas quais:
X — média da amostra de dados;
x; — valores de referéncia;
X; — valores preditos pelo modelo.

O erro percentual absoluto médio (MAPE, do inglés Mean Absolute Percentage Error)
¢ uma métrica de precisao comumente usada para avaliar a acurdcia de modelos de previsao. O
MAPE fornece o erro médio em termos percentuais entre os valores preditos e os valores
observados. Logo, quanto menor o valor do MAPE melhor ¢ a previsdo do modelo, sendo essa
métrica tutil para escolha do modelo mais adequado para determinada aplicagdo. Seu valor ¢

determinado pela expressdo a seguir:

1 & Xi — 55\1'
MAPE = —Z| | -100%
=R

A raiz do erro quadratico médio (RMSE, do inglés Root Mean Square Error) é uma
métrica muito utilizada para avaliar a precisdo de um modelo em relagdo aos valores de
referéncia. Ela calcula a média da raiz quadrada dos erros quadraticos entre os valores previstos
pelo modelo e os valores observados. A RMSE oferece uma medida de dispersao dos erros,
sendo particularmente sensivel a grandes discrepancias entre os valores previstos e os reais.
Quanto menor o valor da RMSE, melhor ¢ a precisdo do modelo em relagdo aos valores de
referéncia. Uma vantagem significativa dessa métrica ¢ que a unidade de erro retornada ¢ igual
a unidade de medida dos dados originais, facilitando a interpretagdo dos resultados. A RMSE ¢

calculada usando a seguinte férmula:

n
1
RMSE = ;Z(xi — 55\1')2
i=1
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APENDICE E — Exemplos de calculo da resisténcia ao cisalhamento
Este apéndice demonstra exemplos das rotinas de calculo implementadas no Microsoft Office Excel®, apresentando a implementagao do
modelo tedrico proposto por Al-Bayati (2023) e do modelo de calculo I da NBR 6118 (2023) para a determinagao da parcela resistida pelo concreto
e pelas armaduras transversais na resisténcia ao cisalhamento.

Quadro 4 — Rotina de calculo dos valores teoricos do modelo de Al-Bayati (2023) com os dados experimentais de Jensen et al. (2010)

Ad Ac fcm fl f w P Pt Vex V red
Espécime | [ | mPa) | V4 (M}l;a) (MyPa) @) | ) | R R Rs (kNI; a’iN) Verp/Vprea
SDUI | 490,87 | 31,70 | 1,63 | 900 00 | 25 | 0 4,158 0 0 117 150,2 0,78
SDU2 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 0.0 | 256 | 0 3,636 0 0 73 131,4 0,56
SDU3 | 490,87 | 31,70 | 2,88 | 900 0.0 | 256 | 0 3,126 0 0 75 112,9 0,66
SDU4 | 490,87 | 31,70 | 3,50 | 900 00 | 25 | 0 2,833 0 0 70 102,4 0,68
SDU5S | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5870 | 640 | 040 | 5,749 0 0,632 | 239 | 2306 1,04
SDU6 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5730 | 640 | 0,63 | 5,749 0 1471 | 299 | 2609 1,15
SDU7 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5840 | 640 | 090 | 5,749 0 3,169 | 374 | 3222 1,16
SDUS | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5870 | 640 | 080 | 5,749 0 2,529 | 331 299,1 L1
SDU9 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 573,0 | 640 | 126 | 5,749 0 5884 | 390 | 4203 0,93
SDU10 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5840 | 640 | 1,81 | 5,749 0 12,674 | 458 | 6656 0,69
SDUI1 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5840 | 640 | 1,81 | 5,749 0 12,674 | 479 | 6656 0,72
SDUI2 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5730 | 640 | 1,09 | 5,749 0 4449 | 383 | 3685 1,04
SDUI3 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5840 | 640 | 1,57 | 5,749 0 9,584 | 451 554,0 0,81
SDU14 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5870 | 640 | 0,64 | 5,749 0 1,619 | 303 | 2662 1,14
SDUI5 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5730 | 640 | 1,00 | 5,749 0 3,766 | 371 3438 1,08
SDU16 | 490,87 | 31,70 | 2,13 | 900 | 5840 | 640 | 1,45 | 5,749 0 8112 | 435 | 5008 0,87
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Quadro 5 — Rotina de calculo dos valores tedricos do modelo I da NBR 6118 (2023) com os dados experimentais de Jensen et al. (2010)

L e Ac f ck f yw Asw sz Vc VRZ VRS Vexp Vpred
Espécime | oy | Pa) | %o | D2 | vipa) | @) | aN) | aN) | 0N | 6N | aNy | eny | e/ Vered
SDU1 490,87 25,12 1,00 0,87 0,0 0,0 0,0 54,04 296,1 54,04 117 54,04 2,17
SDU2 490,87 25,12 1,00 0,87 0,0 0,0 0,0 54,04 296,1 54,04 73 54,04 1,35
SDU3 490,87 25,12 1,00 0,87 0,0 0,0 0,0 54,04 296,1 54,04 75 54,04 1,39
SDU4 490,87 25,12 1,00 0,87 0,0 0,0 0,0 54,04 296,1 54,04 70 54,04 1,30
SDUS 490,87 25,12 1,00 0,87 587,0 1,01 106,22 54,04 296,1 160,26 239 160,26 1,49
SDU6 490,87 25,12 1,00 0,87 573,0 1,57 162,01 54,04 296,1 216,05 299 216,05 1,38
SDU7 490,87 25,12 1,00 0,87 584,0 2,26 237,78 54,04 296,1 291,81 374 291,81 1,28
SDUS 490,87 25,12 1,00 0,87 587,0 2,01 212,44 54,04 296,1 266,48 331 266,48 1,24
SDU9 490,87 25,12 1,00 0,87 573,0 3,14 324,02 54,04 296,1 378,06 390 296,12 1,32
SDU10 490,87 25,12 1,00 0,87 584,0 4,52 475,55 54,04 296,1 529,59 458 296,12 1,55
SDU11 490,87 25,12 1,00 0,87 584.,0 4,52 475,55 54,04 296,1 529,59 479 296,12 1,62
SDU12 490,87 25,12 1,00 0,87 573,0 3,14 281,76 54,04 296,1 335,80 383 296,12 1,29
SDU13 490,87 25,12 1,00 0,87 584,0 4,52 413,52 54,04 296,1 467,56 451 296,12 1,52
SDU14 490,87 25,12 1,00 0,87 587,0 2,01 169,95 54,04 296,1 223,99 303 223,99 1,35
SDU15 490,87 25,12 1,00 0,87 573,0 3,14 259,22 54,04 296,1 313,26 371 296,12 1,25
SDU16 490,87 25,12 1,00 0,87 584.,0 4,52 380,44 54,04 296,1 434,48 435 296,12 1,47
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