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RESUMO

Este trabalho visa o estudo do cisalhamento em vigas de concreto armado com Polimeros
Reforcados com Fibra de Carbono, ou Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), colados
externamente. Tal estudo ¢ realizado através da utilizagdo de métodos teoricos de célculo prevendo
as cargas ultimas de estruturas testadas em laboratorio. Diversos resultados experimentais de
trabalhos brasileiros e estrangeiros foram coletados e comparados com valores tedricos dos critérios
propostos por normas e pesquisadores. Sendo a resisténcia total da viga ao cisalhamento a soma
entre as parcelas de resisténcia da viga de concreto armado e dos compositos de fibra de carbono,
foram aplicadas as normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2011); e as formulagdes propostas
pelo pesquisador Zsutty (1968). Para o calculo da parcela de resisténcia da fibra de carbono, nao
existem muitas normas que abordem o assunto de maneira direta, sendo que as que possuem maior
representatividade sdo o ACI 440 (2008) e FIB bulletin 14 (2001), além das formulagdes propostas
pelos pesquisadores Chen e Teng (2003). Apos a aplicagdo dos métodos, os valores sdo combinados
para que seja possivel concluir qual método ou norma mais se aproxima do valor de resisténcia da
viga testada em laboratorio e com menor variagdo entre seus resultados. Desse modo, ¢ possivel ter
uma idéia do qudo aproximados sdo os métodos de dimensionamento de elementos estruturais desse
tipo e também podemos facilitar a escolha dos tipos de aplicagdo de reforgos estruturais
dependendo das condicdes locais e da normativa utilizada. No total foram coletados os resultados
experimentais de mais de 200 vigas testadas em laboratorio dentre as quais existem variagdes em
propriedades e modos de aplicagdo do reforco que foram investigados sobre suas influéncias nos

resultados dos métodos de calculo.

IX



ABSTRACT

This project aims the study of shear in reinforced concrete beams with externally bonded
Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP). Such study is made by using theoretical methods of
calculation predicting the ultimate loads of structures tested in laboratory. A range of experimental
results, coming from brazilian and foreign works, were collected and compared with values
produced by standards and researchers. The total shear capacity of the beam is the sum of the
resistence of the reinforced concrete beam with the resistence of the carbon fiber composite.
Therefore, in order to calculate the shear resistence of the concrete and the steel reinforcement, the
applied standards were ABNT NBR 6118 (2014) and ACI 318 (2011); and the formulations
proposed by the researcher Zsutty (1968). In relation to the calculation of the carbon fiber
resistence, there are not many standards that directly approach the subject, so the most
representative ones are ACI 440.2R (2008) and FIB bulletin 14 (2001); and the formulations
proposed by the researchers Chen and Teng (2003). After the application of the methods, the values
were combined to make it possible to conclude which method or standard approximates more of the
resistence of the tested beam and with less variation between its results. Thereby, it is possible to
have an idea of how aproximate the methods of design of structural elements are, and also facilitate
the selection of a type of application of the reinforcement depending on the conditions and
standards applied. It were collected the experimental results of more than 200 beams that were
tested in laboratory. Amongst them, there is some properties variations and types of reinforcement

application which were investigated about their influence on the calculation results.



1- INTRODUCAO
1.1 - Generalidades

Um dos materiais mais empregados dentro da Engenharia Civil para solugdes estruturais
dentro das mais diversas areas como construgdo civil, estrutura de transporte, saneamento,
barragens, pontes e geotecnia ¢ o Concreto Armado. O concreto apresenta alta resisténcia a
compressdo e facilidade em se adaptar a qualquer tipo de forma, algo que, aliada a excelente
resisténcia a tragao do ago, permite a criacdo de um tipo de material primordial para a formacao de
pilares, lajes, vigas, entre outras pecas. Algo que deve ser sempre estudado como matéria essencial
no uso do concreto sdo os modos de ruptura das pegas e 0s consequentes avisos que uma estrutura
apresenta quando esta sendo solicitada de maneira desproporcional.

Vigas de concreto armado geralmente rompem de duas maneiras gerais: ruptura a flexao ou
ruptura ao cisalhamento que, em vigas de concreto armado, € subita e fragil por natureza. A ruptura
a flexdo depende, basicamente, da drea de armadura longitudinal de tra¢do, das dimensdes da secao
e das resisténcias do concreto e do agco. Podem-se ocorrer os modos de ruptura fragil a compressao
com esmagamento do concreto atingindo encurtamento limite de 0,35% ou uma ruptura fragil a
tracio quando o aco escoa e rapidamente ultrapassa o alongamento maximo de 1% (CLIMACO,
2013). A resposta da viga a solicitacdo de momento fletor ¢ bem entendida e, consequentemente, os
procedimentos de calculo sdo razoavelmente efetivos e consistentes. Entretanto, devido a
complexidade dos mecanismos de transferéncia dos efeitos de corte, o entendimento detalhado da
resposta da viga ao cisalhamento ndo ¢ tdo aprofundado. Muitos dos fornecimentos das normas
possuem parcelas empiricas, variando de estudo para estudo (JUNG e KIM, 2008).

A ruptura ao cisalhamento ¢ menos previsivel e, pelo fato de ndo dar nenhum aviso prévio
(grandes fissuras), ela se torna mais perigosa que a ruptura a flexdo. Portanto, por tal motivo, uma
viga ¢ dimensionada, preferencialmente, de modo a desenvolver sua capacidade maxima a flexdo e
assegurar um modo de ruptura também a flexdo sob cargas extremas (LI et al., 2001). Enquanto o
dimensionamento especifico a flexdo estd preocupado em assegurar que os dois lados da peca
estrutural resistam aos valores apropriados das forcas longitudinais de tragdo e compressdo, o
dimensionamento ao cisalhamento pretende assegurar que os dois lados da pecga continuem a agir
como uma unidade. Isso envolve a identificacdo de onde e quanto da armadura de cisalhamento ¢
necessaria para ligar os dois lados e prevenir uma ruptura prematura. Para regides que ndo contem

armadura transversal, uma ruptura ao cisalhamento pode ocorrer sem aviso € geralmente envolve a



abertura de uma grande fissura diagonal na regido de solicitacdo, como mostrado na figura 1.1

(COLLINS et al., 2007).

Loagtn o Al .

-

Figura 1.1 - Fissura diagonal ao longo do vao
de cisalhamento (BASTOS, 2015)

Os calculos de um projeto estrutural aproximam os mecanismos de resisténcia de uma viga ao
cisalhamento aos de uma treliga. Os pesquisadores alemaes Ritter e Morsch idealizaram tal modelo
de aproximacao tendo, apds fissuragao, o banzo superior constituido pelo concreto comprimido na
flexdo, o banzo inferior pela armadura longitudinal de tracdo, as diagonais tracionadas pela
armadura transversal e as diagonais comprimidas por bielas de concreto inclinadas. Tal modelo ¢

ainda hoje, com algumas adaptagdes, base para dimensionamento em normas no mundo todo

(CLIMACO, 2013).

Corddo de concreto Biela
comprimido

Armadura de flexdo Estribo

Figura 1.2 - Exemplificagdo do modelo da trelica de Morsch aplicado a uma
viga com armadura transversal perpendicular ao eixo (PINHEIRO et al., 2003)

Caso algum dos elementos diagonais da viga esteja em desacordo com o solicitado pelas
cargas, toda resisténcia ao cisalhamento ¢ comprometida. Mesmo com probabilidades baixas da
ocorréncia de deficiéncia nas estruturas, ha casos onde a vida util esperada ndo ¢ alcancada e, dai,

as rupturas podem se relacionar aos seguintes fatores (LI ef al., 2001):

« Erros nos célculos de dimensionamento e detalhamentos imprdprios da armadura;
« Materiais de baixa qualidade;

« Falhas nas constru¢des com praticas indevidas;



« Mudanga na fun¢do de uma estrutura de uma carga de servigo mais baixa para uma carga de
servigo mais alta e reducao;
» Perda total da area da se¢do transversal das armaduras de cisalhamento devido a corrosao

em ambientes de servico.

No caso do Brasil, a falha ou at¢ mesmo a auséncia dos programas de manutencdo estrutural
permitem o aparecimento de danos (patologias) que exigem muitas vezes interferéncias urgentes
custando muito mais do que a prevencao em si. O volume de recursos que se somam para realizar
reforcos e reparos em construgdes ¢ extremamente alto e, por falta de capital e responsabilidade, em
muitos casos, ndao sdo realizados. Desse modo, ¢ plausivel afirmar que planejamentos e
manutengdes bem realizados em todos os detalhes custam bem menos do que medidas inesperadas e
sdo processos que deveriam ser exigidos ndo somente em norma mas incorporados na cultura de
construcao do pais.

Ao se verificar a necessidade de interven¢ao em pegas estruturais, € necessario avaliar quais
sdo as propriedades que estdo deficitarias e quais materiais poderiam ser utilizados para suprir tais
deficiéncias. Pensando nisso, compositos como os Polimeros Reforcados com Fibras, ou Fiber
Reinforced Polymers (FRP), tem mostrado bons resultados na recuperacao de estruturas de concreto
armado. Tal material ¢ uma 6tima opcdo devido a sua elevada resisténcia a tragdo, peso leve,

resisténcia a corrosdo, durabilidade alta e facilidade de instalagdo (KHALIFA et al., 2000).

1.2 - Objetivos

Os objetivos podem ser listados da seguinte maneira:
I. Identificar os métodos e normas existentes para calculo da resisténcia de vigas de concreto

armado ao cisalhamento e para contribui¢do de refor¢cos de CFRP a mesma resisténcia;

II. Coletar estudos experimentais realizados com vigas de concreto armado refor¢adas

externamente com faixas de CFRP, sendo eles nacionais ou internacionais;

III. Aplicar os métodos e normas as vigas coletadas e assim calcular a capacidade de cada uma ao
cisalhamento para enfim comparar os valores tedricos com experimentais;
IV. Através do cdlculo ao cisalhamento e a flex@o, estimar qual o modo de ruptura que prevalece e

comparar com o modo de ruptura observado em laboratdrio;



V. Estudar o comportamento do refor¢o com relacao ao tipo de ancoragem aplicado;

1.3 - Apresentac¢ao do trabalho

O presente trabalho estd divido em cinco capitulos apresentados da seguinte maneira:

Além do atual capitulo, o Capitulo 2 apresenta revisdo bibliografica com texto a respeito do
material reforcado com fibra de carbono assim como sua utilizacdo como reforco de vigas de
concreto armado. Logo apo6s, sdo apresentados os modelos de célculo detalhadamente com suas
formulas e simbolos. Foram escolhidas as normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2011) e
modelo do professor Zsutty (1968) sobre o cisalhamento em vigas de concreto armado sem o
refor¢o. Para a parcela de contribuicao do refor¢co de CFRP ao cisalhamento foram escolhidas as
normas ACI 440.2R (2008), FIB bulletin 14 (2001) e modelo dos pesquisadores Chen e Teng
(2003).

O Capitulo 3 se inicia apresentando os 19 estudos experimentais coletados durante o projeto.
O principal ¢ mostrar como as vigas foram montadas e quais as condigdes do experimentos
realizados. Os resultados atingidos por cada autor também sao analisados de maneira a avaliar as

especificidades de cada tipo de reforgo.

O Capitulo 4 apresenta os célculos realizados com estas 200 vigas, aproximadamente, sao
apresentados em tabelas dependendo do tipo de aplicagdo do reforco e também comentados em
relacdo aos resultados encontrados. As previsdes dos modos de ruptura com valores de calculo das
cargas maximas para cisalhamento e flexdo também sdo mostradas nesse capitulo. Ao final, valores
de resisténcia do refor¢o associados ao uso de ancoragem (quando utilizado) sdo estudados de

maneira especifica.

Finalmente, o Capitulo 5 conclui o trabalho dando uma visdo geral dos resultados obtidos e

comentando com idéias particulares do autor sobre o assunto.

Em momento final sdo incluidas Referéncias Bibliogrdficas e Apéndices.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Reforco de estruturas de concreto armado

Quando percebida uma peca estrutural com patologias ou at¢ mesmo deterioragdes na
alvenaria, um processo basico para reparagdo estrutural seria a identificacdo das causas, extensdo da
deteriorag¢do e a utilizacdo dos meios adequados de intervencdo. Nos casos de ataque quimico e
corrosdao de armaduras as especificacdes devem envolver ndao somente a reparacdo dos elementos
danificados mas também dificultar deterioragdes posteriores com a penetragdo de agentes
agressivos. Pintura da armadura com produtos passivantes (produtos a base de cimento portland) e
ndo passivantes (produtos a base de resinas poliméricas), protecdo catddica, realcalinizagdo e
extragdo de cloretos s3o técnicas especiais de recuperacao de estruturas com problemas de corrosao,

algumas delas mostradas na figura 2.1 (CASTRO, 2014).

Solugiio Alcalina Na,CO, (<)

Figura 2.1- Exemplos de tratamentos de estruturas com corrosao
(techne.pini.com.br, 20/11/2015)

Quando o diagnéstico determinar a necessidade de retirada do concreto, ¢ indicado que a
superficie esteja isenta de nata de cimento, produtos de cura, p6 de sujeira e dleo. A retirada do
concreto devera ser feita de maneira a deixar a superficie rugosa com os agregados expostos
(CASTRO, 2014). Alguns métodos de eliminagdo do concreto deteriorado e outras substancias sdo

dadas a seguir:



- Manual

Figura 2.2- Exemplo de retirada do concreto de modo manual
(construcaomercado.pini.com.br, 20/11/2015)

- Martelos mecanicos

Figura 2.3- Exemplo de retirada do concreto com martelo mecanico
(pt.slideshare.net/jeanpaulomendes, 2014)

- Jateamento de areia

Figura 2.4- Tratamento da superficie de concreto com tateamento de areia
(CASTRO, 2014)
- Jateamento de 4dgua a altas pressdes (hidrodemoli¢@o)
- Lavagem com solugdes acidas

- Jatos de limalha de ago



Uma outra alternativa para refor¢o de estruturas de concreto armado seria a protensao externa
que contribui tanto para a redu¢do das deformagdes como para o aumento da capacidade dos
elementos estruturais. Algumas vantagens seriam a relativa simplicidade do método construtivo em
termos de engenharia, a auséncia de problemas com o cobrimento dos cabos e a possibilidade de
inspecao e eventual reposi¢ao dos cabos durante a vida ttil (BEBER, 2003).

No inicio da década passada, a aplicagdo de chapa de aco com resina epdxi em elementos de
concreto era considerada como uma das melhores técnicas de refor¢o ou reparo de elementos de
concreto deteriorados. A grande aceitagcdo desta técnica pode se atribuir a produtos de epoxi de alta
qualidade, técnica simples, econdmica e reforco do elemento sem que haja um aumento
significativo em suas dimensdes (BEBER, 2003). No entanto, tal técnica sofre dos seguintes
fatores: deterioragdo da ligagcdo na interface ago-concreto causada pela corrosao do aco, dificuldade
de manipulacdo de placas pesadas de aco no local de construcdo e limitados tamanhos de placas de
aco. Faixas ou mantas de FRP poderiam substituir as placas de ago e eliminar tais desvantagens.
Isto exemplifica que compositos podem ser aplicados em varias situagdes onde técnicas de reforco

tradicionais podem ser problematicas (BAKIS et al., 2002).

2.2- Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono como Refor¢o Estrutural

Os compositos sdao formados a partir de dois ou mais materiais com o objetivo de criar um
novo material com propriedades e comportamento mecanico superiores aos apresentados pelos
materiais constituintes atuando individualmente. Basicamente, ha trés tipos de compositos:
reforcados com particulas, reforcado com fibras e estrutural laminado. A matriz é o corpo do
composito € serve para unir os macro-componentes e dar forma. As fibras, particulas, laminas e
flocos sdo os componentes estruturais e determinam a estrutura interna do material. Por exemplo,
um material compdsito reforcado com particulas utilizado amplamente na area de Engenharia Civil
¢ o Concreto sendo os agregados mitdo e graudo as particulas unidas através de uma matriz, a pasta
de cimento (BEBER, 2002, apud CALLISTER JR., 1997). Outro tipo de compdsito menos
tradicional, mas que esté atraindo a atencdo de pesquisadores envolvidos com engenharia estrutural
¢ o Polimero Reforcado com Fibras ou Fiber Reinforced Polymers (FRP). A forma fibrosa da
maioria dos materiais apresenta melhores propriedades de resisténcia e rigidez do que em sua forma
original, ou seja, a utilizacdo de fibras se torna muito interessante sob o ponto de vista estrutural
com combinag¢des de materiais fibrosos de alta resisténcia a tragdo e alto modulo de elasticidade

com materiais de baixo modulo e baixa resisténcia.



Como ja dito, as matrizes sao responsaveis pela unido dos seus componentes com funcao de
transmitir solicitagdes externas e distribui-las para as fibras. A matriz ndo ¢ utilizada para suportar
tensdes e também possui fungdes de prote¢do contra abrasdo, umidade e agentes agressivos de
natureza biologica e quimica (BEBER, 2002). Atualmente, existe uma grande variedade de matrizes
polimericas que podem ser originadas a partir de resinas termorrigidas e termoplasticas, sendo a
primeira mais utilizada no ambito de reforgos estruturais. Dentre as resinas termorrigidas mais
utilizadas, estdo o poliéster, éster-vinilico, uretano metacrilato, fenol e epoéxi (BEBER, 2002 apud
HOLLAWAY & LEEMING, 1999).

Dentre as fibras utilizadas para compor este tipo de material, as mais comuns sdo as fibras de
vidro, carbono e aramida. Em geral, a fibra de vidro possui didmetro de 3 a 20um e pode ser usada
para pisos industriais, recipientes e tubulacdes. Estas fibras chegam a apresentar resisténcia a tragao
na casa dos 3000 MPa com mddulo de elasticidade de cerca de 85 GPa. Compositos com fibra de
aramida possuem nomes comerciais conhecidos (Kevlar, Nomex) e resisténcia elevada sendo
utilizados em cordas, coletes a prova de bala, carcaca de misseis, substituicdo do amianto em freios,
embreagem, etc. Fibras de aramida apresentam resisténcias da ordem de 3000 MPa e modulo de
elasticidade entre 60 GPa e 120 Gpa. As fibras de carbono possuem elevada rigidez e resisténcia a
todos os tipos de ataques quimicos, bom comportamento a fadiga, a variagdo termica e reoldgico e
pequeno peso. O processo de carbonizagdo de polimeros organicos resulta nas fibras de carbono ou
de grafite, formadas por dezenas de milhares de filamentos com espessura de 5 a 18 pm. Tais
polimeros organicos como a poliacrilonitrila sdo trefiladas em cerca de 5 a 10 vezes o seu tamanho
com o objetivo de melhorar suas propriedades mecanicas, logo apos trés processos de aquecimento
sao realizados: estabilizagdo, carbonizacdo e grafitizagdo (CARNEIRO et. al, 2008). Fibras de
carbono apresentam modulo de elasticidade na casa dos 230GPa e resisténcia a tragdo de 3500
MPa, variando da deformacao ultima de cada produto. Os polimeros refor¢ados com fibras de
carbono, ou carbon fiber reinforced polymers (CFRP), sdo explorados devido a sua afinidade para

utilizagdo como reforgo estrutural de elementos de concreto armado.



Figura 2.5- Exemplo de fibra de carbono e sua aplicagdo em viga de concreto

Existem dois sistemas principais para aplicacdo de reforcos com CFRP: pré-fabricados e
curados in situ. O primeiro tipo ja um material rigido pronto para ser colado a superficie plana da
viga com formas em laminados de 1,0 a 1,5 mm. Pelo fato de ser pré-fabricado, possui maior
garantia de qualidade e menor variabilidade de performance. J4 o segundo tipo trata-se de um
sistema constituido por fibras continuas, sob a forma de fios, mantas ou tecidos de espessura entre
0,1 e 0,5 mm, em estado seco, aplicados sobre um adesivo epoxi, moldados e curados em situ.
Pode-se utilizar em duas camadas e a orientagdo das fibras pode ser unidirecional, bidirecional ou
multidirecional. Para a aplicagdo do composito de fibra de carbono curado in situ, junto a viga a ser
reforcada, pode-se seguir os seguintes passos (SALLES NETO, 2000):

- A superficie de concreto deve ser tratada da maneira j& abordada anteriormente;

- Aplica-se o primer ou qualquer outro material que consolide particulas soltas e impeca que

a porosidade do concreto prejudique as resinas;
- Nivelamento da superficie com pasta de base epoxi;
- Aplica-se resina de colagem;

- Cola-se os tecidos ou mantas de fibra de carbono;

Aplica-se a resina de recobrimento das fibras;

- Aplica-se revestimento protetor.



Pintura protetora

22 demaos de
resing epoxi

12 demao de epoxi
estruturante

Manta de
fibra de
carbono

Massa epoxica
para regularizacao

Figura 2.6- Camadas de diferentes materiais para aplicagao de fibras de
carbono (SALLES NETO, 2000)

concreto

2.3- Dimensionamento ao cisalhamento: normas e pesquisadores

O comportamento ao cisalhamento de pegas estruturais de concreto armado ¢ um fendmeno
complexo que depende do desenvolvimento de mecanismos internos, da magnitude e combinagao
das quais ainda é tema de debate. E reconhecido que a resisténcia ao cisalhemento ¢ determinada
principalmente pela contribui¢do oferecida pela zona de compressdo ndo-fissurada, engrenamento
dos agregados e, quando presente, armadura de cisalhamento (FIB bulletin 14, 2001).

Um grande avancgo no entendimento do comportamento ao cisalhamento do concreto armado
foi alcangado desde a teoria da analogia da Treliga de Mdrsch em 1909, porém a complexidade de
varios modelos de previsdo faz com que a aplica¢do desses modelos diretamente nas equagdes de
dimensionamento seja dificil. Consequentemente, a maioria das normas internacionais € nacionais
de dimensionamento sdo baseadas em aproximagdes semi-empiricas ¢ dependem de suposi¢des de
que os varios mecanismos para a resisténcia sdo plasticos e que a redistribuicdo de tensdes possa

ocorrer seguindo o escoamento da armadura (FIB bulletin 14, 2001).
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2.3.1- ABNT NBR 6118 (2014): Projeto de estruturas de Concreto

A norma NBR 6118 utiliza de dois modelos para calculo de pegas sujeitas a esfor¢o cortante.
Tais modelos sdo baseados no modelo da treliga, com banzos paralelos, associados a mecanismos
resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma

componente adicional Ve. Em geral, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

Vi < Vi
Vei Vi =V, +V,,

onde:

Vsa é a forca cortante solicitante,

Vra2 € a forca cortante resistente relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto,

Vra3 € a forga resistente relativa a ruina por tragdo diagonal, tal resisténcia leva em conta a
parcela resistida pela armadura de estribo Vsw, mais a parcela adicional Ve resultante dos

mecanismos complementares a trelica.

Para o objetivo de previsdo da capacidade resistente do elemento estrutural linear, sdo
calculados ambos Vra2 € Vri3 € 0 que possuir valor minimo serd o limitante de sua capacidade.
Basicamente, verifica-se se a viga ¢ mais fragil a compressdo na biela com esmagamento do

concreto ou na diagonal tracionada da armadura transversal.

Verifica¢ao da biela comprimida de concreto

A NBR 6118 propde um processo simplificado de verificagdo com a utilizacdo de um
coeficiente av2 compondo a equagdo mais um limite de 0,60.fca para tensdes de compressao no

esmagamento do concreto. Portanto, para estribos a 90°, tem-se a expressao:

Vearoo =027, - f., b, -d-sen2f
onde: «,=(1-f,/250)
0 ¢ a inclinacao da biela comprimida,

a, inclinagdo dos estribos, caso geral a 90°
11



A equacdo mais geral seria:

Ve, =0,54-0t, - f., b, -d-sen’B(cota + cot§)

Para o Modelo I de calculo, 6=45°.
Para o Modelo II, 30° <0 < 45°,

Calculo da armadura transversal

O célculo da forca resistente na diagonal tracionada leva em conta duas parcelas Ve e Vsw. A
primeira considera a contribuicdo de mecanismos complementares a trelica de Morsch, entre eles a
resisténcia ao deslizamento nas duas faces de uma fissura inclinada fornecida pelo engrenamento e

pelo atrito dos agregados e o efeito de pino ou rebite da armadura longitudinal que cruza a fissura.

No Modelo I, Ve = Veo para flexao simples ou flexo-tragao:

V,=0,6-f,b,-d

C

No Modelo II, caso Veo seja menor que Viq, a parcela Ve € reduzida:

V., —V.
Rd?2 Sd "/C() S Vsd
VRd2 - Vco

Vai=VV 2V

V.=V,

Neste projeto, prevé-se a carga maxima que a viga resiste e, portanto, ndo estd estabelecido o
valor da carga solicitante no momento do cédlculo. Por esse motivo, nos célculos desta pesquisa s6
serd utilizado o Modelo I da NBR 6118.

Para o cédlculo da parcela Vsw resistida pela armadura transversal, a equagdo é a mesma para

ambos 0s modelos da norma:

A
V =ﬂ~0,9-d~fyd-cot0
Ry

sw
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Esta equacdo € uma simplificacdo para estribos a inclinagao de 90°. E ficando atento para as
unidades, visto que no Brasil, Asw/s é dado em cm?/m e para aplicagdo na equagdo € necessdria

compatibiliza¢do com as unidades das outras varidveis.

2.3.2 - ACI 318 (2011): Requerimentos de norma para Concreto Estrutural

O capitulo 11 da ACI 318 (2011) aborda célculos para cisalhamento e tor¢do em elementos de
concreto protendidos e nao protendidos. A resisténcia ao cisalhamento ¢ baseada na tensao

cisalhante média na secao transversal bw x d. O dimensionamento da se¢do ¢ baseado na seguinte

equacgao geral:

onde:
V,=V.+V,

A resisténcia final, portanto, nada mais ¢ do que a soma da parcela resistida pelo concreto
mais a parcela resistida pelo armagdo. Tal adi¢do ¢ comum entre normas de concreto no mundo
todo. A resisténcia fornecida pelo concreto Ve ¢ assumidamente a mesma para vigas com ou sem
refor¢o ao cisalhamento, ou seja, numa viga sem nenhum refor¢o ao cislhamento, seja ele em

bitolas de aco ou em fibras de carbono, toda a resisténcia da viga sera representada por Ve.

O calculo mais detalhado da parcela Ve € dada pela seguinte expressao baseada na tensao de

fissuragao do concreto:

VC:(0,16-/1-\/fT+17-p-V“7'd)-bw-dSO,29-bW-d-/l-\/Z'

u

onde:

A ¢ fator de modificagao utilizado no ACI para concretos de peso leve. Nesse caso para
concreto normal, A =1.
Ve e Vuem N;

My em N.mm;
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fe’ em MPa;

p € a taxa de armadura longitudinal - 4s/b.d

A norma ainda limita Vu .d/Mu < 1 para conter o efeito de arco referente a razao entre vao de
cisalhamento e altura util (a/d). O valor minimo de Mu igual a Vu.d serve para limitar Ve perto de

pontos de inflexao.

A forma simplificada sugerida pela norma afirma que, para a maioria dos dimensionamentos

ndo exigentes da forma detalhada da equagdo, ¢ conveniente assumir um valor de :

0,01-f

Portanto, a equagdo usada seria:

V.=0,17-b,-d-\f

Sendo:
Veem N;
bw e d em mm,;

fc’ em MPa

Lembrando que todas as equagdes ilustradas neste trabalho estdo utilizando unidades do
Sistema Internacional (SI), visto que ¢ comum para algumas normas como as do ACI utilizarem

outros sistemas de unidades de medidas.

Para a parcela resistida pela armadura de cisalhamento Vs , a norma considera os seguintes
tipos de armadura de cisalhamento:

- Estribos perpendiculares ao eixo da peca;

- Estribos com inclinagdo de 45° ou mais em relagdo a armadura longitudinal,

- Barras dobradas inclinadas a 30° ou mais em relacdo a armadura longitudinal;

- Tela soldada perpendicular ao eixo da peca;

- Espirais, nds circulares ou em voltas;

- Combinagdes.
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O calculo ¢ dado pela seguinte equacao basica:

A, fu-d ,
y = Awtard 6o f b, -d
S

S
onde:

s € 0 espacamento dos estribos em mm

Asw a area da secdo dos estribos em mm?

Tal equagdo leva em conta os estribos perpendiculares ao eixo. Caso haja inclinacdo a
equacao seria:

V= A,, - foq-(senoc+cos)-d

s

N

sendo:

a o angulo de inclinagdo dos estribos.

As duas equagdes assumem uma trelica com as diagonais comprimidas de concreto com

inclinagdo de 45°.

2.3.3 - Zsutty: Previsao da resisténcia ao cisalhamento

O professor Theodore C. Zsutty membro do ACI chamou a aten¢do para a importancia da
analise de dados vindos de testes de vigas em laboratdrio com relagdo a resisténcia ao cisalhamento.
Seu estudo inicial publicado no jornal cientifico do ACI em 1968 resultou em um método empirico
que combina técnicas de andlise dimensional com analise estatistica de regressao aplicadas a fontes
de dados de vigas de concreto armado testadas ao cisalhamento. Zsutty também ressaltou em seu
segundo estudo de 1971 que as equagdes dadas na norma do ACI 318 (1963) ndo eram as mais
precisas representagdes do comportamento de vigas previamente testadas, porém o desejo de manter
métodos de dimensionamento ja estabelecidos e previsdes conservadoras iriam preservar as
equagdes da norma. Portanto, lembrando da necessidade de um método simples e preciso que
engenheiros estruturais de todas areas sempre necessitam, ele desenvolveu suas equagdes empiricas

para analise de resisténcia ao cisalhamento baseada nas propriedades de dimensionamento a/d, fc’,

p e frd.

Sua equacdo geral para esfor¢o cortante ultimo Vi seria:
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V.=V +V)
onde:

Ve e Vs sdo as parcelas de cortante resistidos pelo concreto e estribos, respectivamente;

O ¢ o coeficiente de minoragio da capacidade resistente tiltima prevista pela ACI 318.

O estudo de Zsutty divide as vigas ensaiadas entre dois grupos de vigas esbeltas com a/d > 2,5
e vigas curtas com a/d < 2,5. Para vigas esbeltas, o método previu equacdes do seguinte formato

para a parcela resistida pelo concreto tanto para fissuragdo como para tensdo diagonal de

cisalhamento nomeado por Zsutty:
o dy
V=k-(f, ‘9‘2)3

Para vigas curtas, foram utilizadas as formas mais simples de modelagem matematica para
propositos praticos, visto que o comportamento ao cisalhamento ¢ mais complexo nesse tipo de

viga. Portanto, as equagdes para resisténcia do concreto seriam as seguintes:

Paraa/d>2,5:
VC:2,3.bW.d.3ff'c.p.£
a

onde:

bw e d sdo expressos em mm;

Veem N;
fe’ em MPa;

p € ataxa geométrica de armadura longitudinal - As/ b.d

Paraa/d<2,5:

Vc:(2’5 )-(2,3-b,-d- /f‘c.p.é
ald a

Para a parcela do esforgo cortante resistido pelos estribos, a equacao prevista pelo ACI:
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2.4- Dimensionamento do reforco com fibras de carbono externamente coladas:
normas e pesquisadores

Muitos estudos foram realizados sobre o reforco de vigas com polimeros refor¢ados com
fibras (FRP) e estabeleceram que tais vigas rompem ao cisalhamento principalmente por dois
modos principais: ruptura do FRP ou descolamento do FRP, sendo que, para o alcance de uma
resisténcia superior para a viga refor¢cada, o descolamento do FRP ndo ¢ desejavel. O
dimensionamento, portanto, ¢ baseado na capacidade da peca em relagdao a seu provavel modo de
ruptura. Outro aspecto essencial no calculo do reforco ¢ a deformagdo efetiva do FRP que nao
alcanca sua deformacdo ultima e, portanto, sua capacidade maxima de tragdo ¢ limitada. Os
modelos e normas tratam essa previsao com diferentes abordagens sendo o ponto de maior

discordancia entre eles.

2.4.1- ACI 440.2R (2008): Guia para dimensionamento e construcio de sistemas de FRP
colados externamente para reforco de estruturas de concreto

O refor¢o ao cisalhamento que pode ser providenciado pelo sistema de FRP ¢ baseado em
muitos fatores como geometria da viga, tipo de envolvimento da fibra e a resisténcia existente do
concreto.

No dimensionamento de uma viga a cisalhamento a esfor¢o resistente deve ser maior que o

solicitante. As normas do ACI definem um fator de reducao para a resisténcia:

OV =Vy

A resisténcia ao cisalhamento de uma pega reforcada com FRP pode ser calculada com a
adicao da contribui¢do da fibra com as resisténcias dos estribos ¢ do concreto. Um fator adicional

de reducdo Yf'¢ aplicado na contribui¢ao do sistema de FRP.

OV =0V + Vg + lPfo)

A contribuicao da fibra Vr ¢ calculada baseada na sua orientacdo ¢ um padrdao de fissura
assumido, ou seja, a tensdo de tracdo no FRP através da fissura de cisalhamento resulta na forca a

ser calculada.
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_ Ag - fr-(Sino+cosa)-d,

Sf

onde:
sf € o espacamento entre as tiras de FRP medido entre eixos,
dp € a altura util até o final do reforco,

a € o angulo de inclinagdo da tira de FRP,

A area total de refor¢co As € contabilizada através da numero de tiras n, da espessura da se¢ao

de cada tira wre da altura da tira #.

Aﬁ=2-n-tf-wf

Agora para determinar a resisténcia efetiva da fibra ¢ preciso modificar o nivel de deformagao
que pode ser desenvolvida no reforco o que reflete proporcionalmente na tensdo de tragdo como na

equagao a seguir.

Jre=€n E;

onde, a deformagao efetiva leva em conta como a viga estd envolvida pela lamina de FRP.

Para vigas completamente envolvidas por FRP, limita-se a deformacdo minima de 0,4% como

na equacao.
€,=0,004<0,75-¢,

Para vigas com faixas em “U” ou em dois lados, a deformagdo efetiva ¢ calculada através de

um coeficiente de reducdo que depende da ancoragem do reforco.

e, =k, &, <0,004

O coeficiente de redugdo kv depende da resisténcia do concreto, esquema de ancoragem do

refor¢o e da rigidez do laminado. A equagao mostra como o kv ¢ calculado.

18



k = kl'kz'Le
11900 ¢,

onde,

Le € o comprimento de ligagdo entre a viga e o reforco e ¢ dado pela equacao.

23300
e 0,58
(n-t,-E;)

E importante lembrar que as equagdes exigem a insercao de unidades SI em vista da presenga
de valores algébricos nas expressoes. Para o calculo de kv também ¢ necessario o calculo de k7 e k2

dados pelas equagoes.

Para faixas em “U”;

d,—L
ky =———=
dy,
Para faixas em dois lados:
_ d,-2L,
2
dj,

2.4.2- Fib bulletin 14: Reforco de FRP colados externamente em estruturas de Concreto
Armado

De acordo com modelos de alguns pesquisadores como Triantafillou (1998) e Taljsten (1999),
o reforgo externo de FRP pode ser tratado em analogia ao aco de refor¢o interno assumindo que no
estado limite ultimo de cisalhamento (tracdo diagonal no concreto), o FRP desenvolve uma
deformacao efetiva na direcao principal do material que, em geral, ¢ menor do que a deformagao de
tensdo de ruptura. Portanto, a capacidade de um elemento refor¢ado pode ser calculada de acordo

com a igualdade:
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Vg =min(V,, +V,, +V,, Vi)

onde:

Vea € a parcela de resisténcia do concreto e Vwa a do ago;

Viaé a contribuicdo do FRP que pode ser escrita da seguinte forma:

V,=09-€,,-E,-p, b, d-(cotf+cota) senc
onde:
€ue &0 valor de dimensionamento da deformacéo efetiva;
ps ¢ a taxa do reforco de FRP;
Es é o modulo de Elasticidade ultimo;

6 e a os angulos de inclinacao da biela de fissuracdo e da fibra de carbono, respectivamente.
Para o calculo da deformagdo efetiva, a seguinte formulacao ¢ dada pelo FIB:

- Para vigas com envolvimento completo:

2/3
gf,e :0’17( fcm )0,308

fu
Py

- Para fibras em forma de “U” ou presentes somente nas laterais das vigas:
f2/3 0,36 f2/3 030
€, ,=min| 0,65 —=— 107,0,17| = — €,
Efu Ps Efu Py
onde:

fem € a resisténcia do concreto no teste de compressdo em MPa

Efj em GPa

A diferenciacdo das equagdes para deformacdo efetiva é devida ao modo de ruptura mais

provavel das fibras, onde nas vigas completamente envolvidas ¢ mais observada a ruptura por
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esgotamento da capacidade da fibra e, nas vigas com reforco em “U”, ¢ observado mais o

descolamento das faixas de fibra carbono.

Para o calculo da taxa de FRP, também ha uma diferenciagdo se as fibras sao adicionadas a
viga em faixas descontinuas ou em uma ladmina sem interrup¢ao na face da viga. As equagdes sao as
seguintes:

- Para reforco com ligacdo continua e espessura #/:

p;=2t.sencx /b,

- Para reforco em forma de faixas com espacamento sy:
p,=Qt, b, )D,/s,)

onde:

bré a largura da faixa de FRP

2.4.3- Chen e Teng: Capacidade ao cisalhamento de vigas refor¢cadas com FRP

Os pesquisadores J.F. Chen e J.G. Teng, das universidades de Edimburgo e Hong Kong,
também foram dois entre varios estudiosos que propuseram modelos de dimensionamento para a
parcela resistida pelo refor¢o de FRP. Porém, o modelo deles se destaca por ser bastante criterioso e
por considerar fatores que ndo sdo muitas vezes lembrados por outros métodos de calculo. Em sua
publicagdo em 2003 sobre tal assunto, Chen e Teng fazem uma andlise geral dos modelos ja
existentes e percebem caréncias que eles tentam suprir em seu modelo. Por exemplo, fatores como o
tipo de envolvimento do reforco, dados estatisticos suportando o método, o tipo de ligagcdo entre
concreto e fibra e a previsdo de uma deformagdo especifica racional e ndo tdo empirica sao
representados no modelo de Chen e Teng.

