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Avaliagao da resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado segundo o critério de demérito

Evaluation of reinforced concrete beams shear strength
using demerit points classification

RESUMO

Os métodos de predi¢do da resisténcia de vigas de concreto armado a forca cortante sdo
baseados em formulagdes empiricas e semi-empiricas, fundamentadas principalmente no
modelo de trelica proposto por Ritter e Morsch, ou na teoria do campo de compressdo
modificada proposta por Vecchio e Collins. O objetivo deste trabalho foi comparar as
estimativas de resisténcia ao cisalhamento das normas NBR 6118, CSA A23.3-04, EUROCODE
2 e ACI 318 com os resultados experimentais de um banco de dados composto por diversos
trabalhos encontrados em literatura que ensaiaram vigas com e sem armadura transversal.
Os resultados obtidos para cada norma foram classificados quanto a seguranca através de
uma escala que considera seguranca, precisdo e economia, definida por Collins. A anélise
comparativa classificou a NBR 6118 como segura para o dimensionamento de vigas com
estribos, mas possui baixa seguranca em relagdo a predicdo em vigas sem estribos. As
demais normas apresentaram métodos de predigdo seguros, porém as normas CSA A23.3-
04 e EUROCODE 2 apresentaram resultados superestimados, que podem ser
antieconémicos quanto ao dimensionamento de vigas com estribo.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento. Vigas. Concreto Armado.

ABSTRACT

The methods for shear prediction for reinforced concrete beams are based on empirical and
semi-empirical formulations, using mostly the Ritter and Morsch truss analogy or the
modified compression field theory defined by Vecchio and Collins. This work aims to
compare the shear resistance of codes that use the truss model. The predictions models of
the codes NBR 6118, CSA A23.3-04, EUROCODE 2 and ACI 318 (2005) were applied on
experimental results from a data basis composed of several papers found in literature that
tested beams with and without stirrups. The results are classified by a scale that considers
safety, accuracy and scattering of the codes, defined by Collins. The comparative analysis
suggests that NBR 6118 is appropriate and safe for beams with stirrups, but it’s considered
dangerous for beams without stirrups. The other codes presented safe provisions, though
some results of the CSA A23.3-04 and EUROCODE 2 were overestimated, which may be
uneconomical.
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INTRODUGAO

O calculo da resisténcia a for¢a cortante no concreto armado é baseado, em
sua maioria, em formulagGes empiricas e semi-empiricas. Tais formulas baseiam-
se na Teoria da Trelica de Ritter e Moérsch, no qual uma viga de concreto armado,
depois de fissurada e préxima a ruptura, se comporta como uma trelica de banzos
paralelos e alma composta por diagonais de concreto e tirantes transversais de
aco. Nesse modelo, as barras inclinadas a 45° representam as bielas de
compressao; as diagonais tracionadas inclinadas a um angulo a os estribos, que
por razoes praticas é geralmente utilizado a 90°; os banzos sdo paralelos, onde o
banzo superior representa o concreto comprimido pela flexdo e o inferior as
armaduras longitudinais que resistem a tragdo. Das normas analisadas nesse
trabalho a NBR 6118, o EUROCODE 2 e a ACI 318 sdo as que adotam o modelo da
trelica de Ritter e Morsch.

A Teoria do Campo de Compressdao Modificada (MCFT), apresentada por
Vecchio e Collins (1986) como uma alternativa para o dimensionamento de
estruturas de concreto solicitada por tensdes cisalhantes, apresenta como
vantagens incluir na formulacdo os efeitos da altura da secdo transversal e a
dimensdo do agregado graudo utilizado no concreto, sendo adotada atualmente
pela norma canadense CSA A23.3-04.

Visando avaliar a seguranca das equacles de estimativa da resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto armado, o presente trabalho apresenta um
banco de dados de resultados de ensaios experimentais de vigas com e sem
armadura transversal obtidos em artigos publicados em periddicos cientificos.
Estes resultados foram comparados com valores estimados pelas normas
canadense, norte americana, europeia e brasileira, sendo aplicada a escala de
demeérito proposta por Collins (2001) para quantificar o grau de seguranca de cada
norma.

MATERIAL E METODOS

Uma pesquisa em artigos e teses publicados recentemente foi realizada
buscando resultados de ensaios experimentais de vigas com e sem armadura
transversal. Estes resultados foram comparados com os valores de resisténcia ao
cisalhamento calculados utilizando as equa¢des das normas brasileira NBR 6118
(ABNT, 2003) que possui dois modelos diferentes de calculo, canadense A23.3
(CSA, 2004), europeia EUROCODE 2 (CEN, 2003) e americana ACI 318 (ACI, 2014).

Sdo apresentados na Tabela 1 os autores e as quantidades de vigas ensaiadas
em cada trabalho obtido na revisdo de literatura.

Tabela 1 — Quantidade de vigas analisadas por trabalho

Autor Vigas com estribo  Vigas sem estribo
M. P. Collins, D. Kuchma (2001) 2 13
A. H. Elzanaty, A. H. Nilson, F. O. Slate (1986) 2 0
A. Cladera, A.R. Mari (2005) 3 2
L. S. Santos, M. P. Ferreira (2013) 3 1
J. A. Carelli (2002) 3 3
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M. D. Kotsovos (1986) 4 1

D. Angelakos, et al. (1998) 4 11
A. Placas, E. Regan (1971) 17
B.Singh, S. Chintakindi (2012) 20
Cagatay M. Belgin, Siddik Sener (2007) 30

Total de vigas 88 36

Fonte: Autoria propria (2019).

