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RESUMO

O concreto € um material bastante utilizado na construcéo civil. Esse material esta presente na
maioria das grandes obras j& realizadas no Brasil e no mundo. Assim, no @mbito da engenharia
estrutural, vé-se a importancia de se conhecer o concreto como material estrutural, frente as
solicitacfes que Ihes sdo impostas. Com o passar dos anos, novos materiais foram incorporados
ao concreto de maneira a trazer melhorias as suas propriedades. Dentre esses materiais, pode-
se citar a utilizacdo de fibras inseridas em concreto, para incorporar a0 mesmo, entre outras
coisas, um comportamento menos fragil. Uma das fibras mais utilizadas para reforco do
concreto sdo as fibras de aco, resultando no Concreto Reforcado com Fibras de Ago (CRFA).
Dentro desse contexto, este trabalho avalia a possibilidade da substituicdo da armadura
transversal minima em vigas de concreto armado por fibras de ago. Para tanto, foram feitas
comparagdes quanto a resisténcia ao cisalhamento em 240 ensaios experimentais de vigas de
concretos reforcados com fibras de aco (CRFA) com formulacGes existentes na literatura e
apresentadas em normas internacionais, para definir quais equaces apresentam maior
concordancia com os dados experimentais. De posse dessa expressdo, foi feito um estudo

paramétrico, com analises estatisticas, para determinar a influéncia dos principais parametros

(fz, P, %, pr € ;—f) na resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA. Por fim, foram
f

desenvolvidos abacos e tabelas de dimensionamento de vigas de CRFA que determinam a
quantidade de fibras de aco necessaria para substituir a armadura transversal minima, obtida
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os resultados mostraram que o modelo de Kwak et al.
(2002) foi o que mais se aproximou dos resultados dos ensaios experimentais das vigas. Por sua
vez, 0 parametro que mais influencia a resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, segundo
0 modelo de Kwak et al. (2002), € o volume da fibra de ago (V). Por fim, vale ressaltar que os
abacos e tabelas desenvolvidos facilitam e ddo agilidade no dimensionamento de vigas de
CRFA.

Palavras-chave: Fibras de Aco. Vigas. Concreto Armado. Cisalhamento.



ABSTRACT

Concrete is a material widely used in construction. This material is present in most of the great
works already carried out in Brazil and the world. Thus, in the field of structural engineering,
it is seen the importance of knowing concrete as a structural material, in face of the demands
imposed on them. Over the years, new materials have been incorporated into the concrete to
improve some of its properties. Among these materials, we can mention the use of fibers inside
the concrete to give it, among other things, a less fragile behavior. One of the most used fibers
for reinforcing concrete is steel fibers, resulting in Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC).
Within this context, this work evaluates the possibility of replacing the minimum transverse
reinforcement of reinforced concrete beams by steel fibers. For this purpose, comparisons were
made regarding the shear strength of 240 experimental tests of SFRC beams with formulations
from the literature and international standards to define which equations show greater
agreement with the experimental data. With this expression, a parametric study was carried out
Ly

d—f)Oﬂ

with statistical analysis to determine the influence of the main parameters (f;, p, %, pr €
the shear strength in SFRC beams. Finally, it were developed abacuses and design tables of
SFRC beams that determine the amount of steel fibers needed to replace the minimum
transverse reinforcement obtained according to NBR 6118 (ABNT, 2014). The results showed
that the model of Kwak et al. (2002) was the closest experimental tests on beams. The parameter
that most influences shear strength in CRFA beams, according to the model by Kwak et al.
(2002) is the steel fiber volume (V). Finally, it is worth mentioning that the developed abacuses

and tables make it easier and faster to dimension CRFA beams.

Keywords: Steel Fiber. Beams. Reinforced Concrete. Shear.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do concreto foi, e continua sendo, responsavel pelo desenvolvimento das
construgdes no mundo. O concreto € um material muito utilizado na construcéo civil e o
material mais consumido no mundo, com exce¢do da &gua, segundo o IBRACON (2009). Por
ser bastante utilizado, o concreto € um dos materiais de construgdo mais pesquisados, de
maneira que ha uma constante busca pela inovacao na utilizacdo do mesmo. Dessa forma, vé-
se a importancia de se conhecer o concreto, de forma mais profunda, como material estrutural.

Sabe-se que a utilizacdo dos compositos na construcdo civil data de muitos anos, por
exemplo, no Egito antigo os tijolos eram construidos com a adi¢do de palha. Com o passar dos
anos foram sendo desenvolvidos outros materiais e métodos de construcéo que possibilitaram
0 desenvolvimento de canteiros de obras. Pode-se citar, por exemplo, a possivel reducdo das
secOes das pecas em concreto com a utilizagdo de concretos mais resistentes. Ou ainda, a
utilizacdo de outros materiais no interior do concreto, de maneira a alterar suas propriedades.

Nas Ultimas décadas, surgiram novas tecnologias que aumentaram a possibilidade de
utilizacdo desses compositos. Como exemplo, pode-se citar os plasticos reforcados com fibras
de vidro e o fibrocimento (pasta de cimento reforcado com fibras de amianto). Esse Gltimo
possibilitou a producdo de componentes esbeltos, leves e baratos como as telhas e as caixas
d’agua (FIGUEIREDO, 2000). Outro exemplo, que tem sido muito empregado no Brasil, sdo
as argamassas e concretos reforcado com fibras sintéticas (polipropileno e nylon). Esses
materiais apresentam uma grande vantagem no controle de aberturas de fissuras. Em todos 0s
casos, a interacdo entre as fibras e a matriz resulta no aumento da durabilidade do material.

Um material cuja utilizacdo vem apresentando um crescimento consideravel sdo os
concretos reforgados com fibras de aco (CRFA). Esse material vem ganhando espaco no Brasil
e sua utilizacdo esta concentrada nas aplicacdes de baixo consumo de fibras. Essas aplicacGes
sdo associadas as obras de grande demanda social, como por exemplo, as obras de saneamento
e de transportes, e tem sua principal aplicagdo nos pavimentos industriais, seguida pelo concreto
projetado e pré-moldados. Porém, algumas barreiras ainda precisam ser ultrapassadas de
maneira que haja uma maior aceitacdo desse material no campo da construcao civil. Entre elas,
pode-se citar a caréncia de normatizacéo relacionada as fibras, a falta de embasamento técnico
dos especialistas e a dificuldade de transferéncia dos resultados das pesquisas para 0 meio de
producéo (FIGUEIREDO, 2005).
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A acdo da fibra de aco no concreto &, entre outras, a de minimizar o comportamento
fragil caracteristico do concreto, que passa a apresentar uma resisténcia residual a tragdo mesmo
apos a fissuracdo, dada pela somatoria de pequenas forcas provenientes das fibras que trabalham
como ponte de transferéncia de tenséo ao longo da fissura (FIGUEIREDO, 2000).

De acordo com o que foi supracitado, pode-se dizer que o desenvolvimento desse tipo de
pesquisa pode vir a trazer beneficios significativos ao cenario nacional atual da construcéo civil.
Isso pelo fato de a utilizacdo do CRFA poder vir a dispensar, em parte ou por completo, as
armaduras convencionais (passivas) dos elementos em concreto, causando assim uma reducao
no consumo dos materiais, uma otimizagd0 nos processos construtivos e um aumento na

produtividade.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Por ser um material bastante utilizado na construcao civil, o concreto € um dos materiais
de construcdo mais pesquisados, de maneira que ha uma constante busca pela inovagdo na
utilizacdo desse material. Assim como para o concreto armado convencional, a busca por novas
tecnologias e conhecimento de novas técnicas construtivas é de elevada importancia. Pesquisas
como esta podem trazer beneficios para a construcao civil, pela possibilidade de substituicdo
das armaduras transversais em vigas de concreto armado.

No Brasil, 0 uso de fibras na construcdo civil é recente, datando do final da década 80 e
inicio da década de 90, sendo a fibra de aco a mais utilizada (Concreto Refor¢ado com Fibra de
Aco — CRFA). Normalmente, a fibra é utilizada com um baixo teor, de forma que os principais
objetivos sdo 0 aumento da ductilidade, da tenacidade e do controle de fissuragcdo. Assim, ndo
se busca, nessas aplicagbes, um aumento da resisténcia do composito (DUMET, 2003). A
utilizacdo do CRFA para melhoria da resisténcia a tragdo do composito s6 é possivel com
elevados teores de fibras. Porém, para alguns casos, a utilizacdo da fibra de aco aderida ao
concreto pode ser muito interessante. Pode-se citar 0 caso da sua utilizacdo em vigas de concreto
onde os calculos exigem apenas uma taxa minima de armaduras transversais. Nesses casos, a
fibra pode vir a suprir a auséncia dos estribos, fazendo o papel dos mesmos. Segundo Lin et al.
(1987) apud Furlan Junior (1995), essa substituigdo dos estribos pelas fibras “é especialmente
atraente em regides de forca cortante elevada e armadura muito densa, onde a facilidade de
execucao, o controle e a manutencao da integridade da peca na ruptura séo os aspectos mais

favoraveis”.
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Sendo assim, neste trabalho, estuda-se a possibilidade de aplicacdo da fibra de ago em

vigas convencionais de concreto armado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de substituicdo da armadura transversal minima por fibras de

aco em vigas de concreto armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Identificar uma expressdo analitica que melhor represente a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de CRFA, comparando os resultados de ensaios
experimentais com formulacdes normativas, formulacdes presentes na literatura e
desenvolvidas neste trabalho.

Verificar a influéncia dos parametros resisténcia a compressdo do concreto (f;), a

taxa de armadura longitudinal de tracdo (p), o véao de cisalhamento (%), 0 tipo de
fibra (o) e a razéo de aspecto (;—f) na resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA
f

usando a equacdo analitica que melhor represente os resultados dos ensaios
experimentais.

Desenvolver abacos e tabelas de dimensionamento de vigas de CRFA, que
possibilitem definir as quantidades de fibras de aco necessarias para substituir a
armadura transversal minima, obtida segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do Capitulo 1, onde € apresentada uma introdugédo ao tema abordado, junto com

a motivagéo, justificativa e os objetivos, o presente trabalho foi dividido em mais cinco

capitulos, que estdo descritos a seguir.

No Capitulo 2 é feita uma breve discussao sobre o concreto reforcado com fibras de aco,

apresentando o0s aspectos gerais, as fibras de ago, a matriz de concreto, a interagéo fibra-matriz

e o controle do concreto com fibras de ago. E apresentado ainda o dimensionamento ao esforgo
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cortante de vigas de concreto armado. Neste capitulo sdo abordados os procedimentos
preconizados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para tal dimensionamento, as consideracGes para
vigas com e sem armadura transversal, 0s mecanismos resistentes para cada caso e como se da
a acdo das fibras de aco no reforco ao cisalhamento de vigas de concreto.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia realizada na pesquisa. Mostram-se as duas
etapas em que foi desenvolvido esse trabalho, dando énfase aos métodos e procedimentos
adotados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes relativos a presente
pesquisa.

Por fim, no Capitulo 5 séo feitas as consideragdes finais sobre os resultados encontrados

e discutidos no Capitulo 4.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos itens que se seguem sera apresentada a fundamentacao teorica relacionada a este
trabalho.

2.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO
2.1.1 Asfibras de ago

As fibras de aco sdo definidas como um elemento descontinuo onde o comprimento é
bem maior do que a maior dimensdo da secdo transversal. A fibra de aco apresenta varios
formatos, dimensdes e tipos de aco (FIGUEIREDO, 2011). Por exemplo, as fibras de aco podem
ter secdo circular ou retangular. A Figura 1 mostra essas caracteristicas de acordo com o ACI
544.1R (2006). Apesar de ndo existir uma padronizacdo internacional quanto a fabricacdo das
fibras de aco, 0 modo de fabricacdo, os tipos e a geometria ndo variam muito entre 0s paises.
De forma geral, as fibras de aco podem ser encontradas no mercado com comprimentos
variados: podem ser curtas e longas ou longas coladas (ver Figura 2). Na Figura 3, apresenta-

se alguns tipos de fibras de aco que podem ser encontradas no mercado.

Figura 1 - SecGes transversais padrfes para as fibras de aco.

Secéao circular Secao retangular

o)

0,25<d=<0,76 mm
Fonte: Adaptado da ACI 544.1R (2006).

0,15 -0,40 mm

0,25-0,90 mm

Figura 2 - Fibras de ago: soltas curtas (), soltas longas (b) e longas coladas (c).

I un'uulmmln WAL RO L LU S L ST L T i
UM B e

Fonte: Figueiredo (2005).
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Figura 3 - Exemplo de diferentes tipos de fibras de aco.