Um modelo geral para ruptura do FRP em uma viga com fissura critica de cisalhamento
inclinada em relacdo a seu eixo longitudinal por um angulo 0, ligada pelos seus dois lados a fibra
com largura wiip, espessura tfip € espacamento sfip foi lancado no mesmo ano em que um modelo
especifico para o descolamento do FRP também foi desenvolvido.

A contribui¢do das faixas de FRP para a capacidade da viga ¢ dado por:

hy,,.(cotO+cot B)senfs

Vi =2L e Lo Wiy
S pp
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onde:

f fpe = Dfrpo-frp Jmax

Para o célculo da altura efetiva do reforco de FRP usam as seguintes medidas mostradas na

figura abaixo.

. . ‘ B
O.Id$ Shear crack up\ v l{ bl —
|dﬁ,x. LU
0.9d A z ] d h
(X X ] L 2

<yl

Figura 2.7- Ilustracdo da sec¢ao de viga com as propriedades utilizadas

por Chen e Teng (2003)
hfrp,e = Zb - Zt
onde:
Zt = dﬁp,f

2,=0,9-d—(h~d,)

Para a definigdo do fator de distribuicao da tensdo Dysp e da tensdo maxima no FRP, foram
realizados diversos testes para analisar a ligacdo entre a fibra e o concreto principalmente para o
estudo do descolamento. Um importante aspecto € que existe um comprimento de ligagao efetivo no
qual um aumento nesse comprimento ndo pode aumentar a resisténcia da ligagdo. A fundamental
diferenga entre reforco de FRP colado externamente e reforgo interno ¢ esse fato de que, para o
interno, comprimento de ligacdo pode sempre achado para que o reforgo seja exigido a0 maximo

em relacdo a sua capacidade resistiva.
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A maxima tensao no FRP, portanto ocorre onde o FRP tem o maior comprimento de ligacao e
¢ dada por:

- Para ruptura por descolamento:

f frp

G rp ,max = min E '
" 0,315ﬁwﬁ”/f;’”—\/7‘
frip

S
O’8ffrp ,?:p <e

- Para ruptura do FRP:

. max
O jpmax = MIN

I
08¢, .E, . 7->€,..

max "~ fip? Ej, X

O comprimento maximo de ligagdo ¢ dado por:

- Para refor¢o em “U”:

— hﬁ‘p
max Senﬁ
- Para reforgo nas laterais:
L = Pp.e
max
2senf3

O fator de distribuicao das tensdes pode ser obtido pelas seguintes equagoes:

2 1-cos3A

AL
A senZA

D, =
.frl) 7[_2

1
7}

A>1

onde:
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Le ¢ o comprimento efetivo de ligagdo e ¢ dado por:

L = E so s

SN

O modelo de Chen e Teng ainda determinam dois coeficientes para o calculo da tensdo
maxima, um coeficiente do comprimento de ligagdo e um coeficiente para a largura da faixa de

FRP:

LA>1

sen@,l<l
2

Para refor¢co em faixas:

8 _\/Z—Wﬁp/(sﬁpsenﬁ)

A1+ w,, /(s senf3)

Para reforgo continuo:
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3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Um dos objetivos principais desse trabalho ¢ a verificagdo de como os métodos e normas
prevéem a capacidade resistiva de uma viga de concreto armado com e sem reforgo externo de fibra
de carbono. Para isso, os trabalhos experimentais em laboratorio sao fundamentais sabendo que eles
irdo definir as propriedades e condi¢des de reforco das vigas, assim como os resultados
representantes da realidade. Desse modo, a producdo de um banco de dados com estudos
experimentais reconhecidos dentro do campo da engenharia estrutural vindos de varios paises se faz
necessario.

A montagem do banco de dados experimental foi feita através de 19 estudos principais
reunindo um total de 201 vigas rompidas em laboratorio. Devido ao tema muito especifico de
refor¢o ao cisalhamento apenas externo e com fibras de carbono, ndo ¢ facil encontrar trabalhos que
se encaixem exatamente no esperado como foco da pesquisa. No entanto, foi realizada uma selegao
criteriosa que eliminou experimentos com detalhes diferentes como a insercao do reforgo, fibras de
outros materiais, CFRP em forma alternativa como em barras e vigas com dimensdes que se
afastassem exageradamente das demais. O conjunto das amostras ¢ representativo atendendo o
proposto pela pesquisa e todos os céalculos de previsdo de carga de ruptura destas vigas estdo
explicitados nas tabelas nos anexos ao final do projeto.

Tendo esses fatores em vista, o numero de vigas coletadas foi satisfatorio para criar um
modelo inicial que pode ser alimentado continuamente, assim como para entendimento tedrico e

pratico do refor¢o de vigas ao cisalhamento com fibras de carbono.
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. . . N° de - Publicagao
Autor (es) Titulo Universidade vigas Finalidade encontrada Ano
Comportamento ao
cisalhamento de Vigas T de . . . <
Moacyr Salles Neto Concreto Armado Reforgadas Umversqude de 8 Dissertagdo de UNB 2000
o " Brasilia Mestrado
com Compositos de Fibra de
Carbono
Vigas T em Concreto Armado
José Neres da Silva Filho Refor¢adas ao Clsalh_amento Unlver5|dla‘de de 8 Dissertagao de UNB 2001
com Compésito de Fibra de Brasilia Mestrado
Carbono
Reforgo ao Cisalhamento de
Alessandro Santos de Aradijo Vlga_s T de Concreto Armado_ Unlver5|dla_de de 8 Dissertagdo de UNB 2002
com Fibra de Carbono com Dois Brasilia Mestrado
tipos de Ancoragem
R Universidade
Andriei José Beber Reforgo Estrutural & Forga Federal do Rio 30 Tese de UFRGS 2003
Cortante Doutorado
Grande do Sul
Reforgo ao Esforgo Cortante em . .
Vigas de Concreto Aplicando-se Universidade Dissertacéo de
Gustavo de Oliveira Gallardo e . Estadual de 6 UNICAMP 2002
Folhas Flexiveis de Fibra de . Mestrado
L Campinas
Carbono Pré-impregnadas
Reforgo Estrutural & Forga
Cortante em Vigas de Concreto Universidade Dissertacio de
Lizette Elena Mazzocato Galvez | Armado por Meio de Colagem Estadual de 7 Mestrgdo UNICAMP 2003
Externa de Mantas Flexiveis de Campinas
Fibra de Carbono
Vigas T de concreto armado 1;52;3; r;rs\azr;a
L.A. Spagnolo Jr 1, E.S. reforgadas a forga cortante com Universidade 8 Artigo Cientifico Revista IBRACON 2013
Sanchez Filho?, M.S.L. Velasco® | compoésito de fibras de carbono - 9 de Estruturas Vol.6
Federal Fluminense
3) PUC-Rio
Improving Shear Capacity of University of
Ahmed Khalifa, Antonio Nanni Existing RC T-section beams Missouri, Rolla 6 Artigo Cientifico Cement & Qoncrete 2000
N . Composites 22
using CFRP composites (USA)
gi?ﬁb”gﬁ“oz:ef(?;gageg:?; University of Construction and
Ahmed Khalifa, Antonio Nanni \MpYy Supported HE Bean Missouri, Rolla 8 | Artigo Cientifico | Building Materials, | 2002
with Shear Deficiencies Using (USA) Vol. 16
CFRP Composites )
Fiber Reinforced Polymer Shear Journal of
Carlo Pellegrino, Claudio Strengthening of Relnf_orced Universidade de 11 Artigo Cientifico Composites for 2002
Modena Concrete Beams with Padova (ITA) Construction
Transverse Steel Reinforcement
Biorn Talist Strengthening concrete beams | Lulea® University of 7 Artigo Gientifi ;%Z.S"u;cliotn gr\ld 2003
jorn Taljsten for shear with CERP sheets Technology (SWE) igo Cientifico | Bui ":lgol 1a7er|a s,
1) Encotech
. . . " Behavior of Concrete Beams Engineering Journal of
2l
Bimal Ba:;lju?:uhlszmz » Hiroshi Strengthened in Shear with Consultants (USA) 8 Artigo Cientifico Composites for 2004
4 Carbon-Fiber Sheets 2) Saitama Construction
University (JPN)
vecasto o dours | e,
S. Dias, J. Barros com CFRP para vigas de betdo | Minho, Guimaraes 12 Artigo Cientifico | de Es'\t‘ruur:g?osz\/om, 2005
armado (POR)
1)3)4)5)6) Hong
Cristopher Leung', Zhongfan Effect ofAS|ze on the Failure of Kong Univ. of Journal of
Chen 2 Geometrically Similar Concrete | Science and Tech . S -
en 2, Stephen Lee?, Mandy B s hened in Sh HKG) 2 10 Artigo Cientifico Composites for 2007
Ng4, Ming Xu 5, Jinmao Tang 6 eams Strengthened in Shear ( )2) Construction
! ! with FRP Strips Southwest Univ.,
Nanjing (CHI)
1)4) University
. Putra Malasya
. Shear Capacity of precracked . .
1
J Jayaprakash ', Abdul Aziz and Non-precracked Reinforced (MYS) 2) Ulnlversny Construction and
Abdul Samad 2, Ashrabov Anvar N Tun Hussein (MYS) . . - X
Ny Concrete Shear Beams with 16 Artigo Cientifico | Building Materials, | 2008
Abbasovich 3, Abang Abdullah S 3) Tashkent
. Externally Bonded Bi-Directional . Vol. 22
Abang Ali 4 CFRP Strips Automobile and
P Road Construction
Insitute (UZB)
1) University Putra
Investigation on Effects of ME‘:; {;s(i?m'(ri)na
J. Jayaprakash 1, Abdul Aziz Variables on Shear Capacity of Hussein (I\XYS) 3) Journal of
Abdul Samad 2, Ashrabov Anvar | Precracked RC T-Beams with 12 Artigo Cientifico Composites 2010
. AP Tashkent :
Abbasovich 3 Externally Bonded Bi-directional ¥ Materials
CFRP Discrete Strips Automobile and
P Road Construction
Insitute (UZB)
Sinan Altin, Ozgir Anil, Yagmur | Improving Shear Capacity and 1) Gazi University Journal of
Kopraman e Gelebi Mertoglu Ductility of Shear-deficient RC (TUR) 2)Aksaray 10 Artigo Cientifico | Reinforced Plastics | 2010
M. Emin Kara 2 Beams Using CFRP Strips University (TUR) and Composites
. 1) McGill University,
Bes;n‘i:rﬁ:fgg;"a'ﬂg ;L?di 4 | Montreal (CAN) 2) Journal of
Amir Mofidi 1, Omar Chaallal 2 o Y . University of 14 Artigo Cientifico Composites for 2011
FRP Composites: Effect of Strip- Ny
. N . N Quebec, Montreal Construction
Width-to-Strip-Spacing Ratio (CAN)
Tests and Design Provisions for 1) McGill University, International
Reinforced Concrete Beams Montreal (CAN) 2) Journal of Concrete
Amir Mofidi !, Omar Chaallal 2 University of 12 Artigo Cientifico 2014

Strengthened in Shear Using
FRP Sheets and Strips

Quebec, Montreal
(CAN)

Strucutures and
Materials

Tabela 3.1 - Estudos experimentais coletados e suas

caracteristicas gerais




3.1- Estudos da pos-graduacio em Estruturas da UNB

Os estudos experimentais da pos-graduacao da UNB sobre refor¢o de vigas ao cisalhamento
com polimeros refor¢ados com fibra de carbono (CFRP) foram trés (SALLES NETO, 2000),
(SILVA FILHO, 2001) e (ARAUJO, 2002). Os trés foram dissertagdes de mestrado e foram
executados no laboratério de estruturas da Faculdade de Tecnologia. Basicamente, vigas “T” foram

rompidas para a observagdo da resisténcia ao cisalhamento com e sem o reforgo.

3.1.1 - Salles Neto (2000)

Os experimentos foram a partir de 08 vigas “T” de concreto armado, simplesmente apoiadas,
submetidas a carregamentos de 4 pontos. Seis dentre as oito vigas possuiam refor¢o com CFRP na

alma, formato em “U” e sem ancoragem.

Viga Descricéo
VA Viga de referéncia, sem reforgo e sem estribos no vao de cisalhamento
V2 Vigas sem estribos no vao de corte, reforcada ao cisalhamento com fibra de carbono
inclinada a 45°, sem pré-fissuragéo
V3 Vigas sem estribos no véao de corte, reforcada ao cisalhamento com fibra de carbono
inclinada a 90°, sem pré-fissuragéo
V4 Viga de referéncia, sem refor¢co e com armadura de cisalhamento insuficiente
Viga com armadura de cisalhamento insuficiente, reforgada ao cisalhamento com
V5 . L I
fibra de carbono inclinada a 90°, pré-fissurada
Viga com armadura de cisalhamento insuficiente, reforcada ao cisalhamento com
V6 . L I
fibra de carbono inclinada a 90°, pré-fissurada
Viga com armadura de cisalhamento insuficiente, reforgada ao cisalhamento com
V7 . L IR
fibra de carbono inclinada a 45°, pré-fissurada
Viga com armadura de cisalhamento insuficiente, reforcada ao cisalhamento com
V8 . L I
fibra de carbono inclinada a 45°, pré-fissurada

Tabela 3.2- Tabela de especificacdo das caracteristicas de reforco das vigas
do trabalho (SALLES NETO, 2000)
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As vigas tem comprimento de 4400 mm, com alma de 150 x 300 mm e mesa de 550 x 100
mm. As principais varidveis do estudo foram os angulos de inclinagdo das faixas de CFRP, o
espacamento e a quantidade de camadas do mesmo.

O concreto e o aco utilizados foram verificados em relacdo a resisténcia a compressao e
tracdo dos mesmos. As armaduras de flexdo foram compostas por 3 barras com 20mm de didmetro e
3 com 16mm de didmetro. Trés das vigas ndo possuiam armadura transversal no vao de corte e as
outras possuiam estribos de Asw/s = 1,68 cm*m. Todo o dimensionamento foi pensado em produzir
vigas deficientes ao cisalhamento que necessitassem do refor¢o cujo sistema utilizado foi com
compdsitos MBrace com 3 resinas base (primer, pasta e saturante) mais a fibra de carbono em si.

Quatro das seis vigas foram pré-fissuradas antes da aplicacdo das faixas. O detalhamento do reforgo

¢ dado a seguir:

T T
e
ug_.--lll i
\hg.w|!i||| o
\,§-5§ags§;. s
\xgi‘?\;ssa; s

Figura 3.1- Detalhamento do reforgo de cada viga
(SALLES NETO, 2000)
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O dimensionamento do refor¢o ao cisalhamento com fibra de carbono foi realizado de acordo
com o Guia de Projeto Estrutural com Fibras de Carbono, desenvolvido pela Master Builders, inc
baseado totalmente no calculo da ACI440. Os resultados foram positivos para o uso desse tipo de
refor¢o, porém um fator limitante foi a falta de ancoragem das fibras na ligacdo alma/mesa. Todas
vigas romperam por cisalhamento e as reforcadas apresentaram descolamento dos tecidos de CFRP.
Para as vigas sem armadura transversal, observou-se uma maior deteriora¢do do concreto indicando

maior solicitagdo como ja esperado.

3.1.2 - Silva Filho (2001)

Nesta pesquisa também foram analisadas oito vigas simplesmente apoiadas, submetidas a
duas cargas concentradas, sendo sete refor¢adas com CFRP. Como este estudo foi posterior ao
Salles Neto (2000), houve uma preocupagdo em ancorar os reforcos ou envelopar completamente a
superficie das vigas que foram divididas em dois grupos: grupo 1 com quatro vigas com as faixas de
laminado envolvendo a alma e a mesa das vigas, através de furos nas mesas, na ligacdo viga/mesa; e
grupo 2 com outras trés vigas com as faixas de laminado envolvendo somente suas almas e
ancoradas junto ao bordo inferior da mesa.

O esquema de carregamento ¢ dado pela figura:

Figura 3.2- Configuragdo de carregamento e digramas de esforcos
(SILVA FILHO, 2001) 29



Viga Grupo | Tipo de ancoragem | Pré- fissura | Tipo de reforco ao cisalhamento (cada lado da viga)

V1 REF - nao Referéncia sem reforgo
. Cinco faixas verticais com uma camada de fibra de
V2 sim .
carbono por faixa
. Cinco faixas verticais com duas camadas de fibra de
V3 sim .
carbono por faixa
1 Envolvimento
. Quatro faixas inclinadas a 45° com uma camada de
V4 sim . )
fibra de carbono por faixa
. Trés faixas inclinadas a 45° com uma camada de fibra
V5 sim .
de carbono por faixa
. Cinco faixas verticais com trés camadas de fibra de
V6 sim

carbono por faixa

Ancoragem na
V7 2 alma com barras de sim
aco

Cinco faixas verticais com uma camada de fibra de
carbono por faixa

Cinco faixas verticais com duas camadas de fibra de

ve sim carbono por faixa

Tabela 3.3 - Tabela de especificagdo das caracteristicas dos
reforcos de cada viga (SILVA FILHO, 2001)

As vigas do Grupo 1 aumentaram em média 60% a resisténcia ao cisalhamento e as do Grupo
2 alcangaram a média de contribuicao de 40%. Concluiu-se que o envolvimento da alma e mesa da
viga com compdsitos aumentou a capacidade resistente das vigas ao cisalhamento, at¢é mesmo
permitindo que o mecanismo de ruptura fosse modificado de cisalhamento para flexao (deformagao
plastica excessiva). A ancoragem com a utilizacdo de barras de ago também mostrou-se eficiente,
aumentando a capacidade resistente ao cisalhamento das vigas, e atingindo em média carga 39%
superior em relagdo a viga de referencia sem refor¢co. No entanto, as duas solugdes para o
descolamento do reforco sdo trabalhosas de serem realizadas na pratica. A primeira deve realizar
furos na mesa para que seja possivel a passagem da fibra e segunda necessita de furos pequenos na

alma que podem afetar os estribos.

3.1.3 - Araujo (2002)

Este estudo deu continuidade aos trabalhos de Salles Neto (2000) e Silva Filho (2001)
realizados no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia. Para isso, mantiveram-se as
mesmas caracteristicas das vigas e do refor¢o dos trabalhos citados assim como as principais
variaveis dos ensaios: espacamento, a quantidade, a inclinagdo e o tipo de ancoragem. As vigas
foram divididas em dois grupos, um grupo com ancoragem melhorada com a colagem de faixas

30



horizontais de tecidos de fibra na alma, e outro grupo com as faixas de tecido de fibra de carbono
envolvendo toda a viga, através de furos na mesa.

As vigas ensaiadas, tanto neste estudo, como também nos estudo de Salles Neto (2000) e
Silva Filho (2001), possuem comprimento total e vao livre de 4400 mm e 4000 mm,

respectivamente, altura util (d) nominal de 355,2 mm, largura da alma (bw) de 150 mm e relagdo a/d

igual a 3,01.
Viga Grupo | Tipo de ancoragem | Pré- fissura Tipo de refor¢o ao cisalhamento (cada lado da viga)
V1 REF - - nao Viga de referéncia sem reforgo

Cinco faixas de tecido de CFRP a 90° (uma camada) e
V2 sim uma faixa horizontal de tecido de CFRP de 50 mm de

largura (uma camada)
Ancoragem na

alma da viga com a Cinco faixas de tecido de CFRP a 90° (uma camada) e
V3 1 utilizagcéo de faixa sim uma faixa horizontal de tecido de CFRP de 100 mm de
de tecido de CFRP largura (uma camada)
horizontal

Cinco faixas de tecido de CFRP a 90° (duas camada) e
V4 sim uma faixa horizontal de tecido de CFRP de 100 mm de
largura (duas camadas)

V5 REF - nao Viga de referéncia sem reforgo
V6 sim Cinco faixas de tecido de CFRP a 90° (uma camada)
2 .
V7 Envolvimento glma sim Cinco faixas de tecido de CFRP a 90° (duas camadas)
e mesa da viga
V8 sim Quatro faixas de tecido de CFRP a 45° (uma camada)

Tabela 3.4 - Tabela de especificagdo das caracteristicas de
reforgo de cada viga (ARAUJO, 2002)

Novamente, os resultados utilizando o envolvimento completo da viga foram mais eficazes,
apesar do trabalho maior de aplicagdo. Para tal tipo de refor¢o, a adi¢cdo de capacidade ao
cisalhamento da viga reforcada em relagdo a viga de referéncia sem reforgo foi de 135%. No caso
do outro grupo que tentou um tipo diferente de ancoragem da viga com faixas horizontais de fibra
na extremidade superior da alma, o aumento foi de 30%, ou seja, menor do que os 40% observados

na solucgdo de ancoragem utilizada no estudo do Silva Filho (2001).
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3.2 - Estudos experimentais realizados em outras universidades brasileiras
3.2.1 - Beber (2003) (UFRGS)

Esta pesquisa realizou a investigacdo do comportamento de vigas de concreto armado de
secdo retangular reforcadas com compdsitos de fibra de carbono. Foram 14 vigas reforcadas a
flexao (Grupo F) e 30 vigas reforcadas ao cisalhamento (Grupo C) todas com secdo transversal 15 x
30 cm e comprimento de 300 cm, sendo que, devido a finalidade deste projeto, somente as vigas
reforcadas ao cisalhamento foram adicionadas as tabelas de calculo. O nimero de exemplares do
Grupo C foi definido para testar 12 configuragdes diferentes de refor¢o variando-se tipo de
aplicacdo, inclinagdo, continuidade do material, espacamento e largura das faixas.

As vigas ndo possuem armadura transversal, excetuando-se estribos de montagem em suas
extremidades. A armadura de flexao ¢ dupla e composta por seis barras de aco CA-50 de 16,0 mm

de didametro com duas camadas como mostrado no detalhamento a seguir:

;A
A X 45 Segéo A-A
0 : { 4 12
’ L3 o
|
»A ICTT 20 27
200 d
o0 o |
2016 mm X o3 mm
287 L8 L= 90 cm

3016 m (2° camads)
297
3016
207

Figura 3.3- Detalhes da viga de teste e da secdo transversal
(BEBER, 2003)

O estudo de Beber (2003) foi interessante pelo fato de ter configuracdes variadas do uso de
CFRP como refor¢o. Foram utilizados diferentes posicionamentos, angulos de inclinacdo,
fornecedores dos materias compdsitos e outras caracteristicas que influenciam diretamente no
resultado da parcela resistida pelo reforco. O esquema de refor¢o de cada viga ¢ apresentado na

Tabela 3.5 retirada do préprio trabalho de Beber (2003).
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Esquema de reforgo

Vigas
oy Replack 20
Somente nay
VoA VOB V2IA
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B 900 Tie 'U” |VIILA VII_B VI7_B
Eavedvamenio
VI2ZA VISA V20A
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Uy=1414em “""': WA Ivizs via B
w = 5¢cm
p= 45 Tie 1" |VI9A VI9.B
Replack 20
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O =655 em | latonsds VI3 A

w=655cm | Tgw U~ Vis.B Vie b
T L 65.5 | B= 90 Faredramenio

&\\}\\\N o essem [Smmems |ygp vis a

b2 |
AS CFK 200/2000

ViiB

VIEB V_16_A

-,

vas vVa_s

5= 144cm

wy= Sem

‘ V2I_B V22_A
1|p=45

Tabela 3.5- Detalhamento do refor¢o de cada grupo de vigas
(BEBER, 2003)

As vigas de controle apresentaram modo de ruptura rigorosamente como esperado por tragao
diagonal. Uma grande fissura com inclina¢do aproximada de 45° se formou repentinamente isso
pelo fato das vigas ndo possuirem armadura transversal. Em relagdo as vigas reforgadas com faixas,
foram atingidas incrementos de até 146,2% com melhores resultados atingidos pelas configuragdes
de envolvimento completo da viga retangular. J4 para os reforcos em “L”, “U” e somente nas
laterais, as evidéncias experimentais apontam descolamento das fibras, algo que ndo permitiu o
alcance dos mesmo niveis de contribui¢do. O desempenho médio destas alternativas foi cerca de

85% e muito parecido entre as configuragdes mesmo com as diferencas da quantidade de utilizagao
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de material. No entanto, o modo de ruptura variou entre as formas de aplicagdo em “L” e somente
nas laterais de modo que, para a primeira, ocorreu uma combinagdo entre descolamento e ruptura do
composito e, para segunda, foi dominante do desprendimento do compodsito. Somente com o reforgo
de CFRP envolvendo a viga inteira e de modo continuo foi possivel a configuracao de ruptura a
flexdo com esmagamento do concreto e flambagem da armadura de compressao. Mesmo com maior
consumo de material, o desempenho dessas vigas foi muito maior atingindo 240%. No caso da
aplicacdo de manta flexivel continua em “U”, o resultado ndo mudou bastante em relagdo as mantas

flexiveis.

3.2.2 - Gallardo (2002)

Este estudo realizado na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) apresenta 6 vigas de
secdo T com armadura transversal de estribo 4,2 mm e espagamento de 30 cm. Alma com secdo de
360 x 120 mm, mesa 100 x 300 mm e armadura longintudinal com 4 estribos de 20 mm. Ensaio de
4 pontos realizado sobre o vao total de 3600 mm e vao de cisalhamento de 1700 mm. As

especificagdes do reforgo sdo mostradas na tabela abaixo:

Viga Tipo de ancoragem Caracteristicas de reforgco
V1 REF - -
V2 Somente nas Laterais Faixas de 1 camada com espessura de 50mm
e espacamento de 150 mm
V3 Faixas verticais de 1 camada com espessura
de 50mm e espagcamento de 150mm
@ 1 Faixas verticais de 1 camada com espessura
V4 U” sem ancoragem

de 50mm e espacamento de 150mm

“U" com prolongamento . .
P 9 Faixas verticais de 2 camadas com espessura

V5 da tira na parte inferior de 50mm e espacamento de 150mm
da mesa
V6 "U" com faixa horizontal | Faixas verticais de 2 camadas com espessura

para ancoragem de 50mm e espacamento de 150mm

Tabela 3.6- Caracteristicas gerais do sistema de reforco
(GALLARDO, 2002)
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Todas as vigas romperam por cisalhamento respondendo ao objetivo de dimensionamento de
vigas bem mais resistentes a flexdo. Os incrementos de resisténcia relativos as fibras de carbono
chegaram a um maximo de 74,75% para viga V5. O autor afirmou problemas como espessura
excessiva de resina epoxi para viga V2 e V6 resultando em incrementos menores de 5,45% e
39,73%, respectivamente. Para as vigas V3 e V4, onde a Unica alteracdo foi na configuracao de
aplicacdo de somente nas laterais para formato em “U”, os aumentos na capacidade ao cisalhamento

das vigas foram parecidos com valores de 40,97% e 47,42%.

3.2.3 - Galvez (2003)

Dois grupos de vigas foram estudados com diferenca no concreto, sendo, no grupo 2, concreto
de alta resisténcia. Tal diferenca foi necessaria depois que o autor percebeu que as vigas do grupo 1
romperam com escoamento da armadura longitudinal, ou seja, a flexdo nao resistida pela baixa
altura das vigas. A secdo das espécimes € retangular com altura de 200 mm por largura de 150 mm e
vao de 1500 mm.

As especificagdes de reforco sdo resumidas na tabela abaixo.

Viga Tipo de ancoragem fck planejado (MPa) Caracteristicas de reforgo
V1 REF - -
V2 Manta continua ao longo do vao de

30 cisalhamento de 1 camada com fibras a 90°

Somente nas Laterais
Manta continua ao longo do vao de

V3 cisalhamento de 1 camada com fibras a 45°
V4 REF - -
V5 Somente nas Laterais Manta Cor;t;?rl:: dzoclgrrr]]gf(i)b?aestzdgog vao de 1
V6 "U" sem ancoragem 90 Faixas verticais de 1 camada com espessura
9 de 50mm e espagamento de 150mm
V7 Envolvimento completo Faixas verticais de 1 camada com espessura

de 50mm e espacamento de 150mm

Tabela 3.7- Caracteristicas gerais do sistema de reforgo
(GALVEZ, 2003)

As amostras reforgadas com CFRP romperam com o descolamento das mantas e faixas, e as
referéncias romperam devido a forga cortante. Como ja dito as vigas do Grupo 1 romperam a flexao

e as do Grupo 2, ap6s o tratamento especial do concreto, romperam ao cisalhamento. As vigas do
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Grupo 2 apresentaram um aumento de 61% em média com o reforco e as do Grupo 1
incrementaram 53% a sua resisténcia com o reforgo, o que ja foi suficiente para levar a uma ruina

por flexdo.

3.2.4 - Spagnolo et al. (2013)

Oito vigas de concreto armado com se¢dao T de 150 mm de largura da alma e 400 mm de altura total
foram testadas em dois grupos diferentes. As variagcdes entre as vigas sdo, principalmente, a
armadura transversal (menor no Grupo 2) e o nimero de camadas dentro do mesmo grupo que varia
entre 1, 2 e 3. Todas as vigas reforcadas possuem faixa horizontal para melhorar a ancoragem das

faixas como mostrado na figura. O carregamento ¢ realizado através de 4 pontos com a/d = 2.,4.

0.5P 0.5P

875 87.%

300

Figura 3.4 - Ilustracdo das vigas reforcadas com faixas de CFRP
(SPAGNOLO et al., 2013)

As especificacdes de refor¢o de cada viga sdo mostradas na tabela abaixo:
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Viga Tipo de ancoragem n° de Caracteristicas de reforco
camadas
V1 REF - -
Faixas verticais com espessura de 100mm e
V2 1
espagamento de 225mm
. U com fal?( as 2 Faixas verticais com espessura de 100mm e
V3 horizontais no limite da
espacamento de 225mm
alma
3 Faixas verticais com espessura de 100mm e
V4
espacamento de 225mm
V5 REF - -
Faixas verticais com espessura de 100mm e
V6 1
espacamento de 225mm
V7 . U com fau_x as 2 Faixas verticais com espessura de 100mm e
horizontais no limite da
espacamento de 225mm
alma
V8 3 Faixas verticais com espessura de 100mm e
espagamento de 225mm

Tabela 3.8 - Caracteristicas gerais de refor¢o
(SPAGNOLO et al. , 2013)

Todas as vigas romperam por cisalhamento com acréscimos entre 36% e 54% devido aos
reforcos. A capacidade das vigas ndo acompanhou o aumento no numero de camadas apresentando
valores de resisténcia parecidos. O Grupo 1 apresentou valores maiores de resisténcia ao

cisalhamento devido a maior porcentagem de armadura longitudinal.

3.3 - Estudos experimentais estrangeiros

3.3.1 - Khalifa & Nanni (2000)

O trabalho de Khalifa & Nanni na area de refor¢o ao cisalhamento com polimeros reforgados
com fibra de carbono ¢ referéncia mundial contando inclusive com método proprio para calculo da
contribuicdo Vr para vigas de concreto armado. Esta pesquisa realizada em 1999 e publicada em
2000 foi apenas um dentre varias a investigar o comportamento das vigas refor¢adas externamente.
Inclusive as formulagdes propostas pela ACI (American Concrete Institute) para o assunto sao
baseadas no método de Khalifa & Nanni algo que também acontece com a FIB (Federacgao
Internacional do Betdo) que se baseia nos estudos do Triantafillou.

O estudo apresentado investiga 6 vigas de secdo T sem armadura transversal na regido de

solicitagdo. Os parametros adotados foram a quantidade de CFRP e sua distribuicdo (mantas
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continuas ou serie de faixas, superficie de ligagdo (somente nos lados ou envolvimento em “U”),
dire¢do principal da fibra e presenca de ancoragem no final. As ilustragdes das vigas assim como o

posicionamento dos extensdmetros podem ser encontradas na figura a seguir.

=

0
A 1070 200 1070 s,

(a) BT (reference beam)

of [ R R

(b) BT2 (CFRP U-wraps without end anchorage)

(d) BT4 (CFRP strips in the form of U-wrap)

(¢) BTS (CFRP strips on beam sides only)

U ORI R

() BT6 (CFRP U-wraps with end anchor)

d o o o =

0 LvDT « Strain gauge location Dimensions in mm

Figura 3.5 - Configuracgdo de teste e esquemas de reforgo
(KHALIFA & NANNI, 2000)

38



Para as vigas testadas no estudo experimental, aumento na capacidade cisalhante de 35-145%
foi alcancado. Os autores concluiram que a performance do CFRP colado externamente pode ser
desenvolvida quando uma ancoragem adequada ¢ utilizada. Todas as vigas romperam por
cisalhamento menos a ancorada pela técnica proposta que levou a viga a uma ruina por flexdo. A
menor contribuicdo foi do reforgo aplicado somente nas laterais da viga e as faixas em “U”
alcangaram valores perto das mantas continuas. No entanto, os autores aconselham, para pratica, a
aplicacdo da cobertura continua de CFRP, pois, ao ser utilizado faixas, ha a possibilidade de danos a
uma faixa individual. Tal dano a uma faixa de reforco ¢ mais perigoso e impactante para a

capacidade ao cisalhamento geral da viga do que danos em uma manta continua.

3.3.2 - Pellegrino & Modena (2002)

Este trabalho de pesquisadores também renomados na area de refor¢co com CFRP testou 11
vigas com carregamento de 4 pontos sobre um vao de 2000mm. As sec¢des sdo retangulares e foram
dimensionadas para que a capacidade ultima de cisalhamento fosse atingida antes da falha a flexao.

Todos os refor¢os nesta pesquisa utilizaram mantas continuas coladas nas laterais das vigas ao
longo de todo o vao. As varidveis principais foram a presenca ou ndo de armadura transversal e o

numero de camadas de tecido de fibra de carbono.

Viga Tipo de ancoragem car:;::as Estribos Vn(E)'fl;))er.
V1 REF - - 74,7
V2 1 - 120,0
V3 Somente nas Laterais 3 - 112,8
V4 3 - 140,2
V5 REF - 8mm/20cm 161,5
V6 2 8mm/20cm 193,0
V7 2 8mm/20cm 213,3
V8 3 8mm/20cm 247.5

Somente nas Laterais

V9 1 8mm/20cm 161,4
V10 2 8mm/20cm 208,8
V11 2 8mm/20cm 212,0

Tabela 3.9 - Caracteristicas gerais de reforco e for¢a cortante de ruptura
(PELLEGRINO & MODENA, 2002)
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Através desse estudo € possivel tirar algumas conclusdes como a de que o aumento no
numero de camadas ndo se traduz em um aumento proporcional no valor da carga resistida pela
viga. Também ¢ marcante a efetividade que a presenga de estribos tem sobre a capacidade de
resisténcia das amostras, principalmente comparada ao incremento praticamente nulo da viga V9
reforcada somente nas laterais com uma camada. Outro aspecto que os autores chamaram a atencao
foi o efeito que os estribos causam no refor¢co externo ao provocarem uma serie de fissuras
diagonais na superficie lateral da viga. Isso afeta diretamente a ligagdo das mantas externas e ¢
possivel concluir que a efetividade do refor¢o diminui quando a razdo entre a rigidez dos estribos e

arigidez do CFRP aumenta.

3.3.3 - Taljsten (2003)

Neste estudo experimental realizado na Lulea Universidade de Tecnologia (Suécia), fonte de
diversos estudos sobre o uso de polimeros reforgados com fibras, foram testadas sete vigas: uma
para referéncia sem fibras de carbono e seis vigas envolvidas por mantas continuas com algumas
variaveis. Como o compdsito possui um sistema unidirecional de fibras, a inclinagdo das mantas foi
um dos parametros a ser explorado. A quantidade de CFRP também foi outra variavel adotada e, na
regido de solicitacdo cortante, ndo ha a presenca de estribos. As vigas sdo representadas na figura

abaixo:

BaemRCl BPE Composite 2008, 0 = 45° Beam C3, BPE Composite 2008, 6 = 80°

&\\\\\\\////{/g R

Beam C1, BPE Composite 1258, 6 = 45° BeamC4 BPECompoatezoos 0= o'
\\\\\\\\‘\\\-\\\. y /B ——

\\\\\\\\\\\///////////// = ———

Beamcz BPE Composite 200S, 6 = 45° BPE Composite 3008, 0 « 45°

\\\\w \\\\\\\V////////%

Figura 3.6 - Vigas testadas através de flexao por 4 pontos
(TALJSTEN, 2003)
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O peso especifico do refor¢o aparece na figura em g/m? como 200S, 125S e 300S (200g/m?,

125g/m? e 300g/m?). A segunda e ultima vigas foram as que apresentaram melhores resultados em

relagdo a acréscimo de resisténcia ao cisalhamento: 246% e 269%, respectivamente. Estas grandes

porcentagens se devem ao fato da continuidade do reforgo, a quantidade de material, a inclinagao da

manta e ao fato de que a viga sem estribo ao ser reforcada apresenta valores maiores de efetividade

do refor¢o. A menor eficiéncia ¢ das fibras horizontais ao eixo da viga com acréscimo de apenas

24%, apesar da quantidade de material utilizado. As outras amostras apresentaram valores em volta

de 100% para o aumento devido & aplicacdo de CFRP externamente as vigas de concreto armado.