Para a classificacdo da confiabilidade das normas, foi utilizado o sistema de
classificacdo apresentado por Collins (2001), denominado Demerit Points
Classification (DPC), que leva em conta a seguranca, precisdo e economia como
funcdo da resisténcia observada em testes experimentais (Vu) pela resisténcia
estimada de cada norma (Vr). Também é aplicada uma penalidade conforme o
valor dessa taxa, que é calculada pela soma da quantidade de vigas que resultaram
em cada intervalo por seu respectivo valor da penalidade, ou seja, uma norma que
possua uma viga com taxa Vu/Vr abaixo de 0,5 vai receber 10 pontos de penalidade
por ter predito um valor de resisténcia para uma viga que, experimentalmente,
nao suportou metade da forca cortante calculada. Porém, uma norma com muitos
valores acima de 2 significaria muitos valores conservativos, o que pode ser
antiecondmico. Assim, quanto maior a penalidade total de uma norma, pior é
considerada sua seguranca. A Tabela 2 apresenta o sistema de classificacdo do
DPC:

Tabela 2 — Classificacdo pela escala DPC

Classificagao Penalidade

<0,5 Extremamente Perigosa 10

0,5 |--- 0,65 Perigosa 5
0,65 |--- 0,85 Baixa Seguranca 2
0,85 |--- 1,3 Segurancga Apropriada 0
1,3 -2 Conservativa 1
22 Extremamente Conservativa 2

Fonte: Collins (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As vigas ensaiadas apresentadas na literatura possuiam grande variagdo entre
suas dimensdes, com larguras entre 51 e 300 mm e alturas entre 90 e 925 mm,
além de diferentes valores para relagdo a/d (distancia entre carga e o apoio/altura
atil da viga) entre 1,5 e 16,07. Também era grande a variabilidade da taxa de
armadura transversal, algumas possuindo apenas o minimo requerido pelas
normas, outras sendo consideradas superarmadas.

Vigas muito esbeltas, assim como vigas com alto valor de a/d podem possuir
uma resisténcia baixa ao cisalhamento. Portanto, espera-se que as normas
possuam vdrios valores na faixa perigosa, uma vez que foram vigas ensaiadas
experimentalmente com objetivos investigativos e n3do sdo normalmente
empregadas na construcdo civil.
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A Figura 1 apresenta a quantidade de vigas que cada norma obteve em cada
intervalo de Vu/Vr proposto por Collins (2001). Nota-se que nas vigas com estribo
os resultados foram préximos, mesmo possuindo uma grande quantidade de
valores na faixa extremamente perigosa (<0,5), ndo houve uma diferenca
significativa da quantidade de vigas nessa faixa comparando uma norma a outra.
Porém nota-se que o EUROCODE 2 apresentou muito mais vigas na faixa
extremamente conservativa que outras normas. Ja nas vigas sem estribos a NBR
6118 apresentou uma quantidade maior que as outras normas nas faixas
extremamente perigosa e perigosa.

Figura 1 — Quantidade de vigas com estribo por intervalo de taxa.

Vigas com estribo
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Fonte: Autoria propria (2019).

A média dos resultados de Vu/Vr das vigas com estribo foram calculadas para
cada norma analisada, sendo entdo as normas classificadas conforme o critério de
demérito (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados para vigas com estribo

Norma Vu/Vr Classificagao DPC LI

Total

NBR 6118 (ABNT, 2003) . 398
Modelo | 0,91 Seguranga Apropriada

NBR 6118 (ABNT, 2003) . 404
Modelo Il 1,25 Seguranga Apropriada

ACI 318 (ACI, 2014) 1,33 Conservativa 350

EUROCODE 2 (CEN, 2003) 2,21 Extremamente Conservativa 365

A23.3-04 (CSA, 2004) 1,09 Seguranca Apropriada 410

Fonte: Autoria propria (2019).
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Todas as normas foram consideradas seguras para o dimensionamento de
vigas com estribo, com o EUROCODE 2 apresentando resultados extremamente
conservativos por possuir uma quantidade maior de vigas na faixa 2 2.

Na Tabela 4, os resultados da classificagdo DPC para vigas sem estribos
mostram que dentre todas as normas, a brasileira é a pior por possuir baixa
seguranca e um valor destoante e muito alto de penalidade.

Tabela 4 — Resultados para vigas sem estribo

Norma Vu/Vr Classificagao DPC GG
Total
NBR 6118 (ABNT, 2003) . 132
Modelo | 0,72 Baixa seguranca
NBR 6118 (ABNT, 2003) . 127
Modelo Il 0,73 Baixa seguranca
ACI 318 (ACI, 2005) 1,27 Seguranca Apropriada 33
EUROCODE 2 (CEN, 2003) 1,09 Seguranca Apropriada 50
A23.3-04 (CSA, 2004) 1,79 Conservativa 38

Fonte: Autoria propria (2019).

CONCLUSAO

Com a realizacdo de uma extensa revisao bibliografica buscando resultados de
ensaios experimentais com vigas para avaliar a resisténcia ao cisalhamento foi
possivel quantificar a seguranca das equagGes normativas considerando o critério
de demérito. Para vigas com estribos verificou-se que as normas avaliadas
garantem a seguranca das estruturas, sendo a norma europeia EUROCODE 2 (CEN,
2003) a mais conservativa. No dimensionamento de vigas sem estribos, a norma
NBR 6118 (ABNT, 2003) apresentou baixa seguranca, entretanto deve ser
ressaltado que nenhuma das normas permite o emprego de vigas sem estribos.
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