Fibras de aco onduladas Fibras de aco onduladas Fibras de aco trefiladas
em pentes colados

Fibras de aco trefiladas soltas Fibras de aco fresadas Fibras de aco cortado
de chapa

Fonte: Figueiredo (2005).

Com relacdo a normatizacao, no Brasil existe apenas uma especificacdo normativa para
a confecgédo das fibras de ago, NBR 15530 — Fibras de ago para concreto — Especificagéo
(ABNT, 2019). Essa norma ndo especifica 0 uso do composito nem traz orientacdes praticas
como a confeccdo de tragos e procedimentos a serem adotados, como € o caso do ACI 544.3R
(2006).

No Brasil, algumas normas técnicas abordam o tema do CRFA, sendo a maioria delas
publicadas recentemente: NBR 15530 (ABNT, 2019) (Fibras de a¢o para concreto — Requisitos
e métodos de ensaio), NBR 8890 (ABNT, 2020) (Tubo de concreto de se¢éo circular para agua
pluvial e esgoto sanitario - Requisitos e métodos de ensaios), NBR 16935 (ABNT, 2021)
(Projeto de estruturas de concreto reforgado com fibras — Procedimento), NBR 16938 (ABNT,
2021) (Concreto reforcado com fibras — Controle da qualidade), NBR 16939 (ABNT, 2021)
(Concreto refor¢ado com fibras — Determinacéo das resisténcias a fissuragéo e residuais a tracao
por duplo puncionamento — Método de ensaio) e NBR 16940 (ABNT, 2021) (Concreto
reforcado com fibras — Determinacdo das resisténcias a tracdo na flexdo (limite de

proporcionalidade e resisténcias residuais) — Método de ensaio). Porém, em outros paises as
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fibras ja sdo bastante empregadas, de maneira que varias normais internacionais abordam o
tema: ACI 318 (2006), ACI 544.1R (2006), ACI 544.2R (2006), ACI 544.3R (2006), ACI
544.4R (2018), DAfStB (2012), Fib Model Code 2010 (2012) e RILEM (2003), entre outras.

A normatizacéo brasileira relativa as fibras de aco - NBR 15530 (ABNT, 2019) - divide
as mesmas em trés tipos basicos:

e Tipo A: fibra de aco com ancoragens na extremidade;

Tipo C: fibra de aco corrugada; e

Tipo R: fibra de ago reta.
Divide as fibras ainda em classes que as associam ao tipo de aco que as originou:

Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;

Classe IlI: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;

Classe Il1: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

O Quadro 1 apresenta, de forma sucinta, a classificacdo das fibras de aco segundo a NBR
15530 (ABNT, 2019).
Normalmente, a fibra de aco é definida por um parametro chamado fator de forma ou

razdo de aspecto (4), que € a razdo entre o comprimento (I) e o diametro (dy) da fibra, sendo

este Ultimo o diametro do circulo com area equivalente a sua secdo transversal (Equacéo 1).

a= (1)

Sendo:
A — Fator de forma ou razéo de aspecto;
ly » Comprimento da fibra (mm);

d; — Diametro da fibra (mm).



Quadro 1 - Classificacdo e geometria das fibras de aco.

Tipo | Classe da fibra Geometria
,.-.'/A'\‘
J |
A v
4 _— iF
| T | . |
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\ !

Fonte: NBR 15530 (ABNT, 2019).

30

A NBR 15530 (ABNT, 2019) especifica ainda o fator de forma minimo para cada classe

da fibra e para o tipo de ago que a mesma foi produzida. O Quadro 2 apresenta esses valores

minimos.

Quadro 2 - Fator de forma minimo.

Classe da fibra Tipo de aco Fator de forma minimo (1)
I Fio de aco trefilado 30
I Chapa de aco cortada 40

Fio de aco trefilado e
escarificado

30

Fonte: NBR 15530 (ABNT, 2019).
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2.1.2 A matriz de concreto

O concreto de cimento Portland, formado pela pasta de cimento e os agregados, é por si
s6 um composito. Sem davida, é o material mais utilizado na construgdo civil. Apresenta como
principais vantagens a capacidade de ser utilizado na confec¢édo de pecas com inumeras formas
e com variadas propriedades em funcdo dos seus componentes e proporcdes. No entanto, as
grandes limitacBes do concreto sdo a baixa resisténcia a tracdo, quando comparada a sua
resisténcia a compressdo (relacdo na ordem de 10%), a ruptura fragil e a baixa capacidade de
deformacédo (FIGUEIREDO, 2000).

No que diz respeito a baixa resisténcia a tracdo, isso pode ser explicado de forma
simplificada, pela dificuldade que o concreto tem de interromper a propagacao das fissuras,
quando sofre esforco de tragdo. Assim, crescendo a fissura, diminui a area resistente, o que
provoca um crescimento das tensdes. Ja para a baixa capacidade de deformacéo, vé-se que o
composito € mais deformavel do que o agregado isolado. 1sso acontece, pois, as deformacdes
dependem da combinacdo e da interacdo dos constituintes e ndo apenas das propriedades de
cada material isoladamente. A Figura 4 mostra essa diferenca de deformabilidade.

Figura 4 - Gréafico Tensédo x deformacéo do agregado, do concreto e da argamassa.
A

agregado

ensao

T

concreto

7 argamassa

Deformacao

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (1994) apud Miller (2008).

Devido a diferenca nos modulos de elasticidade dos componentes e na resisténcia do

composito e dos constituintes (a resisténcia do compoésito € menor do que a dos materiais
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constituintes), na zona de transigdo entre o agregado graudo e a pasta, surgem deformacdes que
causam fissuras, mesmo antes da aplicacdo de cargas externas (METHA e MONTEIRO, 1994
apud MILLER, 2008). Quando a carga externa € introduzida, inicia-se um crescimento no
namero de fissuras no compaosito e, posteriormente, um aumento nas fissuras ja existentes. Com
0 aumento dessa carga, cessa-se a formagéo de novas fissuras e ocorre um aumento das fissuras
existentes e consequentemente, unido dessas fissuras. Por ndo existir nenhum mecanismo para
“frear” esse processo, pela unido entre as fissuras ja existentes e aumento das mesmas, € nao

pelo aparecimento de novas fissuras, ocorre 0 processo de ruptura do compasito.

2.1.3 Ainteracao fibra-matriz

A seguir serdo apresentadas quais as modificacdes apresentadas pelo concreto quando
da adicdo de fibras a0 mesmo. A alteracdo nas caracteristicas do composito depende, entre
outras coisas, do volume de fibras, da geometria das fibras, da orientacdo das fibras, da
resisténcia das fibras, da resisténcia da matriz e dos médulos de elasticidade da fibra e da matriz.
Serdo apresentados, também, quais as consideracdes praticas que devem ser observadas para o
uso do concreto com fibras e as observagdes relacionadas ao cisalhamento, quando da adicao
de fibras ao concreto.

Uma das caracteristicas mais interessantes do uso de fibras no concreto é o fato dessas
fibras ficarem dispersas na matriz de maneira que oferecem refor¢co em toda a peca, e ndo apenas
em uma parte da mesma. Isso € desejavel em infraestruturas como os pavimentos (estruturas
continuas), onde as tensdes de tracdo mudam de posicdo (mudam de faces) no decorrer do dia
pela variacdo de temperatura no mesmo. Assim, a fibra, por estar espalhada em toda a peca, vai
conseguir agir onde quer que a tensao de tracdo ocorra e inibir a propagacéo de fissuras. Ja no
caso de lajes convencionais apoiadas em vigas, ou mesmo de vigas, onde as tensdes de tracdo
sdo localizadas, a fibra pode se apresentar antiecondmica, por ndo combater essas tensdes de
maneira eficiente. Parte das fibras estardo numa regido de baixa tracdo ou mesmo de
compressdo, onde ndo seriam necessarias. Nesses casos, ela funcionaria apenas para controle
de fissuracao.

No concreto convencional, quando h& a formacdo de fissuras, ocorre um desvio das
linhas de tenséo fazendo com que a fissura funcione como uma barreira & propagacéo de tensdes
e apareca uma concentragdo de tensdo na extremidade das fissuras. llustra-se na Figura 5 esse

comportamento, considerando uma carga P de tracdo direta e as linhas de tenséo na cor cinza.
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Com o0 aumento da fissura, o concreto se rompe abruptamente. O que caracteriza um

comportamento fragil e impede a adoc¢do de alguma resisténcia por parte do concreto.

Figura 5 - Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem reforco de fibras.
Co

Linha de tensdo

@1 Matriz de concreto

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

Quando a fibra é adicionada ao concreto, a mesma funciona como ponte de transferéncia
de tensdes pelas fissuras, o0 que diminui a concentracdo de tensbes (ver Figura 6). Com isso 0
concreto passa a ter um comportamento pseudo-ductil ou ndo fragil, apresentando uma certa
capacidade resistente ap6s a fissuracdo. Esse fato ja justifica o uso das fibras em estruturas

convencionais de concreto, mesmo que seja apenas para um controle de fissuracéo.

Figura 6 - Esquema de concentracao de tensdes para um concreto com reforco de fibras.

|Menor concentracéo de Tensdes ]

Fissura

Linha de tensédo

>291 Matriz de concreto

-~ - Fibra de aco

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

Vale ressaltar que existe uma necessidade de atengao especial para a chamada ‘zona de
transicdo’. Essa zona fica nas proximidades da fibra em compdsitos cimenticios e sua

composicdo é considerada diferente da matriz. O comportamento mecénico do composito
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depende das caracteristicas dessa zona, como tamanho e natureza, que dependem do tipo de
fibra e podem variar com o tempo. Normalmente, a matriz é mais fragil nesta zona pelo aumento
da porosidade, o que reduz a densidade e facilita a propagacao das fissuras (BASTOS, 1999).
No decorrer dos anos, varios estudos foram desenvolvidos para se entender como a
interacdo fibra-matriz pode alterar as caracteristicas do composito. Nos itens que se seguem
sera apresentado quais fatores podem influenciar na eficiéncia das fibras e da matriz e,

consequentemente, no comportamento do material.

2.1.3.1 Volume de fibras

A contribuicao da fibra no compdsito consiste em trabalhar como ponte de transferéncia
de tenséo entre as fissuras, diminuindo a concentragdo de tenséo (Figura 6). Assim, quanto
maior for a quantidade de fibras ao redor das fissuras, maior seré a atuagdo das mesmas como
ponte de transferéncia.

O volume de fibras (Vf), ou teor de fibras, € o parametro que primeiro classifica os

compositos com fibras. A influéncia desse parametro ja foi constatada por varios pesquisadores.
Por exemplo, Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000) apresentam um estudo de cargas médias por
deslocamentos obtidos em ensaios com concretos com ek = 20 MPa e com diferentes teores de
fibras (Figura 7).

Figura 7 - Gréfico de curvas médias de cargas versus deslocamento obtidas em ensaios com diferentes
teores de fibras.
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Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).



35

Na Figura 7, mostra-se que os compdsitos apresentam um comportamento elastico
inicial, independente do volume de fibras, ocorrendo quando a propria matriz trabalha antes da
peca fissurar. Observa-se também que, quanto maior o teor de fibras, maior a carga resistida
pelo concreto apos a fissuragéo.

Naaman (2000) propbs uma divisdo em duas classes para compositos a base de cimentos
reforcados com fibras:

e Strain-softening: quando hd uma perda progressiva na resisténcia apos a fissuracao da
matriz;

e Strain-hardening: quando ha um ganho na resisténcia ap6s a fissuracdo da matriz.

Dessa forma, surge a definicdo de Volume Critico de fibras (V), que é o volume de
fibras que mantém a mesma capacidade resistente para o composito no trecho poés-fissurado.
Abaixo do volume critico, 0 compoésito apresenta um comportamento de Strain-softening e
acima desse volume um comportamento de Strain-hardening. Para que se tenha um ganho

significativo na resisténcia do material, o volume de fibras tem que ser maior do que o volume
critico (Figura 8).

Figura 8 - Compositos reforcados com fibras em teores abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume

critico de fibras durante os ensaios de tracéo na flex&o.
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Fonte: Figueiredo (2000).