3.3.4 - Adhikary & Mitsuyoshi (2004)

Este estudo apresentou vigas retangulares quase quadradas com se¢do de dimensdes 150 x

200 mm e comprimento de 2600 mm. Mantas foram combinadas e variadas verticalmente e

horizontalmente assim como a altura de aplicagdo. A figura ilustra a configuragao de reforgo.
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B2 B6
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h+h B.3 v-U B-7

i _ H
(vt o [
|
v B-4 U B-8

Figura 3.7 - Configuracao de reforco e se¢des de cada viga
(ADHIKARY & MITSUYOSHI, 2004)
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Foi possivel confirmar o que ja era esperado de que a efetividade do reforgo varia de acordo
com a sua altura de aplicacdo e consequente superficie de ligacdo com a viga e quantidade de
material trabalhando ao cisalhamento. As vigas 6 e 8 apresentaram os maiores incrementos de
106,1% e 118,9%, respectivamente. As fibras orientadas horizontalmente quase ndo surtem efeito
para resisténcia, algo que pode ser confirmado ao se observar evolucdo quase nula da viga 4 para

viga 5 com capacidade ultima cortante variando de 58,6 para 60,3 kN.

3.3.5 - Dias & Barros (2005)

Essa dupla de pesquisadores da Universidade do Minho apresentou uma nova técnica de
reforco baseada na inser¢do de laminados de CFRP em finos entalhes efetuados no concreto de
cobrimento que atingiram certa eficidcia ao reforcar vigas de concreto armado deficientes ao
cisalhamento. No entanto, nesta pesquisa, somente as vigas com refor¢o externo foram levadas em
conta devido ao foco do estudo comparativo. 12 vigas divididas em 4 grupos com uma viga
referéncia, uma com armadura transversal e uma com reforco de CFRP em cada grupo, foram

analisadas.

- . i Carga de
Vigas Estribo Caracteristicas de reforco ruptura (kN)
V1 REF - - 100,4
V2 6mm ¢/ 300mm - 169,35

2 camadas de reforgo em “U”
V3 - orientadas a 90° com 25mm de 122,06
largura e 190mm de espagamento

V4 REF - - 116,5

V5 6mm ¢/ 150mm - 215,04

2 camadas de refor¢co em “U”
V6 - orientadas a 90° com 25mm de 179,54
largura e 95mm de espagcamento

V7 REF - - 74,02

V8 6mm ¢/ 150mm - 120,64

2 camadas de refor¢co em “U”
V9 - orientadas a 90° com 25mm de 111,14
largura e 80mm de espagamento

V10 REF - - 75,7

V11 6mm ¢/ 75mm - 1591

2 camadas de reforgo em “U”
Vi2 - orientadas a 90° com 25mm de 143,0
largura e 40mm de espagcamento

Tabela 3.10 - Caracteristicas gerais de reforgo e carga total de ruptura
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Este estudo foi interessante ao comparar a técnica de reforco em questdo relativamente nova
com o dimensionamento tradicional ao cisalhamento com a inser¢do de armadura transversal ao
longo do vao de cisalhamento. O resultado foi o esperado com uma efetividade maior dos estribos,
porém, dependendo da configuragdo das faixas de CFRP ao diminuir o espagamento, o reforco com
fibra de carbono também se mostra significativo. A média no aumento com tal refor¢o foi de 54% e

com os estribos de aco de 82%.

3.3.6 - Leung et al. (2007)

Neste estudo experimental realizado em Hong Kong, foram coletados resultados vindos de
dois grupos de vigas variando entre eles a altura das vigas. Ao se variar tal pardmetro também se
alterou os dimensionamentos das armaduras longitudinais e transversais para que as vigas

continuassem com a mesma relacdo proporcional. A figura a seguir ilustra a diferenga.

2Y32
As=1603

: ..&\\

Mid-size Beam  Small Beam

(L = 1800) (L = 950)

Figura 3.8 - Detalhamento da secdo transversal das vigas pequenas e médias
(LEUNG et al., 2007)

Em relagdo ao refor¢o de CFRP a tabela abaixo especifica os tipos de refor¢os assim como as

cargas de ruptura obtidas nos testes.
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Altura efetiva n° de Carga de

Vigas d (mm) camadas Caracteristicas de reforco ruptura (kN)
V1 REF - 81,5
Reforco em “U” com faixas de
V2 20mm de largura e 60mm de 130,0
espacamento
Reforco em “U” com faixas de
V3 20mm de largura e 60mm de 91,7
155 1 espacamento

Reforco envolvendo completamente
V4 a viga com faixas de 20mm de 132,2
largura e 60mm de espacamento

Reforco envolvendo completamente
V5 a viga com faixas de 20mm de 133,3
largura e 60mm de espagamento

V6 REF - 299,7
Reforco em “U” com faixas de
V7 40mm de largura e 120mm de 309,2
espagamento

Reforco em “U” com faixas de
V8 40mm de largura e 120mm de 319,5
305 2 espacamento

Reforco envolvendo completamente
V9 a viga com faixas de 40mm de 4727
largura e 120mm de espagamento

Reforco envolvendo completamente
V10 a viga com faixas de 40mm de 500,6
largura e 120mm de espagamento

Tabela 3.11 - Caracteristicas gerais de reforco e carga total de ruptura
(LEUNG et al., 2007)

Para os reforcos em “U”, as contribui¢cdes foram de até 59% para as vigas de menor altura.
Este valor sobe para 63,5% quando a viga ¢ envolvida completamente, o que ndo ¢ uma variacao
muito significativa. Para as vigas de altura maior, a contribuicdo do refor¢co em “U” cai e a com
envolvimento completo sobe. Os valores de contribui¢do seriam de 6,6% e 67%, respectivamente.
Estas variagOes sugerem que para vigas com maior altura, o fator de descolamento do reforco ¢ bem

mais influente do que em vigas de altura menor.
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3.3.7 - Altin et al., Turquia (2010)

Neste estudo, 10 vigas foram testadas refor¢adas com compositos refor¢ados com fibra de

carbono (CFRP) colados em “U” nas vigas T de dimensdes e detalhes mostrados na seguinte figura:

208 6 at 300 N
(%) / y e
= ¥
H - - - j— 60
- ¥
J100
i‘W, 4000 3220 Na 1
) 208 b
i .
|] ﬂ -
~ ¥
100 3020 2
i7 '7 4000 b \m;
Socton bb
’ m -,
120,120,120,

Figura 3.9- Detalhes da viga de teste e da se¢do transversal (ALTIN ef al., 2010)

O interessante deste estudo, foi a utilizacdo de ancoragem e a comparagdo entre a resisténcia
das vigas com ou sem ancoragem do refor¢o. Também sdo testadas vigas com e sem armadura de

cisalhamento internas. A ancoragem utilizada ¢ mostrada na figura a seguir:

CFRP anchomge
Hole da /depth: 1450
Fan ol 70
a0
CFRP anchorage
Hole da /dept 1450 285
Fanoax 0
U-Sra
CFRP srp

Diransions n mm

Figura 3.10- Detalhamento da ancoragem do refor¢co (ALTIN et al., 2010)
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3.3.8 - Jayakaprash et al. (2010)

Uma serie de 12 vigas T de concreto armado foram fabricadas com uma diferenciacdo nos

estribos internos, na inclinacdo dos refor¢os e na relacdo a/d. O problema neste estudo foi a area

total de armadura transversal que foi informada no seu escopo. As vigas possuiam area de secao de

estribos exageradas com espagamentos pequenos e tal configuracdo resulta em resisténcias ao

cisalhamento bastante elevadas mesmo sem os refor¢os. O fato de, apds os testes, serem observados

rupturas por cisalhamento com cargas bem menores do que as calculadas levou a uma desconfianga

das informagdes transmitidas no trabalho. Por esse fato, optou-se por descartar os resultados das

previsdes.
Internal reinforcement

Specimen detalls f. (MPa) aJd Tenslle f, (MPa) Stirrups f, (MPa)

T TT1a (C) 274 25 2 Nos. 20mm 554.17 4 legged 6 mm 660.82
TT1-1 (P-R) (p=1.69%) @ 120mmclc
TT1-2 (P-R)

TS1 TS1a (C) 16.7 25 2 Nos. 16mm 311.22 2 legged 8mm 620.31
TS1-1 (P-R) (p=1.08%) @ 210mmcjc
TS1-2 (P-R)

TT2 TT2a (C) 274 40 2 Nos. 20mm 554.17 4 legged 6mm 660.82
TT241 (P-R) (p = 1.69%) @ 90mmec/c
TT2-2 (P-R)

TS2 TS2a (C) 16.7 40 2 Nos, 16mm 311.22 2 legged 8mm 620.31
TS2-1 (P-R) (p=1.08%) @ 90mmc/c
TS2-2 (P-R)

C -~ Control Beam; P-R ~ Precracked-Repaired Beam; a /d — Shear span to effective depth ratio; p = A,/bd.

Tabela 3.12- Tabela de especificagdo das caracteristicas de refor¢o das vigas
(JAYAPRAKASH et al,, 2010)
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3.3.3 - Mofidi ef al.(2011)

O estudo experimental inclui 14 testes em vigas T com armadura transversal e longitudinal bem
detalhadas pelo estudo. O que nao foi bem detalhado neste estudo foi o refor¢o de CFRP junto as
vigas. Para o calculo de previsao ainda foram deduzidos alguns valores, porém os resultados ndo se
assemelharam ao valores esperados em comparagdo as outras previsoes. Desse modo, para ndao
diminuir a confiabilidade do estudo, preferiu-se descartar os calculos das vigas reforcadas mantendo

as vigas sem refor¢o de controle.

a) 1049 ‘ ' 1

i) Mo | 122
' '

Dmeniions o mm

Figura 3.11- Detalhamento da viga de teste e secdo transversal (MOFIDI et al., 2011)
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4 - RELACAO TEORICA EXPERIMENTAL

Na ultima década, a implementagdo de modelos analiticos para dimensionamento,
detalhamento e instalagdes de polimeros refor¢cados com fibra (FRP) foi resultado do aumento do
uso de tal material para recuperacdo estrutural em varias ocasides praticas. Suas técnicas efetivas e
campo de aplicagdo também continuam crescendo cada vez mais. Entretanto, mesmo com certa
insercdo dentro da Engenharia Estrutural, o refor¢o ao cisalhamento com FRP esta longe de ser
completamente entendido e modelado em formato matematico e, portanto, continua a ser
investigado.

A maioria das normas e recomendacgdes quantificam a resisténcia nominal de cisalhamento
como a simples soma das parcelas de contribui¢do do concreto, aco € FRP. Varios autores discutem
o fato de que a presenca do reforco influencia na deformacdo da armadura de aco interno o que
pode levar a resultados nao conservadores (PELLEGRINO et. al, 2013). Outra aproximacao dos
métodos ¢ a inclinagdo das fissuras de cislhamento fixada sempre a 45° mesmo com alguns estudos
mostrando que este angulo pode variar. Nesta pesquisa os valores de carga mostram a proximidade
muitas vezes superior das previsdes de calculo em relag@o as cargas experimentais.

As normas escolhidas para calcular a capacidade das vigas ao cisalhamento coletadas dos
estudos experimentais foram: norma brasileira sobre estruturas de concreto armado (NBR
6118:2011) ¢ a norma americana do instituto americano de concreto (ACI 318). O estudo do
pesquisador T. ZSUTTY também serviu de instru¢do para o cdlculo da resisténcia da viga sem o
refor¢o. J& para a avaliagdo do reforco de FRP colado externamente a viga, percebeu-se que, dentre
todos os estudos sobre o assunto, duas normas foram as mais citadas e utilizadas: a norma
americana ACI 440 e a européia da federagdo internacional do concreto FIB (Féderation
Internationale du Béton) bulletin 14. O estudo de CHEN e TENG, que também recebe bastante
aceitagdo nos estudos sobre o assunto, foi escolhido por ser bastante criterioso e por dar
variabilidade ao projeto, visto que varios outros estudos como o de Khalifa serviram de direcao para
a formulacao das normas j4 utilizadas.

A avaliacao da precisdo dos modelos de previsao foi feita distinguindo os seguintes esquemas
de reforgo:

- 67 vigas reforcadas com faixas de FRP somente na alma da viga no formato em “U” ou

“L
- 20 vigas reforcadas com faixas de FRP em “U” com ancoragem de prevencdo de

descolamento;
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- 17 vigas completamente envolvidas pelas faixas de FRP;
- 38 vigas refor¢adas com faixas de FRP somente nas laterais da alma;

- 36 vigas de controle sem refor¢o ao cisalhamento;

Totalizam-se 178 vigas, 23 a menos que ndo foram incluidas na previsao de um fator entre
teorico e experimental. Estas vigas resultaram em previsdes discrepantes do padrao das outras vigas
o bastante para gerar dividas sobre os valores de propriedades e condi¢des presentes nos estudos
publicados. Como ndo ¢ possivel certificar-se da precisdo dos experimentos e a validacao das
condi¢des passadas nas publicagdes, preferiu-se ndo incluir tais discrepancias na previsao dos
fatores.

Nesta analise nao foi observado nenhum aspecto relacionado a deslocamentos ou
deformagdes medidas nas estruturas testadas. Todo o estudo foi focado para a previsdo das cargas
de ruptura. Para cada modelo de calculo da resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118, ACI 318 e
Zsutty) foi acrescentada a parcela resistida pelo refor¢o de acordo com cada modelo (ACI 440, Fib
bul. 14 e Chen et. al).

Para a escolha do método mais preciso de previsdo, foi observado tanto a razdo entre teorico e
experimental como também o coeficiente de variacdo da média que mostra o quanto os valores
desviaram da média calculada.

A seguir sdo apresentadas as tabelas comparativas.

4.1 - Vigas de referéncia sem reforco

Cada estudo experimental coletado realizou primeiramente testes em vigas simples de
concreto armado sem qualquer tipo de refor¢co apenas com concreto, armaduras longitudinais e
transversais (em vezes ndo utilizada). A partir dos resultados destas amostras, era possivel
identificar o quanto o refor¢o adicionava a carga ultima resistida pela viga. No total, foi possivel a
coletanea de 36 vigas com parametros variados como quantidade de estribos, a/d, se¢do transversal,
armadura longitudinal e resisténcia dos materiais.

As vigas de referéncia tiveram importancia neste projeto para verificar os calculos pelas
normas NBR 6118, ACI 318 e pelo método de Zsutty para o cisalhamento de vigas de concreto
armado. Tais métodos possuem parcelas em suas formulagdes vindas de estudos empiricos e com a
comparagao feita foi possivel ter uma idéia do quanto esses valores se aproximam da realidade. A

tabela abaixo apresenta os calculos.
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- C :;:g ::;t‘:;a . 1 NBR 6118 ACI 318 Zsutty
Teoér. Exp/Teoér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teoér.
Salles Neto (2000)
1 251 168,86 1,49 131,32 1,91 184,97 1,36
2 368,4 240,07 1,53 217,55 1,69 270,63 1,36
Silva Filho (2001)
3 360 | 244,57 ‘ 1,47 | 219,60 ‘ 1,64 | 272,93 ‘ 1,32
Aratijo (2002)
4 260 192,35 1,35 191,77 1,36 240,99 1,08
5 372 251,20 1,48 230,09 1,62 301,04 124
Altin et. al (2010)
6 99,02 | men oss | 10398 095 | 12381 0380
Mofidi e Chaallal (2011)
7 122,7 105,14 1,17 92,13 1,33 138,65 0,88
8 350,6 252,70 1,39 256,09 1,37 302,61 1,16
Beber (2003)
9 114,7 98,77 1,16 84,24 1,36 124,79 0,92
10 112,98 98,77 1,14 84,24 1,34 124,79 0,91
Galvez (2003)
11 95 119,62 0,79 108,30 0,88 120,03 0,79
12 240,1 168,37 1,43 136,16 1,76 171,56 1,40
Dias & Barros (2005)
13 100,04 116,24 0,86 85,52 1,17 96,08 1,04
14 169,35 166,31 1,02 141,16 1,20 151,71 1,12
15 116,5 115,82 1,01 87,35 1,33 108,10 1,08
16 215,04 215,86 1,00 198,51 1,08 219,26 0,98
17 74,02 63,19 1,17 46,29 1,60 60,04 123
18 120,64 108,63 1,11 96,78 1,25 110,53 1,09
19 75,7 62,68 1,21 47,84 1,58 67,25 1,13
20 159,1 152,83 1,04 148,01 1,07 167,42 0,95
Tiljsten (2003)
21 248,1 | 291,26 ‘ 0,85 | 217,93 ‘ 1,14 | 306,56 ‘ 0,81
Khalifa & Nanni (2000)
2 180 | 148,03 ‘ 1,22 | 118,26 ‘ 1,52 | 162,93 ‘ 1,10
Gallardo (2002)
2 234,06 [ 2700 13 | 03s 137 | 2mar Lis
Pellegrino & Modena (2002)
24 149.4 86,10 1,74 74,32 2,01 108,05 1,38
25 323 218,10 1,48 222,87 1,45 268,87 1,20
Spagnolo et al. (2013)
26 407,22 332,61 1,22 306,00 1,33 359,12 1,13
27 3025 260,38 1,16 223,50 135 276,72 1,09
Mofidi e Chaallal (2014)
28 122,7 94,91 1,29 85,45 1,44 130,18 0,94
29 350,6 241,36 1,45 248,18 1,41 292,90 1,20
Jayaprakash et. al (2008)
30 98,14 85,16 1,15 70,83 1,39 97,50 1,01
31 74,86 85,16 0,88 67,76 1,10 84,02 0,89
32 64,88 61,32 1,06 54,03 1,20 70,74 0,92
33 61,56 61,32 1,00 52,11 1,18 60,96 1,01
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 784 | 62,73 ‘ 125 | 53,68 ‘ 1,46 | 78,80 ‘ 0,99
Leung et al. (2007)
35 81,5 55,78 1,46 59,23 1,38 75,14 1,08
36 299,7 219,80 1,36 219,80 1,36 283,91 1,06
media 1,21 media 1,38 media 1,08
desvio 0,23 desvio 0,24 desvio 0,17
padrio padrio padrio
cov (%) 19,00 cov (%) 17,78 cov (%) 15,35

Tabela 4.1 - Tabela comparativa dos valores calculados pela
NBR6118 , ACI318 e Zsutty para vigas sem reforco



3,00
2,25
8
S 150 i
x
L
1,00
0,75
0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Vigas
| NBR6118 ACI 318 Zsutty |

Grafico 4.1 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teo.
para vigas referéncia

Algumas observagdes podem ser feitas a partir dos resultados:

O método proposto por Zsutty ¢ o que mais se aproxima dos resultados experimentais. Os valores
teoricos estdo, em média, 8% abaixo dos experimentais com coeficiente de variacao de 15,35%, o
menor entre os métodos.

A norma americana ACI 318 apresentou os resultados mais conservadores, 38% abaixo dos
resultados praticos. O coeficiente de variagdo ¢ um pouco maior que o do Zsutty com valor igual
al17,78%.

A norma brasileira NBR 6118 foi a que apresentou resultados mais variados com coeficiente igual
a 19%. A razdo experimental-tedrica para tais calculos foi de 1,21, ou seja, os valores calculados
foram 21% abaixo dos valores testados em laboratoério.

Os estudos que apresentaram maiores fatores exp./teo. foram os trabalhos de SALLES NETO,
SILVA FILHO, ARAUJO, MOFIDI & CHAALLAL, KHALIFA& NANNI ¢ PELLEGRINO&
MODENA. Destes 5 estudos, 4 apresentaram vigas com secdo T sugerindo que as normas
preveem cargas menores para vigas desse tipo em relacdo a realidade. Este aspecto ¢ investigado
ao longo do projeto.

Para NBR 6118, os valores variaram mais em relagdo a presencga ou nao de estribos. Para o
calculo da parcela Vsw, essa norma prevé valor menor em relagdo aos outros métodos. Tal

parametro também ¢ analisado.
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« Para 0 ACI 318, em vigas sem estribos, os valores exp./teo. tendem a ser maiores mostrando

calculos que minoram a parcela resistida pelas bielas comprimidas de concreto Ve.

4.2 - Refor¢o em “U” e em “L” sem ancoragem

4.2.1 - Calculo base com NBR 6118

A comparagdo das cargas ultimas de laboratorio com as calculadas foi realizada utilizando
valores totais de capacidade ao cisalhamento. Os valores comparados poderiam ser apenas as
parcelas de contribui¢do do reforco, porém a separagdo entre parcelas de resisténcia ndo ¢ confiavel
devido a sua complexidade e variagdo. Desse modo, preferiu-se a realizagdo de uma abordagem
geral das normas e métodos com uma combinagdo entre resultados calculados para a viga sem
reforco e para a resisténcia do CFRP.

Nesta etapa do trabalho, as parcelas de contribui¢cdo do concreto Ve e da armadura transversal
Vsw sdo calculadas através da norma ABNT NBR6118: 2011. A partir delas sdo acrescentadas as
parcelas de incremento do reforgo Vf calculadas pelas normas ACI 440 e Fib bul. 14 e pelo método
dos pesquisadores Chen e Teng. Os resultados da capacidade total da viga ao cisalhamento

experimentais sao divididos pelos resultados teéricos e apresentados na tabela abaixo.
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NBR 6118

Carga
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura (k) Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teor. Teoér. Exp/Teor.
Salles Neto (2000)
1 275,6 269,04 1,02 326,25 0,84 265,89 1,04
2 320,5 310,53 1,03 391,44 0,82 287,33 1,12
3 403 340,25 1,18 391,19 1,03 334,12 1,21
4 402,8 428,19 0,94 458,08 0,88 374,53 1,08
5 420,6 381,74 1,10 453,79 0,93 355,06 1,18
6 3953 421,10 0,94 478,13 0,83 360,57 1,10
Altin et. al (2010)
7 165,1 159,04 1,04 190,09 0,87 169,69 0,97
8 163,98 150,99 1,09 181,75 0,90 162,03 1,01
9 138,08 141,92 0,97 165,05 0,84 152,24 0,91
Mofidi e Chaallal (2011)
10 182,6 131,51 1,39 155,37 1,18 140,28 1,30
1 203,1 143,04 1,42 177,35 1,15 150,76 1,35
12 154,7 180,94 0,85 212,57 0,73 169,65 0,91
13 204,9 151,05 1,36 191,30 1,07 156,64 1,31
14 197,9 150,62 1,31 190,94 1,04 156,35 1,27
15 2273 158,20 1,44 196,97 1,15 160,99 1,41
16 181,2 180,94 1,00 212,57 0,85 169,65 1,07
17 183,8 180,94 1,02 212,57 0,86 169,65 1,08
18 365,9 290,60 1,26 32491 1,13 298,32 1,23
19 372,5 290,60 1,28 324,91 1,15 298,32 1,25
20 3834 305,76 1,25 344,53 1,11 308,55 1,24
21 378,3 328,50 1,15 360,13 1,05 317,22 1,19
Beber (2003)
22 214,97 150,38 1,43 168,44 1,28 165,52 1,30
23 211,98 150,38 1,41 168,44 1,26 165,52 1,28
24 205,57 150,38 1,37 168,44 1,22 165,52 1,24
25 196,85 150,38 1,31 168,44 1,17 165,52 1,19
26 249,6 150,38 1,66 168,44 1,48 165,52 1,51
27 185,86 150,38 1,24 168,44 1,10 165,52 1,12
28 236,83 138,11 1,71 168,45 1,41 167,83 1,41
29 230,26 138,11 1,67 168,45 1,37 167,83 1,37
30 276,74 201,99 1,37 200,88 1,38 193,17 1,43
31 224,85 201,99 1,11 200,88 1,12 193,17 1,16
Galvez (2003)
32 175 201,25 0,87 210,09 0,83 219,81 0,80
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Carga NBR 6118
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura (k) Teoér. Exp/Teor. Teobr. Exp/Teér. Teor. Exp/Teor.
Dias & Barros (2005)
33 122,06 161,23 0,76 190,19 0,64 166,22 0,73
34 179,54 205,43 0,87 235,51 0,76 206,61 0,87
35 111,14 114,16 0,97 127,97 0,87 99,20 1,12
36 143 163,60 0,87 158,73 0,90 120,26 1,19
Khalifa & Nanni (2000)
37 310 308,14 1,01 326,83 0,95 262,23 1,18
38 315 308,14 1,02 326,83 0,96 262,23 1,20
Gallardo (2002)
39 276,1 267,20 1,03 292,27 0,94 282,18 0,98
Mofidi e Chaallal (2014)
40 182,6 121,10 1,51 144,80 1,26 129,16 1,41
41 203,1 132,55 1,53 166,63 1,22 139,38 1,46
42 197,9 140,08 1,41 175,69 1,13 144,82 1,37
43 204,9 140,51 1,46 176,03 1,16 145,11 1,41
44 2273 147,61 1,54 181,36 1,25 149,35 1,52
45 181,2 170,20 1,06 196,05 0,92 157,80 1,15
46 183,8 214,02 0,86 232,12 0,79 178,97 1,03
47 3725 279,01 1,34 313,09 1,19 285,83 1,30
48 3834 294,07 1,30 327,82 1,17 295,81 1,30
49 3783 316,66 1,19 342,51 1,10 304,25 1,24
Jayaprakash et. al (2008)
50 134,73 139,92 0,96 156,26 0,86 160,26 0,84
51 174,64 139,92 1,25 156,26 1,12 160,26 1,09
52 134,73 126,23 1,07 140,60 0,96 146,73 0,92
53 121,42 139,92 0,87 156,26 0,78 160,26 0,76
54 101,46 126,23 0,80 140,60 0,72 146,73 0,69
55 134,73 108,04 1,25 120,48 1,12 126,95 1,06
56 121,42 127,39 0,95 144,98 0,84 143,68 0,85
57 154,68 127,39 1,21 144,98 1,07 143,68 1,08
58 108,19 96,36 1,12 113,45 0,95 115,12 0,94
59 81,51 127,39 - 144,98 - 143,68 -
60 88,16 127,39 - 144,98 - 143,68 -
61 68,21 108,04 - 120,48 - 126,95 -
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
62 122,8 121,39 1,01 126,75 0,97 110,16 1,11
63 171,6 163,24 1,05 153,45 1,12 140,76 1,22
Leung et al. (2007)
64 130 72,84 1,78 80,29 1,62 82,47 1,58
65 91,7 72,84 1,26 80,29 1,14 82,47 1,11
66 309,2 285,71 1,08 316,25 0,98 298,74 1,04
67 319,5 285,71 1,12 316,25 1,01 298,74 1,07
média 1,18 media 1,04 media 1,15
desvio 0,24 desvio 0,20 desvio 0,20
padrio padriao padrio
cov (%) 20,29 cov (%) 19,00 cov (%) 17,43

Tabela 4.2 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng
combinados com NBR 6118 para vigas com refor¢o em “U” sem ancoragem
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Grifico 4.2 - Demonstrativo das razdes Exp./Teo. para
reforgo em “U” sem ancoragem com NBR6118

Algumas observagdes a serem feitas:

« Os resultados para os valores combinados com ACI 440, FIB bul. 14 e Chen e Teng foram de
1,18, 1,04 e 1,15, respectivamente. Carga ultima calculada pela FIB se aproxima mais com
valores 4% abaixo dos valores colhidos em laboratorio, em média. Em seguida, Chen e Teng com
valores 15% abaixo e a ACI com os valores mais conservadores 18% abaixo.

« E valido lembrar que nas comparagdes anteriores com vigas sem reforgo, a NBR apresentou uma
aproximacdo de 1,21. Notando que este fator diminui, € possivel afirmar que os valores
calculados pelos métodos utilizados para refor¢o externo com CFRP se aproximam e até
ultrapassam os valores experimentais do refor¢o isoladamente. Caso se dividissem os fatores por
1,21 as relagdes para o reforgo isolado seriam 0,97 (ACI 440), 0,86 ( FIB) e 0,95 (Chen & Teng).

« Por motivos de coeréncia, as vigas que romperam por flexdo ndo puderam ser comparadas com
calculos de esforco cortante. Portanto, fatores como os das ultimas vigas do estudo de

Jayaprakash et al. ndo foram especificados na tabela 4.2.

4.2.2 - Calculo base com ACI 318
Na tabela abaixo, sdo relatados as cargas de ruptura das vigas de laboratoério reforgadas com

reforco envolvendo as trés faces da alma (“U”) assim como as cargas de ruptura calculadas através

da ACI 318 somadas as da ACI 440, FIB bul. 14 e dos pesquisadores Chen & Teng.
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ACI 318

Carga
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura (kN) Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teér.
Salles Neto (2000)
1 275,6 231,50 1,19 288,71 0,95 228,35 1,21
2 320,5 273,00 1,17 353,91 0,91 249,80 1,28
3 403 208,95 1,93 368,67 1,09 311,60 1,29
4 402,8 296,90 1,36 435,56 0,92 352,01 1,14
5 420,6 250,45 1,68 431,27 0,98 332,54 1,26
6 395,3 289,80 1,36 455,61 0,87 338,05 1,17
Altin et. al (2010)
7 165,1 146,70 1,13 177,76 0,93 157,36 1,05
8 163,98 138,96 1,18 169,72 0,97 150,00 1,09
9 138,08 129,99 1,06 153,12 0,90 140,31 0,98
Mofidi e Chaallal (2011)
10 182,6 118,49 1,54 142,36 1,28 127,26 1,43
11 203,1 130,03 1,56 164,33 1,24 137,75 1,47
12 154,7 167,93 0,92 199,56 0,78 156,64 0,99
13 204,9 138,04 1,48 178,29 1,15 143,63 1,43
14 197,9 137,61 1,44 177,93 1,11 143,34 1,38
15 2273 145,19 1,57 183,95 1,24 147,98 1,54
16 181,2 167,93 1,08 199,56 0,91 156,64 1,16
17 183,8 167,93 1,09 199,56 0,92 156,64 1,17
18 365,9 293,98 1,24 328,29 1,11 301,70 1,21
19 372,5 293,98 1,27 328,29 1,13 301,70 1,23
20 3834 309,14 1,24 347,91 1,10 311,93 1,23
21 378,3 331,88 1,14 363,51 1,04 320,60 1,18
Beber (2003)
22 214,97 135,86 1,58 153,92 1,40 151,00 1,42
23 211,98 135,86 1,56 153,92 1,38 151,00 1,40
24 205,57 135,86 1,51 153,92 1,34 151,00 1,36
25 196,85 135,86 1,45 153,92 1,28 151,00 1,30
26 249,6 135,86 1,84 153,92 1,62 151,00 1,65
27 185,86 135,86 1,37 153,92 1,21 151,00 1,23
28 236,83 123,58 1,92 153,93 1,54 153,30 1,54
29 230,26 123,58 1,86 153,93 1,50 153,30 1,50
30 276,74 187,47 1,48 186,36 1,48 178,65 1,55
31 224,85 187,47 1,20 186,36 1,21 178,65 1,26
Galvez (2003)
32 175 164,86 1,06 173,70 1,01 183,42 0,95
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Carga ACI 318
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura (k) Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teoér. Teor. Exp/Teor.
Dias & Barros (2005)
33 122,06 130,51 0,94 159,48 0,77 135,50 0,90
34 179,54 176,96 1,01 207,05 0,87 178,14 1,01
35 111,14 97,27 1,14 111,07 1,00 82,30 1,35
36 143 148,76 0,96 143,90 0,99 105,43 1,36
Khalifa & Nanni (2000)
37 310 278,37 1,11 297,06 1,04 232,45 1,33
38 315 278,37 1,13 297,06 1,06 232,45 1,36
Gallardo (2002)
39 276,1 228,83 1,21 253,89 1,09 243,81 1,13
Mofidi e Chaallal (2014)
40 182,6 111,64 1,64 135,34 1,35 119,70 1,53
41 203,1 123,09 1,65 157,17 1,29 129,92 1,56
42 197.9 130,62 1,52 166,23 1,19 135,36 1,46
43 2049 131,05 1,56 166,57 1,23 135,65 1,51
44 2273 138,15 1,65 171,90 1,32 139,89 1,62
45 181,2 160,74 1,13 186,59 0,97 148,34 1,22
46 183,8 204,56 0,90 222,66 0,83 169,51 1,08
47 372,5 285,82 1,30 319,90 1,16 292,64 1,27
48 3834 300,88 1,27 334,63 1,15 302,62 1,27
49 3783 323,47 1,17 349,32 1,08 311,06 1,22
Jayaprakash et. al (2008)
50 134,73 125,59 1,07 141,94 0,95 145,94 0,92
51 174,64 125,59 1,39 141,94 1,23 145,94 1,20
52 134,73 111,90 1,20 126,28 1,07 132,40 1,02
53 121,42 122,52 0,99 138,86 0,87 142,86 0,85
54 101,46 108,83 0,93 123,20 0,82 129,33 0,78
55 134,73 100,75 1,34 113,19 1,19 119,66 1,13
56 121,42 120,10 1,01 137,69 0,88 136,39 0,89
57 154,68 120,10 1,29 137,69 1,12 136,39 1,13
58 108,19 87,15 1,24 104,23 1,04 105,91 1,02
59 81,51 118,18 - 135,77 - 134,47 -
60 88,16 118,18 - 135,77 - 134,47 -
61 68,21 98,83 - 111,27 - 117,73 -
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
62 122,8 109,90 1,12 115,26 1,07 98,66 1,24
63 171,6 151,13 1,14 141,34 1,21 128,65 1,33
Leung et al. (2007)
64 130 76,29 1,70 83,74 1,55 85,92 1,51
65 91,7 76,29 1,20 83,74 1,10 85,92 1,07
66 309,2 293,51 1,05 324,05 0,95 306,54 1,01
67 319,5 293,51 1,09 324,05 0,99 306,54 1,04
media 1,31 media 1,11 media 1,24
desvio 0,26 desvio 0,20 desvio 0,21
padrao padrio padrio
cov (%) 20,08 cov (%) 17,95 cov (%) 16,59

Tabela 4.3 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng
combinados com ACI 318 para vigas com refor¢co em “U” sem ancoragem
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Grifico 4.3 - Demonstrativo das razdes Exp./Teo.
para reforco em “U” sem ancoragem (ACI 318)

Algumas observagoes a serem feitas:

« Para a comparagdo com um método todo do ACI (ACI 318 + ACI 440), os valores calculados
seriam 31% menores do que os experimentais. O coeficiente de variagdo ¢ o maior dentre os
métodos com valor de 20,08%.

e O conjunto com o FIB aproximaria os valores calculados em 11% menores. O coeficiente de
variagdo de 17,95% um pouco menor que o anterior.

« Para o método proposto por Chen e Teng, os valores variam menos com coeficiente de variagao
igual a 16,59%. A média das razdes de comparagao foi de 1,24.

e A razdo entre as vigas de referéncia calculadas pela ACI 318 exp./ tedricas ficou em 1,38.
Sabendo disso, as razdes diminuiram bastante confirmando o aumento na previsao de cargas para

os refor¢os isolados.