De uma forma geral, a utilizacdo de fibras no concreto tem como principal funcéo
aumentar a ductilidade (comportamento pseudo-ductil) e a tenacidade (capacidade de absorver
energia antes de fraturar), além do controle de fissuras. Segundo Dumét (2003), isso ocorre

devido ao baixo teor de fibras de aco utilizado. Na pratica, o que se observa sdo teores entre 30
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e 80 kg/m3 (0,4% e 1%, aproximadamente), dependendo do tipo de peca. Varios estudos ja
foram desenvolvidos para se determinar o volume critico de fibras, para variados tipos de fibras
e da matriz cimenticia. Para melhor entendimento sobre o assunto, Figueiredo (2011) apresenta
alguns desses estudos. Dumét (2003) mostra que para o caso das fibras de a¢o, o volume critico
é em torno de 157 kg/m?® (2%), que é o limite usado na pratica. A utilizacdo desse volume
elevado tem como consequéncia modificacdo na trabalhabilidade do material compdsito. Para
a maioria das analises, busca-se, com a adicdo das fibras, um aumento da ductilidade e

tenacidade, e ndo da resisténcia dos elementos estruturais.

2.1.3.2 Geometria das fibras

As fibras de aco podem apresentar variada geometria (forma, comprimento e se¢ao
transversal), portanto, assim como o teor de fibras, a geometria das fibras tem bastante
influéncia no comportamento pos-fissuracdo do concreto. De maneira que, tanto o comprimento
como a forma e a dimensdo das secOes transversal e longitudinal podem modificar esse
comportamento.

Para melhor entendimento do comportamento pos-fissuracdo, deve-se introduzir o
conceito de comprimento critico (I.), que é definido como o0 comprimento que causa a ruptura
da fibra, e ndo seu arrancamento da matriz, quando da acdo da forca resistida pela fibra,
conforme apresentado por Bentur e Mindess (2007). Se o comprimento da fibra for maior do
que o comprimento critico (I > I¢), a mesma se rompera, devido ao seu grande embutimento
na matriz que provoca uma grande tensao de atrito resistente e, consequentemente, atinge a
resisténcia a tracdo da fibra. Ao contrério, se a fibra for menor do que o comprimento critico
(Ir < l¢), afibra sera arrancada da matriz.

Outro fator que influencia no comportamento pos-fissuracdo do concreto reforgado com
fibras de aco é a secdo transversal da fibra. De modo geral, quanto maior a secéo transversal,
maior sera a area de contato entre a fibra e a matriz e, consequentemente, maior sera a carga
suportada pela fibra durante o processo de arrancamento. Figueiredo (1997) realizou alguns
ensaios com matriz de composicéo fixa e resisténcia média do concreto a compresséo de 35
MPa. Utilizando fibras com comprimentos similares e se¢fes transversais variaveis (Quadro 3),
verificou-se que o fator de forma ou razdo de aspecto (A) apresentou bastante influéncia no
comportamento pos-fissuracdo do composito. Isso aconteceu pelo fato de as fibras serem

dosadas em volume ou em massa por metro cubico e ndo em quantidade, ou seja, ndo tem como



37

se prever quantas fibras estardo presentes na secdo fissurada. As fibras com maior fator de
forma, para um mesmo comprimento da fibra, estardo em maior nimero na sec¢do de ruptura,
conferindo ao compdsito uma maior resisténcia pés-fissuragdo. Apresenta-se na Figura 9 os

resultados desses ensaios, relacionando o Fator de Tenacidade e o consumo de fibras.

Quadro 3 - Tipos de fibras utilizadas no ensaio.

Fibra Formato longitudinal Secdo transversal F?tor de
orma
25@ - | y
< L L
H
F2 l 30mm -] .:[E'.iﬂmm 60,0
| =
H

F3 30mm . I - 462
A I 0.50mm

F4 25mm 27,3

le ]
[ >

1.35mm

Fonte: Figueiredo (1997).
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Figura 9 - Fator de Tenacidade em funcdo do consumo de diversos tipos de fibras.
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Dessa forma, para que se evite tratar simultaneamente de comprimento e segéo
transversal da fibra para avaliar o comportamento pos-fissuragdo do composito, o fator de forma
pode ser utilizado. Porém, o fator de forma ndo pode ser tomado como parametro absoluto,
conforme ja constatado em vérios estudos. Com a varia¢do do comprimento da fibra, a mesma
ird conferir uma maior resisténcia pos-fissuracdo ao composito devido ao seu maior
embutimento. Assim, no que tange o comprimento da fibra, é recomendado que a mesma tenha
0 comprimento maior ou igual a duas vezes a dimens&o caracteristica do agregado utilizado no
concreto. Conforme mostrado na Figura 10, para que as fibras interceptem uma maior

quantidade de fissuras, deve haver compatibilidade dimensional entre estas e o agregado.

Figura 10 - CRF onde h& compatibilidade dimensional entre as fibras e agregado gratdo (A) e onde
ndo ha essa compatibilidade (B).

Fonte: Figueiredo (2000).

2.1.3.3 Orientacéo das fibras

De maneira geral, as fibras se encontram dispersas de forma aleatéria na matriz de
concreto. Isso traz vantagens e desvantagens ao composito, dependendo do tipo de peca e dos
esforcos que ela sofre. Essa dispersdo das fibras depende do tipo de fibra e da energia de
compactacdo impressa a mesma quando da sua mistura & matriz de concreto. Segundo Bentur

e Mindess (1990), as fibras podem estar distribuidas conforme mostrado na Figura 11. Elas
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podem estar em sistemas de 1, 2 ou 3 dimens0es - 1D (Figura 11a), 2D (Figura 11b e c) ou 3D
(Figura 11d). Por alguns anos se entendeu que as fibras s6 suportavam cargas axiais, apés a
fissuracdo. Mas de acordo com Bentur e Mindess (1990), na regido da fissuracdo, pode haver a

flex&o da fibra, conforme apresenta-se esquematicamente na Figura 12.

Figura 11 - Possibilidade de distribuigdo das fibras.

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Figura 12 - Intersecdo de uma fibra inclinada com a fissura.

Fonte: Bentur e Mindess (1990).

Bentur ¢ Mindess (2007) definiram o fator de eficiéncia (ns), de acordo com a Equagéo
2. Esse fator varia de 0 a 1, e representa a eficiéncia de uma fibra inclinada em um angulo 6 em

relagcdo a uma fibra alinhada na direcéo do esforco.
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Ng = z ag cos*0 (2)

Sendo:
ne — Fator de eficiéncia de orientagéo;

ag — Proporgao de fibras orientadas em um angulo 6.

Segundo Shah e Ouyang (1991), na distribuicdo aleatéria em 3D (Figura 11), a fibra
inclinada a 45° é a mais eficiente na contribuicdo a resisténcia do compdsito na fase pos-
fissuracdo. Isso ocorre pelo fato de ser nessa inclinacdo que a combinacédo da flexao da fibra e
das forcas de atrito que surgem serem mais intensas. A carga resistida pela fibra pode aumentar
ou diminuir, a depender do tipo de fibra, do &ngulo em que ela se encontra e da carga que lhe é
imposta.

2.1.3.4 Resisténcia das fibras e da matriz

Quando da formacdo das fissuras no compdsito, as tensdes sao transferidas para as
fibras, de maneira que as mesmas funcionam como ponte de transferéncia de tensGes entre a
fibra e a matriz. Segundo Furlan Jr (1995), as fibras e a matriz se deformam conjuntamente,
antes da fissuracdo. Como ha diferenca entre os modulos de elasticidades das duas partes,
surgem tensdes na interface. Dependendo da intensidade dessas tensGes, a fibra pode ser
arrancada ou se romper, caso a aderéncia entre a fibra e a matriz seja elevada. Esse
comportamento depende das resisténcias da matriz e da fibra. A seguir sera apresentado a

influéncia dessas resisténcias na capacidade resistente pos-fissuragdo do composito.
a) A influéncia da resisténcia das fibras

Quando a matriz transfere tensbes para a fibra, apos o inicio da fissuracao, a resisténcia
da fibra é acionada. Assim, quanto maior for essa resisténcia, maior sera a capacidade resistente
do composito no estagio pos-fissuracdo. Figueiredo (1997) avaliou isso utilizando duas fibras
de aco com geometria semelhante, mas com diferentes resisténcias. Como pode ser visto na

Figura 13, apo6s a fissuracdo, a capacidade resistente da fibra (expressa por meio do fator de
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tenacidade) com maior resisténcia foi superior a da fibra com menor resisténcia, independente
do teor de fibras.

Nesse estudo, o autor mostrou também que a diferenca relativa de desempenho do
composito (para fibras de baixa e alta resisténcia) diminui com o aumento do teor de fibras.
Com o aumento da quantidade de fibras na se¢do de ruptura, a tensdo transferida da matriz sera
dividida para um maior nimero de fibras, o que fard com que cada fibra absorva uma tenséo
menor e, consequentemente, ndo chegue a ruptura. Logo, vé-se a relacdo entre a resisténcia da
fibra e o teor da mesma na definicdo da capacidade resistente pds-fissuracdo, ou seja, para uma
fibra de resisténcia baixa, deve-se aumentar o teor de fibra para que se tenha um comportamento

mais ductil do composito.

Figura 13 - Relacéo entre o consumo de fibra de aco e o Fator de Tenacidade em corpos de prova com

fibras de resisténcias diferentes.
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Fonte: Figueiredo (1997).

b) A influéncia da resisténcia da matriz

No caso da matriz, para um mesmo tipo de fibra, quanto menor for a sua resisténcia,
maior serd a sua capacidade de absorcdo de tensdo na fase pos-fissuracdo (FIGUEIREDO,
2011). Isso pode ser explicado pelo fato de, quando se inicia a fissuragéo, a matriz transfere as
tensdes para as fibras de forma mais suave, culminando num posterior escorregamento da fibra

com relacdo a matriz. E quanto maior for o teor de fibras mais essa transferéncia de tensdes se
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dara de forma mais suave, pelo aumento do nimero de fibras na se¢do de ruptura, diminuindo
a probabilidade de rompimento dessas fibras.

Apresenta-se na Figura 14 um estudo elaborado por Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000),
em que foi utilizado uma mesma fibra de aco para matrizes com resisténcia diferentes. Como
se pode ver, o comportamento pos-fissuracdo de matrizes de maior resisténcia ficou
prejudicado. Porém, segundo Salvador (2013), para fibras de elevada resisténcia, 0 aumento na
resisténcia da matriz ira provocar um aumento na capacidade resistente do composito apos a
fissuracdo. Esse fendbmeno se da pelo aumento da aderéncia da matriz a fibra durante o
arrancamento e por haver uma menor probabilidade de rompimento da fibra, dada a sua elevada

resisténcia.

Figura 14 - Curvas de carga por deslocamento para concretos com diferentes resisténcias para um

mesmo tipo de fibra de aco.
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Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

2.1.3.5 Modulo de elasticidade das fibras e da matriz

Segundo Figueiredo (2011), para que as fibras apresentem um elevado nivel de reforco
€ necessario que as mesmas tenham uma elevada resisténcia mecanica e um elevado modulo de
elasticidade. O elevado modulo de elasticidade é necessario pois, quando a matriz rompe, a
fibra ainda apresenta uma alta capacidade de deformacg&o, mesmo para baixos teores de fibras.

Para que as fibras apresentem boa capacidade de reforgo é necessario que (NAAMAN,
2000):

e Tenham maior resisténcia que a matriz (duas ou trés ordens de magnitude);
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e Tenham modulo de elasticidade maior que o da matriz (no minimo, trés vezes
superior);

e O coeficiente de Poisson e a expansdo térmica sejam equivalentes ao da matriz.

Porém, como o mddulo de elasticidade do compdsito € muito mais dependente do
maodulo de elasticidade da matriz, pelo seu maior volume, quanto maior for o médulo da matriz,
maior devera ser o volume de fibras para conferir ao compoésito um comportamento elasto-
plastico perfeito. Essa avaliacdo foi feita por Figueiredo (2011), e pode ser compreendida
através da expressao abaixo para determinacao do volume critico de fibras.

Smu EC

Ory M1

Ve = 3)
Sendo:

Ve = Volume critico de fibras, dado em porcentagem, em relacdo ao volume total do
compdsito;

emu — Deformacéo tltima da matriz;

E. — Modulo de elasticidade do composito;

or, — Tensdo ultima das fibras;

n, — Fator de eficiéncia associado ao efeito da orientac¢éo da fibra.

Quanto maior 0 mddulo de elasticidade do composito, maior serd o volume de fibras

necessario, acarretando uma necessidade no aumento do volume critico de fibras.

2.1.4 Considerac0es praticas

O uso do concreto reforgado com fibras vem crescendo no mundo inteiro. No Brasil,
esse material tem sido utilizado principalmente em pavimentos, e concretos projetados e pré-
moldados. Mas outros usos ja foram experimentados ao redor do mundo. O ACI 544.3R (2006),
por exemplo, cita 0 uso do CRFA em obras hidraulicas (canais, represas, etc), em concreto
refratario, e em estruturas resistentes a explosdes, entre outras.

A maioria desses usos esta relacionada ao baixo consumo de fibras, muito embora
algumas pesquisas ja& mostraram bons resultados na utilizacdo de compositos com altos teores

de fibras (alguns casos chegando a 20% de fibras). Dumét (2003) apresenta alguns desses tipos
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de compositos desenvolvidos em diversas pesquisas, onde um alto teor de fibra é utilizado na
producdo do compdsito. Entre esses compositos pode-se citar:

e RPC (concreto de pds-reativos);

e CRC (compositos compactos reforcados);

e SIFCON (concreto com fibra infiltrada com nata de cimento).

Em todos esses compositos, a proposta € substituir a armadura convencional passiva
pelas fibras. Porém, o ACI 544.3R (2006) diz que “quando utilizadas em aplicagdes estruturais,
fibras de ago em concreto armado, s6 devem ser usadas em um papel complementar para inibir
a fissuracéo, para melhorar a resisténcia ao impacto ou carga dinamica, e para resistir a
desintegracdo de material”. Ou seja, as fibras de aco devem ser utilizadas para desempenhar
um papel complementar ao desempenhado pelas barras de aco convencionais, e ndo para resistir
aos esforcos de tracdo e compressdo impostos aos elementos da estrutura.

Dessa forma, a adigdo das fibras ao concreto é feita normalmente de maneira muito
simples: ou se adicionam as fibras junto com os demais materiais do concreto na betoneira, ou
se faz essa adicdo na saida do caminhdo betoneira. Essa Ultima forma de adicao das fibras pode
fazer com que se adicione uma quantidade de fibras elevada e de forma concentrada. E isso
pode gerar alguns problemas ao composito. Entre eles pode-se citar a formacgéo dos chamados
“ouricos”, que sdo aglomerados de fibras de aco, que dificultam o adensamento do concreto ou
podem causar entupimento dos tubos, no caso de concreto jateado ou bombeado. Na Figura 15,
mostra-se um exemplo de “ourigo” formado na confeccdo do concreto em betoneira.

Um dos maiores problemas com relacdo a essas questdes praticas € que nao existe uma
normatizacdo no Brasil para a definicdo da dosagem do compdsito que deve ser utilizada de
acordo com a aplicacdo. Existem recomendacdes de alguns fabricantes de fibras que indicam
faixas de consumo de fibras, porém muitas vezes impraticaveis. Os teores de fibras proximos a
2% precisam de um controle de producéo bastante rigoroso, para que se consiga uma condi¢édo
de trabalhabilidade minima. Apresenta-se na norma ASTM C1116 (2015) ampla informacéo e
orientagé@o sobre a producdo do CRFA, mostrando alternativas que podem ser utilizadas para

definicdo da dosagem do compdsito.
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Figura 15 - “Ouri¢o” formado na confec¢do do concreto.
i o _

Fonte: Autor (2021).

A adocdo de dosagens de CRFA sem que haja um estudo mais aprofundado das
respostas para os componentes (da matriz e da fibra) que serdo utilizados, € uma préatica
indevida, porém bastante utilizada no mercado nacional. Apenas a conscientizagdo, alicercada

em estudos cientificos, pode vir a modificar essa mentalidade praticada no mercado atual.

2.1.5 Resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA

Estudos da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA vém sendo desenvolvidos ao
longo dos anos (Sharma (1986), Narayanan e Darwish (1987), Narayanan e Darwish (1988),
Kwak, Suh e Hsu (1991), Swamy, Jones e Chiam (1993), Imam, Vandewalle e Mortelmans
(1994), Furlan e de Hanai (1997), Kwak et al. (2002), Parra-Montesinos et al. (2006), Dinh,
Parra-Montesinos e Wight (2010), Singh e Jain (2014), Sahoo e Sharma (2014), Sahoo, Bhagat
e Reddy (2016), Arslan, Keskin e Ulusoy (2017)), com a inten¢do de compreender qual o papel
das fibras de aco no aumento da resisténcia ao esfor¢o cortante. Alguns autores relatam um
ganho muito grande na resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, em compara¢do com
vigas de concreto armado convencionais. Slater, Moni e Alam (2012) descrevem, por exemplo,
um aumento de 258% nos estudos realizados por Adebar et al. (1997). Mas 0os mesmos autores
citam um estudo de Shin et al. (1994) onde o ganho de resisténcia de vigas de CRFA foi abaixo
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de 9%. Portanto, observa-se uma variabilidade no ganho de resisténcia ao cisalhamento
promovido pelas fibras de aco, de acordo com varios resultados de ensaios de viga de CRFA.

De forma geral, as fibras de aco proporcionam um aumento na resisténcia ao
cisalhamento de vigas de CRFA por sua distribuicdo aleatoria no interior do concreto, fazendo
com que haja um pequeno espago entre as mesmas, transferindo as tensdes de tragdo entre as
fissuras, alterando o comportamento pos-fissuracdo do concreto e aumentando a ductilidade do
material.

Nos estudos citado acima, e em varios outros, a influéncia de véarios parametros (fc, a/d,
p, V1, pr, li/ds) sdo analisados com relagéo ao comportamento da resisténcia cisalhante de vigas

de CRFA. A seguir, serdo tratados alguns desses parametros.

2.1.5.1 Influéncia de alguns parametros na resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA

De acordo com Slater, Moni e Alam (2012), o ganho de resisténcia ao esfor¢o cortante
em vigas de CRFA, com o aumento da resisténcia a compressdo (fc), se da pelo aumento da
aderéncia entre as fibras e a matriz. VVarios autores relataram esse ganho, conforme tratado no
trabalho de Lantsoght (2019a), que constatou esse ganho de resisténcia ao cisalhamento, com
0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto, através da analise de um banco de dados
com 488 ensaios experimentais de vigas de concreto com fibras de aco e sem armadura
transversal. Como apresentado na Figura 16, ha uma tendéncia de aumento da forca cortante
ultima, com o crescimento da resisténcia a compressdo do concreto, em vigas de CRFA
ensaiadas a flexao.

Kwak et al. (2002) realizaram ensaios com 12 vigas de concreto com fibras de aco e
sem estribos. Nas vigas com taxa de fibras de aco (Vr) de 0,5%, os ganhos de resisténcia ao
cisalhamento foram de aproximadamente 26%, 21,2% e 20,5%, para as vigas com relacéo a/d
de 2, 3 e 4, respectivamente, utilizando concretos de 63,8 MPa e 30,8 MPa. Esses autores
observaram que quanto menor a relagdo a/d, maior a resisténcia ao cisalhamento, consequéncia
do aumento do efeito de arco.

Com relagdo a taxa de armadura longitudinal (p), Yakoub (2011) verificou um pequeno
ganho na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcadas com fibras de aco. Nesse
trabalho, o autor analisou oito estudos, num total de 288 ensaios, com vigas de CRFA e com

variagdes dos parametros apresentados na Tabela 1.
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Figura 16 - Forca cortante Ultima em relagdo a resisténcia a compressao do concreto em vigas de

CRFA ensaiadas a flexdo.
1600
1400 A
1200
1000 2

800

v, (kN)

600

400

200

200 250

Fonte: Adaptado de Lantsoght (2019a).

Tabela 1 - Variagdo dos pardmetros das vigas avaliadas por Yakoub (2011).

Paréametro Variacao

p (%) 0,79 -5,72
a/d 1,0-50

fc (MPa) 20,6 - 110

Vi (%) 0,22 -2,60

Fonte: Adaptado de Yakoub (2011).

Lantsoght (2019a) verificou comportamento semelhante ao analisar os ensaios de 448

vigas de CRFA. Na Figura 17, pode-se observar o pequeno aumento da tensdo de cisalhamento

normalizada Gltima (:/’—%) em relacéo a taxa de armadura longitudinal das vigas.
Cc

Ja Dinh, Parra-Montesinos e Wight (2010) verificaram que a taxa de armadura
longitudinal (p) ndo conferiu mudancas relevantes na resisténcia ao cisalhamento, ao analisarem
oito vigas de concreto reforgadas com fibras de ago, com p variando de 1,6% a 2,7%. A
influéncia do volume de fibras de acgo (V) na resisténcia ao cisalhamento em 28 vigas de CRFA
tambem foi analisada por Dinh, Parra-Montesinos e Wight (2010). Os autores utilizaram a

medida da tensdo de cisalhamento normalizada ultima (j—%) e observaram que houve um
[

significativo aumento dessa medida quando o volume de fibras variou de 0% a 0,75%. Ja para

teores de fibras mais elevados, 0 ganho de resisténcia foi menor. Segundo esses autores, €
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possivel substituir a armadura transversal minima em vigas de CRFA quando o Vi for maior ou

igual a 0,75%, para fibras de aco com gancho nas extremidades.

Figura 17 - Tensdo de cisalhamento normalizada ultima em relacdo a taxa de armadura longitudinal

em vigas de CRFA ensaiadas a flexao.

2,5

2,0

=
[&]

v, /raiz(f,)

0,5

Fonte: Adaptado de Lantsoght (2019a).

Yakoub (2011) verificou também esse crescimento da resisténcia ao cisalhamento em
vigas de concreto com fibras, em um estudo com 218 vigas. Porém, assim como observado por
Dinh, Parra-Montesinos e Wight (2010), os maiores crescimentos ocorreram para taxas baixas
de fibras de aco (até 1,0%). Para volumes de fibras maiores, foram observados pequenos
crescimentos ou, em alguns casos, reducédo da resisténcia ao cisalhamento.

Lantsoght (2019a) verificou que 0s maiores crescimentos da tensdo de cisalhamento

normalizada Gltima (=) ocorrem para baixos volumes de fibras de aco (Figura 18).
JFe ¢
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Figura 18 - Tensdo de cisalhamento normalizada ultima em relacdo ao volume de fibras em vigas de

CRFA ensaiadas a flexao.
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Fonte: Adaptado de Lantsoght (2019a).

2.1.5.2 Formulagdes da literatura para a previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de CRFA

As formulagdes desenvolvidas até agora para se prever a resisténcia ao cisalhamento de
vigas de concreto reforcado com fibras de aco sdo, na sua grande maioria, equagdes empiricas
ou semi-empiricas [Sharma (1986), Singh e Jain (2014), Sahoo e Sharma (2014), Arslan (2014)
e Dinh et al. (2011)]. Além disso, algumas formulacdes se baseiam na mecéanica do problema
[Sarveghadi et al. (2015) e Imam et al. (1997)]. Mas de uma maneira geral, 0s modelos usam
como principais parametros, para prever a resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, as
resisténcias a compressdo e tracdo do concreto (fc e fe), a relagdo a/d, a taxa de armadura
longitudinal (p), o volume de fibras (Vi) e os pardmetros relacionados ao tipo de fibra de ago
utilizado, como o que considera o formato da fibra de aco (pr) e o fator de forma (l/ds), dado
pela relacdo entre o comprimento e o didmetro da mesma.

As formulacgdes para a definicdo do esforgo cortante maximo em vigas de CRFA foram
classificadas em dois tipos por Sahoo e Sharma (2014). Os autores consideraram que 0S
modelos do Tipo 1 s&o os que levam em consideragéo a contribuigcdo do concreto e da fibra de
forma independente na previsdo da resisténcia ao cisalhamento. E os modelos do Tipo 2 sdo 0s

que consideram a modificacdo do material na sua resisténcia ao cisalhamento, a flexao e a tragdo



50

com a adigéo das fibras. Neste item serdo tratados os modelos que foram usados neste trabalho
para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com fibras de
aco.

Um modelo do Tipo 1 para previséo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto
reforgado com fibras de ago foi desenvolvido por Dinh et al. (2011). Esse modelo baseou-se
em ensaios realizados em 28 vigas, sem estribo e com trés tipos de fibras de aco, com gancho
nas extremidades, com teores de fibra variando entre 0,75% e 1,50%. No modelo pressupde-se
que o cisalhamento em vigas de CRFA seja resistido pela tensdo de cisalhamento carregada na
zona de compressdo e a tensdo transferida atraves de fissuras diagonais por fibras de ago.
Conforme apresentado na Figura 19, a fissura diagonal é idealizada (MNP) abaixo do concreto
comprimido (PQ) e é considerada uma distribuicao de tracdo uniforme, com a mesma resultante

de tracdo da curva NP.

Figura 19 - Tens6es do modelo proposto por Dinh et al. (2011).

Oc=0,85f'¢
Q Veu C
Bl ===

P v ™
ff/\vcc\ ]
{ O~ Real distribuicio

TN T das tensdes de
P A =
» \  compresséo

T M F\ieal distribui¢io
V. das tensdes de
tracdo

Fonte: Adaptado de Dinh et al. (2011).