4.2.3 - Calculo base com Zsutty

O modelo de calculo proposto pelo pesquisador Zsutty foi o que mais se aproximou dos
valores coletados em laboratorio nas vigas sem refor¢o e ainda com menos variagdo. O valor de
1,08 para a razdo experimental/tedrica e com coeficiente de variagdo de 15% confirma que o
método serd valido para a verificagdo da previsao das formulagdes para reforco de CFRP. A tabela

abaixo mostra as comparagdes.
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ZSUTTY

Carga
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura (kN) Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teor.
Salles Neto (2000)
1 275,6 285,15 0,97 342,36 0,81 282,00 0,98
2 320,5 326,64 0,98 407,55 0,79 303,44 1,06
3 403 370,81 1,09 421,75 0,96 364,69 1,11
4 402,8 458,76 0,88 488,65 0,82 405,10 0,99
5 420,6 412,31 1,02 48435 0,87 385,62 1,09
6 3953 451,66 0,88 508,69 0,78 391,13 1,01
Altin et. al (2010)
7 165,1 166,52 0,99 197,57 0,84 177,18 0,93
8 163,98 158,80 1,03 189,55 0,87 169,84 0,97
9 138,08 149,83 0,92 172,97 0,80 160,16 0,86
Mofidi e Chaallal (2011)
10 182,6 165,01 1,11 188,88 0,97 173,78 1,05
1 203,1 176,55 1,15 210,85 0,96 184,27 1,10
12 154,7 214,44 0,72 246,08 0,63 203,16 0,76
13 204,9 184,56 1,11 224,81 0,91 190,15 1,08
14 197,9 184,13 1,07 224,45 0,88 189,86 1,04
15 2273 191,71 1,19 230,47 0,99 194,50 1,17
16 181,2 214,44 0,84 246,08 0,74 203,16 0,89
17 183,8 214,44 0,86 246,08 0,75 203,16 0,90
18 365,9 340,50 1,07 374,81 0,98 348,22 1,05
19 3725 340,50 1,09 374,81 0,99 348,22 1,07
20 383,4 355,66 1,08 394,43 0,97 358,45 1,07
21 3783 378,40 1,00 410,03 0,92 367,12 1,03
Beber (2003)
22 214,97 176,40 1,22 194,46 1,11 191,54 1,12
23 211,98 176,40 1,20 194,46 1,09 191,54 1,11
24 205,57 176,40 1,17 194,46 1,06 191,54 1,07
25 196,85 176,40 1,12 194,46 1,01 191,54 1,03
26 249,6 176,40 1,41 194,46 1,28 191,54 1,30
27 185,86 176,40 1,05 194,46 0,96 191,54 0,97
28 236,83 164,12 1,44 194,47 1,22 193,85 1,22
29 230,26 164,12 1,40 194,47 1,18 193,85 1,19
30 276,74 228,01 1,21 226,90 1,22 219,19 1,26
31 224,85 228,01 0,99 226,90 0,99 219,19 1,03
Galvez (2003)
32 175 200,52 0,87 209,36 0,84 219,08 0,80
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Carga ZSUTTY
Viga experimental de ACI 440 FIB bul.14 Chen e Teng
ruptura () Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Dias & Barros (2005)
33 122,06 141,07 0,87 170,03 0,72 146,06 0,84
34 179,54 197,71 0,91 227,80 0,79 198,89 0,90
35 111,14 111,02 1,00 124,83 0,89 96,05 1,16
36 143 168,17 0,85 163,31 0,88 124,84 1,15
Khalifa & Nanni (2000)
37 310 323,04 0,96 341,73 0,91 277,13 1,12
38 315 323,04 0,98 341,73 0,92 277,13 1,14
Gallardo (2002)
39 276,1 260,77 1,06 285,84 0,97 275,75 1,00
Mofidi e Chaallal (2014)
40 182,6 156,36 1,17 180,07 1,01 164,42 1,11
41 203,1 167,82 1,21 201,90 1,01 174,64 1,16
42 197,9 175,35 1,13 210,96 0,94 180,09 1,10
43 2049 175,78 1,17 211,30 0,97 180,37 1,14
44 2273 182,88 1,24 216,63 1,05 184,62 1,23
45 181,2 205,47 0,88 231,32 0,78 193,06 0,94
46 183,8 249,29 0,74 267,39 0,69 214,23 0,86
47 372,5 330,55 1,13 364,63 1,02 337,37 1,10
48 3834 345,61 1,11 379,36 1,01 347,35 1,10
49 3783 368,20 1,03 394,05 0,96 355,79 1,06
Jayaprakash et. al (2008)
50 134,73 152,26 0,88 168,60 0,80 172,61 0,78
51 174,64 152,26 1,15 168,60 1,04 172,61 1,01
52 134,73 138,57 0,97 152,94 0,88 159,07 0,85
53 121,42 138,78 0,87 155,13 0,78 159,13 0,76
54 101,46 125,09 0,81 139,47 0,73 145,59 0,70
55 134,73 117,46 1,15 129,90 1,04 136,36 0,99
56 121,42 136,81 0,89 154,40 0,79 153,10 0,79
57 154,68 136,81 1,13 154,40 1,00 153,10 1,01
58 108,19 96,00 1,13 113,09 0,96 114,76 0,94
59 81,51 127,03 - 144,62 - 143,32 -
60 88,16 127,03 - 144,62 - 143,32 -
61 68,21 107,68 - 120,12 - 126,59 -
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
62 122,8 135,44 0,91 140,80 0,87 124,21 0,99
63 171,6 176,77 0,97 166,98 1,03 154,29 1,11
Leung et al. (2007)
64 130 92,19 1,41 99,65 1,30 101,82 1,28
65 91,7 92,19 0,99 99,65 0,92 101,82 0,90
66 309,2 349,82 0,88 380,36 0,81 362,85 0,85
67 319,5 349,82 0,91 380,36 0,84 362,85 0,88
media 1,04 media 0,93 media 1,02
desvio 0,16 desvio 0,14 desvio 0,14
padrio padrio padrio
cov (%) 15,26 cov (%) 15,08 cov (%) 13,36

Tabela 4.4 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng
combinados com Zsutty para vigas com refor¢o em “U” sem ancoragem
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Grifico 4.4 - Demonstrativo das razdes Exp./Teor.
para reforco em “U” sem ancoragem (Zsutty)

 Os valores se aproximaram bem mais entre si confirmando o método de Zsutty como acertivo e
menos variavel. Destaque para o conjunto com Chen & Teng criando valores apenas 2% menores
em média e com coeficiente de variacao de 13,36%.

A utilizagdo de Zsutty/ Fib apresenta uma previsdo muito arrojada com valores que ultrapassam
em média 7% aproximadamente. O coeficiente de variacdo foi de 15,08%.

« O conjunto Zsutty/ ACI também prevé bem a carga de ruptura das vigas com valores 4% menores

em média. Este ¢ o modelo mais conservador ¢ com coeficiente de variagao maior de 15,26%.

4.3 - Vigas com reforco em “U” com ancoragem

Alguns dos estudos utilizaram técnicas especificas para garantir a ancoragem dos tecidos de
fibra de carbono, principalmente na ligagcdo alma/mesa no caso de vigas com sec¢des T. A ancoragem
¢ efetiva quando evita o descolamento do refor¢o da superficie da viga e garante um alcance maior
de tensdes nas fibras. Agora, ¢ verificado como os métodos de calculo preveem as cargas de ruptura

das vigas reforcadas dessa maneira.
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4.3.1 - Calculo base com NBR 6118

Mais uma vez foi utilizada a norma brasileira combinada com os parametros de calculo de

ACI 440, FIB bulletin 14 e Chen & Teng. Os resultados de comparagdo sdo mostrados na tabela

abaixo além de todas as etapas de aplicagdo dos métodos que sdo apresentadas nas tabelas nos

apéndices.

Tabela 4.5 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng

NBR 6118
Viga C*:ire g:“‘z‘tlzl"rj‘?&;al ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teoér. Exp/Teér. | Teér.  Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Silva Filho (2001)
1 420 494,19 0,85 519,01 0,81 410,58 1,02
2 491 353,40 1,39 411,53 1,19 350,68 1,40
3 510 457,62 1,11 481,60 1,06 392,87 1,30
Araiijo (2002)
4 295 266,68 1,11 311,73 0,95 269,44 1,09
5 315 266,68 1,18 311,73 1,01 269,44 1,17
6 300 318,02 0,94 365,70 0,82 302,31 0,99
Altin et. al (2010)
7 175,36 157,68 1,11 188,74 0,93 168,54 1,04
8 172,62 151,32 1,14 181,98 0,95 162,31 1,06
9 171,26 142,22 1,20 165,28 1,04 152,51 1,12
10 172,72 127,57 1,35 158,62 1,09 138,33 1,25
11 170,42 120,85 1,41 151,41 1,13 131,80 1,29
12 170 110,53 1,54 133,81 1,27 120,91 1,41
Gallardo (2002)
13 323 315,89 1,02 338,46 0,95 308,37 1,05
14 298,46 314,74 0,95 337,61 0,88 307,50 0,97
Spagnolo et al. (2013)
15 552,79 402,65 1,37 448,22 1,23 422,72 1,31
16 586,65 464,59 1,26 518,42 1,13 451,48 1,30
17 590,13 507,11 1,16 555,38 1,06 473,29 1,25
18 433,34 324,83 1,33 370,40 1,17 344,55 1,26
19 466,57 388,70 1,20 442,53 1,05 375,59 1,24
20 416,3 431,22 0,97 479,49 0,87 397,40 1,05
media 1,18 media 1,03 media 1,18
desvio 0,18 desvio 0,13 desvio 0,14
padrao padrao padrio
cov (%) 15,42 cov (%) 13,01 cov (%) 11,65

combinados com NBR para vigas com refor¢o em “U” com ancoragem
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Grifico 4.5 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para reforco em “U” com ancoragem (NBR6118)

A juncdo dos estudos experimentais em um s6 grupo de refor¢os com ancoragem ¢ complicado
devido aos tipos diferentes de técnicas adotadas. No entanto, foi possivel realizar as comparagdes
de maneira satisfatoria.

Os métodos da ACI 440 e de Chen e Teng tiveram previsdes semelhantes das cargas de ruptura. A
média das razdes de comparagdo ficou em 1,18 com coeficiente de variagdo menor para Chen e
Teng de 11,65% em relacdo a 15,42% para o ACIL.

Pelo gréfico, € possivel perceber que as razdes Exp./Teor. ficaram quase todas acima de 1,00. Os
valores do método de FIB se aproximaram mais dos valores experimentais com uma diferenca de
apenas 3% em média.

Quando comparadas com os valores dos refor¢os sem ancoragem mostrados anteriormente, os
fatores de comparagdo ndo aumentaram, ou seja, os métodos preveem capacidades com
aproximagdes reais semelhantes. Apenas nos estudos de Silva Filho e Altin et al. é possivel

perceber um aumento nas cargas experimentais mostrando efetividade da técnica de ancoragem.
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4.3.2 - Calculo base com ACI 318

Tabela 4.6 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng

ACI 318
Viga C"(‘i’eg:u;"tll’l‘;‘:‘(“keN)““" ACI 440 FIB bul. 14 CheneTeng |
Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Silva Filho (2001) |
1 420 466,83 0,90 491,65 0,85 383,22 1,10
2 491 324,17 1,51 382,30 1,28 321,45 1,53
3 510 428,39 1,19 452,37 1,13 363,64 1,40
Araiijo (2002)
4 295 267,20 1,10 312,26 0,94 269,96 1,09
5 315 267,20 1,18 312,26 1,01 269,96 1,17
6 300 318,54 0,94 366,22 0,82 302,83 0,99
Altin et. al (2010)
7 175,36 145,75 1,20 176,81 0,99 156,61 1,12
8 172,62 139,19 1,24 169,84 1,02 150,18 1,15
9 171,26 130,19 1,32 153,25 1,12 140,48 1,22
10 172,72 112,01 1,54 143,07 1,21 122,78 1,41
11 170,42 105,19 1,62 135,76 1,26 116,14 1,47
12 170 95,38 1,78 118,66 1,43 105,76 1,61
Gallardo (2002) |
13 323 279,47 1,16 302,04 1,07 271,95 1,19
14 298,46 278,66 1,07 301,53 0,99 271,42 1,10
Spagnolo et al. (2013) |
15 552,79 371,96 1,49 417,53 1,32 392,04 1,41
16 586,65 43391 1,35 487,73 1,20 420,79 1,39
17 590,13 475,72 1,24 523,99 1,13 441,90 1,34
18 433,34 286,69 1,51 332,26 1,30 306,41 1,41
19 466,57 349,58 1,33 403,41 1,16 336,47 1,39
20 416,3 391,40 1,06 439,67 0,95 357,58 1,16
media 1,29 media 1,11 media 1,28
desvio 0,23 desvio 0,16 desvio 0,17
padrio padrio padrio
cov (%) 17,99 cov (%) 14,82 cov (%) 13,43

combinados com ACI 318 para vigas com refor¢co em “U” com ancoragem
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Grafico 4.6 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para refor¢co em “U” com ancoragem (ACI 318)

i 1,00

 Os resultados para o calculo com a norma ACI 318 se distanciam dos resultados experimentais

algo que pode ser notado claramente pelo grafico ao perceber os pontos mais distantes da linha de

referéncia de 1,00. As médias das razdes de comparagdo foram de 1,29 (ACI 440), 1,11 (FIB) e

1,28 (Chen & Teng).

« Como s6 se alterou o método para a parte da viga sem reforco, os métodos da ACI 440 e Chen e

Teng continuaram a apresentar médias semelhantes enquanto o FIB apresentou média menor. Os

coeficientes de variacao foram de 17,99% , 14,82% e 13,43%.
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4.3.3 - Calculo base com Zsutty

Tabela 4.7 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng

ZSUTTY
Viga Cz:;eg::;tl:ler':laf&l;al ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teoér. Exp/Teor. Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teér.
Silva Filho (2001)
1 420 520,39 0,81 545,21 0,77 436,78 0,96
2 491 377,89 1,30 436,02 1,13 375,17 1,31
3 510 482,11 1,06 506,09 1,01 417,36 1,22
Araiijo (2002)
4 295 316,11 0,93 361,17 0,82 318,87 0,93
5 315 316,11 1,00 361,17 0,87 318,87 0,99
6 300 367,46 0,82 415,14 0,72 351,75 0,85
Altin et. al (2010)
7 175,36 165,59 1,06 196,66 0,89 176,46 0,99
8 172,62 159,02 1,09 189,67 0,91 170,01 1,02
9 171,26 150,02 1,14 173,09 0,99 160,32 1,07
10 172,72 131,84 1,31 162,90 1,06 142,61 1,21
11 170,42 125,02 1,36 155,58 1,10 135,97 1,25
12 170 115,24 1,48 138,52 1,23 125,62 1,35
Gallardo (2002)
13 323 311,56 1,04 334,13 0,97 304,04 1,06
14 298,46 310,77 0,96 333,63 0,89 303,53 0,98
Spagnolo et al. (2013)
15 552,79 425,28 1,30 470,86 1,17 44536 1,24
16 586,65 487,23 1,20 541,05 1,08 474,11 1,24
17 590,13 529,07 1,12 577,35 1,02 495,25 1,19
18 433,34 339,97 1,27 385,54 1,12 359,69 1,20
19 466,57 402,91 1,16 456,73 1,02 389,79 1,20
20 416,3 444,75 0,94 493,02 0,84 410,93 1,01
media 1,12 media 0,98 media 1,11
desvio 0,18 desvio 0,14 desvio 0,14
padrao padrao padrao
cov (%) 16,36 cov (%) 14,09 cov (%) 12,82

combinados com Zsutty para vigas com refor¢o em “U” com ancoragem
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Grifico 4.7 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para reforco em “U” com ancoragem (Zsutty)

1,00

A variagdo entre fatores de previsao diminuiu como pode se verificar no grafico e também pelos

valores dos coeficientes de variagdo. As previsdes pela FIB ultrapassaram em média 2% os

valores experimentais com pontos bem perto da linha de 1,00 e abaixo da linha.

e Os célculos por Chen e Teng apresentaram coeficiente de variagdo menor mais uma vez com

valor de 12,82%.

« Com a previsdao 12% menor do que o observado experimentalmente, a ACI 440 apresentou fatores

de comparag¢ao maiores nos ensaios realizados por Spagnolo e Altin ef al. com faixas de CFRP de

uma camada e vigas de secao T. Tais fatores sdo investigados neste trabalho.

4.4 - Vigas com refor¢o somente nas laterais

4.4.1 - Calculo base com NBR 6118
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NBR 6118
Viga C”:;g:u‘;"t':frf';‘lfﬁ;”' ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Beber (2003)
1 196,24 138,10 1,42 168,44 1,17 157,67 1,24
2 208,58 138,10 1,51 168,44 1,24 157,67 1,32
3 230,38 138,10 1,67 168,44 1,37 157,67 1,46
4 203,3 138,11 1,47 168,45 1,21 162,28 1,25
5 183,3 138,11 1,33 168,45 1,09 162,28 1,13
6 244,01 177,43 1,38 200,88 1,21 182,07 1,34
7 251,5 177,43 1,42 200,88 1,25 182,07 1,38
8 256,78 210,01 1,22 222,76 1,15 225,77 1,14
9 241,12 210,01 1,15 222,76 1,08 225,77 1,07
10 285,82 293,81 0,97 317,91 0,90 194,58 1,47
11 225,02 293,81 0,77 317,91 0,71 194,58 1,16
12 271,4 293,84 0,92 364,87 0,74 227,04 1,20
13 251,19 293,84 0,85 364,87 0,69 227,04 111
Galvez (2003)
14 134 136,65 - 178,89 - 157,06 -
15 145 152,96 - 200,05 - 192,15 -
16 241 225,79 - 269,38 - 237,08 -
Tiljsten (2003)
17 612,1 546,95 1,12 535,34 1,14 564,76 1,08
18 4933 453,97 1,09 446,59 1,10 513,09 0,96
19 5144 558,36 0,92 546,75 0,94 580,48 0,89
20 521,2 446,43 1,17 493,03 1,06 445,30 1,17
21 308,1 446,43 0,69 - - - -
22 668,6 686,21 0,97 657,75 1,02 636,69 1,05
Gallardo (2002) |
23 212,48 264,96 0,80 289,69 0,73 272,51 0,78
24 257,16 265,87 0,97 290,74 0,88 273,45 0,94
Pellegrino & Modena (2002) |
25 240 185,09 1,30 198,91 1,21 174,44 1,38
26 225,6 294,11 0,77 269,03 0,84 197,83 1,14
27 280,4 294,11 0,95 269,03 1,04 197,83 1,42
28 386 395,78 0,98 378,91 1,02 329,04 1,17
29 426,6 445,34 0,96 410,32 1,04 336,50 1,27
30 495 445,34 1,11 410,32 1,21 336,50 1,47
31 322,8 326,24 0,99 336,64 0,96 310,55 1,04
32 417,6 395,78 1,06 378,91 1,10 329,04 1,27
33 424 395,78 1,07 378,91 1,12 329,04 1,29
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 88,4 84,22 1,05 103,94 0,85 77,03 1,15
35 107,8 119,40 0,90 145,74 0,74 94,72 1,14
36 106 77,11 1,37 120,97 0,88 90,15 1,18
37 120,4 113,39 1,06 140,12 0,86 90,34 1,33
38 133,2 171,04 0,78 179,15 0,74 125,84 1,06
media 1,09 media 1,01 media 1,19
desvio 0,24 desvio 0,18 desvio 0,17
padrio padrio padrio
cov (%) 22,05 cov (%) 18,27 cov (%) 14,09

Tabela 4.8 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng
combinados com NBR para vigas com refor¢o somente nas laterais
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Grifico 4.8 - Demonstrativo das razdes Exp./Teor.
para refor¢o somente nas laterais (NBR 6118)

Para este tipo de aplicacdo de reforgo somente nas laterais das vigas, os fatores de comparacdo
para a ACI 440 diminuiram, prevendo cargas 9% abaixo do experimental. A norma possui fatores
que levam em conta este parametro.
FIB e Chen e Teng ndo variaram tanto as médias, tendo a primeira abaixado para 1,01 com
coeficiente de variagdo igual a 18,27% e a segunda mantendo o valor de 1,19 com coeficiente
menor de 14,09%.
O método de Chen e Teng também possui um calculo para a ligagdo maxima entre reforco e viga
que diferencia uma aplicagdo em “U” de uma aplicagdo somente dos lados. Para a ACI 440 esse
parametro seria um coeficiente k2 que através dos resultados se mostrou mais arrojado do que os
parametros do Chen e Teng.
A norma FIB ndo possui parcela que leve em conta diretamente o tipo de aplicagdo somente dos
lados da viga. A deformacao efetiva calculada segue o mesmo estudo de descolamento do reforgo
aplicado em “U”.
Os resultados cortados dos estudos de GALVEZ e TALJSTEN apresentaram rompimento a flexao
e ndo foram comparados com as cargas calculadas a cisalhamento.
Dentro do estudo de BEBER, houve uma variagdo nos resultados devido a utilizagao de
diferentes tipos e fabricantes dos compdsitos com fibra de carbono. As tltimas 4 vigas receberam
o refor¢o de laminados CFK 200/2000 e as outras de mantas Replark 20.
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4.4.2 - Calculo base com ACI 318

ACI 318
Carga
Viga experimental de ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
ruptura (kN) Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Beber (2003)
1 196,24 123,58 1,59 153,92 1,27 143,15 1,37
2 208,58 123,58 1,69 153,92 1,36 143,15 1,46
3 230,38 123,58 1,86 153,92 1,50 143,15 1,61
4 203,3 123,58 1,65 153,93 1,32 147,75 1,38
5 1833 123,58 1,48 153,93 1,19 147,75 1,24
6 244,01 162,91 1,50 186,36 1,31 167,54 1,46
7 2515 162,91 1,54 186,36 1,35 167,54 1,50
8 256,78 195,49 1,31 208,23 1,23 211,25 1,22
9 241,12 195,49 1,23 208,23 1,16 211,25 1,14
10 285,82 279,29 1,02 303,39 0,94 180,06 1,59
1 225,02 279,29 0,81 303,39 0,74 180,06 1,25
12 2714 279,32 0,97 350,35 0,77 212,52 1,28
13 251,19 279,32 0,90 350,35 0,72 212,52 1,18
Galvez (2003)
14 134 128,78 - 171,01 - 149,19 -
15 145 143,21 - 190,30 - 182,40 -
16 241 193,58 - 237,17 - 204,87 -
Tiljsten (2003)
17 612,1 473,62 1,29 462,01 1,32 491,44 1,25
18 4933 380,64 1,30 373,26 1,32 439,76 1,12
19 514,4 479,15 1,07 467,54 1,10 501,27 1,03
20 521,2 386,11 1,35 432,71 1,20 384,98 1,35
21 308,1 386,11 0,80 - - - -
22 668,6 607,00 1,10 578,54 1,16 557,48 1,20
Gallardo (2002)
23 212,48 227,70 0,93 252,43 0,84 235,25 0,90
24 257,16 228,16 1,13 253,03 1,02 235,74 1,09
Pellegrino & Modena (2002)
25 240 173,31 1,38 187,14 1,28 162,66 1,48
26 225,6 282,34 0,80 257,26 0,88 186,06 1,21
27 280,4 282,34 0,99 257,26 1,09 186,06 1,51
28 386 400,55 0,96 383,68 1,01 333,81 1,16
29 426,6 450,11 0,95 415,09 1,03 341,28 1,25
30 495 450,11 1,10 415,09 1,19 341,28 1,45
31 322,8 331,01 0,98 341,41 0,95 315,32 1,02
32 417,6 400,55 1,04 383,68 1,09 333,81 1,25
33 424 400,55 1,06 383,68 1,11 333,81 1,27
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 88,4 72,11 1,23 91,82 0,96 64,92 1,36
35 107,8 108,47 0,99 134,80 0,80 83,79 1,29
36 106 67,43 1,57 111,29 0,95 80,47 1,32
37 120,4 104,02 1,16 130,75 0,92 80,97 1,49
38 133,2 159,98 0,83 168,09 0,79 114,79 1,16
media 1,19 media 1,08 media 1,29
desvio 0,28 desvio 0,21 desvio 0,17
padrio padrio padrio
cov (%) 23,89 cov (%) 19,06 cov (%) 12,93 |

Tabela 4.9 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, Fib e Chen & Teng
combinados com ACI 318 para vigas com refor¢co somente nas laterais
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Grifico 4.9 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para reforco somente nas laterais (ACI 318)

Os calculos utilizando a ACI 318 aumentaram as razdes de comparagdo, ou seja minoraram os
valores para as cargas de ruptura teoricas em relagdo as experimentais. As médias foram de
valores 19% abaixo para a soma com ACI440, 8% abaixo com FIB e 29% com CHEN e TENG.
Através do grafico ¢ possivel observar valores variando muito entre si. O modelo de CHEN e
TENG obteve um tendéncia mais clara de previsdo, porém se afastou demais da linha de
tendéncia de 1,00. O modelo da FIB foi o mais préoximo com coeficiente de variagdo mais alto de
19,06%. Os valores que mais variam sao claramente os resultados da ACI 440 com coeficiente de
variacao muito alto de 23,89%.

Nesta serie, os resultados de CHEN e TENG apresentaram tendéncias diferentes dos dois outros
métodos. Por exemplo, ao mudar o material no estudo de BEBER, o modelo ndo alterou seus
fatores de previsao tdo drasticamente como nos outros modelos.

O modelo de CHEN e TENG apresentou mais variacdo aplicado as vigas no estudo de
PELLEGRINO & MODENA com mudanga no nimero de camadas. Pode-se indicar que o
método ndo acompanha tdo bem os valores experimentais quando ha 2 ou mais camadas. Tal

suspeita ¢ investigada mais a frente.
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4.4.3 - Calculo base com Zsutty

Carga ZSUTTY
Viga experimental de ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
ruptura (kN) Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teor.
Beber (2003)
1 196,24 164,12 1,20 194,46 1,01 183,69 1,07
2 208,58 164,12 1,27 194,46 1,07 183,69 1,14
3 230,38 164,12 1,40 194,46 1,18 183,69 1,25
4 2033 164,12 1,24 194,47 1,05 188,29 1,08
5 183,3 164,12 1,12 194,47 0,94 188,29 0,97
6 244,01 203,45 1,20 226,90 1,08 208,09 1,17
7 251,5 203,45 1,24 226,90 1,11 208,09 1,21
8 256,78 236,03 1,09 248,77 1,03 251,79 1,02
9 241,12 236,03 1,02 248,77 0,97 251,79 0,96
10 285,82 319,83 0,89 343,93 0,83 220,60 1,30
1 225,02 319,83 0,70 343,93 0,65 220,60 1,02
12 271,4 319,86 0,85 390,89 0,69 253,06 1,07
13 251,19 319,86 0,79 390,89 0,64 253,06 0,99
Galvez (2003)
14 134 140,89 - 183,12 - 161,30 -
15 145 155,12 - 202,21 - 194,31 -
16 241 228,98 - 272,57 - 240,27 -
Tiljsten (2003)
17 612,1 562,24 1,09 550,63 1,11 580,06 1,06
18 493,3 469,27 1,05 461,88 1,07 528,38 0,93
19 5144 568,19 0,91 556,58 0,92 590,31 0,87
20 521,2 473,55 1,10 520,16 1,00 472,42 1,10
21 308,1 473,55 0,65 - - - -
22 668,6 696,04 0,96 667,58 1,00 646,52 1,03
Gallardo (2002)
23 212,48 259,73 0,82 284,45 0,75 267,27 0,79
24 257,16 260,16 0,99 285,02 0,90 267,73 0,96
Pellegrino & Modena (2002)
25 240 207,04 1,16 220,86 1,09 162,66 1,48
26 2256 316,06 0,71 290,98 0,78 186,06 1,21
27 280,4 316,06 0,89 290,98 0,96 186,06 1,51
28 386 446,55 0,86 429,68 0,90 379,81 1,02
29 426,6 496,11 0,86 461,09 0,93 387,28 1,10
30 495 496,11 1,00 461,09 1,07 387,28 1,28
31 3228 377,01 0,86 387,41 0,83 361,33 0,89
32 417,6 446,55 0,94 429,68 0,97 379,81 1,10
33 424 446,55 0,95 429,68 0,99 379,81 1,12
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 88,4 97,75 0,90 117,46 0,75 90,56 0,98
35 107,8 133,92 0,80 160,26 0,67 109,24 0,99
36 106 92,67 1,14 136,53 0,78 105,71 1,00
37 120,4 129,20 0,93 155,93 0,77 106,15 1,13
38 133,2 185,45 0,72 193,56 0,69 140,26 0,95
media 0,98 media 0,92 media 1,08
desvio 0,18 desvio 0,15 desvio 0,15
padrio padrio padriao
cov (%) 18,58 cov (%) 16,71 cov (%) | 14,33

Tabela 4.10 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen & Teng
combinados com Zsutty para vigas com refor¢o somente nas laterais
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Grifico 4.10 - Demonstrativo dos fatores Exp./
Teor. para refor¢o somente nas laterais (Zsutty)

As razdes de comparacao se aproximaram bastante de 1,00 para esta série de calculos combinados
com as previsoes de Zsutty. Em média, os valores para capacidade da viga ao cisalhamento
somando parcelas de Zsutty e da ACI440 estdo apenas 2% abaixo dos valores em laboratorio.
Porém, o coeficiente de variagdo se encontra em 18,58% neste trabalho.

Para o conjunto Zsutty mais FIB, a maioria dos valores estao acima dos experimentais com média
de razdo experimental/tedrico igual a 0,92, a menor encontrada em todas as compracdes deste
projeto.

Com o modelo de CHEN e TENG, a mesma média de 1,08 encontrada nas comparagdes das vigas
sem reforco com método de Zsutty se manteve. Isto indica que a contribuicdo de resisténcia ao
cisalhamento do reforco de CFRP somente nas laterais calculado por CHEN e TENG
isoladamente se encontra também no patamar de 8% menor que o observado experimentalmente.
E possivel observar que tais calculos tiveram variagdo menor entre si dentre os obtidos nos outros

métodos.
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4.5 - Vigas com reforc¢o de envolvimento completo

4.5.1 - Calculo base com NBR 6118

NBR 6118
Viga C*gf::;‘gf;:‘?&;‘" ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér. Teor. Exp/Teér.
Silva Filho (2001)
1 589 384,01 - 432,81 - 588,43 -
2 570 566,05 - 678,29 - 1005,32 -
3 579 479,99 - 559,36 - 828,71 -
4 573 453,16 - 522,18 - 756,59 -
Aratjo (2002)
5 650 387,33 1,68 435,32 1,49 588,51 1,10
6 788 565,83 1,39 676,22 1,17 998,19 0,79
7 612 389,65 1,57 437,69 1,40 600,47 1,02
Beber (2003)
8 232,71 150,38 1,55 168,44 1,38 221,65 1,05
9 254,57 150,38 1,69 168,44 1,51 221,65 1,15
10 280,24 150,38 1,86 168,44 1,66 221,65 1,26
1 367,92 201,99 1,82 238,12 1,55 344,53 1,07
12 404,82 201,99 2,00 238,12 1,70 344,53 1,17
Galvez (2003)
13 232 209,24 1,11 218,09 1,06 228,93 1,01
Leung et al. (2007)
14 132,2 77,15 1,71 84,63 1,56 102,92 1,28
15 1333 77,15 1,73 84,63 1,58 102,92 1,30
16 4727 303,90 1,56 333,33 1,42 416,99 1,13
17 500,6 303,90 1,65 333,33 1,50 416,99 1,20
media 1,64 media 1,46 media 1,12
desvio 0,22 desvio 0,18 desvio 0,14
padrio padrio padrio
cov (%) 13,60 cov (%) 12,37 cov (%) 12,31

Tabela 4.11 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen & Teng
combinados com NBR para vigas com refor¢o com envolvimento completo
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Grafico 4.11 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para reforco com envolvimento completo (NBR6118)

« O reforco envolvendo toda a superficie da viga, ou da alma com furos na mesa no caso de se¢ao
T, apresenta os melhores resultados para o objetivo de elevar a carga resistida por um viga quando
o rompimento ¢ definido por esfor¢o cortante. A resisténcia ao cisalhamento de viga reforgada
dessa maneira pode dobrar de valor ou até mesmo triplicar caso ndo possua armadura transversal.

¢ Os métodos da ACI 440 e FIB bul.14 formularam resultados com valores bem menores dos
valores experimentais. Quando combinados com a NBR 6118, apresentaram razdes de
comparagdo iguais a 1,64 e 1,46, respectivamente. Essas médias foram as maiores observadas
para os métodos citados.

« No caso do modelo de CHEN e TENG, a previsdo de capacidade das vigas se aproximou bem
mais do experimental. A média de comparagao foi de 1,12 com coeficiente de variagao igual a
12,31%. Isto mostra que o método considera uma parcela bem maior do refor¢co Vrdo que os

outros modelos considerados.
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4.5.2 - Calculo base com ACI 318

Exp./Teor.

ACI 318
Viga C‘(‘ireg:u‘l’”‘tll’li‘:‘(“k‘l’\'l‘)‘a‘ ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teér.  Exp/Teor. Teor. Exp/Teor. Teor. Exp/Teoér.
Silva Filho (2001)
1 589 359,04 - 407,84 - 563,45 -
2 570 540,70 - 652,94 - 979,96 -
3 579 450,76 - 530,13 - 799,48 -
4 573 422,57 - 491,58 - 725,99 -
Araiijo (2002)
5 650 366,72 1,77 414,71 1,57 567,90 1,14
6 788 545,10 1,45 655,48 1,20 977,45 0,81
7 612 367,94 1,66 415,97 1,47 578,75 1,06
Beber (2003)
8 232,71 135,86 1,71 153,92 1,51 207,12 1,12
9 254,57 135,86 1,87 153,92 1,65 207,12 1,23
10 280,24 135,86 2,06 153,92 1,82 207,12 1,35
11 367,92 187,47 1,96 223,60 1,65 330,00 1,11
12 404,82 187,47 2,16 223,60 1,81 330,00 1,23
Galvez (2003) |
13 232 168,41 1,38 177,25 1,31 188,10 1,23
Leung et al. (2007) |
14 132,2 80,60 1,64 88,08 1,50 106,37 1,24
15 1333 80,60 1,65 88,08 1,51 106,37 1,25
16 4727 311,70 1,52 341,13 1,39 424,79 1,11
17 500,6 311,70 1,61 341,13 1,47 424,79 1,18
media 1,73 media 1,53 media 1,16
desvio 0,23 desvio 0,18 desvio 0,13
padrio padrio padrio
cov (%) 13,54 cov (%) 11,64 cov (%) 11,39

Tabela 4.12 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com ACI 318 para vigas com refor¢o com envolvimento completo
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Grafico 4.12 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para refor¢co com envolvimento completo (ACI 318)
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e Os célculos utilizando ACI 318 se mostraram muito conservadores, principalmente quando
somados as parcelas do ACI 440. A maior razdo de comparacido de todos os pardmetros foi de
1,73, ou seja, valores 73% menores que os experimentais.

« ACI 318/ CHEN e TENG apresentou média de 1,16 com coeficiente igual a 11,39% e ACI 318/
FIB apresentou média de 1,53 com coeficiente igual a 11,64%.

 Os calculos para o estudo de SILVA FILHO nao foram comparados pelo fato da viga ter rompido

a flexao, comprovando a eficacia do refor¢o ao cisalhamento

4.5.3 - Calculo base com Zsutty

ZSUTTY
Viga C"rg:uep"tl:ler’:‘(“&‘)‘“' i ACI 440 FIB bul. 14 Chen e Teng
Teor. Exp/Teér. Teér.  Exp/Teor. Teor. Exp/Teér.
Silva Filho (2001)
1 589 412,37 1,43 461,17 1,28 616,79 -
2 570 594,07 0,96 706,32 0,81 1033,34 -
3 579 504,48 1,15 583,85 0,99 853,20 -
4 573 476,39 1,20 545,41 1,05 779,82 -
Araiijo (2002)
5 650 437,55 1,49 485,54 1,34 638,73 1,02
6 788 615,96 1,28 726,34 1,08 1048,32 0,75
7 612 439,03 1,39 487,06 1,26 649,85 0,94
Beber (2003)
8 232,71 176,40 1,32 194,46 1,20 247,67 0,94
9 254,57 176,40 1,44 194,46 1,31 247,67 1,03
10 280,24 176,40 1,59 194,46 1,44 247,67 1,13
11 367,92 228,01 1,61 264,14 1,39 370,55 0,99
12 404,82 228,01 1,78 264,14 1,53 370,55 1,09
Galvez (2003)
13 232 204,29 1,14 213,13 1,09 223,97 1,04
Leung et al. (2007)
14 132,2 96,51 1,37 103,99 1,27 122,27 1,08
15 133,3 96,51 1,38 103,99 1,28 122,27 1,09
16 4727 368,01 1,28 397,44 1,19 481,10 0,98
17 500,6 368,01 1,36 397,44 1,26 481,10 1,04
media 1,36 media 1,22 media 1,01
desvio 0,20 desvio 0,18 desvio 0,10
padrio padrio padriao
cov (%) 14,36 cov (%) 14,46 cov (%) 9,59

Tabela 4.13 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para vigas com refor¢o com envolvimento completo
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Grifico 4.13 - Demonstrativo dos fatores Exp./Teor.
para refor¢co com envolvimento completo (Zsutty)

« O modelo Zsutty+ CHEN e TENG apresentou valores bem proximos aos experimentais € com
variagdo baixa. Em média, os resultados estdo 1% abaixo e com coeficiente de variacdo igual a
9,59%. E possivel verificar no grafico a linha amarela bem proxima da linha de tendéncia igual a
1,00.

« A amostragem com esse tipo de reforco foi baixa, porém atendeu a finalidade de verificar como
os métodos calculam as resisténcias e o quao proéximo esses valores se aproximam dos valores
experimentais tidos como valores reais.

« Claro que ndo ¢ possivel chegar num fator de aproximacao exato dos métodos que calculam a
atuagdo dos refor¢cos. O mecanismo de resisténcia ao cisalhamento é complexo, e analisar qual
seria a resisténcia do reforgo que se adiciona a resisténcia do resto da viga de maneira precisa ¢
uma tarefa dificil. No entanto, com a abordagem deste trabalho, ¢ possivel verificar como os
métodos para viga com e sem reforcos, quando somados, prevéem as cargas dependendo de
varios parametros variaveis das montagens das vigas. No momento de aplica-los na pratica, sera
possivel analisar quais propriedades verificar nas vigas e o qudo conservador ou arrojado estéd

sendo o método utilizado.
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4.6 - Outras variaveis investigadas

Durante a comparagdo dos resultados e na montagem das tabelas apresentadas nas se¢des
anteriores, houve a desconfian¢a da influéncia de alguns pardmetros das vigas testadas sobre os
calculos dos reforcos de CFRP, além do tipo de aplicacdo de refor¢co que ja foi estudado. Para
verificacao se ha efeitos ou ndo sobre os métodos, os valores calculados foram divididos em grupos
com variagdes nos parametros: comprimento da viga, presenga de armadura transversal, nimero de
camadas de reforco, secdo transversal, continuidade das fibras ao longo do vao e inclinagdao da
direcao das fibras.

Para realizar a investigagdo, a parte da capacidade da viga ao cisalhamento relativa ao
concreto e aco sera estimada pelo método de ZSUTTY. Esta foi a proposta que, durante os estudos
comparativos, apresentou resultados mais proximos dos experimentais € com menos variabilidade.

Os resultados sdo apresentados nas se¢oes abaixo.

4.6.1 - Secao Retangular ou “T”

A primeira propriedade a ser variada ¢ a secdo transversal das vigas. Dentre os experimentos
coletados, haviam dois tipos de geometria para as segoes. A se¢do retangular com medidas bw x h ¢
mais simples de ser construida enquanto a se¢do T possui alma e mesa com formas e armacgdes
diferentes. Para a mudancga da se¢do, espera-se que os métodos de calculo para a viga sem reforco

também variem, portanto também foram incluidas na tabela abaixo.

Secao T Secdo R Secao T Secao R
aiE . desvio | CoV | desvio o
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
NBR 6118 1,30 1,14 0,19 14,52 0,24 20,55
Vigas
Referéncia ACI 318 1,45 1,33 0,22 15,41 0,25 18,91
ZSUTTY 1,13 1,04 0,17 14,86 0,16 15,20
ACT 440 1,07 1,08 0,17 15,93 0,23 21,29
ZSUTTY +
Vet Vs FIB bul. 14 0,94 0,99 0,14 15,02 0,20 19,91
Chen e Teng 1,051 1,047 0,13 12,44 0,15 14,61

Tabela 4.13 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para vigas de se¢do T ou R

Observando a tabela, as mudangas para os calculos das vigas referéncia sdo bem mais

acentuadas do que para os calculos do refor¢o. O que acontece € que, no caso de secdo retangular,
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as normas ¢ métodos produzem valores que se aproximam mais dos valores experimentais. Tal
afirmacdo é coerente sabendo que, para secdo “T”, uma parcela da capacidade da mesa de
resisténcia ao esfor¢o cortante nao ¢ levada em conta nos calculos.