Com base na Figura 19, a forca cortante Gltima para vigas de concreto reforgadas com
fibras de aco, proposta por Dinh et al. (2011), € dada pelas Equacdes de 4 a 7.
Vu =Vee + Vere

4)
Vee = 0,13 Ag fy 5)
Vere = (Ut)avg by (d—c)cota (6)

1/4

Vr
(Ut)avg =08.15. (0’0075) (7
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Sendo:

I}, — Forca cortante Gltima para vigas de concreto reforgadas com fibras de aco, em kN;

V¢ — Forca cortante Ultima promovida pelo concreto, em kN;

Vrre — Forca cortante Gltima promovida pelas fibras, em kN;

A, — Area da armadura longitudinal de trac&o;

fy — Tensdo de escoamento da armadura longitudinal de tragéo;

(o) avg — Tensdo média resistida pelas fibras que cruzam a fissura. Segundo Dinh et al. (2011),
esse valor é obtido através do ensaio normatizado pela ASTM C1609 (2015), com o uso da
resisténcia a flexdo no deslocamento vertical ;—’;, onde Ir € o comprimento da fibra. Se esse valor
ndo estiver disponivel pode ser obtido através da Equacao 7;

b,, — Largura da viga;

d — Altura Gtil da viga;

¢ — Altura da linha neutra, em mm:;

Sendo:
__AS
kl k3 fc bw (8)
kl k3 = 0,85 ﬁl

©)

0,85 - Se f, < 27,6 MPa
By = 0,65 - Se f, = 55,1 MPa (10)
Interpolar — Se 27,6 MPa < f. < 55,1 MPa

a — Inclinacdo da fissura diagonal critica. Para simplificacdo deve ser adotado a = 45°;

Ve - Volume de fibras.

Esse modelo se limita a vigas de concreto reforgcado com fibras de aco do tipo com
ganchos nas extremidades e limitada as seguintes caracteristicas:

e Comprimento (I) entre 30 mm e 60 mm;
e Fator de forma (;—;) entre 55 e 100;

e Concreto com resisténcia minima a tracdo de 1,030 MPa; e
e Vs entre 0,50% e 1,5%.
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Baseado no modelo de Dinh et al. (2011), Singh e Jain (2014) desenvolveram um
modelo para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, sem armadura
transversal e com altura limitada a 500 mm. A expressédo desenvolvida por Singh e Jain (2014)
é semelhante a anterior, mas difere na parcela resistida pelas fibras de aco. Essa formulagdo é

dada pelas Equacdes de 11 a 14.

Vu = Vee + Vire (11)
Vene = 0,57 Dy L by, (d
rre = 057Dy - w(d—c)cota (13)
{0,85 \/E — Para fibras com gancho nas extremidades (14)
T =
0,75 \/ﬁ — Para fibras corrugadas

Sendo:

T — Resisténcia média da ligacdo interfacial entre as fibras e a matriz, em MPa;

Dy — Fator de eficiéncia das fibras: 1 para fibras com gancho nas extremidades e 0,75 para as
fibras corrugadas;

a — Inclinacdo da fissura diagonal critica. Para simplificacdo deve ser adotado a = 30°.

Outro modelo de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA foi
desenvolvido por Sahoo e Sharma (2014). Esse modelo levou em consideracao os resultados de
84 ensaios de vigas sem fibras, sem armadura transversal e com diferentes taxas de fibras de
aco. Os ensaios selecionados pelos autores tinham os parametros e limites apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Limites dos pardmetros das vigas selecionadas por Sahoo e Sharma (2014).

Parametro Variagdo
p (%) 1,20 — 4,50
a/d <2,50
fc (MPa) 20-60
Vi (%) (com ganchos) 0,0-1,50
I¢/df 55 -100

Fonte: Adaptado de Sahoo e Sharma (2014).
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Sahoo e Sharma (2014) propuseram duas equagfes, com base no método de ajuste de
curvas, para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, para duas categorias:
d <300 mm e d > 300 mm. As formulagdes propostas por Sahoo e Sharma (2014) estdo
limitadas a: Vi <1,5% e fc < 60 MPa. As Equacdes 15 e 16 descrevem esse modelo.

— 2
= (0,251 + 0,173V} + 0,069V;*) \/f; b,, d - Para d< 300 mm (15)

= (0,202 + 0,377V; — 0,113V;*) \/f. b,, d - Para d> 300 mm (16)

Sendo:

f. — Resisténcia a compressao do concreto.

Um modelo empirico, baseado nos resultados de ensaio com 139 vigas de concreto
reforcado com fibras de ago, foi proposto por Kwak et al. (2002). Esse modelo leva em
consideracdo os principais parametros das vigas de CRFA, sendo que a previsdo da resisténcia

ao cisalhamento de vigas de CRFA esta descrito nas equacdes de 17 a 21.

/ d 1/3
2/3
forre =2 4074 VF
T 0 -VE) (18)
a
1 - Para E > 3,4
e =
d
3,4 X— —>Parags34 (19)
a d
v,=04171F (20)
L
df

Sendo:

e — Fator adimensional que leva em consideracéo o efeito de arco;

fsprc — Parcela de resisténcia a tragdo de concreto reforgado com fibra;
feus — Resisténcia a compressao do cubo de concreto reforgado com fibra;

a — Vao de cisalhamento. Distancia entre a carga e 0 suporte;
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p — Taxa de armadura longitudinal;

v, — Tensdo de aderéncia entre a fibra e a matriz;

T — Tens&o de aderéncia interfacial entre a fibra e a matriz. Na auséncia desse dado, pode ser
adotado 4,15 MPa;

F — Fator da fibra;

p — Fator de aderéncia. Para fibras recortadas e com ganchos nas extremidades = 1, para

fibras corrugadas (onduladas) § = 0,75 e para fibras circulares § = 0,5.

Como pode ser visto pelas equacBes acima, o modelo de previsdo da resisténcia ao
cisalhamento proposto por Kwak et al. (2002) leva em consideracdo os principais parametros
relacionados a geometria da viga, ao material da matriz de concreto, a fibra de aco utilizada e a
interacdo entre a matriz e a fibra, e ndo necessita de ensaios prévios. Os autores ndo fixaram os
limites do modelo.

Apds a analise de sete vigas, com e sem armaduras transversais e fibras de aco do tipo
com ganchos nas extremidades, e com base nos trabalhos de Batson et al. (1972b) e Williamson
e Knab (1975), Sharma (1986) desenvolveu um modelo bastante conhecido na literatura para a
previsdo da resisténcia ao cortante em vigas de CRFA. Esse modelo considera que a influéncia
de diferentes tipos e quantidades de fibras é prevista por meio de sua influéncia no parametro

fce. O modelo Sharma (1986) esté descrito pela Equacéo 22.

v, = E fu (2)5] by d (22)

Sendo:

fo+ — Resisténcia a tracdo do concreto. Caso esse valor ndo esteja disponivel, adotar igual a

0,80 /f., em MPa.

Sarveghadi et al. (2015) também desenvolveram um modelo para a previsdo da
resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto reforcadas com fibras de aco. Esse modelo
foi desenvolvido a partir de um banco de dados com 208 ensaios de vigas de CRFA. O modelo
de Sarveghadi et al. (2015) é descrito pelas equacdes de 23 a 25.
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a a 23
Up ) 7 (23)
fe =0,79/f. (24)
v, =041TF (25)
Sendo:

f+ — Resisténcia a tragdo da mistura de concreto;

f. — Resisténcia a compressdo do concreto.

Levando em consideracdo o efeito combinado de flexdo e cisalhamento em vigas de
concreto de alta resisténcia, sem reforco transversal e com fibras de aco, Imam et al. (1997)
desenvolveram um modelo de previsao do esforco cortante maximo com base na mecénica da

fratura. Esse modelo é apresentado nas Equacdes de 26 a 28.

V, =069 Vo x| (£)%** + 275 b, d

a\’ (26)
d
14 5,08
Y = —da
1+ 4 (27)
25d,
w = p(1+4F) (28)

Sendo:
Y — Fator que leva em consideracdo o tamanho méaximo do agregado graudo;
d, — Diametro maximo do agregado graudo;

w — Taxa de reforco que inclui o efeito das fibras.

Como se pode ver nas equagOes acima, 0 modelo desenvolvido por Imam et al. (1997)
€ 0 Unico apresentado neste trabalho que leva em consideragdo o didmetro maximo do agregado

graudo.
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Arslan (2014) propds um modelo para vigas esbeltas baseado na equagdo de Zsutty
(1971), que prevé a resisténcia ao cisalhamento para vigas de concreto, com a adicdo da
determinagdo da altura da zona de compressdo “C”, proposta por Zararis ¢ Papadakis (2001).
Segundo Lantsoght (2019a), este método para determinagdo de “C” ignora a contribuicdo das
fibras no equilibrio horizontal e de momento da se¢do transversal. A equacdo proposta foi
comparada com os resultados de ensaios em 170 vigas de CRFA sem estribos, e verificou-se
gue a mesma mostra boa concordancia em relacdo aos resultados dos ensaios realizados por

outros autores. As Equagdes 29 e 30 descrevem o modelo proposto por Arslan (2014).

Vo= |(02 (R S+ P(“‘“‘")fc)é bu d (29)
@+ () ()= *

Sendo:

¢ — Altura da zona de compresséo.

2.1.5.3 Formulac¢des normativas para a previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de CRFA

Nessa secdo serdo apresentadas as formulagdes normativas de trés normas
internacionais, relativas a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcadas com
fibras de aco: a norma alema DAfStB (2012), o Fib Model Code 2010 (2012) e o cdédigo modelo
da RILEM (2003). As expressdes dessas normas sao baseadas nas equacoes do Eurocode 2 EN
1992-1-1 (2005). Porém, foi adicionado o termo relativo a contribuigéo das fibras de ago.

O cddigo alemédo DAFStB (2012) prevé uma expressao (Equacdo 31) para o caso de
vigas de concreto reforcadas com fibras de aco, sem armadura transversal, mas com armadura
longitudinal. Nessa expresséo as parcelas do concreto e das fibras de aco, para a determinagéo

da resisténcia ao cisalhamento, sdo consideradas separadamente.

o _
VRd,ct - VRd,ct + VRd,cf (31)

C
VRd,ct = % k(100 p fck)1/3 by, d (32)

c



“cf fC];R,u by h
Vra,cr = -5
Yet
f _f.rf f
fctR,u - kF kG 0,37 cflk,L2
kf=10+054/, <17
AL, = b, min. (d; 1,5m)

200mm
d

Sendo:
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(33)

(34)
(35)

(36)

(37)

v/, . — Resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto reforcado com fibras,

segundo a diretriz alemg;

Vract = Contribuicdo do concreto na resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de

concreto refor¢ado com fibras, segundo a diretriz alema;

Vra,cr — Contribuicdo das fibras na resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto

reforcado com fibras, segundo a diretriz alem§;

Cra, — Fator de calibracéo para a resisténcia de projeto ao cisalhamento, igual a 0,15;

y. — Fator de seguranca para o concreto, igual a 1,5;
k — Fator de efeito de tamanho, k < 2;

fer = Resisténcia caracteristica do concreto;
a[ — Fator que explica os efeitos de longo prazo, igual a 0,85;

fir — Resisténcia & tragdo uniaxial do CRFA;

ycft — Fator parcial para resisténcia a tragdo do concreto refor¢ado com fibras, igual a 1,25;

k}: — Fator que considera a orientacdo das fibras, igual a 0,5;

k£ — Fator de tamanho, que explica o fato de as fibras serem melhores distribuidas em

elementos maiores;

fcfc,k 1, — Valor caracteristico da resisténcia a flexéo pos-fissuragdo para uma deflexdo de 3,5

mm;

Al — Areaefetiva b x d, com d limitado a 1,5 m.
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Como pode ser visto na Equacdo 31, diferente das expressdes previstas na literatura e
citadas no item anterior, para a determinacdo da parcela das fibras de aco, na obtencdo da

resisténcia ao cisalhamento, é necessario a realizaco de um ensaio de prisma, de onde se extrai
C A s ~ o ~ ~ f
do valor da resisténcia a flexao pos-fissuragdo para uma deflexao central de 3,5 mm (£ ;,)-

Esse ensaio deve ser realizado com pelo menos seis corpos de prova prismaticos, medindo 150
X 150 x 700 mm, com véo de ensaio de 600 mm, no esquema de ensaio a quatro pontos. E as
cargas e deflexdes associadas devem ser medidas até uma deflex@o do corpo de prova de 3,5
mm em etapas de 0,01 mm e registradas graficamente, seguindo as orientaces do Apéndice O
da norma DAfStB (2012).