Para parte de baixo da tabela, para os modelos do refor¢o, como a soma ¢ feita com o
ZSUTTY, as médias de comparacdo caem para a secao T e aumentam em duas delas para se¢cdo R.
Isso nos permite dizer que as cargas previstas dos refor¢os sdo maiores para a se¢do T. Para os
calculos da FIB, ndo se considera a altura do reforco e sim a altura util da viga, algo que pode
explicar o grande aumento para as resisténcias dos refor¢os em vigas T. Nos dois outros métodos,

ha a consideragdo da altura do reforco, porém este ndo trabalha tdo bem na viga T quanto na viga

retangular.

4.6.2 - Presenca de armadura transversal

Os estudos experimentais buscavam analisar vigas deficientes ao cisalhamento e muitas vezes
preferiram ndo armar a viga transversalmente, pelo menos no vao de cisalhamento, em busca desse

resultado. Desse modo, investigou-se quais os efeitos da auséncia de estribos nos métodos de

dimensionamento.
Sem estribo Com estribo Sem estribo Com estribo
i L 1. desvio CoV desvio
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
NBR 6118 1,16 1,25 0,22 19,24 0,23 18,53
VIS ACI 318 1,42 1,34 025 | 1794 024 | 17,72
Referéncia
ZSUTTY 1,04 1,12 0,16 15,81 0,16 14,51
ACI 440 1,08 1,07 0,17 16,38 0,22 20,68
ZSUTTY
Vet Vs FIB bul. 14 0,96 0,98 0,15 15,78 0,19 19,75
Chen e Teng 1,06 1,03 0,13 12,34 0,15 14,40

Tabela 4.14 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para vigas com ou sem estribo

A variacdo maior estd nos métodos para calculo de Ve + Vs, como ja era de se esperar pois
afeta diretamente. Através da tabela ¢ facil concluir que a NBR ¢ ZSUTTY calculam resisténcias
mais afastadas do experimental para a contribui¢do do ago. A ACI 318, por sua vez, faz o contrario
ao prever contribuicdo conservadora para o concreto e resisténcia maior para a armadura

transversal.
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Para os métodos ACI 440, FIB e CHEN e TENG, a diferenga vinda da parte de cima da tabela
¢ aliviada o que mostra previsoes superiores quando ha estribos. Na verdade, o raciocinio correto
seria o de que as vigas do laboratério, quando possuindo estribos de ago, recebem um pouco menos
de contribui¢do do reforgo. Isso acontece pelo fato de que os estribos distribuem o que seria uma
grande fissura individual para uma viga s6 de concreto em vérias fissuras menores. Isto atrapalha na
ligagdo efetiva do compdsito com a superficie da viga. Os valores na tabela mostra que os calculos

ndo avaliam bem esse fenOmeno.

4.6.3 - Comprimento da viga

Viao > 2600 Viao <2600 Viao > 2600 Viao <2600
R L desvio CoV | desvio
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
ACI 440 1,11 0,99 0,20 18,31 0,19 18,84
FIB bul. 14 0,98 0,93 0,17 17,81 0,18 18,90
Chen e Teng 1,047 1,054 0,13 12,82 0,17 15,88

Tabela 4.15 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para diferente comprimentos de vigas

Como as vigas coletadas nesse estudo possuem varios comprimentos, optou-se por verificar a
influencia dos vaos nos célculos. O modelo ZSUTTY/CHEN e TENG apresentou uma diferenca
menor entre as médias e com coeficientes de variagdo menores. J4 os outros métodos apresentaram
uma queda nas médias das razdes de comparacdo para vao menores. Em outras palavras, o
ZSUTTY/ FIB e ZSUTTY/ACI 440 apresentam valores maiores do que os experimentais para vigas

de menor comprimento com variagdes na casas dos 18%.

4.6.4 - Numero de camadas de reforc¢o

1 camada 2 ou mais 1 camada 2 ou mais
&1 ReT desvio | CoV | desvio o
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
ACI 440 1,12 0,96 0,21 18,45 0,17 17,46
FIB bul. 14 1,00 0,90 0,18 18,20 0,15 16,78
Chen e Teng 1,048 1,051 0,14 13,49 0,16 15,48

Tabela 4.16 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para diferente nimero de camadas
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Essa verificacdo ¢ interessante pelo fato de que, ao dimensionar um reforgo ao cisalhamento
colado externamente, € possivel o aumento do numero de camadas de polimero com a intengdo de
aumentar a contribui¢do do reforco. No entanto, os valores dessa pesquisa mostram que a
resisténcia da viga ndo acompanha essa tendéncia de aumento do nimero de camadas. A estimativa
da ACI 440 e FIB bul. 14 ultrapassa bem os valores experimentais quando ha a utilizagdo de 2 ou
mais camadas. J4 para o método de CHEN e TENG, as médias se mantém praticamente a mesma

mostrando um cuidado do método na contabiliza¢ao das camadas de reforgo.

4.6.5 - Continuidade do reforco

Muitos dos estudos utilizaram mantas continuas para teste em laboratorio ao invés de faixas

com espagamentos. Vamos ver como os valores se apresentaram para €Sses casos.

Faixas Continuo Faixas Continuo
- . desvio | CoV | desvio o
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
ACI 440 1,12 1,00 0,19 17,08 0,22 21,60
FIB bul. 14 0,99 0,94 0,17 17,17 0,19 20,15
Chen e Teng 1,046 1,060 0,14 13,233 0,15 14,52

Tabela 4.17 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para reforco continuo ou em faixas

O modelo que mais variou de acordo com a continuidade ou ndo do reforco foi o da ACI 440
com valores mais aproximados dos reais para mantas continuas. A FIB bul.14 e CHEN e TENG nao
variaram tanto suas razdes de comparacao, sendo, para a primeira, valores mais aproximados para
reforco sem interrup¢do e, para a segunda, maior aproximagdo para reforco separado em faixas.

Como ja de costume, ¢ possivel observar menor coeficiente de variacdo para o modelo de CHEN e

TENG.

4.6.6 - Inclinacao das fibras

O ultima propriedade verificada foi a orientagdo das fibras de carbono ao serem aplicadas as
vigas. Os angulos utilizados foram de 90° e 45°, sendo o segundo mais dificil de ser perfeitamente

obtido nas aplicagdes.
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a=90 a=45 a=90 a=45
L 1 L 3. desvio CoV desvio
média média padrio (%) | padrio CoV (%)
ACI 440 1,08 1,07 0,21 19,23 0,19 18,20
FIB bul. 14 0,97 0,96 0,18 18,22 0,18 18,37
Chen e Teng 1,05 1,02 0,15 14,05 0,10 10,03

Tabela 4.18 - Tabela comparativa dos valores calculados pela ACI 440, FIB e Chen &
Teng combinados com Zsutty para diferentes inclinagdes

Pode-se verificar que as médias ndo variaram tanto quanto em outras investigacdes. O modelo
de CHEN e TENG apresentou uma aproximagao maior para fibras inclinadas a 45° porém uma
mudang¢a ndo muito expressiva. A conclusdo ¢ que os resultados dos métodos nao sdo mais ou
menos conservadores dependendo do angulo de aplicacdo do reforco, o que representa algo positivo

no processo de dimensionamento.

4.7- Modo de ruptura das vigas

Como ja dito anteriormente, ¢ muito importante para o dimensionamento estrutural a previsao
do modo de ruptura de uma peca estrutural, principalmente em relacio ao momento em que ela
rompe a flexdo ou a cisalhamento. Ao analisar uma viga danificada ou com urgéncia de
recuperacdo, ¢ necessario prever a carga de ruptura a flexdo e tentar supera-la refor¢ando a viga ao
cisalhamento elevando sua resisténcia.

No caso deste trabalho, foram eleitos os métodos de previsao mais adequados para cada tipo
de reforgo, previstas as cargas de ruptura a flexdo de todas as vigas, comparadas com a carga de
ruptura a cisalhamento previstas e verificadas se a previsao de modo de ruptura (se a flexao ou ao
cisalhamento) correspondeu ao modo de ruptura observado em laboratorio.

E importante também, caso haja a diferenca entre o modo de ruptura experimental e o tedrico,
analisar diversos aspectos:

= O caso de a previsao ser de cisalhamento e ocorrer ruptura a flexao ¢ melhor do que o caso

contrario de acontecimento de ruptura ao cisalhamento;

- A diferenga de cargas de ruptura entre cisalhamento e flexdo pode ser tdo pequena que se

encaixe dentro do coeficiente de variagao dos métodos;

- Analisar qual seria 0 método menos conservador através dos fatores de previsao.

83



Viga Cadrga experimental | Carga teérica por rg?:tgétlz::;i(ge:;o Modo de 'ruptura Modo dfe ruptura Razdo exp./tec')rico
e ruptura (kN) Zsutty (kN) (kN) tedrico experimental (fator de previsio)
Salles Neto (2000)
1 251 184,97 566,75 Cisalhamento Cisalhamento 1,36
2 368,4 270,63 562,49 Cisalhamento Cisalhamento 1,36
Silva Filho (2001)
3 360 272,93 582,17 Cisalhamento Cisalhamento 1,32
Araujo (2002)
4 260 240,99 634,91 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
5 372 301,04 945,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,24
Altin et. al (2010)
6 99,02 123,81 163,19 Cisalhamento Cisalhamento 0,80
Mofidi e Chaallal (2011)
7 122,7 138,65 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 0,88
8 350,6 302,61 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,16
Beber (2003)
9 114,7 124,79 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,92
10 112,98 124,79 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,91
Galvez (2003)
11 95 120,03 121,70 - Cisalhamento 0,79
12 240,1 171,56 311,69 Cisalhamento Cisalhamento 1,40
Dias & Barros (2005)
13 100,04 96,08 155,13 Cisalhamento Cisalhamento 1,04
14 169,35 151,71 155,13 Cisalhamento Cisalhamento 1,12
15 116,5 108,10 244,51 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
16 215,04 219,26 244,51 Cisalhamento Cisalhamento 0,98
17 74,02 60,04 133,29 Cisalhamento Cisalhamento 1,23
18 120,64 110,53 133,29 Cisalhamento Cisalhamento 1,09
19 75,7 67,25 200,47 Cisalhamento Cisalhamento 1,13
20 159,1 167,42 200,47 Cisalhamento Cisalhamento 0,95
Tiljsten (2003)
21 248,1 306,56 711,32 | Cisalhamento Cisalhamento 0,81
Khalifa & Nanni (2000)
22 180 162,93 368,27 | Cisalhamento Cisalhamento 1,10
Gallardo (2002)
23 234,06 202,42 355,79 | Cisalhamento Cisalhamento 1,16
Pellegrino & Modena (2002)
24 149,4 108,05 308,10 Cisalhamento Cisalhamento 1,38
25 323 268,87 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,20
Spagnolo ez al. (2013)
26 407,22 359,12 566,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,13
27 302,5 276,72 567,46 Cisalhamento Cisalhamento 1,09
Mofidi e Chaallal (2014)
28 122,7 130,18 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 0,94
29 350,6 292,90 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,20
Jayaprakash et. al (2008)
30 98,14 97,50 222,54 Cisalhamento Cisalhamento 1,01
31 74,86 84,02 92,88 Cisalhamento Cisalhamento 0,89
32 64,88 70,74 116,80 Cisalhamento Cisalhamento 0,92
33 61,56 60,96 55,17 Flexio Flexdo 1,01
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 78,4 78,80 171,01 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
Leung et al. (2007)
35 81,5 75,14 178,01 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
36 299,7 283,91 615,07 Cisalhamento Cisalhamento 1,06
media 1,08
desvio padrio 0,17
cov (%) 15,35

Tabela 4.19 - Tabela comparativa do modo de ruptura teérico com experimental para vigas sem

reforgo
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Vi | Commeprinenal | oty ChoneTon | reincinafiato | Mo deripurs | Molo e s | oo ptorc
(kN) (kN)
Salles Neto (2000)
1 275,6 282,00 566,75 Cisalhamento Cisalhamento 0,98
2 320,5 303,44 566,75 Cisalhamento Cisalhamento 1,06
3 403 364,69 562,49 Cisalhamento Cisalhamento 1,11
4 402,8 405,10 562,49 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
5 420,6 385,62 562,49 Cisalhamento Cisalhamento 1,09
6 3953 391,13 562,49 Cisalhamento Cisalhamento 1,01
Altin et. al (2010)
7 165,1 177,18 163,32 Cisalhamento Cisalhamento 0,93
8 163,98 169,84 163,13 Cisalhamento Cisalhamento 0,97
9 138,08 160,16 163,07 Cisalhamento Cisalhamento 0,86
Mofidi e Chaallal (2011)
10 182,6 173,78 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,05
11 203,1 184,27 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
12 154,7 203,16 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 0,76
13 204,9 190,15 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
14 197.9 189,86 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,04
15 227,3 194,50 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,17
16 181,2 203,16 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 0,89
17 183,8 203,16 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 0,90
18 365,9 348,22 44237 Cisalhamento Cisalhamento 1,05
19 3725 348,22 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,07
20 383.4 358,45 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,07
21 3783 367,12 442,37 Cisalhamento Cisalhamento 1,03
Beber (2003)
22 214,97 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,12
23 211,98 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,11
24 205,57 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,07
25 196,85 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,03
26 249.6 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,30
27 185,86 191,54 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,97
28 236,83 193,85 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,22
29 230,26 193,85 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,19
30 276,74 219,19 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,26
31 224,85 219,19 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,03
Galvez (2003)
32 175 219,08 316,33 Cisalhamento Cisalhamento/ 0,80
Descolamento
Dias & Barros (2005)
33 122,06 146,06 155,13 Cisalhamento Cisalhamento 0,84
34 179,54 198,89 244,51 Cisalhamento Cisalhamento 0,90
35 111,14 96,05 133,29 Cisalhamento Cisalhamento 1,16
36 143 124,84 200,47 Cisalhamento Cisalhamento 1,15
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Vi | Cmopeintel | ) Chun oo | redsncina sio | Modgfesuptis | Modode | kako eptoric
(kN) (kN)
Khalifa & Nanni (2000)
37 310 277,13 368,27 Cisalhamento Cisalhamento 1,12
38 315 277,13 368,27 Cisalhamento Cisalhamento 1,14
Gallardo (2002)
39 276,1 275,75 356,79 Cisalhamento Cisalhamento 1,00
Mofidi e Chaallal (2014)
40 182,6 164,42 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,11
41 203,1 174,64 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,16
42 197.9 180,09 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
43 204,9 180,37 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,14
44 2273 184,62 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,23
45 181,2 193,06 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 0,94
46 183.8 214,23 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 0,86
47 372,5 337,37 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
48 3834 347,35 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
49 3783 355,79 435,90 Cisalhamento Cisalhamento 1,06
Jayaprakash et. al (2008)
50 134,73 172,61 222,54 Cisalhamento Cisalhamento 0,78
51 174,64 172,61 222,54 Cisalhamento Cisalhamento 1,01
52 134,73 159,07 222,54 Cisalhamento Cisalhamento 0,85
53 121,42 159,13 92,88 Cisalhamento Cisalhamento 0,76
54 101,46 145,59 92,88 Cisalhamento Cisalhamento 0,70
55 134,73 136,36 116,80 Flexdo Cisalhamento 0,99
56 121,42 153,10 116,80 Flexdo Cisalhamento 0,79
57 154,68 153,10 116,80 Flexdo Cisalhamento 1,01
58 108,19 114,76 55,17 Flexao Flexdo 0,94
59 81,51 143,32 55,17 Flexao Flexdo 1,48
60 88,16 143,32 55,17 Flexdo Flexdo 1,60
61 68,21 126,59 55,17 Flexao Flexao 1,24
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
62 122.8 124,21 173,18 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
63 171,6 154,29 173,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,11
Leung et al. (2007)
64 130 101,82 178,01 Cisalhamento Cisalhamento 1,28
65 91,7 101,82 178,01 Cisalhamento Cisalhamento 0,90
66 309,2 362,85 615,07 Cisalhamento Cisalhamento 0,85
67 319,5 362,85 615,07 Cisalhamento Cisalhamento 0,88
media 1,04
desvio padrio 0,16
cov (%) 15,62

Tabela 4.20 - Tabela comparativa do modo de ruptura teérico com experimental para vigas
refor¢adas em “U” sem ancoragem
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Carga experimental

Carga tedrica por

Carga tedrica de

Modo de ruptura

Modo de ruptura

Razio exp./teorico

Viga de ruptura (kN) Zsutty/Fib bul.14 (kN) resistén(cli;;l e teorico experimental (fator de previsio)
Silva Filho (2001)
1 420 545,21 584,00 Cisalhamento Cisalhamento 0,77
2 491 436,02 585,34 Cisalhamento Cisalhamento 1,13
3 510 506,09 585,34 Cisalhamento Cisalhamento 1,01
Araijo (2002)
4 295 361,17 631,10 Cisalhamento Cisalhamento 0,82
5 315 361,17 631,10 Cisalhamento Cisalhamento 0,87
6 300 415,14 631,10 Cisalhamento Cisalhamento 0,72
Altin et. al (2010)
7 175,36 196,66 163,07 Flexdo Flexdo 0,89
8 172,62 189,67 163,19 Flexao Flexdo 0,91
9 171,26 173,09 163,13 Flexdo Flexdo 0,99
10 172,72 162,90 163,19 - Flexdo 1,06
11 170,42 155,58 163,26 Cisalhamento Flexao 1,10
12 170 138,52 162,94 Cisalhamento Flexdo 1,23
Gallardo (2002)
13 323 334,13 355,64 Cisalhamento Cisalhamento 0,97
14 298,46 333,63 355,43 Cisalhamento Cisalhamento 0,89
Spagnolo et al. (2013)

15 552,79 470,86 568,71 Cisalhamento Cisalhamento 1,17
16 586,65 541,05 568,71 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
17 590,13 577,35 569,08 - Cisalhamento 1,02
18 433,34 385,54 568,17 Cisalhamento Cisalhamento 1,12
19 466,57 456,73 568,71 Cisalhamento Cisalhamento 1,02
20 416,3 493,02 569,08 Cisalhamento Cisalhamento 0,84
media 0,98

desvio padrio 0,14
cov (%) 14,09

Tabela 4.21 - Tabela comparativa do modo de ruptura tedérico com experimental para vigas
reforgadas em “U” com ancoragem
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Viw | Comemineal | o Chontuny | reiinis o | Modgderupors | Mododorapirs | ke o torke
(kN) (kN)
Beber (2003)
1 196,24 183,69 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,07
2 208,58 183,69 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,14
3 230,38 183,69 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,25
4 203,3 188,29 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
5 183,3 188,29 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,97
6 244,01 208,09 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,17
7 251,5 208,09 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,21
8 256,78 251,79 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,02
9 241,12 251,79 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,96
10 285,82 220,60 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,30
11 225,02 220,60 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,02
12 271,4 253,06 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,07
13 251,19 253,06 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
Galvez (2003)
14 134 161,30 117,96 Flexdo Flexdo 1,14
15 145 194,31 120,15 Flexao Flexdo 1,21
16 241 240,27 311,69 Flexao Flexao 0,77
Tiljsten (2003)
17 612,1 580,06 711,32 Cisalhamento Cisalhamento 1,06
18 4933 528,38 711,32 Cisalhamento Cisalhamento 0,93
19 514,4 590,31 718,95 Cisalhamento Cisalhamento 0,87
20 521,2 472,42 691,17 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
21 308,1 - 691,17 Cisalhamento Cisalhamento -
22 668,6 646,52 718,95 Cisalhamento Cisalhamento 1,03
Gallardo (2002)
23 212,48 267,27 356,14 Cisalhamento Cisalhamento 0,79
24 257,16 267,73 356,41 Cisalhamento Cisalhamento 0,96
Pellegrino & Modena (2002)
25 240 162,66 308,10 Cisalhamento Cisalhamento 1,48
26 225,6 186,06 308,10 Cisalhamento Cisalhamento 1,21
27 280,4 186,06 308,10 Cisalhamento Cisalhamento 1,51
28 386 379,81 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,02
29 426,6 387,28 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
30 495 387,28 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,28
31 3228 361,33 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 0,89
32 417,6 379,81 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,10
33 424 379,81 510,65 Cisalhamento Cisalhamento 1,12
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
34 88,4 90,56 173,65 Cisalhamento Cisalhamento 0,98
35 107,8 109,24 172,72 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
36 106 105,71 171,61 Cisalhamento Cisalhamento 1,00
37 120,4 106,15 171,32 Cisalhamento Cisalhamento 1,13
38 133,2 140,26 172,82 Cisalhamento Cisalhamento 0,95
media 1,08
desvio padrao 0,16
cov (%) 14,72

Tabela 4.22 - Tabela comparativa do modo de ruptura tedrico com experimental para vigas
reforgadas somente nas laterais
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Vin | Comemimanl | ) Cher g | reistnva o | Modderiprs | Moo de s | tarko pseris
(kN) (kN)
Silva Filho (2001)
1 589 616,79 582,17 Flexao Flexao 1,01
2 570 1033,34 582,47 Flexio Flexio 0,98
3 579 853,20 585,34 Flexdo Flexdo 0,99
4 573 779,82 586,26 Flexao Flexao 0,98
Aratijo (2002)
5 650 638,73 944,90 Cisalhamento Rg;f:ﬁ‘::gﬁ;’r/as 1,02
6 788 1048,32 945,15 Flexdio Rllcljfjrl:fj';“:‘}]‘l‘)’r/as 0,75
7 612 649,85 947,13 Cisalhamento Rgfj::%‘::gtgr/as 0,94
Beber (2003)
8 232,71 247,67 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,94
9 254,57 247,67 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,03
10 280,24 247,67 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,13
11 367,92 370,55 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 0,99
12 404,82 370,55 410,30 Cisalhamento Cisalhamento 1,09
Galvez (2003)
13 232 22397 320,53 Cisalhamento Cisalhamento/ 1,04
Desprendimento
Leung et al. (2007)
14 132,2 122,27 178,01 Cisalhamento Cisalhamento 1,08
15 133,3 122,27 178,01 Cisalhamento Cisalhamento 1,09
16 472,7 481,10 615,07 Cisalhamento Cisalhamento 0,98
17 500,6 481,10 615,07 Cisalhamento Cisalhamento 1,04
media 1,00
desvio padrio 0,08
cov (%) 8,42

Tabela 4.23 - Tabela comparativa do modo de ruptura tedrico com experimental para

vigas refor¢adas envolvidas completamente

Verificou-se uma previsdo aceitdvel do modo de ruptura, pois, quando o tedrico nao

correspondeu ao experimental, as cargas a flexdo e ao cisalhamento eram bastante proximas, ou

seja, o modo de ruptura seria muito mais dificil de ser premeditado matematicamente.
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4.8 - Ancoragem do reforco

Durante a realizacao de qualquer pesquisa, dentre os topicos propostos para estudo e analise,
sempre ha alguns que se destacam em importancia e precisam ser aprofundados. No caso da
aplicacdo de reforgo ao cisalhamento em vigas, um aspecto que influencia muito na efetividade de
aumento de resisténcia ¢ a ancoragem. Este recurso, no caso do uso de fibra de carbono, consiste
em providenciar suporte extra em pontos onde a ligagdo entre refor¢o e viga possui mais
fragilidade, ou seja, nas extremidades dos compositos.

Durante os testes nas vigas reforcadas, houve um fator que limitou a atuag¢do das fibras de
carbono em quase todos os estudos. O descolamento dos polimeros com fibra de carbono evita que
o reforgo atinja niveis de tens@o maiores e interrompe a atuacdo destes polimeros de maneira
precoce. Na maioria das ocorréncias de desprendimento do reforco, o causador ndo ¢ uma colagem
defeituosa do material junto a superficie da viga, mas o arrancamento da cobertura de concreto que
ndo suporta o acimulo de tensdes que o reforco traz para aqueles pontos de fragilidade. Como ja
mostrado, os métodos de calculo para o reforco ao cisalhamento levam em conta o descolamento
das fibras e possuem parametros que mensuram qual seria a carga maxima suportada até este tipo de
ruptura.

As duas solucdes que os estudos experimentais adotaram para esse tipo de problema foi a
aplicacdo do composito envolvendo completamente a superficie da viga, e a utilizagdo de técnicas
de ancoragem para o refor¢o. Quando utilizado o envolvimento completo da viga, o reforco
apresenta contribui¢cdes excelentes para a resisténcia da viga solucionando efetivamente o problema
do descolamento, porém com dificuldades praticas de aplicagdo como a necessidade de furos na
laje. Para os tipos de ancoragem, o objetivo dos experimentos era descobrir qual seria a técnica
mais efetiva, visto que nao existem muitos estudos especificos sobre o assunto.

Os detalhamentos das ancoragens utilizadas sdo mostrados nas figuras abaixo:
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Detalhamento da ancoragem

Figura 4.13- Detalhamento da ancoragem (Silva Filho, 2001)
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Figura 4.14- Detalhamento da ancoragem do refor¢o (Altin et al., 2010)

Figura 4.15- Detalhamento da ancoragem do reforco
(Khalifa & Nanni, 2000)
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Figura 4.16- Detalhamento da ancoragem do reforgo
(Araujo, 2003; Gallardo, 2002; Spagnolo et al., 2013)

Nas figuras pode-se verificar as técnicas de ancoragem utilizada nos estudos. Para o de SILVA
FILHO, a ancoragem foi a abertura de fissuras onde o CFRP se adentrava e por cima foram
posicionadas barras de ago preenchidas com epdxi. ALTIN et al. realizou um método de ancoragem
mais elaborado com ganchos adentrando tanto a alma como a mesa da viga através de furos pré-
realizados. Dentro desses furos e na ligacdo dos ganchos com as fibras, houve a aplica¢do de epdxi.

KHALIFA&NANNI propuseram uma ancoragem com a fibra adentrando na mesa sendo
sobreposta uma barra de polimero reforcado com fibra de vidro preenchido com epoxi. Para os
estudos de ARAUJO, GALLARDO e SPAGNOLO et al., a ancoragem foi uma faixa horizontal do
mesmo CFRP utilizado como refor¢o ao cisalhamento. GALLARDO ainda prolongou o a fibra de
carbono ao longo de toda a parte inferior da mesa da viga.

Os resultados do incremento de cada refor¢co com suas ancoragens foram os mostrados na

tabela abaixo:
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rupura (k) | Mododeruptura | {EEEERLS
SILVA FILHO

V REF 360,00 Cisalhamento -
Vi 420,00 Cisalhamento 16,67
V2 491,00 Cisalhamento 36,39
V3 510,00 Cisalhamento 41,67

ARAUJO

V REF 260 Cisalhamento -
Vi1 295 Cisalhamento 13,46
V2 315 Cisalhamento 21,15
V3 300 Cisalhamento 15,38

ALTIN et al.

V REF 138,08 Cisalhamento -
Vi 175,36 Flexao 27,00
V2 172,62 Flexao 25,01
V3 171,26 Flexao 24,03
V4 172,72 Flexdo 25,09
V5 170,42 Flexao 23,42
A\ 170,00 Flexao 23,12

GALLARDO

V REF 89,17 Cisalhamento -

Vi1 124,63 Cisalhamento 39,77
SPAGNOLO et al.

V REF 407,22 Cisalhamento -

Vi 552,79 Cisalhamento 35,75
KHALIFA&NANNI

V REF 180,00 Cisalhamento -

Vi1 442,00 Flexao 145,56

Tabela 4.24 - Tabela das cargas maximas de cada viga com refor¢o € ancoragem com
incremento de resisténcia

Através da comparagdo, ¢ clara a superioridade do incremento de resisténcia da viga ancorada
com o método de KHALIFA&NANNI. Até dentro do proprio estudo (KHALIFA&NANNI), a viga
com este tipo de ancoragem superou bastante as outras com refor¢os variados porém sem
ancoragem. Tal técnica pode ser aplicada utilizando outro material para barra de ancoragem, pois a
fibra de vidro ¢ mais cara e dificil de ser achada. Os outros resultados ficaram em patamares
parecidos com alguns destaques pontuais. Na verdade, para se saber exatamente esses incrementos
o poder compara-los com mais precisdao, seria interessante um estudo experimental focado
inteiramente no assunto dando aos exemplares as mesmas condi¢des de dimensionamento, material

e reforco.
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5- CONCLUSAO

Este trabalho comprova a eficiéncia do uso de compdsitos reforcados com fibra de carbono
como elemento estrutural de refor¢o ao cisalhamento. A aplicagdo externa de mantas ou tiras de
CFRP ¢ uma opgdo a ser levada em conta para qualquer situacdo de deficiéncia ou esgotamento
estrutural em que haja a necessidade de intervengdo. Nesta pesquisa foram apresentados diversos
estudos com investigacdes relevantes do comportamento das vigas reforcadas com variagdes de
propriedades e condic¢des de testes experimentais. O niimero de trabalhos experimentais realizados
nos ultimos 15 anos mostra que as técnicas de aplicagdo estdo amadurecidas para uso em situagdes
praticas com a seguranga de serem baseadas nos resultados das inumeras vigas testadas. Somente
nesse presente trabalho, foi possivel coletar 200 vigas reforgadas externamente ao cisalhamento em
publicacdes em portugués e inglés. Outro aspecto estudado neste trabalho, até como objetivo
principal, foram os métodos de calculo utilizados para prever cargas de ruptura ao cisalhamento
para as vigas refor¢adas. Os resultados desta pesquisa também sdo motivos de seguranca no uso de
reforgo de CFRP colados externamente ao informar fatores de previsdo para o dimensionamento das
vigas e seus reforcos. Em resumo dos resultados ja apresentados, pode-se verificar que as normas da
ACI 318 e ACI 440 dimensionam de maneira conservadora contando com resisténcias menores para
esforco cortante. A NBR 6118 ndo possui especificacdes para o reforgo e sua previsdo para viga de
concreto armado ao cisalhamento pode ser caracterizada como conservadora com valores 21%
menores do que o experimental. Esta norma brasileira possui uma variacao alta de resultados em
relacdo a presenca de estribo, porém em situagdes praticas sempre havera o dimensionamento com
estribos e, para essas situagdes, seus valores de previsdo sdo mais conservadores, em média 25%
menores. O modelo proposto de ZSUTTY ¢ o que mais se aproxima dos resultados com fator de
previsdao, em média, de 1,08 e com menor variacdo. Para o dimensionamento do refor¢o utilizando a
FIB bulletin 14, deve-se tomar cuidado pois produz resultados mais arrojados que muitas vezes
ultrapassaram os valores colhidos em laboratério. Caso o objetivo seja a previsao de resisténcias
mais proximas das experimentais, a utilizacdo do modelo de CHEN e TENG somado ao de
ZSUTTY sera o mais indicado. CHEN e TENG possui um modelo de calculo mais sofisticado que
verifica um nimero maior de parametros, logo produziu resultados precisos e com menos variacao

entre eles.
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5.1 - Sugestao para futuros trabalhos

Uma verificagdo interessante para o tema de reforco ao cisalhamento com CFRP seria um
trabalho numérico com utilizagdo do Método de Elementos Finitos. Durante a realizacdo deste
projeto, foi montado um modelo para simular as vigas dos estudos experimentais realizados na
Universidade de Brasilia (UNB). O software Sap2000 foi utilizado para a simulagdo ¢ o modelo foi
montado assimilando os materiais concreto (solid), armaduras transversais e longitudinais (frame) e

compositos com fibra de carbono (shell). As figuras a seguir mostram um pouco da montagem.

Al )

Figura 5.1- Secdo transversal da viga T (Sap2000)

Com a utilizacdo do AutoCad, a sec¢do transversal da viga foi desenhada ja dividida em

diversos elementos coincidentes com as armaduras.

Figura 5.2- Detalhes das armaduras replicadas e extruidas (Sap2000)
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Apo6s a importacdo do modelo de AutoCad dfx. para o Sap2000, foram replicados os estribos

e extruidos as armaduras longitudinais como mostra a figura acima.

Figura 5.3 - Detalhes das armaduras replicadas e extruidas mais os refor¢os em
tiras de CFRP (Sap2000)

Com ajuda do grid, as faixas de CFRP puderam ser montadas de acordo com os espacamentos

e larguras especificadas.

Figura 5.4 - Vista lateral da viga montada com destaque para os reforgos
(Sap2000)

96



Figura 5.5 - Vista em 3D da viga montada com suportes e carregamento
determinados (Sap2000)

Ap0s a extrusdo da face de concreto em diversos elementos longitudinais, o programa se torna
muito pesado e lento. A especificacdo do carregamento e condi¢des de contorno chegam a serem
inseridos, porém a rodagem da andlise do software fica inviabilizada.