A expresséo fornecida pelo codigo modelo da RILEM (2003) é muito semelhante ao da
norma alema, com pequenas diferencas, principalmente, na defini¢cdo da parcela da resisténcia
ao cisalhamento relativa as fibras de aco. As equacfes de 38 a 43 mostram a formulacdo do
codigo modelo da RILEM (2003).

Vea = Vea + Vsa

(38)
Vea = 0,12 k(100 p fck)1/3 by, d (39)
Vfd = 0,7 kf k de bW h (40)
AW
= — — |1 <

by — b, 3b,,

n= <3en<—
hy hy (42)
Tpq = 0,12 fric,a (43)

Sendo:

Vra — Resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto reforcado com fibras,
segundo o codigo modelo da RILEM (2003);

V.4 — Contribuicdo do concreto na resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto
reforcado com fibras, segundo o co6digo modelo da RILEM (2003);

V¢q — Contribuicdo das fibras na resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto

reforcado com fibras, segundo o codigo modelo da RILEM (2003);
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ks — Fator que considera a contribuicdo dos flanges em secbes T, igual a 1 para secOes
retangulares;

Trq — Valor de projeto para a resisténcia de ligacdo entre fibras e matriz, segundo o codigo
modelo da RILEM (2003);

frr,4 — Resisténcia caracteristica residual a flex&o para o estado limite dltimo, para um CMOD
de 3,5 mm;

n — Parametro para efeito de geometria de se¢des flangeadas;

hs — Altura da flange;

by — Largura da flange.

Como se pode observar nas equacdes 40 e 43, assim como para a norma alemd, o valor
da resisténcia residual fzy 4 SO € possivel obter com a realizacdo de um ensaio de flexdo em
prisma de concreto com fibras de ago.

A diretriz da Fib Model Code 2010 (2010) tem uma formulagdo bem parecida com as
normas alemd DAfStB (2012) e o cédigo modelo da RILEM (2003). Porém, reline em uma
unica formulacdo as parcelas do concreto e das fibras na resisténcia ao esforco cortante em
vigas de concreto. Essa norma orienta sobre a dispensa da armadura transversal minima se a
condicgéo da Equacéo 44 for satisfeita.

S ”

> YR
thuk =20

Sendo:
freur = Valor caracteristico da resisténcia residual Gltima obtida segundo o ensaio padronizado

pela norma EN 14651 (2007), para uma abertura de fissura de 1,5 mm.

As formulagOes da Fib Model Code 2010 (2012), para vigas de concreto reforgcado com
fibras de ago, sem armadura de cisalhamento, com armadura longitudinal de tracdo e sem forca

axial, estdo apresentadas nas equacdes de 45 a 47.

1/3

C
Vear =225 (100 (1475 22%) 1) b, 4 (45)
c ct

freuk = 0,06 fry + 0,3 fr3 (46)
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fetk = 0,3 (ka)2/3r para fox < 50MPa (47)

Sendo:

Vra s — Resisténcia de projeto ao cisalhamento em vigas de concreto reforgcado com fibras,
segundo a Fib Model Code 2010 (2012);

fetk = Resisténcia caracteristica a tracdo do concreto;

fr1 — Resisténcia a tracdo residual para abertura de fissura de 0,5 mm, conforme o ensaio
padronizado pela EN 14651 (2007);

frs — Resisténcia a tracdo residual para abertura de fissura de 2,5 mm, conforme o ensaio
padronizado pela EN 14651 (2007);

Cra, — Fator de calibracéo para a resisténcia de projeto ao cisalhamento, igual a 0,18.

Como pode-se observar na expressao que define a resisténcia de projeto ao cisalhamento
em vigas de CRFA, segundo a Fib Model Code 2010 (2012) (Equacdo 45), a parcela da

resisténcia ao esfor¢o cortante, relativa as fibras de aco, é dada por: 7,5 ffFi" O valor de frruk
ctk

é obtido (Equacdo 46), assim como para as normas DAfStB (2012) e RILEM (2003), com a
realizacdo de um ensaio de flexdo de prismas, de onde se obtém os valores de f, € fz3, para
uma deflexdo do prisma de 0,5 mm e 2,5 mm, respectivamente.

O Fib Model Code 2010 (2012) preconiza ainda que o valor de V4  deve ser maior ou
igual @ Vgg rmin, que representa a resisténcia minima de projeto ao cisalhamento em vigas de

CRFA, dada pela Equacéo 48.

Via,fmin = (0,035 k3/2 £1/*) b,, d (48)

Apesar da existéncia de formulagdes normativas, como as citadas nesse item, alguns
autores (Lantsoght (2019a), Sahoo e Sharma (2014)) enfatizam que existe a necessidade de
mais pesquisas para se entender melhor o comportamento de vigas de concreto reforcadas com

fibras de aco frente as solicitacfes transversais.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO AO ESFORCO
CORTANTE

Neste item apresentam-se as principais caracteristicas de vigas de concreto armado, com

e sem armaduras transversais, submetidas aos esforcos de cisalhamento. Serdo tratados os
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modelos de célculo mais utilizados, a forma de ruptura dessas pec¢as quando submetidas ao

esforco cortante e 0s mecanismos resistentes.

2.2.1 Vigas com armadura transversal

A analise de elementos de concreto armado submetidos aos esforcos de cisalhamento
tem sido objeto de varias pesquisas ao decorrer de anos, no sentido de se buscar métodos cada
vez mais precisos para o dimensionamento dos elementos de concreto submetidos ao esforgo
cortante.

Na Figura 20a, apresenta-se uma viga biapoiada com duas cargas iguais P, armaduras
longitudinais, com armaduras superiores e inferiores, e armaduras transversais compostas com
estribos e barras dobradas. Devido a posi¢do das cargas, a viga tem um trecho central, entre as
cargas, com flexdo pura, desprezando-se os efeitos do peso préprio da viga. Fazendo as cargas
iguais a P aumentarem progressivamente até atingir a ruptura, consegue-se avaliar o
desenvolvimento das tensdes e a fissuracdo na viga. A Figura 20b apresenta as trajetorias
principais de tracdo e compressao a que a viga esta submetida quando o valor da carga P ainda
é considerado baixo, com a viga ainda ndo fissurada (Estadio 1). O que se observa inicialmente
é que no trecho de flexdo pura, as trajetdrias de tensdes de tracdo e compressdo sdo paralelas ao
eixo longitudinal da peca, e nos demais trechos essas trajetérias sdo inclinadas, devido a
presenca das forcas cortantes. Nos trechos da extremidade da viga, observa-se também que as
tensdes sdo aproximadamente perpendiculares entre si.

Provocando o aumento progressivo das cargas P, num determinado instante, a
resisténcia a tracdo do concreto € superada, surgindo a primeira fissura. Essa fissura ocorre
aproximadamente no meio da peca (secdo b-b) e € conhecida como “fissura de flexdo”.
Continuando o aumento das cargas P, novas fissuras vao surgindo e as fissuras existentes véao
aumentando o seu tamanho e a sua abertura. Conforme Figura 20c, nesse momento, tem-se
secdes no Estadio | e no Estadio Il. A Figura 20d mostra as tensdes e deformacdes nas se¢des
a-a e b-b, nos Estadios I e 11, respectivamente. Como pode ser visto, no Estadio | (se¢do a-a), a
méaxima tensdo de tragdo ainda ndo superou a resisténcia a tragdo do concreto, de maneira que
a Lei de Hooke ainda pode ser observada. O contrario acontece na se¢do b-b, onde a resisténcia

a tracdo do concreto ja foi superada e toda tenséo de tracdo na peca € aplicada na armadura.
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Figura 20 - Comportamento resistente de uma viga biapoiada: a) armacdo da viga e diagramas de M e

V; b) trajetdrias das tensBes principais de tragdo e compressdo na viga ndo fissurada; c) surgimento das

primeiras fissuras de flexdo; d) tensbes e deformacbes nos Estadios | e 1l; e) estado de fissuragdo pre-
ruptura; f) tensdes e deformagdes na ruptura.
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Aumentando ainda mais as cargas P, as fissuras comegam a se inclinarem devido a
inclinacéo das tens@es principais. 1sso se da nos locais mais distantes do centro da viga, devido
a influéncia das forcas cortantes. Essas fissuras sdo chamadas de "fissuras de flexao e esforco
cortante”. Mais proximo aos apoios, com a redugdo da influéncia dos momentos fletores,
surgem as chamadas "fissuras por esfor¢o cortante”. Nesse momento, quase toda a pega esta
submetida ao Estadio Il (Figura 20e). A Figura 20f mostra as tensdes e deformacGes da secdo
b-b, para o caso da peca ja muito fissurada, com a presenca de fissuras proximas a face superior
comprimida.

Como pode ser visto na Figura 20a e Figura 20b, as armaduras de cisalhamento serdo
mais otimizadas se as mesmas estiverem com uma inclinacdo de aproximadamente 45°. Nesse
caso, as mesmas estariam formando um angulo de 90° com as fissuras. Devido a sua inclinacéo,
as barras dobradas ja cumprem esse papel. No caso dos estribos, por uma questdo construtiva,
0s mesmos sdo colocados na vertical, de maneira que sdo menos eficientes se comparados com

as barras dobradas.

2.2.1.1 Modelo da trelica

O alemado Ritter, em 1899, propds uma analogia entre a viga de concreto e uma trelica.
Segundo ele, cada barra da trelica representa uma parte de uma viga simples (ver Figura 21): 0
concreto comprimido pela flexdo é o banzo superior, a armadura longitudinal de tracdo é o
banzo inferior, 0 concreto comprimido entre as fissuras (bielas de compresséo) sao as diagonais
inclinadas a 45° e os estribos sdo as diagonais tracionadas inclinadas com angulo a. Essa
analogia ficou conhecida como “treli¢a classica”.

Segundo Bastos (2015), sobre essa analogia, Lobo Carneiro escreveu: “A chamada
trelica classica de Ritter-Maorsch foi uma das concepgdes mais fecundas na historia do concreto
armado. Ha mais de meio século tem sido a base do dimensionamento das armaduras
transversais — estribos e barras inclinadas — das vigas de concreto armado, e esta muito longe
de ser abandonada ou considerada superada. As pesquisas sugerem apenas modificacdes ou
complementagdes na teoria, mantendo no entanto o seu aspecto fundamental: a analogia entre

a viga de concreto armado, depois de fissurada, e a trelica”.
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Figura 21 - Viga segundo a analogia da trelica classica de Ritter-Mdrsch.

banzo comprmido

diagonal comprimida

diagonal tracionada banzo tracionado

Fonte: Bastos (2015).

Esse modelo classico admite que nenhuma tenséo é transferida entre as fissuras, que 0s
banzos séo paralelos entre si, que os nds da trelica sdo rotulados (trelica isostatica), que a
armadura de cisalhamento - representada pelas diagonais inclinadas do angulo a — tem
inclinacdo entre 45° e 90° (esse ultimo para simular os estribos verticais) e que as bielas de
compressdo sao paralelas as fissuras inclinadas. Porém, Mdrsch, em 1902, propds alguns
melhoramentos ao modelo de Ritter. Entre eles, que o exposto acima nao é sempre verdade e
que as imperfei¢cdes desses mecanismos resultam em:

e angulo da tensdo principal de compressdo na alma menor que o angulo de
inclinacéo das fissuras, portanto as fissuras ndo estdo a 45°;

e trelica hiperestética;

e banzos ndo paralelos, devido ao arqueamento do banzo comprimido nas regides
de apoio;

e componente vertical da forga ao longo da fissura que contribui para a resisténcia
a forca cortante. Sendo esse mecanismo resistente chamado no ACI 318 (2006)
como “contribui¢éo do concreto” (Vc).

A trelica cléssica considera ainda que ndo existe resisténcia a tracdo por parte do
concreto e que as diagonais de compressdo se mantém inclinadas a 45° mesmo apos a viga
fissurada.

Com base em inimeras pesquisas, verificou-se que a inclinagao das fissuras € inferior a
45° e, assim, as bielas de compressdo tém também inclinagdes menores. Algumas pesquisas

obtiveram angulos de 30° ou até menores para as bielas de compressdo. Essas mudancas
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dependem, principalmente, da quantidade da armadura transversal e da relagéo entre as larguras
da alma e da mesa, em secdes T e |. Por ndo levar em conta esses fatores, a trelica classica de
Ritter-Mdrsch é considerada conservadora e obtém valores elevados para armadura transversal.