Para um trabalho futuro utilizando este tipo de abordagem, o mais essencial seria um
computador de preferéncia CPU com processador capaz de rodar o Sap2000 e softwares mais

adequados para este tipo de abordagem.
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7. ANEXOS

7.1 - Calculo a flexao

i o 2 Bi o 7 20 a a ; N
Belaow) i Aol s ri Aoy BOEDE DO codfdo GO v mm MeEm P
Salles Neto (2000)
1 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 54,48 0,153 333,41 302,97 566,75
2 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 54,48 0,153 333,41 302,97 566,75
3 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 54,48 0,153 333,41 302,97 566,75
4 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 60,74 0,171 330,90 300,69 562,49
] 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 60,74 0,171 330,90 300,69 562,49
6 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 60,74 0,171 330,90 300,69 562,49
7 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 60,74 0,171 330,90 300,69 562,49
8 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 568,00 619,00 1,00 1,00 60,74 0,171 330,90 300,69 562,49
Silva Filho (2001)
9 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 59,96 0,169 331,22 311,21 582,17
10 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 59,96 0,169 331,22 311,21 582,17
1 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 59,53 0,168 331,39 311,37 582,47
12 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 55,46 0,156 333,02 312,91 585,34
13 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 54,15 0,152 333,54 313,40 586,26
14 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 57,36 0,161 332,26 312,19 584,00
15 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 55,46 0,156 333,02 312,91 585,34
16 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 620,00 589,00 1,00 1,00 55,46 0,156 333,02 312,91 585,34
Aratijo (2002)
17 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 765,00 656,00 1,00 1,00 128,15 0,361 303,94 339,41 634,91
18 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 765,00 656,00 1,00 1,00 132,70 0,374 302,12 337,37 631,10
19 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 765,00 656,00 1,00 1,00 132,70 0,374 302,12 337,37 631,10
20 20,0 3 314,16 16,0 3 201,06 765,00 656,00 1,00 1,00 132,70 0,374 302,12 337,37 631,10
21 22,0 3 380,13 22,0 3 380,13 712,00 712,00 1,00 1,00 94,19 0,270 311,62 506,06 945,90
22 22,0 3 380,13 22,0 3 380,13 712,00 712,00 1,00 1,00 95,01 0,272 311,30 505,52 944,90
23 22,0 3 380,13 22,0 3 380,13 712,00 712,00 1,00 1,00 94,80 0,271 311,38 505,66 945,15
24 22,0 3 380,13 22,0 3 380,13 712,00 712,00 1,00 1,00 93,18 0,267 312,03 506,71 947,13
Altin et. al (2010)
25 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,15 0,222 300,74 134,63 163,19
26 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 72,57 0,220 300,97 134,74 163,32
27 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,44 0,223 300,62 134,58 163,13
28 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,74 0,223 300,50 134,53 163,07
29 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,74 0,223 300,50 134,53 163,07
30 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,15 0,222 300,74 134,63 163,19
31 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,44 0,223 300,62 134,58 163,13
32 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 73,15 0,222 300,74 134,63 163,19
33 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 72,86 0,221 300,86 134,69 163,26
34 20,0 3 314,16 0,0 0 0,00 475,00 0,00 1,00 1,00 74,34 0,225 300,26 134,42 162,94
Jayaprakash et. al (2010)
35 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 261,76
36 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 261,76
37 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 261,76
38 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 3742 96,56
39 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 3742 96,56
40 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 3742 96,56
41 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 163,60
42 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 163,60
43 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 46,72 0,151 291,31 101,43 163,60
44 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 3742 60,35
45 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 37,42 60,35
46 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 27,55 0,089 298,98 37,42 60,35
Mofidi e Chaallal (2011)
47 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
48 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
49 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
50 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
51 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
52 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
53 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
54 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
55 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
56 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
57 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
58 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
59 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
60 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 91,68 0,262 313,33 307,61 442,37
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Beber (2003)
61 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
62 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
63 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
64 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
65 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
66 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
67 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
68 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
69 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
70 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
71 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
72 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
73 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
74 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
75 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
76 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
77 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
78 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
79 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
80 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
81 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
82 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
83 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
84 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
85 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
86 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
87 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
88 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
89 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
90 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 630,00 630,00 1,00 1,00 151,45 0,594 194,42 151,71 410,30
Galvez (2003)
91 12,5 3 122,72 0,0 0 0,00 602,80 602,80 1,00 1,00 57,26 0,358 137,10 30,43 121,70
92 12,5 3 122,72 0,0 0 0,00 602,80 602,80 1,00 1,00 67,78 0,424 132,89 29,49 117,96
93 12,5 3 122,72 0,0 0 0,00 602,80 602,80 1,00 1,00 61,64 0,385 135,35 30,04 120,15
94 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 539,20 539,20 1,00 1,00 62,37 0,370 143,75 77,92 311,69
95 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 539,20 539,20 1,00 1,00 62,37 0,370 143,75 77,92 311,69
96 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 539,20 539,20 1,00 1,00 57,02 0,338 145,89 79,08 316,33
97 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 539,20 539,20 1,00 1,00 52,17 0,309 147,83 80,13 320,53
Khalifa & Nanni (2002)
98 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 224,35 591,18
99 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 22435 591,18
100 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 224,35 591,18
101 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 224,35 591,18
102 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 22435 591,18
103 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 224,35 443,39
104 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 224,35 443,39
105 32,0 2 804,25 0,0 0 0,00 730,00 0,00 1,00 1,00 154,83 0,612 191,07 22435 443,39
Dias & Barros (2005)
106 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 47,59 0,174 254,96 46,54 155,13
107 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 47,59 0,174 254,96 46,54 155,13
108 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 47,59 0,174 254,96 46,54 155,13
109 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 79,27 0,290 241,29 73,35 244,51
110 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 79,27 0,290 241,29 73,35 244,51
111 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 79,27 0,290 241,29 73,35 244,51
112 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 36,15 0,292 109,54 19,99 133,29
113 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 36,15 0,292 109,54 19,99 133,29
114 10,0 4 78,54 0,0 0 0,00 581,00 0,00 1,00 1,00 36,15 0,292 109,54 19,99 133,29
115 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 60,21 0,490 98,92 30,07 200,47
116 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 60,21 0,490 98,92 30,07 200,47
117 12,0 4 113,10 0,0 0 0,00 672,00 0,00 1,00 1,00 60,21 0,490 98,92 30,07 200,47
Tiljsten (2003)
118 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 176,19 0,401 368,52 444,58 711,32
119 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 176,19 0,401 368,52 44458 711,32
120 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 176,19 0,401 368,52 444,58 711,32
121 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 166,32 0,379 372,47 449,34 718,95
122 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 202,30 0,461 358,08 431,98 691,17
123 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 202,30 0,461 358,08 431,98 691,17
124 16,0 4 201,06 16,0 4 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 166,32 0,379 372,47 449,34 718,95
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Khalifa & Nanni (2000)
125 28,0 2 615,75 0,0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
126 28,0 2 615,75 0.0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
127 28,0 2 615,75 0.0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
128 28,0 2 615,75 0.0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
129 280 2 615,75 0,0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
130 28,0 2 615,75 0.0 0 0,00 470,00 0,00 1,00 1,00 64,00 0,175 340,40 197,03 368,27
Gallardo (2002)
131 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 85,72 0,206 381,51 302,42 355,79
132 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 84,77 0,204 381,89 302,72 356,14
133 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 84,05 0,202 382,18 302,95 356,41
134 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 83,03 0,200 382,59 303,27 356,79
135 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 86,12 0,207 381,35 302,29 355,64
136 20,0 2 314,16 20,0 2 314,16 630,80 630,80 1,00 1,00 86,68 0,208 381,13 302,12 35543
Pellegrino & Modena (2002)
137 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 548,00 548,00 1,00 1,00 117,84 0,471 202,86 115,54 308,10
138 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 548,00 548,00 1,00 1,00 117,84 0,471 202,86 115,54 308,10
139 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 548,00 548,00 1,00 1,00 117,84 0,471 202,86 115,54 308,10
140 16,0 3 201,06 16,0 2 201,06 548,00 548,00 1,00 1,00 117,84 0,471 202,86 115,54 308,10
141 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
142 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
143 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
144 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
145 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
146 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
147 20,0 3 314,16 20,0 2 314,16 630,00 630,00 1,00 1,00 185,39 0,742 175,84 191,49 510,65
Spagnolo et al. (2013)
148 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 54,94 0,153 338,03 244,67 566,37
149 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 51,44 0,143 339,42 245,68 568,71
150 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 51,44 0,143 339,42 245,68 568,71
151 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 50,88 0,141 339,65 245,84 569,08
152 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 5331 0,148 338,68 245,14 567,46
153 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 52,24 0,145 339,10 24545 568,17
154 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 51,44 0,143 339,42 245,68 568,71
155 16,0 3 201,06 16,0 3 201,06 600,00 600,00 1,00 1,00 50,88 0,141 339,65 245,84 569,08
Mofidi e Chaallal (2014)
156 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
157 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
158 25,0 2 490,87 250 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
159 25,0 2 490,87 250 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 43590
160 250 2 490,87 250 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
161 25,0 2 490,87 250 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
162 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
163 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
164 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
165 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
166 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
167 25,0 2 490,87 25,0 2 490,87 500,00 500,00 1,00 1,00 98,00 0,280 310,80 305,13 435,90
Jayaprakash et. al (2008)
168 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 155,85 0,503 247,66 86,23 222,54
169 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 155,85 0,503 247,66 86,23 222,54
170 20,0 2 314,16 0,0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 155,85 0,503 247,66 86,23 222,54
171 20,0 2 314,16 0.0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 155,85 0,503 247,66 86,23 222,54
172 16,0 2 201,06 0,0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 56,01 0,181 287,59 35,99 92,88
173 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 56,01 0,181 287,59 35,99 92,88
174 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 56,01 0,181 287,59 35,99 92,88
175 20,0 2 314,16 0.0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 255,06 0,823 207,98 72,42 116,80
176 20,0 2 314,16 0.0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 255,06 0,823 207,98 72,42 116,80
177 20,0 2 314,16 0.0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 255,06 0,823 207,98 72,42 116,80
178 20,0 2 314,16 0.0 0 0,00 554,17 0,00 1,00 1,00 255,06 0,823 207,98 72,42 116,80
179 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 91,67 0,296 27333 3421 55,17
180 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 91,67 0,296 27333 3421 55,17
181 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 91,67 0,296 27333 3421 55,17
182 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 91,67 0,296 27333 3421 55,17
183 16,0 2 201,06 0.0 0 0,00 311,22 0,00 1,00 1,00 91,67 0,296 27333 3421 55,17
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
184 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 62,61 0,368 144,95 43,61 171,01
185 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 53,95 0,317 148,42 44,28 173,65
186 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 57,01 0,335 147,20 44,04 172,72
187 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 60,63 0,357 145,75 43,76 171,61
188 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 61,60 0,362 145,36 43,69 171,32
189 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 56,67 0,333 147,33 44,07 172,82
190 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 55,52 0,327 147,79 44,16 173,18
191 22,0 2 380,13 13,0 2 132,73 391,00 386,00 1,00 1,00 53,95 0,317 148,42 44,28 173,65
Leung et al. (2007)
192 20,0 2 314,16 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 80,93 0,522 122,63 40,01 178,01
193 20,0 2 314,16 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 80,93 0,522 122,63 40,01 178,01
194 20,0 2 314,16 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 80,93 0,522 122,63 40,01 178,01
195 20,0 2 314,16 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 80,93 0,522 122,63 40,01 178,01
196 20,0 2 314,16 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 80,93 0,522 122,63 40,01 178,01
197 32,0 2 804,25 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 71,94 0.236 276,22 276,71 615,07
198 32,0 2 804,25 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 71,94 0.236 276,22 276,71 615,07
199 32,0 2 804,25 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 71,94 0.236 276,22 276,71 615,07
200 32,0 2 804,25 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 71,94 0.236 276,22 276,71 615,07
201 32,0 2 804,25 16,0 2 201,06 500,00 500,00 1,00 1,00 71,94 0,236 276,22 276,71 615,07
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7.2 - Calculo NBR 6118

av ‘0(grmls) ‘u(gnms) Vraz (kN) ‘ Veo (kN) ‘ (:;:;f;) m‘::,i:““ ‘ Viw (kN) ‘ Vrd3(kN) ‘ Vu(kN)‘ Pu(kN)

Salles Neto (2000)
1 0.82 45 90 527,14 | 8443 0 1.00 0,00 8443 | 8443 168,86
2 0.82 45 90 527,14 | 8443 0 1,00 0,00 8443 | 8443 168,86
3 0.82 45 90 527,14 | 8443 0 1,00 0,00 8443 | 8443 168,86
4 0,84 45 90 48336 78,52 168 1,00 41,51 12003 12003 | 240,07
5 0,84 45 9 48336 78,52 168 1,00 4151 12003 | 12003 | 240,07
6 0.84 45 90 48336 78,52 168 1,00 41,51 12003 12003 | 240,07
7 0,84 45 9 48336 78,52 1,68 1,00 41,51 12003 12003 | 240,07
8 0.84 45 90 48336 78,52 168 1,00 4151 12003 | 12003 | 240,07

Silva Filho (2001)
9 0.83 45 90 35838 | 80,99 168 1,00 4130 | 12229 | 12229 24457
10 | 083 45 90 35838 80,99 168 1.00 4130 | 12229 | 12229 24457
11 0,83 45 9 36043 | 8137 1,68 1,00 4130 | 12267 | 122,67 24534
12 | o082 45 90 38L13 | 8531 168 1,00 4130 | 12661 | 12661 25322
13| o081 45 90 38829 | 86,69 168 1,00 4130 | 12799 | 12799 25597
14 | 082 45 90 37121 8342 168 1.00 4130 | 12472 12472 24943
15 | 082 45 90 38L13 8531 1,68 1,00 4130 | 12661 | 12661 @ 25322
16 | 082 45 90 L3 8531 168 1.00 4130 | 12661 | 12661 25322

Araiijo (2002)

17 | oo 45 90 20700 5477 1,68 1,00 4141 96,17 | 9617 | 19235
18 | 091 45 90 21039 53,50 168 1.00 4141 9491 | 9491 189,82
19 | o9 45 9 21039 53,50 1,68 1,00 41,41 9491 | 9491 | 189,82
20 | o091 45 90 21039 53,50 168 1.00 4141 9491 | 9491 189,82
21 | o8 45 9 379,93 | 8488 1,68 1,00 40,72 12560 | 12560 | 251,20
2 | os2 45 90 37737 | 8439 168 1.00 40,72 12511 12511 25021
23 | o8 45 90 37801 | 8451 1,68 1,00 40,72 12523 | 12523 250.46
24 | o081 45 90 383,01 8549 168 1,00 4072 | 12621 | 12621 25242

Altin et. al (2010)
25 | 09 45 90 171,84 | 4266 | 1,885 1,00 15,40 5806 | 5806 | 116,11
26 | 09 45 90 17306 | 4280 | 1885 1.00 15.40 5828 | 5828 116,57
27 | 09 45 90 17122 | 4255 | 1,885 1,00 15.40 5794 | 5794 11588
28 | 09 45 9 17061 | 4243 | 1885 1,00 15.40 5783 | 5783 11566
29 | 09 45 90 17061 | 4243 | 1885 1,00 15.40 5783 | 5783 11566
30 | 09 45 90 17184 | 4266 | 1885 1,00 15,40 5806 | 5806 @ 116,11
31 | 0% 45 90 17122 | 4255 | 1,885 1,00 15.40 5794 | 5794 11588
32 | 09 45 90 17184 | 42,66 0 1,00 0,00 4266 | 4266 8532
33 | 0% 45 90 17245 | 4277 0 1,00 0,00 0277 | 9277 8555
34 | 09 45 90 16939 | 4220 0 1,00 0,00 4220 | 4220 8441

Jayaprakash et. al (2010)
35 | 089 45 90 17503 | 4260 628 1,00 87,61 13021 | 13021 | 260,41
36 | 089 45 90 17503 | 42,60 628 1,00 87,61 13021 | 13021 | 26041
37 | 089 45 90 17503 | 4260 628 1,00 87,61 13021 13021 | 26041
38 | 093 45 9 HL81 | 30,62 6,28 1,00 87,61 11823 | 11181 | 223,61
39 | 093 45 90 HI81 | 3062 6.28 1.00 87,61 11823 11181 22361
40 | 093 45 90 111,81 30,62 6,28 1,00 87,61 11823 | 11181 | 22361
41 | 0890 45 90 17503 | 4260 628 1.00 87,61 13021 | 13021 | 26041
2 | 089 45 90 17503 | 4260 | 628 1,00 87,61 13021 13021 | 260,41
43 | o890 45 90 17503 | 4260 628 1,00 87,61 13021 | 13021 | 26041
44 | 093 45 90 HL81 | 30,62 6.28 1,00 87,61 11823 111,81 22361
45 | 093 45 90 nL81 | 3062 | 628 1,00 87,61 11823 11181 22361
46 | 093 45 90 HL81 | 30,62 6.28 1,00 87,61 11823 11181 22361
Mofidi e Chaallal (2011)

47 | oss 45 90 20328 69.63 0 1,00 0,00 69,63 | 6963 105,14
48 | 038 45 90 20328 69.63 0 1,00 0,00 69,63 | 69.63 10514
49 | oss 45 90 20328 69,63 0 1,00 0,00 60,63 | 6963 105,14
50 | 0ss 45 90 20328 69.63 0 1.00 0,00 69,63 | 69.63 105,14
s1 | oss 45 90 20328 69.63 0 1,00 0,00 60,63 | 69.63 105,14
2 | o0ss 45 90 20328 69.63 0 1,00 0,00 69,63 | 69.63 105,14
53 | oss 45 90 20328 69,63 0 1,00 0,00 69,63 | 69.63 105,14
s4 | o0ss 45 90 20328 69.63 0 1.00 0,00 69,63 | 69.63 105,14
55 | 0ss 45 9 20328 69,63 0 1,00 0,00 69,63 | 69,63 105,14
56 | 0ss 45 90 20328 | 69.63 | 5745 1.00 97,72 | 16735 | 16735 252,70
57 | o0ss 45 9 20328 | 69,63 | 5745 1,00 97,72 16735 | 16735 | 252,70
ss | o0ss 45 90 20328 | 69.63 | 5,745 1.00 97,72 | 16735 | 16735 252,70
59 | 0ss 45 90 20328 | 69,63 | 5745 1,00 97,72 16735 16735 | 252,70
60 | o0ss 45 90 20328 | 69.63 | 5,745 1,00 97,72 | 16735 | 16735 252,70
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a2 ‘ O(graus) a(graus) Vra2 (kN) ‘ Veo (KN) ‘ (gn‘fz;) ‘ m‘::.if““ ‘ Vsw (KN) ‘ Vrd3(kN) ‘ Vu(kN) ‘ Pu(kN)
Beber (2003)
61 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
62 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
63 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
64 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
65 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
66 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
67 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
68 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
69 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
70 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
71 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
72 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
73 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
74 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
75 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
76 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
71 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
78 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
79 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
80 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
81 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
82 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
83 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
84 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
85 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
86 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
87 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
88 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
89 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
92 0,87 45 - 210,21 49,38 0 1,00 0,00 49,38 49,38 98,77
Galvez (2003)
91 0,85 45 90 149,15 34,18 23 1,00 25,63 59,81 59,81 119,62
92 0,87 45 90 129,50 30,54 23 1,00 25,63 56,17 56,17 112,34
93 0,86 45 90 140,32 32,54 23 1,00 25,63 58,17 58,17 116,34
94 0,66 45 90 274,09 61,74 185 1,00 22,45 84,18 84,18 168,37
95 0,66 45 90 274,09 61,74 185 1,00 22,45 84,18 84,18 168,37
96 0,63 45 90 285,28 65,54 1,85 1,00 22,45 87,99 87,99 175,98
97 0,59 45 90 294,56 69,54 1,85 1,00 22,45 91,99 91,99 183,98
Khalifa & Nanni (2002)
98 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
9 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
100 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
101 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
102 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
103 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
104 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
105 0,89 45 90 179,13 43,56 0 1,00 0,00 43,56 43,56 87,13
Dias & Barros (2005)
106 0,85 45 90 253,21 58,12 0 1,00 0,00 58,12 58,12 116,24
107 0,85 45 90 253,21 58,12 1,88 1,00 25,03 83,16 83,16 166,31
108 0,85 45 90 253,21 58,12 0 1,00 0,00 58,12 58,12 116,24
109 0,85 45 90 252,29 5791 0 1,00 0,00 57,91 57,91 115,82
110 0,85 45 90 252,29 5791 3,77 1,00 50,02 107,93 107,93 215,86
111 0,85 45 90 252,29 57,91 0 1,00 0,00 57,91 57.91 115,82
112 0,80 45 90 142,41 31,60 0 1,00 0,00 31,60 31,60 63,19
113 0,80 45 90 142,41 31,60 3,77 1,00 22,72 54,31 54,31 108,63
114 0,80 45 90 142,41 31,60 0 1,00 0,00 31,60 31,60 63,19
115 0,80 45 90 141,26 31,34 0 1,00 0,00 31,34 31,34 62,68
116 0,80 45 90 141,26 31,34 7,54 1,00 45,07 76,41 76,41 152,83
17 0,80 45 90 141,26 31,34 0 1,00 0,00 31,34 31,34 62,68
Tiljsten (2003)
118 0,78 45 90 661,75 145,63 0 1,00 0,00 145,63 145,63 291,26
119 0,78 45 90 661,75 145,63 0 1,00 0,00 145,63 145,63 291,26
120 0,78 45 90 661,75 145,63 0 1,00 0,00 145,63 145,63 291,26
121 0,76 45 90 689,03 151,34 0 1,00 0,00 151,34 151,34 302,68
122 0,81 45 90 597,78 132,81 0 1,00 0,00 132,81 132,81 265,63
123 0,81 45 90 597,78 132,81 0 1,00 0,00 132,81 132,81 265,63
124 0,76 45 90 689,03 151,34 0 1,00 0,00 151,34 151,34 302,68
Khalifa & Nanni (2000)

125 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
126 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
127 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
128 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
129 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
130 0,86 45 90 318,69 74,02 0 1,00 0,00 74,02 74,02 148,03
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g

‘ O(graus)

o(graus)

Vraz (kN) ‘ Veo (kN) ‘

Asw/s ‘ coeficiente ‘

Vsw (kN) ‘ Vra3(kN) ‘ Vu(kN) ‘ Pu(kN)

(cm?/m)
Gallardo (2002)
131 0,82 45 90 357,11 79.93 0,924 1,00 23,58 103,51 103,51 207.01
132 0,82 45 90 360,23 80,53 0,924 1,00 23,58 104,10 104,10 208,21
133 0,82 45 90 362,60 80,98 0,924 1,00 23,58 104,56 104,56 209,12
134 0,81 45 90 366,04 81,65 0,924 1,00 23,58 105,22 105,22 210,45
135 0,82 45 90 355,82 79,68 0,924 1,00 23,58 103,26 103,26 206,52
136 0,82 45 90 354,03 79,34 0,924 1,00 23,58 102,92 102,92 205,83
Pellegrino & Modena (2002)
137 0,89 45 90 177,01 43,05 0 1,00 0,00 43,05 43,05 86,10
138 0,89 45 90 177,01 43,05 0 1,00 0,00 43,05 43,05 86,10
139 0,89 45 90 177,01 43,05 0 1,00 0,00 43,05 43,05 86,10
140 0,89 45 90 177,01 43,05 0 1,00 0,00 43,05 43,05 86,10
141 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
142 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
143 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
144 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
145 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
146 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
147 0,87 45 90 198,57 47,03 5,03 1,00 62,02 109,05 109,05 218,10
Spagnolo et al. (2013)
148 0,81 45 90 406,72 90,41 393 1,00 75,89 166,30 166,30 332,61
149 0,79 45 90 427,26 94,46 393 1,00 75,89 170,35 170,35 340,70
150 0,79 45 90 427,26 94,46 393 1,00 75,89 170,35 170,35 340,70
151 0,79 45 90 430,72 95,16 3,93 1,00 75,89 171,04 171,04 342,09
152 0,80 45 90 416,07 92,25 1,965 1,00 37,94 130,19 130,19 260,38
153 0,80 45 90 422,41 93,50 1,965 1,00 37,94 131,44 131,44 262,89
154 0,79 45 90 427,26 94,46 1,965 1,00 37,94 132,41 132,41 264,81
155 0,79 45 90 430,72 95,16 1,965 1,00 37,94 133,10 133,10 266,20
Mofidi e Chaallal (2014)
156 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
157 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
158 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
159 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
160 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
161 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
162 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
163 0,88 45 90 263,03 63,27 0 1,00 0,00 63,27 63,27 94,91
164 0,88 45 90 263,03 63,27 5,74 1,00 97,64 160,91 160,91 241,36
165 0,88 45 90 263,03 63,27 5,74 1,00 97,64 160,91 160,91 241,36
166 0,88 45 90 263,03 63,27 5,74 1,00 97,64 160,91 160,91 241,36
167 0,88 45 90 263,03 63,27 5,74 1,00 97,64 160,91 160,91 241,36
Jayaprakash et. al (2008)
168 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
169 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
170 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
171 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
172 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
173 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
174 0,89 45 90 244,89 42,58 0 1,00 0,00 42,58 42,58 85,16
175 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
176 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
177 093 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
178 093 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
179 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
180 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
181 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
182 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
183 0,93 45 90 156,79 30,66 0 1,00 0,00 30,66 30,66 61,32
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
184 0,88 45 90 184,37 31,36 0 1,00 0,00 31,36 31,36 62,73
185 0,86 45 90 209,22 34,64 0 1,00 0,00 34,64 34,64 69,28
186 0,87 45 90 199,74 33,39 0 1,00 0,00 33,39 33,39 66,78
187 0,87 45 90 189,55 32,05 0 1,00 0,00 32,05 32,05 64,09
188 0,88 45 90 186.97 31,71 0 1,00 0,00 31,71 31,71 63,41
189 0,87 45 90 200,75 33,52 0 1,00 0,00 33,52 33,52 67,04
190 0,86 45 90 204,25 33,98 0 1,00 0,00 33,98 33,98 67,97
191 0,86 45 90 209,22 34,64 0 1,00 0,00 34,64 34,64 69,28
Leung et al. (2007)
192 0,89 45 90 76,58 13,31 2,09 1,00 14,58 27,89 27,89 55,78
193 0,89 45 90 76,58 13,31 2,09 1,00 14,58 27,89 27,89 55,78
194 0,89 45 90 76,58 13,31 2,09 1,00 14,58 27,89 27,89 55,78
195 0,89 45 90 76,58 13,31 2,09 1,00 14,58 27,89 27,89 55,78
196 0,89 45 90 76,58 13,31 2,09 1,00 14,58 27,89 27,89 55,78
197 0,89 45 90 301,36 52,39 4,19 1,00 57,51 109,90 109,90 219,80
198 0,89 45 90 301,36 52,39 4,19 1,00 57,51 109,90 109,90 219,80
199 0,89 45 90 301,36 52,39 4,19 1,00 57,51 109,90 109,90 219,80
200 0,89 45 90 301,36 52,39 4,19 1,00 57,51 109,90 109,90 219,80
201 0,89 45 90 301,36 52,39 4,19 1,00 57,51 109,90 109,90 219,80
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7.3 - Calculo ACI 318

f’ (Mpa) d (mm) ‘ bw (mm) ‘ A(f;:l‘:f ‘ p Ve(kN) ‘ (Q:Ijﬁ) ‘ fya (MPa) ‘ Vs (kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu(kN)
Salles Neto (2000)
1 44,6 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 65,66 0 773 0,00 65,66 131,32
2 44,6 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 65,66 0 773 0,00 65,66 131,32
3 44,6 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 65,66 0 773 0,00 65,66 131,32
4 40 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 62,65 1,68 773 46,13 108,77 | 217,55
5 40 3552 150 1545,66 | 0,0290 62,65 1,68 773 46,13 | 108,77 | 217,55
6 40 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 62,65 1,68 773 46,13 108,77 | 217,55
7 40 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 62,65 1,68 773 46,13 108,77 | 217,55
8 40 355,2 150 1545,66 | 0,0290 | 62,65 1,68 773 46,13 108,77 | 217,55
Silva Filho (2001)
9 41,9 3552 150 154566 | 0,0290 | 63,91 1,68 769 4589 | 109,80 = 219,60
10 41,9 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 63,91 1,68 769 45,89 109,80 | 219,60
11 022 3552 150 154566 | 0,0290 | 64,11 1,68 769 4589 | 110,00 219,99
12 453 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 66,11 1,68 769 45,89 112,00 | 223,99
13 46,4 3552 150 1545,66 | 0,0290 = 66,80 1,68 769 45,89 112,69 | 22538
14 438 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 65,15 1,68 769 45,89 111,04 | 222,07
15 453 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 66,11 1,68 769 45,89 112,00 | 223,99
16 453 3552 150 1545,66 | 0,0290 = 66,11 1,68 769 45,89 112,00 | 223,99
Aratjo (2002)
17 23,3 3552 150 1545,66 | 0,0290 & 49,88 1,68 771 46,01 95,89 191,77
18 22,5 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 49,17 1,68 771 46,01 95,17 190,35
19 22,5 3552 150 1545,66 | 0,0290 | 49,17 1,68 771 46,01 95,17 190,35
20 22,5 3552 150 1545,66 | 0,0290 = 49,17 1,68 771 46,01 95,17 190,35
21 46,1 3493 150 2280,80 | 0,0435 = 69,80 1,68 771 4524 | 115,05 | 230,09
22 45,7 3493 150 2280,80 | 0,0435 | 69,55 1,68 771 45,24 114,80 | 229,60
23 458 3493 150 2280,80 | 0,0435 69,62 1,68 771 4524 | 11486 | 229,72
24 46,6 3493 150 2280,80 | 0,0435 70,11 1,68 771 45,24 115,35 | 230,71
Altin et. al (2010)
25 25 330 120 94248 | 0,0238 34,88 1,885 275 17,11 | 51,99 | 103,98
26 25,2 330 120 942,48 | 0,0238 35,01 1,885 275 17,11 52,12 104,23
27 249 330 120 94248 | 0,0238 34,82 1,885 275 17,11 | 5193 | 103,85
28 24,8 330 120 942,48 | 0,0238 | 34,76 1,885 275 17,11 51,86 103,73
29 2438 330 120 94248 | 0,0238 34,76 1,885 275 1711 | 51,86 | 103,73
30 25 330 120 942,48 | 0,0238 | 34,88 1,885 275 17,11 | 51,99 | 103,98
31 249 330 120 942,48 | 0,0238 | 34,82 1,885 275 17,11 51,93 103,85
32 25 330 120 942,48 | 0,0238 | 34,88 0 275 0,00 34,88 69,77
33 25,1 330 120 94248 | 0,0238 3495 0 275 0,00 3495 | 69,90
34 24,6 330 120 942,48 | 0,0238 | 34,63 0 275 0,00 34,63 69,26
Jayaprakash et. al (2010)
35 274 310 120 628,32 | 0,0169 | 3543 6,28 660,82 97,34 132,77 | 265,54
36 27,4 310 120 628,32 | 0,0169 | 3543 6,28 660,82 97,34 132,77 | 265,54
37 274 310 120 628,32 | 0,0169 | 3543 6,28 660,82 97,34 132,77 | 265,54
38 16,7 310 120 402,12 | 0,0108 | 27,06 6,28 620,31 97,34 124,40 | 248,80
39 16,7 310 120 402,12 0,0108 27,06 6,28 620,31 97,34 | 12440 | 248,80
40 16,7 310 120 402,12 | 0,0108 | 27,06 6,28 620,31 97,34 124,40 | 248,80
41 274 310 120 628,32 | 0,0169 | 33,83 6,28 660,82 97,34 131,17 | 262,33
42 274 310 120 628,32 | 0,0169 | 33,83 6,28 660,82 97,34 131,17 | 262,33
43 274 310 120 628,32 | 0,0169 | 33,83 6,28 660,82 97,34 | 131,17 | 262,33
44 16,7 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,03 6,28 620,31 97,34 123,37 | 246,74
45 16,7 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,03 6,28 620,31 97,34 123,37 | 246,74
46 16,7 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,03 6,28 620,31 97,34 123,37 | 246,74
Mofidi e Chaallal (2011)
47 31 350 160 1963,50 | 0,0351 = 61,01 0 540 0,00 61,01 | 92,13
48 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
49 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
50 31 350 160 1963,50 | 0,0351 | 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
51 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 | 92,13
52 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
53 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
54 31 350 160 1963,50 | 0,0351 | 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
55 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 0 540 0,00 61,01 92,13
56 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 5,745 540 108,58 | 169,59 = 256,09
57 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 5,745 540 108,58 | 169,59 = 256,09
58 31 350 160 1963,50 | 0,0351 | 61,01 5,745 540 108,58 | 169,59 = 256,09
59 31 350 160 1963,50 | 0,0351 61,01 5,745 540 108,58 | 169,59 = 256,09
60 31 350 160 1963,50 | 0,0351 | 61,01 5,745 540 108,58 | 169,59 @ 256,09
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As long.

fe’ (Mpa) d (mm) ‘ bw (mm) ‘ (mm?) ‘ P Ve (kN) ‘ (ﬁ:‘zﬁ) ‘ fyd (MPa) Vs (kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu(kN)
Beber (2003)
61 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
62 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
63 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
64 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
65 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
66 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
67 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
68 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
69 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
70 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
7 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
2 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
73 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
74 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
75 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
76 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
77 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
78 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
79 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
80 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
81 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
82 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
83 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
84 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
85 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
86 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
87 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
88 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
89 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
90 32,80 255 150 1206,37 | 0,0315 | 42,12 0 747 0 42,12 84,24
Galvez (2003)
91 38,00 160 150 368,16 | 0,0153 | 25,67 23 773.8 28,48 54,15 | 108,30
92 32,10 160 150 368,16 | 0,0153 | 23,76 23 773.8 28,48 52,23 | 104,47
93 35,30 160 150 368,16 | 0,0153 | 24,82 23 773.8 28,48 53,29 | 106,59
94 85,20 168,7 150 1005,31 | 0,0397 | 43,14 1,85 799.2 24,94 68,08 | 136,16
95 85,20 168,7 150 1005,31 | 0,0397 | 43,14 1,85 799.2 24,94 68,08 | 136,16
96 93,20 168,7 150 1005,31 | 0,0397 | 44,85 1,85 799,2 24,94 69,80 | 139,59
97 101,86 168,7 150 100531 | 0,0397 | 46,63 1,85 7992 24,94 71,57 143,14
Khalifa & Nanni (2002)
98 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 40,96 0 530 0,00 40,96 81,91
99 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 40,96 0 530 0,00 40,96 81,91
100 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 40,96 0 530 0,00 40,96 81,91
101 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 40,96 0 530 0,00 40,96 81,91
102 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 40,96 0 530 0,00 40,96 81,91
103 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 38,68 0 530 0,00 38,68 77,36
104 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 38,68 0 530 0,00 38,68 77,36
105 27,50 253 150 1608,50 | 0,0424 = 38,68 0 530 0,00 38,68 717,36
Dias & Barros (2005)
106 37,60 274 150 314,16 | 0,0076 | 42,76 0 694 0,00 42,76 85,52
107 37,60 274 150 314,16 | 0,0076 | 42,76 1,88 694 27,82 70,58 | 141,16
108 37,60 274 150 314,16 | 0,0076 | 42,76 0 694 0,00 42,76 85,52
109 37,60 273 150 452,39 10,0110 | 43,68 0 694 0,00 43,68 87,35
110 37,60 273 150 452,39 10,0110 | 43,68 3,77 694 55,58 99,25 | 198,51
111 37,60 273 150 452,39 10,0110 | 43,68 0 694 0,00 43,68 87,35
112 49,50 124 150 314,16 | 0,0169 = 23,15 0 694 0,00 23,15 46,29
113 49,50 124 150 314,16 | 0,0169 = 23,15 3,77 694 2524 48,39 96,78
114 49,50 124 150 314,16 | 0,0169 | 23,15 0 694 0,00 23,15 46,29
115 49,50 123 150 452,39 | 0,0245 | 2392 0 694 0,00 23,92 47,84
116 49,50 123 150 452,39 | 0,0245 | 2392 7.54 694 50,08 74,00 148,01
17 49,50 123 150 452,39 | 0,0245 | 23,92 0 694 0,00 23,92 47,84
Tiiljsten (2003)
118 55,94 439 180 2412,74 | 0,0305 | 108,97 0 500 0,00 108,97 | 217,93
119 55,94 439 180 2412,74 | 0,0305 | 108,97 0 500 0,00 108,97 | 217,93
120 55,94 439 180 2412,74 | 0,0305 | 108,97 0 500 0,00 108,97 | 217,93
121 59,26 439 180 2412,74 | 0,0305 | 111,73 0 500 0,00 111,73 | 223,47
122 48,72 439 180 2412,74 | 0,0305 | 102,65 0 500 0,00 102,65 | 205,31
123 48,72 439 180 2412,74 | 0,0305 102,65 0 500 0,00 102,65 | 205,31
124 59,26 439 180 2412,74 | 0,0305 | 111,73 0 500 0,00 111,73 | 223,47
Khalifa & Nanni (2000)

125 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 118,26
126 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 | 118,26
127 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 | 118,26
128 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 | 118,26
129 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 | 118,26
130 35,00 366 150 1231,50 | 0,0224 | 59,13 0 530 0,00 59,13 | 118,26
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fe’ (Mpa) d (mm) ‘ bw (mm) A(‘:l'l‘:',)g ‘ P ‘ Ve (kN) ‘ (3';.371.’;) ‘ fyd (MPa) Vs (kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu(kN)
Gallardo (2002)
131 45,33 4158 120 1256,64 | 0,0252 | 5898 0,924 681,9 26,20 85,17 | 170,35
132 45,84 4158 120 1256,64 | 0,0252 59,28 0,924 681,9 26,20 85,48 | 170,95
133 46,23 4158 120 1256,64 | 0,0252 59,51 0,924 681,9 26,20 85,70 | 171,41
134 46,80 4158 120 1256,64 | 0,0252 | 59,84 0,924 681,9 26,20 86,04 | 172,08
135 45,12 415.8 120 1256,64 | 0,0252 58,85 0,924 681,9 26,20 85,05 170,10
136 44,83 4158 120 1256,64 | 0,0252 | 58,68 0,924 681,9 26,20 84,88 | 169,75
Pellegrino & Modena (2002)
137 27,50 250 150 1005,31 | 0,0268 | 37,16 0 548 0,00 37,16 74,32
138 27,50 250 150 1005,31 | 0,0268 = 37,16 0 548 0,00 37,16 74,32
139 27,50 250 150 1005,31 | 0,0268 = 37,16 0 548 0,00 37,16 74,32
140 27,50 250 150 1005,31 | 0,0268 | 37,16 0 548 0,00 37,16 74,32
141 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 = 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
142 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 = 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
143 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 | 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
144 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 | 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
145 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 | 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
146 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 | 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
147 31,40 250 150 1570,80 | 0,0419 | 42,52 5,03 548 68,91 111,43 | 222,87
Spagnolo et al. (2013)
148 48,44 360 150 1206,37 | 0,0223 68,68 393 596 84,32 153,00 | 306,00
149 51,73 360 150 1206,37 | 0,0223 | 70,69 3,93 596 84,32 155,01 | 310,02
150 51,73 360 150 1206,37 | 0,0223 | 70,69 3,93 596 84,32 155,01 | 310,02
151 52,30 360 150 1206,37 | 0,0223 | 71,03 3,93 596 84,32 155,35 | 310,70
152 49,92 360 150 1206,37 | 0,0223 | 69,59 1,965 596 42,16 111,75 | 223,50
153 50,94 360 150 1206,37 | 0,0223 = 70,21 1,965 596 42,16 112,37 | 224,74
154 51,73 360 150 1206,37 | 0,0223 = 70,69 1,965 596 42,16 112,85 | 225,70
155 52,30 360 150 1206,37 | 0,0223 = 71,03 1,965 596 42,16 113,19 | 226,38
Mofidi e Chaallal (2014)
156 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
157 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
158 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
159 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
160 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
161 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
162 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
163 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 56,96 0 540 0,00 56,96 85,45
164 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 5,74 540 108,49 | 16545 | 248,18
165 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 5,74 540 108,49 | 16545 | 248,18
166 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 5,74 540 108,49 | 16545 | 248,18
167 29,00 350 152 1963,50 | 0,0369 | 56,96 5,74 540 108,49 | 16545 | 248,18
Jayaprakash et. al (2008)
168 27,38 310 120 628,32 | 0,0169 | 3542 0 0 0,00 3542 70,83
169 27,38 310 120 628,32 | 0,0169 | 3542 0 0 0,00 3542 70,83
170 27,38 310 120 628,32 | 0,0169 | 3542 0 0 0,00 3542 70,83
171 2738 310 120 628,32 | 0,0169 = 3542 0 0 0,00 3542 70,83
172 27,38 310 120 402,12 | 0,0108 | 33,88 0 0 0,00 33,88 67,76
173 27,38 310 120 402,12 | 0,0108 | 33,88 0 0 0,00 33,88 67,76
174 27,38 310 120 402,12 | 0,0108 | 33,88 0 0 0,00 33,88 67,76
175 16,73 310 120 628,32 | 0,0169 | 27,02 0 0 0,00 27,02 54,03
176 16,73 310 120 628,32 | 0,0169 | 27,02 0 0 0,00 27,02 54,03
177 16,73 310 120 628,32 | 0,0169 | 27,02 0 0 0,00 27,02 54,03
178 16,73 310 120 628,32 | 0,0169 = 27,02 0 0 0,00 27,02 54,03
179 16,73 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,05 0 0 0,00 26,05 52,11
180 16,73 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,05 0 0 0,00 26,05 52,11
181 16,73 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,05 0 0 0,00 26,05 52,11
182 16,73 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,05 0 0 0,00 26,05 52,11
183 16,73 310 120 402,12 | 0,0108 | 26,05 0 0 0,00 26,05 52,11
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
184 30,50 170 150 760,27 | 0,0298 | 26,84 0 0 0,00 26,84 53,68
185 35,40 170 150 760,27 | 0,0298 = 28,58 0 0 0,00 28,58 57,17
186 33,50 170 150 760,27 | 0,0298 | 27,92 0 0 0,00 27,92 55,85
187 31,50 170 150 760,27 | 0,0298 | 27,21 0 0 0,00 27,21 54,41
188 31,00 170 150 760,27 | 0,0298 | 27,02 0 0 0,00 27,02 54,05
189 33,70 170 150 760,27 | 0,0298 | 27,99 0 0 0,00 27,99 55,99
190 34,40 170 150 760,27 | 0,0298 | 28,24 0 0 0,00 28,24 56,48
191 35,40 170 150 760,27 | 0,0298 | 28,58 0 0 0,00 28,58 57,17
Leung et al. (2007)