Para que essas consideragdes fossem feitas, surgiu na década de 1960, a chamada
“treliga generalizada”, que leva em consideracdo que as diagonais comprimidas tém angulos
menores do que 45° (6 < 45°). Nesse modelo de “trelica generalizada” o angulo 6 ¢ uma

incognita no problema, sendo dependente de diversos fatores.

2.2.1.2 Ruptura de vigas de concreto armado com estribos

Os modos de ruptura nas pecas de concreto armado, solicitadas a esforcos de
cisalhamento, devem ser evitados, pois essas rupturas ocorrem de maneira fragil. Segundo
Fusco (2008), os modos de ruptura nas pecas de concreto armado submetidas aos esforgcos

cortantes séo os seguintes:

e Ruptura por forga cortante-compressdo: Corresponde a ruina das bielas diagonais de
concreto por compressao (Figura 22a). Para se evitar esse tipo de ruina, deve-se limitar
as tensdes tangenciais atuantes nessas diagonais comprimidas.

e Ruptura por forca cortante-tracdo: Ocorre quando é atingida a resisténcia a tracdo da
armadura transversal (fywd) (Figura 22b). Esse modo de ruptura é evitado pelo emprego
de uma quantidade adequada de armadura transversal.

e Ruptura por forca cortante-flexdo: E devido a interagdo da forga cortante com o
momento fletor, principalmente, préximo as cargas concentradas elevadas. Ocorre 0
aumento das fissuras inclinadas, entre o0 apoio e a carga, de maneira que essas fissuras
cheguem ao banzo comprimido da peca (Figura 22c). Com o adequado
dimensionamento e arranjo das armaduras longitudinais de flexdo, esse modo de ruptura
pode ser evitado, com a diminuicdo da fissuragdo diagonal.

e Ruptura por flexdo da armadura longitudinal: O apoio das bielas diagonais do
concreto no banzo tracionado sobre as armaduras longitudinais de flexdo pode gerar
tensOes excessivas nessas armaduras, provocando deslocamento excessivo entre as
fissuras. Isso acontece pela ancoragem deficiente entre os estribos e as armaduras
longitudinais ou pelo espagamento excessivo dos estribos (Figura 22d). Um arranjo

adequado dos estribos e das armaduras longitudinais pode evitar esse modo de ruptura.
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Figura 22 - Modos de ruptura de vigas de concreto armado com estribos: (a) Ruptura por forga
cortante-compressao, (b) Ruptura por forca cortante-tracdo, (c) Ruptura por forca cortante-

flex&@o e (d) Ruptura por flexdo da armadura longitudinal.
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Fonte: Barros (2009).

2.2.1.3 Dimensionamento da armadura transversal segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 17.4, as prescri¢des sobre esforcos cortantes
aplicam-se a elementos lineares em concreto armado ou protendido, submetidos a forgas
cortantes, eventualmente combinadas com outros esforcos solicitantes. No item 17.4.1.1.3, esta
norma preconiza que a armadura transversal (Asw) pode ser constituida por estribos (fechados
na regido de apoio das diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composi¢éo de
estribos e barras dobradas. Porém, quando forem utilizadas barras dobradas, essas ndo podem
suportar mais do que 60% do esforco total resistido pela armadura. A inclinagdo das armaduras
transversais deve estar situada entre os angulos 45° < a < 90°, em relagdo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural, de acordo com o item 17.4.1.1.5. Est&o fora dessa analise elementos de
volume, lajes, vigas-parede e consolos curtos, que sdo tratados em outras se¢Oes desta norma.

Sdo admitidos dois modelos de calculo que pressupGem a analogia com modelo em
trelica, de banzos paralelos, associado aos mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior do elemento estrutural e associados a uma componente adicional V..
Para melhor entendimento da analogia de trelica ver Figura 23, com o exemplo da trelica

classica de Ritter-Mdrsch com diagonais de tragdo a 90°.
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Figura 23 - Trelica classica de Ritter-Mdrsch com diagonais de tracdo a 90°.
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Fonte: Dumét (2012).

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura transversal de cisalhamento é
obrigatéria. No item 17.4.1.1.1, essa norma limita, inferiormente, a armadura transversal

constituida por estribos com taxa geométrica conforme Equacéo 49:

ASW fctm

= >0,
Psw byssena — " fyuk

(49)

Sendo:

Ay, — Area da secéo transversal dos estribos;

s — Espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;

a — Inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

b,, — Largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secdo, respeitada a restricdo
indicada no item 17.4.1.1.2 dessa mesma norma;

fywk — Resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal;

2
feem = 0,3 (for)® — Resisténcia a tragdo média do concreto.

Para atender & resisténcia da peca segundo item 17.4.2.1, a secdo transversal deve

satisfazer as seguintes desigualdades:

Vsd < VRdZ (50)

Vsa < Vraz = Ve + Vow (51)

Sendo:

Vsq — Forga cortante solicitante de calculo, na secdo;
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Vraz — Forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto;

Vraz = V¢ + V;,, — Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal,
onde V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica

e I, aparcela resistida pela armadura transversal.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) admite dois modelos para o calculo dos esforcos cortantes.
A seguir sera apresentado, resumidamente, o modelo de Calculo I, que foi 0 modelo utilizado
nesta pesquisa.
Esse modelo admite:
e diagonais de compressao inclinadas a 8 = 45° em relacdo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural;
e parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares V. com
valor constante, independente de Vs,.
Para verificacdo da compressdo da diagonal do concreto, a seguinte expressdo deve ser

usada:

Vraz = 0,27 ayy feqa by d (52)
Sendo:
ay; = (1-1%)e £, em MPa. (53)

250

Para a determinacdo da armadura transversal, usa-se a Equacéo 51, sendo:

A
Vew = ( ;W) 0,9 d fywq (sena +cos a) (54)

(0 = nos elementos estruturais tracionados quando a linha
neutra se situa fora da sec¢ao;
Vo = na flexdo simples e na flexo — tracao com linha
neutra cortando a secao; (55)

o

Veo <1 + ) < 2 V¢ = na flexo — compressao.

sd,max

VCO = 0'6 fctd bw d (56)
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_ fctk,inf
ctd —
Ye

(57)

Sendo:

M, — Valor do momento fletor que anula a tensdao normal de compressdo na borda da secao
(tracionada por M4 mqy), Provocada pelas forgas normais de diversas origens concomitantes
com V4. Sendo essa tensdo calculada com valores de y; € y,, iguaisa 1,0 e 0,9, respectivamente.
Os momentos correspondentes a essas forgas normais ndo devem ser considerados no calculo
dessa tensdo pois sdo considerados em M,,;. Devem ser considerados apenas 0s momentos
isostaticos de protensdo;

Mg max — Momento fletor de calculo maximo no trecho em analise que pode ser considerado
como o de maior valor no semi tramo analisado. Para esse célculo ndo se consideram 0s

momentos isostaticos de protensdo, apenas 0s hiperestaticos.

Segundo o item 18.3.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o espagamento minimo entre
estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural, deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da massa. O espacamento

maximo deve atender as seguintes condi¢oes:

_ {S 0,67 Vggr = s <0,6d <30cm
S4 7 > 0,67 Vggz > 5 <0,3d <20 cm (58)

2.2.2 Vigas sem armadura transversal

Para se eliminar o risco de colapso sem aviso prévio das estruturas de concreto, gerado
pelas tensdes de tracdo decorrentes da presenca do cisalhamento, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
exige a presenca de armaduras transversais, mesmo que em uma quantidade minima (Asy, min.)-
Essa norma dispensa o uso da armadura transversal apenas nos casos de lajes, se forem
respeitadas limitacbes quanto a forga cortante de célculo (V).

Nos itens que seguem, serdo tratados alguns modelos de célculo preconizados pela

literatura e como se d& a ruptura de pecas sem armaduras transversais (estribos).
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2.2.2.1 Modelo de calculo

Conforme citado anteriormente, para elementos sem armaduras transversais, a NBR
6118 (ABNT, 2014) trata apenas do caso de lajes com for¢a cortante de célculo limitada por
um certo valor. Outras normas internacionais consideram também o caso de vigas, limitando a
forca cortante maxima ao valor da forca que provoca a fissura diagonal critica ou atraves de
expressdes empiricas que consideram a ruptura conjunta por cisalhamento-flexdo. Esses
procedimentos, assim como no caso do procedimento da NBR 6118 (ABNT, 2014), consideram
a resisténcia ao cisalhamento dessas pecas baseada em alguns critérios. Entre eles: a resisténcia
do concreto, a taxa de armadura longitudinal e a secdo transversal da peca (FURLAN JR, 1995).

O desenvolvimento de modelos de resisténcia ao cisalhamento, de pecas sem armaduras
transversais, vem ocorrendo ao longo dos anos. Furlan Jr (1995) apresenta uma discusséo
bastante abrangente sobre diversos modelos empregados para a determinacao da resisténcia ao
cisalhamento de pecas de concreto sem armaduras transversais.

De modo geral, esses modelos consideram 0s mecanismos resistentes nas pegas sem
armaduras transversais e estudam a influéncia ou ndo desses mecanismos na resisténcia ao
cisalhamento da peca. O item 2.2.3 trata desses mecanismos, para pe¢as com e sem armaduras
transversais.

Os modelos desenvolvidos mais recentemente consideram os conceitos da Mecénica da
Fratura para se estudar o comportamento de vigas sem armaduras de cisalhamento. Alguns
autores estudam os conceitos da Mecéanica da Fratura com a aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos. Porém, esses modelos apresentam algumas inconsisténcias, como a nédo
consideracdo do efeito de pino e do engrenamento dos agregados na zona das fissuras, na
transferéncia de forgas.

Fusco (2008) apresenta uma analise de varias pesquisas experimentais realizadas por 19
grupos de pesquisadores ao longo da segunda metade do século XX, que buscaram entender a
resisténcia aos esforcos cortantes de pecas sem armaduras de cisalhamento. Segundo o autor,

essa resisténcia pode ser escrita como:

Vra1 = Tra1 bw d (59)
Sendo:

b,, — Largura da alma;

d - Altura util da peca;
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Tra1 — T€nsdo resistente para pegas sem armadura transversal.

O autor apresenta os resultados desses estudos com bases nos seguintes parametros:

Taxa de armadura de tragéo (p):

O estudo da resisténcia ao cisalhamento apenas é relevante para pe¢as de concreto
armado sem armadura transversal com taxa de armadura de tracdo abaixo de um certo limite.
Para valores da taxa de armadura de tracdo (p) acima de 2%, a resisténcia ao cisalhamento da

peca ndo mais aumenta significativamente.

Altura util da peca (d):

A medida que aumenta a altura util da peca, a resisténcia ao cisalhamento decresce.
Apenas as pecas de concreto armado sem armadura transversal com, no maximo, 60 cm de
altura util apresentam significativa influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Isso se da pelo
fato de a armadura de flexao ndo conseguir controlar de forma eficaz as fissuras devido a flexao,
qguando essas armaduras ficam distantes dos trechos mais altos da peca, impossibilitando o

controle das fissuras, que aumentam mais rapidamente.

Distancia relativa da carga ao apoio (a/d):

Considerando a como a distancia da carga concentrada ao apoio, conforme a Figura 24,
resultados experimentais mostraram que:

a) Para cargas aplicadas proximos aos apoios (a/d < 3), a resisténcia ao cisalhamento
aumenta pela transferéncia da carga ao apoio, através das bielas de compresséo, devido
a reducdo da forga cortante efetiva.

b) Paraarelagédo a/d > 3 (cargas aplicadas longe do apoio), as pecas estudadas ndo mais
apresentaram um aumento da resisténcia aos esforcos cisalhantes devido ao
arqueamento dos esforcos. Dependendo apenas do engrenamento dos agregados e da
resisténcia do concreto a tragéo.

c) Para cargas uniformemente distribuidas, considerando a a metade da distancia do vao

(Figura 25), as pecas apresentaram boa resisténcia aos esforgcos de cisalhamento para
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valores bem maiores da relacdo a/d do que o caso anterior. Segundo Fusco (2008), para
cargas uniformemente distribuidas, a resisténcia aos esforcos cisalhantes foi cerca de

50% maior do que para o caso de cargas concentradas.

Figura 24 - Viga biapoiada com duas cargas concentradas.
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Fonte: Adaptado de Fusco (2008).

Figura 25 - Viga biapoiada com carga uniformemente distribuida.
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Fonte: Adaptado de Fusco (2008).

2.2.2.2 Ruptura das pecas sem estribos

As pecas de concreto armado devem ser dimensionadas de maneira que o colapso néo
seja decorrente da baixa resisténcia a tracdo do concreto. Assim, a fissuracdo que é resultante
da baixa resisténcia a tracdo no concreto, ndo deve provocar o colapso da peca. Para se evitar
esse colapso, a armadura transversal é exigida.