192 27,40 155 75 628,32 | 0,0540 13,42 2,09 500 16,20 29,62 59,23
193 27,40 155 75 628,32 | 0,0540 | 13,42 2,09 500 16,20 29,62 59,23
194 27,40 155 75 628,32 | 0,0540 | 13,42 2,09 500 16,20 29,62 59,23
195 27,40 155 75 628,32 | 0,0540 | 13,42 2,09 500 16,20 29,62 59,23
196 27,40 155 75 628,32 | 0,0540 | 13,42 2,09 500 16,20 29,62 59,23
197 27,40 305 150 2010,62 | 0,0439 | 49,90 4,19 500 63,90 113,80 | 227,60
198 27,40 305 150 2010,62 | 0,0439 | 49,90 4,19 500 63,90 113,80 | 227,60
199 27,40 305 150 2010,62 | 0,0439 | 49,90 4,19 500 63,90 113,80 | 227,60
200 27,40 305 150 2010,62 | 0,0439 = 49,90 4,19 500 63,90 113,80 | 227,60
201 27,40 305 150 2010,62 | 0,0439 | 49,90 4,19 500 63,90 113,80 | 227,60
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4.4 - Calculo Zsutty

bw (mm) ‘ d(mm) fo(MPa) A(;:::)g ‘ P ‘ ald Ve (kN) ‘ fyw (MPa) ‘ (ﬁéﬁjﬁ) ‘ Vs(kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu (kN)
Salles Neto (2000)
1 150 | 3552 | 446 | 154566 | 00290 | 301 92,48 773,00 0,00 0,00 92,48 184,97
2 150 | 3552 | 446 | 154566 | 00290 | 301 92,48 773,00 0,00 0,00 92,48 184,97
3 150 | 3552 | 446 | 154566 | 00290 | 3,01 92,48 773,00 0,00 0,00 92,48 184,97
4 150 | 3552 40 154566 | 00290 | 3,01 89,19 773,00 168 46,13 13532 270,63
5 150 | 3552 40 154566 | 00290 | 3,01 89,19 773,00 1,68 46,13 135,32 270,63
6 150 | 3552 40 154566 00290 | 3,01 89,19 773,00 1,68 46,13 135,32 270,63
7 150 | 3552 40 154566 | 00290 | 3,01 89,19 773,00 168 46,13 13532 270,63
8 150 | 3552 40 154566 | 00290 | 3,01 89,19 773,00 1,68 46,13 135,32 270,63
Silva Filho (2001)
9 150 | 3552 | 419 | 154566 | 00290 | 3,01 90,58 769,00 1,68 45,89 136,47 272,93
10 150 | 3552 | 419 | 154566 | 00290 | 301 90,58 769,00 168 45,89 136,47 272,93
11 150 | 3552 | 422 | 154566 | 00290 | 301 90,79 769,00 168 45,89 136,68 273,37
12 150 | 3552 | 453 | 154566 | 00290 | 301 92,07 769,00 168 45,89 138,85 277,71
13 150 | 3552 | 464 | 154566 | 00290 | 3,01 93,71 769,00 1,68 45,89 139,60 279,20
14 150 | 3552 | 438 | 154566 | 00290 | 301 91,93 769,00 168 45,89 137,82 275,63
15 150 | 3552 | 453 | 154566 | 00290 | 301 92,97 769,00 168 45,89 138,85 277,71
16 150 | 3552 | 453 | 154566 | 00290 | 3,01 92,97 769,00 1,68 45,89 138,85 277,71
Araiijo (2002)
17 150 | 3552 | 233 | 154566 | 00290 | 3,01 74,49 771,00 1,68 46,01 120,49 240,99
18 150 | 3552 | 225 | 154566 | 00290 | 301 73,62 771,00 168 46,01 119,63 239,26
19 150 | 3552 | 225 | 154566 | 00290 | 301 73,62 771,00 168 46,01 119,63 239,26
20 150 | 3552 | 225 | 154566 | 00290 | 3,01 73,62 771,00 1,68 46,01 119,63 239,26
21 150 | 3493 | 46,1 | 228080 00435 | 301 | 10528 | 771,00 168 4524 150,52 301,04
2 150 | 3493 | 457 | 228080 00435 | 301 | 10497 | 771,00 1,68 4524 150,21 300,43
23 150 | 3493 | 458 | 228080 00435 | 301 | 10505 | 771,00 168 4524 150,29 300,58
24 150 | 3493 | 466 | 228080 00435 | 301 | 10565 | 771,00 168 4524 150,90 301,80
Altin et. al (2010)
25 120 330 25 94248 | 0,0238 5 44,80 275,00 1885 17.11 6191 123,81
26 120 330 252 94248 | 0,0238 5 44,92 275,00 1,885 17,11 62,02 124,05
27 120 330 249 94248 | 0,0238 5 44,74 275,00 1,885 17,11 61,85 123,69
28 120 330 248 94248 | 0,0238 5 44,68 275,00 1885 17,11 61,79 123,57
29 120 330 2438 94248 | 0,0238 5 44,68 275,00 1,885 17,11 61,79 123,57
30 120 330 25 94248 | 0,0238 5 44,80 275,00 1,885 17,11 6191 123,81
31 120 330 249 94248 | 0,0238 5 44,74 275,00 1,885 17.11 61,85 123,69
32 120 330 25 94248 | 0,0238 5 44,80 275,00 0,00 0,00 44,80 89,60
33 120 330 25,1 94248 | 0,0238 5 44,86 275,00 0,00 0,00 44,86 89,72
34 120 330 246 94248 | 0,0238 5 44,56 275,00 0,00 0,00 44,56 89,12
Jayaprakash et. al (2010)
35 120 310 274 62832 0,0169 25 48,76 660,82 6,28 128,65 177.41 354,82
36 120 310 274 62832 0,0169 25 48,76 660,82 6,28 128,65 177.41 354,82
37 120 310 274 62832 0,0169 25 48,76 660,82 6,28 128,65 17741 354,82
38 120 310 167 402,12 0,0108 25 35,63 620,31 6,28 120,76 156,39 312,78
39 120 310 16,7 402,12 0,0108 25 35,63 620,31 6,28 120,76 156,39 312,78
40 120 310 16,7 402,12 0,0108 25 35,63 620,31 6,28 120,76 156,39 312,78
41 120 310 274 62832 0,0169 4 41,69 660,82 6,28 128,65 170,34 340,68
42 120 310 274 62832 0,0169 4 41,69 660,82 6,28 128,65 170,34 340,68
43 120 310 274 62832 0,0169 4 41,69 660,82 6,28 128,65 170,34 340,68
44 120 310 16,7 402,12 0,0108 4 30,46 620,31 6,28 120,76 151,22 302,45
45 120 310 16,7 402,12 0,0108 4 30,46 620,31 6,28 120,76 151,22 302,45
46 120 310 167 402,12 0,0108 4 30,46 620,31 6,28 120,76 151,22 302,45
Mofidi e Chaallal (2011)
47 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
48 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
49 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
50 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
51 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
52 160 350 31 196350 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
s3 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
54 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
55 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 0,00 0,00 91,82 138,65
56 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 5,75 108,58 200,40 302,61
57 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 5,75 108,58 200,40 302,61
58 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 5,75 108,58 200,40 302,61
59 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 5,75 108,58 200,40 302,61
60 160 350 31 1963,50 | 0,0351 3 91,82 540,00 5,75 108,58 200,40 302,61
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As long.

Asw/s

bw (mm) ‘ d (mm) fo’(MPa) (o) ‘ P ‘ a/d ‘ Ve (kN) ‘ fyw (MPa) ‘ (@im) ‘ Vs(kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu (kN)
Beber (2003)
61 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
62 150 255 328 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
63 150 255 328 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
64 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
65 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2.9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
66 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
67 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
68 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
69 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
70 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
7 150 255 328 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
72 150 255 32,8 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
73 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
74 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
75 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
76 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
71 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
78 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
79 150 255 328 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
80 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
81 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
82 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
83 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
84 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2.9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
85 150 255 32,8 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
86 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
87 150 255 328 1206,37 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
88 150 255 328 120637 | 0,0315 29 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
89 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
90 150 255 32,8 1206,37 0,0315 2,9 62,39 747,00 0,00 0,00 62,39 124,79
Galvez (2003)
91 150 160 38,0 368,16 0,0153 3,125 31,54 773,80 2,30 28,48 60,02 120,03
92 150 160 32,1 368,16 0,0153 3,125 29,81 773,80 2,30 28,48 58,29 116,58
93 150 160 353 368,16 00153 | 3,125 30,77 773,80 2,30 2848 59,25 118,50
94 150 168,7 85,2 1005,31 0,0397 2,964 60,84 799,20 1,85 24,94 85,78 171,56
95 150 168,7 85,2 1005,31 0,0397 2,964 60,84 799,20 1,85 24,94 85,78 171,56
96 150 168,7 93,2 1005,31 0,0397 2,964 62,68 799,20 1,85 24,94 87,63 175,25
97 150 168,7 101,9 1005,31 0,0397 2,964 64,57 799,20 1,85 24,94 89,51 179,02
Khalifa & Nanni (2002)
98 150 253 27,5 1608,50 0,0424 3,000 63,69 530,00 0,00 0,00 63,69 127,38
99 150 253 275 1608,50 0,0424 3,000 63,69 530,00 0,00 0,00 63,69 127,38
100 150 253 275 1608,50 0,0424 3,000 63,69 530,00 0,00 0,00 63,69 127,38
101 150 253 275 1608,50 | 0,424 | 3,000 63,69 530,00 0,00 0,00 63,69 127,38
102 150 253 27,5 1608,50 0,0424 3,000 63,69 530,00 0,00 0,00 63,69 127,38
103 150 253 27,5 1608,50 0,0424 4,000 57.87 530,00 0,00 0,00 57,87 115,73
104 150 253 27,5 1608,50 0,0424 4,000 57.87 530,00 0,00 0,00 57.87 115,73
105 150 253 27,5 1608,50 0,0424 4,000 57.87 530,00 0,00 0,00 57.87 115,73
Dias & Barros (2005)
106 150 274 37,6 314,16 0,0076 2,19 48,04 540,00 0,00 0,00 48,04 96,08
107 150 274 37,6 314,16 0,0076 2,19 48,04 540,00 1,88 27,82 75,86 151,71
108 150 274 376 314,16 0,0076 2,19 48,04 540,00 0,00 0,00 48,04 96,08
109 150 273 37,6 452,39 0,0110 2,20 54,05 540,00 0,00 0,00 54,05 108,10
110 150 273 376 452,39 0,0110 2,20 54,05 540,00 3,77 55,58 109,63 219,26
1 150 273 37,6 452,39 0,0110 2,20 54,05 540,00 0,00 0,00 54,05 108,10
12 150 124 49,5 314,16 0,0169 2,42 30,02 540,00 0,00 0,00 30,02 60,04
13 150 124 49,5 314,16 0,0169 242 30,02 540,00 3,77 2524 55,26 110,53
114 150 124 49,5 314,16 0,0169 242 30,02 540,00 0,00 0,00 30,02 60,04
115 150 123 49,5 452,39 0,0245 2,44 33,63 540,00 0,00 0,00 33,63 67,25
116 150 123 49,5 452,39 0,0245 2,44 33,63 540,00 7,54 50,08 83,71 167,42
17 150 123 495 452,39 0,0245 244 33,63 540,00 0,00 0,00 33,63 67,25
Tiljsten (2003)
118 180 439 55,94 2412,74 0,0305 2,847 153,28 500,00 0,00 0,00 153,28 306,56
19 180 439 55,94 2412,74 0,0305 2,847 153,28 500,00 0,00 0,00 153,28 306,56
120 180 439 55,94 2412,74 0,0305 2,847 153,28 500,00 0,00 0,00 153,28 306,56
121 180 439 59,26 2412,74 0,0305 2,847 156,25 500,00 0,00 0,00 156,25 312,51
122 180 439 48,72 2412,74 0,0305 2,847 146,38 500,00 0,00 0,00 146,38 292,76
123 180 439 48,72 2412,74 0,0305 2,847 146,38 500,00 0,00 0,00 146,38 292,76
124 180 439 59,26 2412,74 0,0305 2,847 156,25 500,00 0,00 0,00 156,25 312,51
Khalifa & Nanni (2000)

125 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81,47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93
126 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81,47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93
127 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81,47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93
128 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81.47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93
129 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81,47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93
130 150 366 35 1231,50 0,0224 2,923 81,47 530,00 0,00 0,00 81,47 162,93

111



bw (mm) ‘ d(mm) fo'(MPa) A(fnl:l‘:f' ‘ p ‘ ad  Ve(kN)  fyw (MPa) ‘ (fn’::;) ‘ Vi(kN) ‘ Vu (kN) ‘ Pu (kN)
Gallardo (2002)
131 120 415.8 4533 1256,64 0,0252 4,089 75,01 681,90 0,92 26,20 101,21 202,42
132 120 4158 45,84 1256,64 0,0252 4,089 75.29 681,90 0,92 26,20 101,49 202,98
133 120 4158 46,23 1256,64 0,0252 4,089 75.50 681,90 0,92 26,20 101,70 203.40
134 120 4158 46,8 1256,64 0,0252 4,089 75,81 681,90 0,92 26,20 102,01 204,02
135 120 4158 45,12 1256,64 0,0252 4,089 74,89 681,90 0,92 26,20 101,09 202,18
136 120 415.8 44,83 1256,64 0,0252 4,089 74,73 681,90 0,92 26,20 100,93 201,86
Pellegrino & Modena (2002)
137 150 250 27,5 1005,31 0,0268 3 54,02 548,00 0,00 0,00 54,02 108,05
138 150 250 27,5 1005,31 0,0268 3 54,02 548,00 0,00 0,00 54,02 108,05
139 150 250 27,5 1005,31 0,0268 3 54,02 548,00 0,00 0,00 54,02 108,05
140 150 250 27,5 1005,31 0,0268 3 54,02 548,00 0,00 0,00 54,02 108,05
141 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
142 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
143 150 250 314 1570.80 00419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268.87
144 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
145 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
146 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
147 150 250 314 1570,80 0,0419 3 65,52 548,00 5,03 68,91 134,43 268,87
Spagnolo et al. (2013)
148 150 360 48,44 1206,37 0,0223 24 95,24 596,00 3,93 84,32 179,56 359,12
149 150 360 51,73 1206,37 0,0223 24 97,35 596,00 3,93 84,32 181,67 363,34
150 150 360 51,73 1206,37 0,0223 24 97,35 596,00 3,93 84,32 181,67 363,34
151 150 360 52,30 1206,37 0,0223 24 97,70 596,00 3,93 84,32 182,03 364,05
152 150 360 49,92 1206,37 00223 24 96.20 596,00 1,97 42,16 138,36 276,72
153 150 360 50,94 1206,37 0,0223 24 96.85 596,00 1,97 42,16 139,01 278,02
154 150 360 51,73 1206,37 0,0223 24 97,35 596,00 1,97 42,16 139,51 279,02
155 150 360 52,30 1206,37 0,0223 24 97,70 596,00 1,97 42,16 139,87 279,73
Mofidi e Chaallal (2014)
156 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
157 152 350 29 1963.50 00369 3.0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
158 152 350 29 1963,50 0,0369 3.0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
159 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
160 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
161 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
162 152 350 29 1963.50 00369 3.0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
163 152 350 29 1963,50 0,0369 3.0 86,78 540,00 0,00 0,00 86,78 130,18
164 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 5,74 108,49 195,27 292,90
165 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 5,74 108,49 195,27 292,90
166 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 5,74 108,49 195,27 292,90
167 152 350 29 1963,50 0,0369 3,0 86,78 540,00 5,74 108,49 195,27 292,90
Jayaprakash et. al (2008)
168 120 310 27,38 628,32 0,0169 2,5 48,75 0,00 0,00 0,00 48,75 97.50
169 120 310 27,38 628,32 0,0169 2,5 48,75 0,00 0,00 0,00 48,75 97,50
170 120 310 27,38 628,32 0,0169 2,5 48,75 0,00 0,00 0,00 48,75 97,50
171 120 310 27,38 628,32 0,0169 25 48,75 0,00 0,00 0,00 48,75 97,50
172 120 310 2738 402,12 00108 25 42,01 0,00 0,00 0,00 42,01 84,02
173 120 310 2738 402,12 0,0108 25 42,01 0,00 0,00 0,00 42,01 84,02
174 120 310 27,38 402,12 0,0108 2,5 42,01 0,00 0,00 0,00 42,01 84,02
175 120 310 16,73 628,32 0,0169 4,0 35,37 0,00 0,00 0,00 35,37 70,74
176 120 310 16,73 628,32 0,0169 4,0 35,37 0,00 0,00 0,00 35,37 70,74
177 120 310 16,73 628,32 00169 40 3537 0,00 0,00 0,00 3537 70,74
178 120 310 16,73 628,32 0,0169 4,0 3537 0,00 0,00 0,00 3537 70,74
179 120 310 16,73 402,12 0,0108 4,0 30,48 0,00 0,00 0,00 30,48 60,96
180 120 310 16,73 402,12 0,0108 4,0 30,48 0,00 0,00 0,00 30,48 60,96
181 120 310 16,73 402,12 0,0108 4,0 30,48 0,00 0,00 0,00 30,48 60,96
182 120 310 16,73 402,12 0,0108 4,0 30,48 0,00 0,00 0,00 30,48 60,96
183 120 310 16,73 402,12 0,0108 4,0 30,48 0,00 0,00 0,00 3048 60,96
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
184 150 170 30,5 760,27 0,0298 3,0 39,40 0,00 0,00 0,00 39,40 78,80
185 150 170 354 760,27 0,0298 3,0 41,40 0,00 0,00 0,00 41,40 82,81
186 150 170 33,5 760,27 0,0298 3,0 40,65 0,00 0,00 0,00 40,65 81,30
187 150 170 315 760,27 0,0298 3.0 39.82 0,00 0,00 0,00 39.82 79.65
188 150 170 31 760,27 0,0298 3.0 39,61 0,00 0,00 0,00 39,61 79,22
189 150 170 337 760,27 0,0298 3,0 40,73 0,00 0,00 0,00 40,73 81,46
190 150 170 34,4 760,27 0,0298 3,0 41,01 0,00 0,00 0,00 41,01 82,02
191 150 170 354 760,27 0,0298 3,0 41,40 0,00 0,00 0,00 41,40 82,81
Leung et al. (2007)

192 75 155 27.4 628,32 0,0540 29 21,37 500,00 2,09 16,20 37.57 75,14
193 75 155 27.4 628,32 0,0540 29 21,37 500,00 2,09 16,20 37,57 75,14
194 75 155 27.4 628,32 0,0540 29 21,37 500,00 2,09 16,20 37,57 75,14
195 75 155 27,4 628,32 0,0540 29 21,37 500,00 2,09 16,20 37,57 75,14
196 75 155 274 628,32 0,0540 29 21,37 500,00 2,09 16,20 37,57 75,14
197 150 305 27.4 2010,62 0,0439 295 78,06 500,00 419 63,90 141,95 283,91
198 150 305 27.4 2010,62 0,0439 295 78,06 500,00 4,19 63,90 141,95 283,91
199 150 305 274 2010,62 0,0439 2,95 78,06 500,00 4,19 63,90 141,95 283,91
200 150 305 27,4 2010,62 0,0439 2,95 78,06 500,00 4,19 63,90 141,95 283,91
201 150 305 274 2010,62 0,0439 2,95 78,06 500,00 4,19 63,90 141,95 283,91
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7.5 - Calculo ACI 440

n ‘ tf (mm) ‘wf(mm) ‘ Afv (mm?)

Ef(MPa)‘ efu ‘ efe ‘ﬂ'e(MPa)‘ kv ‘Le(mm)‘ ki ‘ K2 ‘ o ‘dfv(mm)‘sf(mm)‘ Vi (kN) ‘Pnf(kN)

Salles Neto (2000)
1 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017 0,004 912,00 0,28 51,71 11,397 1 0,797 90 2552 230 50,09 100,18
3 1 0,165 150 49,5 228000 = 0,017 | 0,004 = 912,00 028 51,71 | 1,397 0,797 45 2552 230 70,84 141,68
5 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017 0,004 912,00 0,26 51,71 | 1,300 | 0,797 = 90 2552 230 50,09 100,18
6 2 0,165 150 99 228000 | 0,017 = 0,0033 = 744,62 0,19 | 34,60 1,300 0,864 90 2552 200 94,06 188,13
7 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017 = 0,004 912,00 0,26 51,71 11,300 | 0,797 45 255,2 230 70,84 141,68
8 1 0,165 150 49,5 228000 = 0,017 | 0,004 = 912,00 026 51,71 | 1,300 0,797 45 2552 180 90,52 181,03

Silva Filho (2001)
9 - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017  0,0040 | 912,00 0,293 51,71 | 1,340| 0,85 @ 90 3552 230 69,72 139,44
11 2 0,165 150 99 228000 | 0,017 ' 0,0040 | 912,00 | 0,208 34,60 1,347 | 0,90 90 355,2 200 160,35 320,70
12 1 0,165 150 49,5 228000 = 0,017 | 0,0040 = 912,00 0,308 51,71 | 1,412 085 45 3552 200 113,39 | 226,77
13 1 0,165 150 495 228000 | 0,017 | 0,0040 = 912,00 0,313 51,71 | 1435 085 45 @ 3552 230 98,60 | 197,19
14 3 0,165 150 148,5 228000 | 0,017  0,0028 | 64583 | 0,167 27,35 1,381 | 0,89 @ 90 2552 200 122,38 244,75
15 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017 | 0,0040 | 912,00 0,288 51,71 | 1,412| 0,80 @ 90 2552 230 50,09 100,18
16 2 0,165 150 99 228000 | 0,017 | 0,0035 & 809,02 | 0,209 34,60 1412 086 90 2552 200 102,20 204,40

Araujo (2002)

17 - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 1 0,165 150 495 228000 | 0,017  0,0031 = 699,63 0,181 51,71 0,886 0,80 90 2552 230 38,43 76,85
19 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017  0,0031 | 699,63 | 0,181 51,71 0,886 | 0,80 = 90 2552 230 38,43 76,85
20 2 0,165 150 99 228000 | 0,017 @ 0,0022 | 507,40 | 0,131 34,60 0,886 | 0,86 90 2552 200 64,10 128,19
21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
22 1 0,165 150 495 228000 | 0,017 | 0,0040 = 912,00 0,309 51,71 | 1420 085 90 & 3493 230 68,56 | 137,12
23 2 0,165 150 99 228000 | 0,017 | 0,0040 | 912,00 | 0219 34,60 1422|090 90 3493 200 157,69 315,38
24 1 0,165 150 49,5 228000 | 0,017 0,0040 = 912,00 0313 51,71 1,439 085 45 3493 325 68,62 137,23

Altin et. al (2010)
26 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00376 | 867,44 | 0,221 61,74 0955| 0,76 = 90 255 125 21,23 42,47
27 1 0,12 50 12 231000 = 0,017 | 0,00373 | 860,54 0,219 61,74 0,947 0,76 | 90 255 150 17,55 35,11
28 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 | 0,00372 85823 0219 61,74 0945 0,76 90 255 200 13,13 26,26
29 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00372 | 85823 0,219 61,74 0945| 0,76 = 90 255 125 21,01 42,02
30 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00374 | 862,84 | 0,220 61,74 0950| 0,76 = 90 255 150 17,60 35,20
31 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00373 | 860,54 | 0,219 61,74 0947 | 0,76 = 90 255 200 13,17 26,33
32 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00374 | 862,84 | 0,220 61,74 0950| 0,76 = 90 255 125 21,12 42,24
33 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00375 | 865,14 | 0,220 61,74 0953 | 0,76 = 90 255 150 17,65 35,30
34 1 0,12 50 12 231000 | 0,017 0,00370 | 853,61 | 0217 61,74 0940| 0,76 = 90 255 200 13,06 26,12

Jayaprakash et. al (2010)
36 1 0,09 80 144 230000 | 0,017 | 0,00400 920,00 | 0,245 73,13 | 1,010 0,65 90 210 150 18,55 37,09
37 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,017  0,00400 920,00 | 0,245 73,13 1,010 | 0,65 90 210 200 13,91 27,82
38 - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,017  0,00291 | 668,75 | 0,176 73,13 0,726 | 0,65 = 90 210 150 13,48 26,96
40 1 0,09 80 14,4 230000 = 0,017 | 0,00291 | 668,75 | 0,176 73,13 0,726 | 0,65 | 90 210 200 10,11 20,22
41 - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,017  0,00400 920,00 | 0,245 73,13 1,010 | 0,65 90 210 150 18,55 37,09
43 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,017 0,00400 920,00 | 0,245 73,13 1,010 0,65 45 210 150 26,23 52,46
44 - - - - - - - - - - - - - - - - -
45 1 0,09 80 14,4 230000 = 0,017 | 0,00291 | 668,75 | 0,176 73,13 0,726 0,65 | 90 210 150 13,48 26,96
46 1 0,09 80 144 230000 | 0,017 | 0,00291 668,75 0,176 73,13 | 0,726 0,65 45 210 150 19,07 38,13
Mofidi e Chaallal (2011)

47 - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 1 0,11 40 8,8 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 90 248 115 17,46 26,36
49 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 = 90 248 175 25,10 37,90
50 1 0,11 1000 220 230000 = 0,015 | 0,00400 = 920,00 | 0,295 6509 | 1,09 0,74 = 90 248 1000 50,20 75,79
51 1 0,11 53 11,66 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 90 248 87,5 30,40 4591
52 1 0,11 30 6,6 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 90 248 50 30,12 45,48
53 1 0,11 87,5 19,25 230000 = 0,015 | 0,00400 = 920,00 | 0,295 65,09 | 1,09 0,74 = 90 248 125 35,14 53,06
54 1 0,11 1000 220 230000 | 0,015  0,00400 920,00 0,295 6509 1,096 0,74 90 248 1000 50,20 75,79
55 1 0,11 1000 220 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 90 248 1000 50,20 75,79
56 - - - - - - - - - - - - - - - - -
57 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 = 90 248 175 25,10 37,90
58 1 0,11 87,5 19,25 230000 = 0,015 | 0,00400 = 920,00 | 0,295 6509 | 1,09 0,74 = 90 248 175 25,10 37,90
59 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,015  0,00400 920,00 | 0,295 6509 1,09 0,74 90 248 125 35,14 53,06
60 1 0,11 1000 220 230000 | 0,015 | 0,00400 | 920,00 | 0,295 6509 1,09 | 0,74 90 248 1000 50,20 75,79
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‘u'(mm)‘wf(mm)‘Afv(mm’)‘Et(Ml’a)‘ efu ‘ efe ‘ffe(MPn)‘ kv ‘Le(mm)‘ Kkt ‘ K

o dv(mm) st(mm) Vi(N)  Pur(kN)

Beber (2003)
61 - - - - - - - - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - - - - - - - - -
63 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 | 65,09 1,1 1049 | 90 255 100 19,67 39,33
64 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 65,09 1,1 1049 | 90 255 100 19,67 39.33
65 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 65,09 1,1 049 | 90 255 100 19,67 39.33
66 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0313 | 6509 1,1 1074 | 90 255 100 25,81 51,61
67 0,11 50 11 230000 | 0,0148 | 0,0040 | 920,00 |0313 65,09 11 0,74 | 90 255 100 25,81 51,61
68 0,11 50 11 230000 | 0,0148 | 0,0040 | 920,00 | 0313 65,09 1,1 0,74 | 90 255 100 2581 51,61
69 0,11 50 11 230000 | 0,0148 | 0,0040 | 920,00 |0313 65,09 L1 0,74 | 90 255 100 25,81 51,61
70 0,11 50 11 230000 | 0,0148 0,0040 | 920,00 | 0,313 65,09 1,1 1074 | 90 255 100 2581 51,61
71 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0,313 65,09 1,1 1074 | 90 255 100 2581 51,61
72 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0,313 | 65,09 1,1 1074 | 90 255 100 25,81 51,61
73 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0,313 | 6509 1,1 1074 | 90 255 100 25,81 51,61
74 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0313 | 6509 1,1 1074 | 90 255 100 25,81 51,61
75 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 65,09 1,1 049 | 45 255 1414 19,67 39,34
76 0,11 50 11 230000 | 0,0148 | 0,0030 | 701,10 |0,206 65,09 11 049 | 45 255 1414 19,67 39,34
77 0,11 50 11 230000 | 0,0148 | 0,0030 | 701,10 |0,206 65,09 L1 049 | 45 255 1414 19,67 39,34
78 0,11 50 11 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 65,09 L1 1049 | 45 255 1414 19,67 39,34
79 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 65,09 1,1 1049 | 90 255 655 39,33 78,66
80 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148  0,0030 | 701,10 | 0,206 | 65,09 1,1 1049 | 90 255 655 39,33 78,66
81 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0,313 | 6509 1,1 1074 | 90 255 655 51,61 103,22
82 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0313 | 6509 1,1 1074 | 90 255 655 51,61 103,22
83 0,11 655 144.1 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0313 | 6509 1,1 074 | 90 255 655 51,61 103,22
84 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148  0,0040 | 920,00 | 0313 | 6509 1,1 074 | 90 255 655 51,61 103,22
85 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148 | 0,0030 | 701,10 |0,206 65,09 11 0,49 | 45 255 655 55,62 111,25
86 0,11 655 144,1 230000 | 0,0148 | 0,0030 = 701,10 |0,206 65,09 L1 049 | 45 255 655 55,62 111,25
87 14 50 140 205000 | 0,0122 | 0,0013 | 273,17 0,109 1591 1,1 1088 | 90 255 100 97,52 195,04
88 1.4 50 140 205000 | 0,0122 | 0,0013 | 273,17 | 0,109 1591 1,1 1088 | 90 255 100 97,52 195,04
89 1.4 50 140 205000 | 0,0122 | 0,0013 | 273,17 | 0,109 1591 1,1 | 088 | 45 255 1414 97,54 195,07
90 1.4 50 140 205000 | 0,0122 | 0,0013 | 273,17 | 0,109 1591 1,1 | 088 | 45 255 141.4 97,54 195,07
Galvez (2003)
91 - - - - - - - - - - - - - - - -
92 0,117 500 117 240000 | 0,0155 | 0,0014 | 324,61 |0,087 61,28 1,1 023 | 90 160 500 12,15 24,31
93 0,117 500 17 240000 | 0,0155  0,0014 | 34585 | 0,093 61,28 1,2 1023 | 45 160 500 18,31 36,62
94 - - - - - - - - - - - - - - - -
95 0,117 750 175,5 240000 | 0,0155 | 0,0030 | 727,31 | 0,196 6128 | 22 | 027 | 90 168,7 750 28,71 57,42
96 0,117 50 11,7 240000 | 0,0155 | 0,0040 | 960,00 | 0483 6128 | 23 | 0,64 | 90 168,7 150 12,63 2526
97 0,117 50 11,7 240000 | 0,0155 | 0,0040 | 960,00 | 0,513 6128 | 24 | 0,64 | 90 168,7 150 12,63 2526
Khalifa & Nanni (2002)

98 - - - - - - - - - - - - - - - -

99 0,165 50 16,5 228000 | 0,0166 | 0,0035 798,00 | 0,211 51,71 1,0 | 0,80 = 90 253 125 26,65 53,30
100 0,165 75 24,75 228000 | 0,0166 | 0,0035 798,00 | 0211 51,71 1,0 | 0,80 | 90 253 125 39,98 79,95
101 0,165 1525 503,25 228000 | 0,0166 | 0,0035 | 798,00 0211 51,71 1,0 | 080 | 90 253 1525 66,63 133,25
102 0,165 1525 503,25 228000 | 0,0166 | 0,0035 | 798,00 0,211 51,71 1,0 | 0,80 | 90 253 1525 66,63 133,25
103 - - - - - - - - - - - - - - - -
104 0,165 50 16,5 228000 | 0,0166 | 0,0035 | 798,00 0211 51,71 1,0 | 0,80 | 90 253 125 26,65 53,30
105 0,165 1525 503,25 228000 | 0,0166 | 0,0035 | 798,00 0211 51,71 1,0 | 0,80 | 90 253 1525 66,63 133,25

Dias & Barros (2005)
106 - - - - - - - - - - - - - - - -
107 - - - - - - - - - - - - - - - -
108 0,167 25 16,7 390000 | 0,008 0,0024 | 933,96 | 0,299 | 25,16 1,2 1091 | 90 274 190 22,49 44,99
109 - - - - - - - - - - - - - - - -
110 - - - - - - - - - - - - - - - -
111 0,167 25 16,7 390000 | 0,008 000024 | 933,62 | 0,299 25,16 1,2 1091 | 90 273 95 44,80 89,61
112 - - - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - - - - - - -
114 0,167 25 16,7 390000 | 0,008 | 0,0025 = 984,63 | 0316 25,16 1,5 1 0,80 | 90 124 80 25,49 50,97
115 - - - - - - - - - - - - - - - -
116 - - - - - - - - - - - - - - - -
17 0,167 25 16,7 390000 | 0,008 0,0025 | 982,60 | 0,315 25,16 1,5 1080 | 90 123 40 50,46 100,92
Tiljsten (2003)
118 - - - - - - - - - - - - - - - -
119 0,11 2000 440 234000 | 0,019 | 0,0040 | 936,00 | 0,395 6445 | 1,63 | 085 | 45 439 2000 127,84 | 255,69
120 0,07 2000 280 234000 | 0,019  0,0040 | 936,00 | 0487 | 8376 | 1,63 | 0,81 | 45 439 2000 8135 162,71
121 0,11 2000 440 234000 | 0,019  0,0040 | 936,00 | 0411 | 6445 | 1,69 | 085 | 45 439 2000 127,84 | 255,69
122 0,11 2000 440 234000 | 0,019 | 0,0040 | 936,00 | 0,360 6445 | 148 | 0,85 | 90 439 2000 90,40 180,80
123 0,11 2000 440 234000 | 0,019 | 0,0040 | 936,00 |0360 64,45 1,48 | 0,85 0 439 2000 90,40 180,80
124 0,165 2000 660 234000 | 0,019 | 0,0040 | 936,00 | 0336 50,94 1,69 | 0,88 @ 45 439 2000 191,76 383,53
Khalifa & Nanni (2000)

125 - - - - - - - - - - - - - - - -
126 0,165 1070 3531 228000 | 0,0166  0,0040 | 912,00 | 0,250 51,71 | 1,19 | 0,81 | 90 266 1070 80,06 160,11
127 0,165 1070 3531 228000 | 0,0166  0,0040 | 912,00 | 0250 51,71 | 1,19 | 0,81 | 90 266 1070 80,06 160,11
128 0,165 50 16,5 228000 | 0,0166  0,0040 | 912,00 |0.250 51,71 | 1,19 | 0.81 | 90 266 125 32,02 64,04
129 0,165 50 16,5 228000 | 0,0166  0,0032 | 719,94 | 0,190 51,71 | 1,19 | 0,61 | 90 266 125 2528 50,56
130 0,165 1070 353,1 228000 | 0,0166 | 0,0040 | 912,00 | 0250 51,71 1,19 | 0,81 90 266 1070 80,06 160,11
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n ‘u(mm)‘wr(mm)‘An(mm’)‘Ef(Ml’a)‘ efu ‘ e ‘fre(MPa)‘ kv ‘Le(mm)‘ ki

ke ‘ o ‘dw(mm)‘s{(mm)‘ Vi (kN) ‘Pnl(kN)

Gallardo (2002)
131 - - - - - - - - - - - - - - - - -
132 1 0,117 50 11,7 288000 | 0,0080 | 0,0040 = 1152,00 | 0,535 55,13 1,42 | 0,65 | 90 315.8 150 28,38 56,75
133 1 0,117 50 11,7 288000 | 0,0080 | 00040 | 1152,00 0538 5513 | 143 | 0,65 90 315.8 150 28,38 56,75
134 1 0,117 50 11,7 288000 | 0,0080 | 0,0040 | 1152,00 0,688 5513 | 144 | 083 | 90 315.8 150 28,38 56,75
135 2 0,117 50 234 288000 | 0,0080 | 0,0039 | 1110,07 0480 36,88 | 141 | 088 90 3158 150 54,69 109,37
136 2 0,117 50 234 288000 | 0,0080 | 0,0038 = 110531 0,478 36,88 1,40 | 0,88 | 90 3158 150 54,45 108,91
Pellegrino & Modena (2002)
137 - - - - - - - - - - - - - - - - -
138 1 0,165 750 2475 233600 | 0,0152 | 0,0026 | 599.94 0,169 5099 | 101 | 0,59 | 90 250 750 49,50 98,99
139 3 0,165 750 742,5 233600 |0,0152| 0,0018 | 420,23 0,118 2696 | 1,01 | 0,78 | 90 250 750 104,01 | 208,01
140 3 0,165 750 742,5 233600 | 0,0152 | 0,0018 | 42023 0,118 2696 | 101 | 0,78 | 90 250 750 104,01 | 208,01
141 - - - - - - - - - - - - - - - - -
142 2 0,165 750 495 233600 | 0,0152 | 0,0023 | 53844 0,152 3411 | LI1I | 073 | 90 250 750 88,84 177,69
143 3 0,165 750 742,5 233600 |0,0152 | 0,0020 | 459,08 0,129 2696 | 1,11 | 0,78 | 90 250 750 113,62 | 227,24
144 3 0,165 750 742,5 233600 | 0,0152 | 0,0020 | 459,08 0,129 2696 | 111 | 0,78 | 90 250 750 113,62 | 22724
145 1 0,165 750 2475 233600 | 0,0152 | 0,0028 = 65540 | 0,185 50,99 L1l | 0,59 | 90 250 750 54,07 108,14
146 0,165 750 495 233600 | 0,0152 | 00023 | 53844 0,152 3411 | L1l | 073 | 90 250 750 88,84 177.69
147 2 0,165 750 495 233600 | 0,0152 | 0,0023 | 53844 0,152 3411 | LIl | 073 | 90 250 750 88,84 177,69
Spagnolo et al. (2013)
148 - - - - - - - - - - - - - - - - -
149 1 0,122 100 244 255000 | 0,1160 | 0,0040 & 1020,00 0,051 | 57,74 1,54 1 0,79 | 90 280 225 30,97 61,94
150 2 0,122 100 48,8 255000 | 0,1160 | 0,0040 = 1020,00 | 0,037 | 38,63 1,54 | 0,86 | 90 280 225 61,94 123,89
151 3 0,122 100 732 255000 | 0,1160 | 0,0036 | 90578 0,031 3053 | 155 | 0.89 | 90 280 225 82,51 165,02
152 - - - - - - - - - - - - - - - - -
153 1 0,122 100 244 255000 | 0,1160 | 0,0040 | 1020,00 0,051 57,74 | 1,53 | 0,79 | 90 280 225 30,97 61,94
154 2 0,122 100 48,8 255000 | 0,1160 | 0,0040 = 1020,00 | 0,037 | 38,63 1,54 | 0,86 | 90 280 225 61,94 123,89
155 3 0,122 100 73,2 255000 | 0,1160 | 0,0036 = 905,78 | 0,031 | 30,53 1,55 1 0,89 | 90 280 225 82,51 165,02
Mofidi e Chaallal (2014)
156 - - - - - - - - - - - - - - - - -
157 1 0,11 40 8.8 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0,282 6509 | 1,05 | 0,74 | 90 248 115 17,46 26,19
158 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0282 6509 @ 105 074 90 248 175 25,10 37,65
159 1 0,11 30 6,6 230000 | 0,0150 | 0,0040 = 920,00 | 0282 65,09 1,05 | 0,74 | 90 248 50 30,12 45,18
160 1 011 53 11,66 230000 | 0,0150 | 00040 | 920,00 0282 6509 | 105 074 90 248 87,5 30.40 45,61
161 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0,282 6509 | 1,05 | 0,74 | 90 248 125 35,14 52,70
162 1 0,11 1050 231 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0282 6509 @ 105 074 90 248 1050 50,20 75,29
163 2 0,11 1050 462 230000 | 0,0150 | 0,0032 = 727,72 | 0211 | 43,55 1,05 | 0,82 | 90 248 1050 79,41 119,11
164 - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 1 0,11 87,5 19.25 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0282 6509 | 105 | 074 = 90 248 175 25,10 37,65
166 1 0,11 87,5 19,25 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0,282 6509 | 1,05 | 0,74 | 90 248 125 35,14 52,70
167 1 0,11 1050 231 230000 | 0,0150 | 0,0040 | 920,00 0282 6509 | 105 074 90 248 1050 50,20 75,29
Jayaprakash et. al (2008)
168 - - - - - - - - - - - - - - - - -
169 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0040 | 920,00 0287 73,13 | 101 | 0,76 = 90 310 150 27,38 54,76
170 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0040 | 920,00 0,287 73,13 | 1,01 | 0,76 | 90 310 150 27,38 54,76
171 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0040 | 920,00 0287 73,13 | 101 | 0,76 = 90 310 200 20,53 41,07
172 - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 1 0,09 80 144 230000 | 0,0165 | 00040 | 920,00 0287 73,13 | 101 | 076 = 90 310 150 27.38 54,76
174 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0040 | 920,00 0,287 73,13 | 1,01 | 0,76 | 90 310 200 20,53 41,07
175 - - - - - - - - - - - - - - - - -
176 1 0,09 80 144 230000 | 0,0165 | 0,0034 = 784,95 0207 73,13 0,73 | 0,76 | 90 310 150 23,36 46,72
177 1 0,09 80 144 230000 | 0,0165 00034 = 78495 0207 73,13 | 0,73 | 0,76 | 45 310 150 33,04 66,07
178 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 00034 = 78495 0207 73,13 | 0,73 | 0,76 | 45 310 150 33,04 66,07
179 - - - - - - - - - - - - - - - - -
180 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0034 | 784,95 0207 73,13 | 0,73 | 0,76 = 90 310 200 17,52 35,04
181 1 0,09 80 144 230000 | 0,0165 | 0,0034 = 784,95 0207 73,13 0,73 | 0,76 | 45 310 150 33,04 66,07
182 1 0,09 80 144 230000 | 0,0165 | 00034 = 78495 0207 73,13 | 0,73 | 0,76 | 45 310 150 33,04 66,07
183 1 0,09 80 14,4 230000 | 0,0165 | 0,0034 | 78495 0207 73,13 | 073 | 0,76 = 90 310 150 2336 46,72
Adhikary e Mitsuyoshi (2004)
184 - - - - - - - - - - - - - - - - -
185 1 0,167 510 170,34 230000 | 0,0150 | 0,0014 = 319,50 | 0,093 51,09 1,20 | 027 | 90 70 510 747 14,94
186 2 0,167 510 340,68 230000 | 0,0150 | 00014 | 32825 0,095 3418 | 115 043 90 120 510 2631 52,63
187 1 0,167 510 170,34 230000 | 0,0150 | 0,0007 | 16243 0,047 5109 | LIl | 0,15 | 90 120 510 651 13,02
188 2 0,167 510 340,68 230000 | 0,0150 | 0,0014 | 311,71 0,090 34,18 | 1,10 | 0,43 | 90 120 510 24,99 49,97
189 2 0,167 510 340,68 230000 | 0,0150 | 0,0020 | 457,88 0,133 34,18 | 1,16 | 0,60 = 90 170 510 52,00 103,99
190 1 0,167 510 170,34 230000 | 0,0150 | 0,0029 = 666,44 | 0,193 51,09 1L18 | 0,57 | 90 120 510 26,71 53,42
191 1 0,167 510 170,34 230000 | 0,0150 | 00036 | 827.44 0240 51,09 | 120 | 070 = 90 170 510 46,98 93,96
Leung et al. (2007)

192 - - - - - - - - - - - - - - - - -
193 1 0,11 20 4.4 235000 | 0,0180 | 0,0032 = 750,31 | 0,177 | 64,29 1,01 | 0,59 | 90 155 60 8,53 17,06
194 1 0,11 20 4.4 235000 | 0,0180 | 0,0032 = 750,31 | 0,177 | 64,29 1,01 | 0,59 @ 90 155 60 8,53 17,06
195 1 0,11 20 4.4 235000 | 0,0180 | 0,0040 | 940,00 0,177 | 6429 | 101 | 059 | 90 155 60 10,68 21,37
196 1 0,11 20 4.4 235000 | 0,0180 | 0,0040 | 940,00 0,177 | 6429 | 101 | 0,59 | 90 155 60 10,68 21,37
197 - - - - - - - - - - - - - - - - -
198 2 0,11 40 17,6 235000 | 0,0180 | 0,0031 736,72 | 0,174 43,01 1,01 | 0,86 | 90 305 120 32,96 65,91
199 2 0,11 40 17,6 235000 | 0,0180 | 0,0031 736,72 0,174 | 43,01 1,01 | 0,86 | 90 305 120 32,96 65,91
200 2 0,11 40 17,6 235000 | 0,0180 | 0,0040 | 940,00 0,174 43,01 | 101 | 0.86 = 90 305 120 42,05 84,10
201 2 0,11 40 17,6 235000 | 0,0180 | 0,0040 | 940,00 0,174 43,01 | 1,01 | 0,86 | 90 305 120 42,05 84,10
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7.6 - Calculo Fib bulletin 14

tf (mm) ‘ wf (mm) sf (mm) ‘ bw (mm) ‘ pf(tl:a g;;e)forco f< (MPa) Ef(Gpa) efu ‘ efe ‘ d (mm) ‘ O(graus) @ (graus) Vi (kN) ‘ Puf (kN)
e

Salles Neto (2000)
1 - - - - - - - - - - - - - -
2 0,165 150 230 150 0,00143 44,6 228 | 0,017  0,00502 3552 45 90 78,70 | 157,39
3 0,165 150 230 150 0,00143 44,6 228 0,017 | 0,00502 3552 45 45 111,29 | 222,58
4 - - - - - - - - - - - - - -
5 0,165 150 230 150 0,00143 40 228 0,017 1 0,00482 3552 45 90 75,56 151,12
6 0,33 150 200 150 0,00330 40 228 0,017 1 0,00302 3552 45 90 109,01 | 218,02
7 0,165 150 230 150 0,00143 40 228 0,017 1 0,00482 3552 45 45 106,86 | 213,72
8 0,165 150 180 150 0,00183 40 228 0,017 | 0,00420 3552 45 45 119,03 | 238,06

Silva Filho (2001)
9 - - - - - - - - - - - - - -
10 0,165 150 230 150 0,00143 41,9 228 0,017 | 0,006 3552 45 90 94,12 188,24
11 033 150 200 150 0,00330 4272 208 | 0017 0,006 = 3552 45 90 21647 @ 432,95
12 0,165 150 200 150 0,00165 453 228 0,017 | 0,006 3552 45 45 153,07 | 306,14
13 0,165 150 230 150 0,00143 46,4 228 0,017 ' 0,006 3552 45 45 133,10 | 266,21
14 0,495 150 200 150 0,00495 438 228 | 0,017 | 0,00249 3552 45 90 134,79 | 269,58
15 0,165 150 230 150 0,00143 453 228 0,017 | 0,00505 @ 3552 45 90 79,15 158,31
16 0,33 150 200 150 0,00330 453 228 0,017 1 0,00317 = 3552 45 90 114,19 | 228,38

Araiijo (2002)

17 - - - - - - - - - - - - - -
18 0,165 150 230 150 0,00143 22,5 228 0,017 1 0,00389 3552 45 90 60,96 | 121,91
19 0,165 150 230 150 0,00143 22,5 228 0,017 | 0,00389 3552 45 90 60,96 121,91
20 0,33 150 200 150 0,00330 22,5 228 0,017 10,00244 3552 45 90 87,94 | 17587
21 - - - - - - - - - - - - - -
22 0,165 150 230 150 0,00143 45,7 228 0,017 ' 0,006 3493 45 90 92,56 185,11
23 0,33 150 200 150 0,00330 458 228 0,017 | 0,006 3493 45 90 212,88 | 425776
24 0,165 150 325 150 0,00102 46,6 228 0,017 | 0,006 3493 45 45 92,63 185,27

Altin et. al (2010)
25 - - - - - - - - - - - - - -
26 0,12 50 125 120 0,0008 252 231 0017 00056 330 45 90 36,76 | 73,52
27 0,12 50 150 120 0,0007 24,9 231 0,017 ' 0,006 330 45 90 32,93 65,86
28 0,12 50 200 120 0,0005 24,8 231 0,017 ' 0,006 330 45 90 24,70 49,40
29 0,12 50 125 120 0,0008 248 231 0,017 | 0,0055 330 45 90 36,54 73,08
30 0,12 50 150 120 0,0007 25 231 0,017 | 0,006 330 45 90 32,93 65,86
31 0,12 50 200 120 0,0005 24,9 231 0,017 | 0,006 330 45 90 24,70 49,40
32 0,12 50 125 120 0,0008 25 231 0,017 | 0,0056 330 45 90 36,65 73,30
33 0,12 50 150 120 0,0007 25,1 231 0,017 | 0,006 330 45 90 32,93 65,86
34 0,12 50 200 120 0,0005 246 231 0017 0,006 = 330 45 90 2470 | 49,40

Jayaprakash et. al (2010)
35 - - - - - - - - - - - - - -
36 0,09 80 150 120 0,0008 27,4 230 0,017 | 0,0058 310 45 90 35,56 71,12
37 0,09 80 200 120 0,0006 274 230 0,017 | 0,0068 310 45 90 31,33 62,67
38 - - - - - - - - - - - - - -
39 0,09 80 150 120 0,0008 16,7 230 0,017 | 0,0048 310 45 90 29,56 59,12
40 0,09 80 200 120 0,0006 16,7 230 | 0,017 | 0,0056 310 45 90 26,05 | 52,09
41 B - - - - - - B - - - - B -
42 0,09 80 150 120 0,0008 274 230 0,017 | 0,0058 310 45 90 35,56 71,12
43 0,09 80 150 120 0,0008 27,4 230 0,017 | 0,0058 310 45 45 50,29 100,58
44 - - - - - - - - - - - - - -
45 0,09 80 150 120 0,0008 16,7 230 0,017 | 0,0048 310 45 90 29,56 59,12
46 0,09 80 150 120 0,0008 16,7 230 0,017 | 0,0048 310 45 45 41,80 83,61
Mofidi e Chaallal (2011)

47 - - - - - - - - - - - - - -
48 0,11 40 115 160 0,00048 31 230 0,015 | 0,0060 350 45 90 33,26 50,23
49 0,11 87,5 175 160 0,00069 31 230 0,015 | 0,0060 350 45 90 47,82 72,20
50 0,11 1000 1000 160 0,00138 31 230 0,015 | 0,0045 350 45 90 71,14 107,43
51 0,11 53 87,5 160 0,00083 31 230 0,015 | 0,0059 350 45 90 57,06 86,16
52 0,11 30 50 160 0,00083 31 230 0,015 | 0,0059 = 350 45 90 56,82 85,80
53 0,11 87,5 125 160 0,00096 31 230 0,015 | 0,0055 350 45 90 60,81 91,82
54 0,11 1000 1000 160 0,00138 31 230 0,015 | 0,0045 350 45 90 71,14 107,43
55 0,11 1000 1000 160 0,00138 31 230 0,015 | 0,0045 350 45 90 71,14 107,43
56 - - - - - - - - - - - - - -
57 0,11 87,5 175 160 0,00069 31 230 | 0,015 00060 350 45 90 4782 | 7220
58 0,11 87,5 175 160 0,00069 31 230 0,015 | 0,0060 350 45 90 47,82 72,20
59 0,11 87,5 125 160 0,00096 31 230 0,015 | 0,0055 350 45 90 60,81 91,82
60 0,11 1000 1000 160 0,00138 31 230 0,015 | 0,0045 350 45 90 71,14 107,43
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tr(mm) ‘ wi(mm) st (mm) ‘ bw (mm) ‘ Ol ERY BED) @ ‘ ot ‘ d (mm) ‘ O(graus) @ (graus) VI(kN) ‘ Pur (kN)
e
Beber (2003)
61 - - - - - - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - - - - - - -
63 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
64 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
65 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
66 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
67 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
68 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
69 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
70 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
71 0,11 50 100 150 0,00073 328 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
72 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
73 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
74 0,11 50 100 150 0,00073 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 34,84 69,68
75 0,11 50 141,4 150 0,00052 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 45 34,84 69,69
76 0,11 50 1414 150 0,00052 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 45 34,84 69,69
77 0,11 50 1414 150 0,00052 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 45 34,84 69,69
78 0,11 50 1414 150 0,00052 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 45 34,84 69,69
79 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,0044 255 45 90 51,06 102,12
80 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,0044 255 45 90 51,06 102,12
81 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,0044 255 45 90 51,06 102,12
82 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,0044 255 45 90 51,06 102,12
83 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 69,68 139,35
84 0,11 655 655 150 0,00147 32,8 230 0,0148 | 0,006 255 45 90 69,68 139,35
85 0,11 655 655 150 0,00104 32,8 230 0,0148 | 0,0053 255 45 45 61,99 123,99
86 0,11 655 655 150 0,00104 32,8 230 0,0148 | 0,0053 255 45 45 61,99 123,99
87 14 50 100 150 0,00933 32,8 205 0,0122 1 0,0017 255 45 90 109,57 | 219,14
88 14 50 100 150 0,00933 32,8 205 0,0122 | 0,0017 255 45 90 109,57 | 219,14
89 1.4 50 1414 150 0,00660 328 205 0,0122 | 0,0020 255 45 45 133,05 | 266,10
920 1.4 50 1414 150 0,00660 32,8 205 0,0122 | 0,0020 255 45 45 133,05 | 266,10
Galvez (2003)
91 B - . - . - - - B - B - B -
92 | 0117 | 500 500 150 0,00156 32,1 240 0,0155 0,00411 160 45 90 3327 | 66,54
93 | 0117 500 500 150 0,00110 353 240 0,0155 0,00518 160 45 45 4186 | 83,71
94 - - . - . - - - . . - . - -
95 0,117 750 750 150 0,00156 85.2 240 00155 0,00592 | 168.7 45 90 50,50 | 101,01
92 0,117 50 150 150 0,00052 93,2 240 0,0155 | 0,006 168,7 45 90 17,05 34,11
97 0,117 50 150 150 0,00052 101,9 240 0,0155 | 0,006 168,7 45 90 17,05 34,11
Khalifa & Nanni (2002)
98 - - - - - - - - - - - - - -
99 | 0,165 50 125 150 0,00088 27,5 208 0,0166 0,00551 253 45 90 3774 | 7548
100 0,165 75 125 150 0,00132 27,5 228 0,0166 | 0,00439 253 45 90 45,11 90,22
101 0,165 1525 1525 150 0,00220 27,5 228 0,0166 | 0,00330 253 45 90 56,48 112,96
102 0,165 1525 1525 150 0,00220 27,5 228 0,0166 | 0,00330 253 45 90 56,48 112,96
103 - - - - - - - - - - - - - -
104 0,165 50 125 150 0,00088 27,5 228 0,0166 | 0,00551 253 45 90 37,74 75,48
105 0,165 1525 1525 150 0,00220 27,5 228 0,0166 | 0,00330 253 45 90 56,48 112,96
Dias & Barros (2005)
106 - - - - - - - - - - - - - -
107 - - - - - - - - - - - - - -
108 0,334 25 190 150 0,00059 37,6 390 0,008 | 0,00437 274 45 90 36,98 73,95
109 - - - - - - - - - - - - - -
110 - - - - - - - - - - - - - -
111 0,334 25 95 150 0,00117 37,6 390 0,008 | 0,00355 273 45 90 59,85 119,70
112 - - - - . - - - - - - . - -
113 - - - - . - - - - - - - - -
114 0,334 25 80 150 0,00139 49,5 390 0,008 | 0,00357 124 45 90 32,39 64,78
115 - - . - . . . - . . - . - -
116 . - - - . . . - . . - . - .
17 0,334 25 40 150 0,00278 49,5 390 0,008 | 0,00266 123 45 90 48,03 96,05
Tiiljsten (2003)
118 - - - - - - - - - - - - - -
19 | o1 2000 | 2000 180 0,00086 5594 234 0,019 0,00600 439 45 45 122,04 244,08
120 0,07 2000 2000 180 0,00055 55,94 234 0,019 | 0,00600 439 45 45 77,66 155,32
121 0,11 2000 2000 180 0,00086 59,26 234 0,019 | 0,00600 439 45 45 122,04 | 244,08
122 0,11 2000 2000 180 0,00122 48,72 234 0,019 | 0,00559 439 45 90 113,70 | 227,41
123 - - - - - - - - - - - - - -
124 0,165 2000 2000 180 0,00130 59,26 234 0,019 | 0,00582 439 45 45 177,54 | 355,08
Khalifa & Nanni (2000)

125 - - - - - - - - - - - - - -
126 0,165 1070 1070 150 0,00220 35 228 0,0166 | 0,00361 366 45 90 89,40 178,80
127 0,165 1070 1070 150 0,00220 35 228 0,0166 | 0,00361 366 45 90 89,40 178,80
128 0,165 50 125 150 0,00088 35 228 0,0166 | 0,00600 366 45 90 59,48 118,96
129 0,165 50 125 150 0,00088 35 228 0,0166 | 0,00600 366 45 90 59,48 118,96
130 0,165 1070 1070 150 0,00220 35 228 0,0166 | 0,00361 366 45 90 89,40 178,80
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t (mm) ‘ Wi (mm) | st (mm) ‘ bw (mm) ‘ pf(ﬁ;ﬂ :]e‘:on;o £ (MPa) Er(Gpa) efu ‘ ete ‘ d (mm) ‘ O(graus) @ (graus) VION) Pur (kN)
e
Gallardo (2002)

131 - - - - - - - - - - - - - -

132 0,117 50 150 120 0,00065 45,84 288 0,0080 | 0,00485 = 415,8 45 90 40,74 81,48
133 0,117 50 150 120 0,00065 46,23 288 0,0080 | 0,00485 = 415,8 45 90 40,81 81,62
134 0,117 50 150 120 0,00065 46,8 288 0,0080  0,00487 | 4158 45 90 40,91 81,82
135 0,234 50 150 120 0,00130 45,12 288 0,0080  0,00392 | 4158 45 90 65,97 131,94
136 0,234 50 150 120 0,00130 44,83 288 0,0080  0,00392 | 4158 45 90 65,89 131,77

Pellegrino & Modena (2002)

137 - - . - . - - - . . B . B -

138 | 0,165 750 750 150 0,00220 27,5 2336 00152 000325 250 45 90 5641 | 112,81
139 | 0495 750 750 150 0,00660 27,5 2336 00152 000176 250 45 90 9147 | 182,93
140 0,495 750 750 150 0,00660 27,5 233,61 0,0152 0,00176 | 250 45 90 91,47 182,93
141 - - . - . - - - - - - . - -

142 0,33 750 750 150 0,00440 31,4 233,6 10,0152 0,00232 | 250 45 90 80,41 160,81
143 0,495 750 750 150 0,00660 31,4 233,61 0,0152 0,00185 | 250 45 90 96,11 192,22
144 0,495 750 750 150 0,00660 31,4 233,6 10,0152 0,00185 | 250 45 90 96,11 192,22
145 0,165 750 750 150 0,00220 31,4 233,6 10,0152 0,00342 | 250 45 90 59,27 118,54
146 0,33 750 750 150 0,00440 31,4 233,6 10,0152 0,00232 | 250 45 90 80,41 160,81
147 0,33 750 750 150 0,00440 31,4 233,6 10,0152 0,00232 | 250 45 90 80,41 160,81

Spagnolo et al. (2013)

148 - - - - - - - - - - - - - -

149 0,122 100 225 150 0,00072 51,73 255 0,1160 | 0,00600 360 45 90 53,76 107,52
150 0,244 100 225 150 0,00145 51,73 255 0,1160 | 0,00496 360 45 90 88,86 177.71
151 0,366 100 225 150 0,00217 52,30 255 0,1160 | 0,00397 360 45 90 106,65 | 213,29
152 - - - - - - - - - - - - - -

153 0,122 100 225 150 0,00072 50,94 255 0,1160 | 0,00600 = 360 45 90 53,76 107,52
154 0,244 100 225 150 0,00145 51,73 255 0,1160 | 0,00496 = 360 45 90 88,86 177,71
155 0,366 100 225 150 0,00217 52,30 255 0,1160 | 0,00397 = 360 45 90 106,65 | 213,29

Mofidi e Chaallal (2014)

156 - - . - . - - - - - - . - -

157 | o1 40 115 152 0,00050 29 230 0,0150 | 0,00600 350 45 90 3326 | 49,90
158 0,11 87,5 175 152 0,00072 29 230 0,0150  0,00600 | 350 45 90 47,82 71,73
159 0,11 30 50 152 0,00087 29 230 0,0150 0,00563 | 350 45 90 53,86 80,78
160 0,11 53 87,5 152 0,00088 29 230 0,0150  0,00560 | 350 45 90 54,08 81,12
161 0,11 87,5 125 152 0,00101 29 230 0,0150 0,00517 | 350 45 90 57,64 86,45
162 0,11 1050 1050 152 0,00145 29 230 0,0150 0,00423 | 350 45 90 67,43 101,14
163 0,22 1050 1050 152 0,00289 29 230 0,0150 0,00287 | 350 45 90 91,47 137,21
164 - - - - - - - - - - - - - -

165 0,11 87,5 175 152 0,00072 29 230 0,0150 | 0,00600 350 45 90 47,82 71,73
166 0,11 87.5 125 152 0,00101 29 230 0,0150 | 0,00517 350 45 90 57,64 86,45
167 0,11 1050 1050 152 0,00145 29 230 0,0150 0,00423 | 350 45 90 67,43 101,14

Jayaprakash et. al (2008)

168 - - - - - - - - - - - - - -

169 | 0,09 80 150 120 0,00080 2738 230 | 0,0165 0,00577 310 45 90 3555 | 71,10
170 0,09 80 150 120 0,00080 27,38 230 0,0165 0,00577 | 310 45 90 35,55 71,10
171 0,09 80 200 120 0,00060 27,38 230 0,0165  0,00600 | 310 45 90 27,12 55,44
172 - - . - . - - - . - - . - -

173 | 0,09 80 150 120 0,00080 27,38 230 0,165 000577 310 45 90 3555 | 71,10
174 0,09 80 200 120 0,00060 27,38 230 0,0165  0,00600 | 310 45 90 27,712 55,44
175 - - . - . - - - - - - . - -

176 | 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 00165 0,00480 310 45 90 2958 | 59,16
177 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 0,0165  0,00480 | 310 45 45 41,83 83,66
178 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 0,0165 0,00480 | 310 45 45 41,83 83,66
179 - - - - - - - - - - - - - -

180 0,09 80 200 120 0,00060 16,73 230 0,0165 0,00564 | 310 45 90 26,06 52,13
181 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 0,0165  0,00480 | 310 45 45 41,83 83,66
182 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 0,0165 | 0,00480 310 45 45 41,83 83,66
183 0,09 80 150 120 0,00080 16,73 230 0,0165 | 0,00480 310 45 90 29,58 59,16

Adhikary e Mitsuyoshi (2004)

184 - - - - - - - - - - - - - -

185 | 0,167 510 510 150 0,00223 354 230 | 0,0150 000358 70 45 90 1733 | 34,66
186 0,334 510 510 150 0,00445 335 230 0,0150 | 0,00238 120 45 90 39,48 78,96
187 0,167 510 510 150 0,00223 31,5 230 0,0150 | 0,00343 120 45 90 28,44 56,88
188 0,334 510 510 150 0,00445 31 230 0,0150 | 0,00231 120 45 90 38,35 76,70
189 0,334 510 510 150 0,00445 33,7 230 0,0150 | 0,00238 170 45 90 56,05 112,10
190 0,167 510 510 150 0,00223 344 230 0,0150 | 0,00354 120 45 90 29,39 58,78
191 0,167 510 510 150 0,00223 354 230 0,0150 | 0,00358 170 45 90 42,08 84,17

Leung et al. (2007)

192 - - - - - - - - - - - - - -

193 0,11 20 60 75 0,00098 274 235 0,0180 | 0,00510 155 45 90 12,25 24,51
194 0,11 20 60 75 0,00098 274 235 0,0180 | 0,00510 155 45 90 12,25 24,51
195 0,11 20 60 75 0,00098 27,4 235 0,0180 | 0,00600 155 45 90 14,42 28,85
196 0,11 20 60 75 0,00098 27,4 235 0,0180 | 0,00600 155 45 90 14,42 28,85
197 - - - - - - - - - - - - - -

198 0,22 40 120 150 0,00098 27,4 235 0,0180 0,00510 = 305 45 90 48,23 96,45
199 0,22 40 120 150 0,00098 274 235 0,0180 | 0,00510 305 45 90 48,23 96,45
200 0,22 40 120 150 0,00098 274 235 0,0180 | 0,00600 305 45 90 56,77 113,53
201 0,22 40 120 150 0,00098 274 235 0,0180 | 0,00600 305 45 90 56,77 113,53
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7.7 - Calculo Chen e Teng

2 (Mpa)  tf (mm) ‘wf(mm) sf (mm) ‘bw(mm) ‘(gl:m) Bw h(mm)‘d(mm)‘ (ﬂ)‘ :::.') ‘ zb ‘ zt ‘hm(m) Ef(MPa) Le (mm) me(mm)‘ L BL ‘ emax ‘ efu ‘ﬁrp(MPl) Dirp  tensio max. ‘m(mr.) Vf(kN)‘Pul‘(kN)
Salles Neto (2000)
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 446 | 0165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 400 | 100 | 31968 100 | 219,68 | 228000 75.05 20968 293 1 0015 0017 | 3876 0876 117159 | 102614 & 4851 | 97,03
3 446 | 0,165 150 230 150 45 10,749 400 | 3552 | 400 100 319,68 100 = 219,68 | 228000 75,05 31067 414 1 | 0015 | 0017 | 3876 | 0912] 97123 88597 | 5924 | 11848
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 40 0,165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 400 100 | 319,68 | 100 = 21968 | 228000 77,12 20968 285 1 0015 | 0017 | 3876 0872 1140,14 | 994,68 | 47,03 | 94,06
6 40 033 150 200 150 90 0845 400 | 3552 400 | 100 | 31968 | 100 | 219,68 | 228000 109,07 20968 201 1 | 0015 | 0017 | 3876 0820 75438 61827 | 6723 | 13446
7 40 0,165 150 230 150 45 10,749 400 | 3552 | 400 100 319,68 100 = 219,68 | 228000 77,12 31067 403 1 0015 0017 | 3876 0910 94515 859,80 | 5749 | 114,99
8 40 0,165 150 180 150 45 0614 400 | 3552 | 400 | 100 | 31968 100 | 219,68 | 228000 77,12 310,67 403 1 0015 | 0017 | 3876 0910 77516 70523 | 6025 | 120,50
Silva Filho (2001)
9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 419 | 0,165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 | 400 0 31968 0 31968 | 228000 76,24 31968 419 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 091 | 273600 | 249891 | 171,93 | 34385
11 422 033 150 200 150 90 0845 400 | 3552 | 400 0 31968 0 319,68 | 228000 | 107,62 31968 297 1 0015 | 0017 | 3480 | 088 | 273600 | 240130 | 37999 | 759,97
12 453 | 0,165 150 200 150 45 0675 400 | 3552 | 400 0 31968 0 319,68 | 228000 74,76 452,10 6,05 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 094 | 273600 | 2571,59 | 287,74 57549
13 464 | 0,165 150 230 150 45 0,749 400 | 3552 | 400 0 31968 0 31968 | 228000 74,32 452,10 6,08 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 094 | 273600 | 2572,57 | 25031 500,62
14 438 | 0495 150 200 150 90 0845 400 | 3552 | 400 100 31968 100 = 21968 | 228000 130,59 20968 1,68 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 078 630,08 49398 | 8057 | 161,15
15 453 | 0,165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 400 | 100 | 31968 100 | 219,68 | 228000 74,76 20968 294 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 088 | 117616 | 103071 | 4873 | 9746
16 453 033 150 200 150 90 0845 400 | 3552 400 | 100 | 31968 | 100 | 219,68 | 228000 & 10573 21968 2,08 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 083 | 77821 642,11 | 69.82 | 139,65
Araiijo (2002)
18 25 | 0,165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 400 | 100 | 31968 100 | 219,68 | 228000 89,06 20968 247 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 085 | 98739 841,94 | 3981 | 7961
19 225 | 0165 150 230 150 90 0903 400 | 3552 400 | 100 | 31968 100 | 219,68 | 228000 89,06 21968 247 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 085 | 98739 841,94 | 3981 | 79,61
20 25 033 150 200 150 90 0845 400 | 3552 | 400 100 | 319,68 100 = 21968 | 228000 12594 20968 174 1 0015 | 0017 | 3480 | 079 65331 51721 | 5624 | 112,48
22 457 | 0,165 150 230 150 90 0903 400 | 3493 | 400 0 31437 0 31437 | 228000 74,60 31437 (421 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 091 | 273600 | 2500,08 | 169,15 = 33830
23 458 033 150 200 150 90 0845 400 | 3493 | 400 0 31437 0 31437 | 228000 | 10544 31437 298| 1 0015 | 0017 | 3480 | 088 | 273600 | 240254 | 37387 | 74773
24 466 | 0,165 150 325 150 45 10903 400 | 3493 | 400 0 31437 0 31437 | 228000 7424 44459 599 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 094 | 273600 | 256999 | 174,02 @ 348,05
Altin et. al (2010)
26 252 0,12 50 125 120 90 | 1,069 360 | 330 | 360 | 75 297 75 222 231000 7431 22299 1 0015 0017 | 3480 088 | 141902 | 124642 2656 | 53,13
27 249 0,12 50 150 120 90 | 1,118 360 | 330 | 360 75 297 | 75 222 231000 74,53 222 (298 1 | 0015 0017 | 3480 088 | 147961 | 129910 @ 23,07 | 46,14
28 248 0,12 50 200 120 90 | 1,183 360 | 330 | 360 75 297 | 75 222 231000 74,61 222 (298 1 | 0015 0017 | 3480 088 156430 | 137327 | 1829 | 3658
29 2438 0,12 50 125 120 90 1069 360 | 330 | 360 75 27 75 22 231000 74,61 222 (298 1 0015 0017 | 3480 | 088 | 141336 | 124076 = 2644 | 5289
30 25 0,12 50 150 120 90 | 1,118 360 | 330 | 360 75 297 | 75 222 231000 74,46 222 (298 1 | 0015 0017 | 3480 088 | 148110 | 130059 = 23,10 | 46,20
31 249 0,12 50 200 120 90 | 1,183 360 | 330 | 360 75 297 75 222 231000 74,53 222 (298 1 | 0015 0017 3480 088 156588 | 137484 1831 | 36,63
32 25 0,12 50 125 120 90 1069 360 | 330 | 360 75 297 75 22 231000 74,46 222 298 1 0015 0017 | 3480 | 088 | 141620 | 1243,60 @ 2650 | 53,01
33 25,1 0,12 50 150 120 90 | 1118 360 | 330 | 360 75 297 75 222 231000 74,38 222 (298 1 | 0015 0017 | 3480 088 | 148258 | 130206 23,12 | 4625
34 246 0,12 50 200 120 90 | 1,83 360 | 330 | 360 75 297 75 222 231000 74,76 22 (297 1 0015 0017 | 3480 088 | 156114 | 1370,10 @ 1825 | 36,50
Jayaprakash et. al (2010)
36 274 0,09 80 150 120 90 0978 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 62,89 179,00 (285 1 0015 0017 = 3480 | 087 1527410 | 1332420 2290 | 4579
37 274 0,09 80 200 120 90 | 1,060 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 62,89 179,00 2,85 1 | 0015 0017 | 3480 | 087 @ 1669,568 | 1456431 1877 | 37,54
39 16,7 0,09 80 150 120 90 0978 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 71,17 17900 252 1 | 0015 0017 3480 | 086 1349575 | 1154,586 1984 | 39,68
40 16,7 0,09 80 200 120 90 | 1,069 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 7,17 179,00 (2,52 1 0015 0017 = 3480 | 086 1475182 | 1262,045 1627 | 32,53
41 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 274 0,09 80 150 120 90 0978 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 62,89 17900 (285 1 | 0015 0017 | 3480 | 087 1527410 | 1332420 2290 | 4579
43 274 0,09 80 150 120 45 0843 340 | 310 | 340 100 279 | 100 179 230000 62,89 253,14 403 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 091 | 1316069 | 1197268 29,10 | 58,19
44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
45 16,7 0,09 80 150 120 90 0978 340 | 310 | 340 | 100 279 | 100 179 230000 717 17900 (2,52 1 0015 0017 | 3480 | 086 1349575 | 1154586 1984 | 39.68
46 16,7 0,09 80 150 120 45 0843 340 | 310 | 340 100 279 | 100 179 230000 71,17 253,14 (356 1 | 0015 | 0017 | 3480 | 090 | 1162841 | 1044040 | 2537 | 50,74
Mofidi ¢ Chaallal (2011)
47 - - - - - - - R - - - - - - - - - - - - R R - R - - -
48 31 o011 40 115 160 90 | 1,107 406 | 350 | 406 | 102 315 102 213 230000 67.41 213 (3,16 1 | 0015 0015 3480 088 1613046 | 142754 2327 | 3513
49 31 o011 87,5 175 160 90 | 1,000 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67.41 213 316 1 | 0015 0015 3480 088 1456921 | 128037 3021 | 45,62
50 31 o011 1000 | 1000 160 90 | 071 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67,41 213316 1 | 0015 0015 3480 088 103020 | 911,72 | 4272 | 6451
51 31 o011 53 87,5 160 90 0932 406 | 350 | 406 | 102 315102 213 230000 67.41 213 (3,16 1 | 0015 0015 3480 088 1357618 | 120149 3410 | 51,50
52 31 o011 30 50 160 90 0935 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67.41 213 (316 1 | 0015 0015 3480 088 1362824 | 120610 3391 | 5121
53 31 o011 87,5 125 160 90 | 0874 406 | 350 | 406 & 102 315102 213 230000 67,41 213 (3,16 1 | 0015 0015 3480 088 | 1274040 | 112752 3699 | 5585
54 31 o011 1000 1000 160 90 | 071 406 | 350 | 406 | 102 315102 213 230000 67.41 213 (3,16 1 | 0015 0015 3480 088 | 103020 | 911,72 | 4272 | 6451
55 31 o011 1000 | 1000 160 90 | 071 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67.41 213 (316 1 | 0015 0015 3480 088 103020 | 911,72 | 4272 | 6451
57 31 0,11 87,5 175 160 90 1000 406 | 350 | 406 102 315102 213 230000 6741 213 (316 1 | 0015 0015 | 3480 | 088 | 1456921 | 128937 @ 3021 | 45,62
58 31 o011 87,5 175 160 90 | 1,000 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67.41 213 3,16 1 | 0015 0015 3480 088 1456921 | 128937 | 3021 | 45,62
59 31 o011 87,5 125 160 90 0874 406 | 350 | 406 & 102 315 102 213 230000 67,41 213 3,16 1 | 0015 0015 3480 088 1274040 | 112752 3699 | 5585
60 31 0,11 1000 | 1000 160 9 071 | 406 | 350 | 406 102 315102 213 230000 6741 213 316 1 0015 0015 | 3480 | 088 | 103020 | 9172 | 4272 | 6451
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