A dispensa da armadura transversal s6 se d& no caso de lajes, quando o esforgo atuante
de cisalhamento é menor do que o esforgo resistente de cisalhamento, ou de pequenas vigas.

Nesse Ultimo caso, essa dispensa é possivel quando a altura relativa ao vao € grande o suficiente
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para que as cargas externas sejam transmitidas diretamente aos apoios pelo arqueamento dos

esforcos. A Figura 26 mostra esse funcionamento.

Figura 26 - Ac¢do de arcos em viga biapoiada com carga distribuida.
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Fonte: Bastos (2015).

Nas pecas onde néo iniciou a fissuracdo, ou seja, onde as tensdes principais de tracdo
ndo ultrapassaram a resisténcia a tragdo do concreto, as tensdes cisalhantes séo resistidas pelo
concreto. Segundo Fusco (2008), para vigas bi-apoiadas com duas cargas concentradas, até se
atingir cerca de 90% da carga Gltima, a viga apresenta esse comportamento e as fissuras de
flexao ndo sao influenciadas pela forca cortante. Porém, com o aparecimento da primeira fissura
de cisalhamento (fissura inclinada), também chamada de fissura critica, ocorre a ruptura

imediata da peca, caso a mesma nao disponha de armadura transversal.

2.2.3 Mecanismos resistentes

Uma viga de concreto armado passa a funcionar como trelica ap6s o inicio das fissuras
de flex@o, provocadas pelos momentos fletores. A partir desse momento, e com o aumento do
carregamento, ocorre a transferéncia de forcas cortantes através de diversos mecanismos que
contribuem para a resisténcia da peca aos esforgos cisalhantes, conforme mencionado em
Bastos (2015).

e Acdo de arco (Va)
Ocorre uma inclinacdo do banzo comprimido em direcéo aos apoios, formando um arco
(Figura 27). Com isso, a tracdo na alma da viga diminui pela absorcéo de parte da forca cortante

por parte da biela inclinada que se forma.
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e Concreto comprimido e néo fissurado (Vcz)
A regido ndo fissurada do concreto proporciona uma certa resisténcia a forca cortante.
Em vigas retangulares, onde essa regido ¢ reduzida, a contribuicdo é pequena. Porém, em vigas

de secdo T ou I, ocorre uma maior contribui¢do do banzo comprimido.

e Transferéncia entre as fissuras inclinadas (Ve)

Devido a rugosidade entre as fissuras e ao engrenamento dos agregados graudos, a
interface entre as fissuras proporciona uma boa resisténcia aos esforgos cisalhantes. Algumas
pesquisas indicam até 50% da forga cortante total sendo resistida por esse mecanismo.

e Acdo de pino da armadura longitudinal (Vr)

Esse mecanismo de resisténcia ocorre em varios tipos de aplicacdes praticas de
estruturas de concreto armado. E um mecanismo mais eficiente em elementos com grande
quantidade de armaduras transversais, onde a armadura longitudinal esté presa pela armadura

transversal.

e TensOes residuais de tracao

As fissuras quando sdo formadas, pelo esgotamento da resisténcia a tracao do concreto,
possuem pequenas aberturas, de maneira que ndo ocorre a separacao completa entre as duas
superficies. Assim, ainda ocorre transferéncia de forcas de tracdo entre essas fissuras. Porém,
essa transferéncia sé vai ser significativa se as fissuras estiverem entre 0,05 e 0,15 mm. Para

aberturas maiores, praticamente ndo existe transferéncia de forgas de tragéo.

e Armaduras longitudinais e transversais

A tensdo no estribo é igual & do concreto que o envolve até a formacdo das fissuras
inclinadas de cisalhamento. Como a tensao de tracdo que causa fissuras no concreto é pequena,
até a formacdo das fissuras inclinadas, as tensdes nos estribos também séo pequenas. Dessa
forma, o estribo s6 comeca a atuar quando surgem essas fissuras inclinadas. Ele vai funcionar
como ponte de transferéncia de tensdo entre as fissuras, impedindo que essas aumentem de
tamanho.

Como mostrado na Figura 27, Vs € a forca de tracdo na armadura transversal, Rst é a

resultante dos esforgos de tracdo na armadura longitudinal e Rec é a resultante dos esforcos de
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compressdo no concreto. Além desses, V e M sdo o esfor¢o cortante e 0 momento fletor que

atuam na secao transversal, respectivamente.

Figura 27 - Mecanismos resistentes da trelica.

Fonte: Adaptado de Barros (2009).

No caso das pecas sem armaduras transversais, ndo se tem o modelo de trelica, mas o
de viga. Assim, dois modelos de mecanismos resistentes sdo admitidos: no primeiro é admitido
a cooperacao maxima do concreto entre as fissuras e no segundo essa cooperacdo € minima. No
primeiro modelo, admite-se que 0s mecanismos resistentes aos esfor¢cos de cisalhamento sdo
Ve, Ve, Vi € Rst. J& no segundo modelo, admite-se que todo o esforgo de cisalhamento é
transmitido pelo banzo comprimido da peca (Vc), € que os trechos entre fissuras tenham o
comportamento de consolos engastados no banzo comprimido, permitindo uma varia¢do da

forca de tracdo na armadura de flexdo ao longo desses trechos (FUSCO, 2008).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos que foram realizados para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Esse trabalho foi dividido em duas etapas: Na primeira, foi
montada uma base de dados com experimentos de vigas de CRFA, realizados por varios autores,
que possui dados das vigas ensaiadas e da resisténcia ao cisalhamento das mesmas. Depois,
foram aplicados modelos teodricos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto reforgcado com fibras de ago para essa base de dados. Os resultados da aplicacao desses
modelos foram comparados com os dados experimentais, da base de dados, para saber qual
modelo melhor se aproxima dos resultados dos ensaios. Na segunda etapa, foram realizados
estudos paramétricos, com a aplicacdo de métodos estatisticos, para saber qual variavel do
problema mais influencia na resisténcia ao esforco cortante de vigas de CRFA. Por fim, foram
desenvolvidos &bacos e tabelas para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas de CRFA.

Nos itens que seguem serdo explicadas cada etapa desenvolvida para esse trabalho.

3.1 ETAPA1
3.1.1 Base de dados

Os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA foram
inseridos em uma base de dados experimental. As informacdes utilizadas nesse trabalho foram
retiradas de um banco de dados com 488 ensaios em vigas de concreto reforcadas com fibras
de aco, realizados por varios pesquisadores, em vigas com diferentes formatos de secao
transversal. Esses ensaios mediram a resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto,
armadas longitudinalmente e sem armaduras transversais. Adotou-se, principalmente, os dados
de dominio publico elaborados por Lantsoght (2019b). Maiores informagdes sobre esse banco
de dados séo encontradas em Lantsoght (2019a) e Lantsoght (2019b).

Desse banco de dados foram selecionadas as vigas de se¢éo transversal retangular e cujo
concreto apresenta resisténcia & compressdo de no maximo 50 MPa. A escolha da secdo
transversal retangular foi feita por ser a mais comumente utilizada em projetos de vigas. O
limite da resisténcia a compressdo do concreto foi adotado para se enquadrar ao Grupo 1 de
resisténcia da NBR 6118 (ABNT, 2014). As referéncias escolhidas do banco de dados de
Lantsoght (2019b) sdo as seguintes: Singh e Jain (2014), Sahoo e Sharma (2014), Shoaib,
Lubell e Bindiganavile (2015), Arslan et al. (2017), Parra-Montesinos et al. (2006), Rosenbusch
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e Teutsch (2003), Cucchiara et al. (2004), Lim e Oh (1999), Dinh, Parra-Montesinos e Wight
(2010), Minelli e Plizzari (2013), Lim et al. (1987), Mansur et al. (1986), Zarrinpour e Chao
(2017), Narayanan e Darwish (1988), Adebar et al. (1997), Greenough e Nehdi (2008), Kang
et al. (2012), Dupont e Vandewalle (2003), Batson et al. (1972a), Zhao et al. (2018), Jindal
(1984), Kwak, Suh e Hsu (1991), Hwang et al. (2013), Gali e Subramaniam (2017), Shoaib,
Lubell e Bindiganavile (2014), Shoaib (2012) e Abdul-Zaher et al. (2016). Também foram
incluidos os ensaios de Vitor (2017), totalizando 240 vigas de CRFA. O Apéndice A apresenta
uma tabela com a base de dados utilizada nesta pesquisa.

Na Tabela 3 mostram-se os intervalos de valores de cada pardmetro da base de dados e

na Figura 28 apresenta-se a distribuicdo dos parametros mais importantes.

Tabela 3 - Intervalos de valores de cada pardmetro da base de dados.

Parametro Minimo Maximo
bw (mm) 100 310
h (mm) 152 1000
d (mm) 127 923
L (mm) 762 5538

a/d 0,58 5
p (%) 0,99 4,10
da (Mmm) 2 22
fc (MPa) 9,77 499
Vi (%) 0,20 3,00
If (mm) 7,05 60
df (mm) 0,15 1,11
Is/ds 25 101,6
fr (MPa) 700 4913

Fonte: Autor (2021).

Observando a Tabela 3, percebe-se que os valores dos parametros se adequam aos valores
adotados na préatica. Na Figura 28, mostra-se a distribui¢do de cada parametro, por exemplo, 0s
parametros geométricos de bw, h, d e L tém seus valores concentrados entre 100 e 200 mm, até
350 mm, entre 100 e 300 mm e até 2250 mm, respectivamente (Figura 28a, b, c e d). A relagéo
entre a distancia de aplicagdo da carga ao apoio (vé@o de cisalhamento) e a altura util da viga
(a/d) tem seu valor concentrado em torno de 3,5 (Figura 28e). Normalmente, este valor é
bastante utilizado, pois valores menores incrementam a resisténcia ao cisalhamento provocado

pelo efeito arco (FUSCO, 2008). A taxa de armadura longitudinal de tracéo esta relativamente
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bem distribuida (Figura 28f), observando-se valores altos, 0o que é comum para esse tipo de
ensaio, pois busca-se a ruina da viga por cisalhamento e ndo por flexdo. Na Figura 28h, mostra-
se que a resisténcia a compressao do concreto esta distribuida entre 20 e 50 MPa, e tem sua
maior concentragdo entre 30 e 35 MPa. Apesar de terem sido considerados ensaios com um
volume de fibra de até 3%, a maioria dos ensaios néo utilizou mais do que 1,5% (Figura 28i),
pois acima disso, existe uma maior dificuldade em moldar e trabalhar com o concreto, uma vez
gue uma das caracteristicas da mistura com fibra € a dificuldade trazida na trabalhabilidade. A
maioria das fibras de aco utilizadas nos ensaios apresentam uma razao de aspecto entre 50 e 75,
conforme apresenta-se na Figura 28j. Os tipos de fibras mais empregados na base de dados séo

com gancho nas extremidades (67%) e ondulada (18,75%).

Figura 28 - Distribuicéo de cada parametro da base de dados: (a) largura da viga, (b) altura da viga, (c)
altura efetiva da viga, (d) comprimento da viga, (e) relacdo entre o vdo de cisalhamento e a altura
efetiva da viga, (f) taxa de armadura longitudinal tracionada, (g) didmetro maximo do agregado, (h)

resisténcia a compressdo do concreto, (i) volume de fibra de aco e (j) fator de forma da fibra.
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No item 4 seré apresentado e discutido, utilizando graficos, a influéncia dos principais
parametros na resisténcia ao cisalhamento das vigas de CRFA, da base de dados montada para

esse trabalho.

3.1.2 Modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA

Ao longo dos ultimos 60 anos, varios modelos de previsdo da resisténcia ao
cisalhamento em vigas de CRFA foram propostos. A grande maioria deles sdo modelos
empiricos, normalmente, desenvolvidos a partir de um conjunto de dados experimentais, de
maneira que esses modelos tém uma boa aplicabilidade para os dados que foram tomados como
base.

No Quadro 4, mostram-se os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em
vigas de concreto reforcado com fibras de aco que foram selecionados para o presente trabalho,
sendo oito modelos propostos por diversos autores (Singh e Jain (2014), Sahoo e Sharma
(2014), Dinh et al. (2011), Kwak et al. (2002), Sharma (1986), Sarveghadi et al. (2015), Imam
et al. (1997) e Arslan (2014) - modelos 1 a 8), trés normas internacionais (DAfStB (2012), fib
(2012) e RILEM (2003) - modelos 9 a 11) e foram desenvolvidos dois modelos com base em
regressao linear (modelos 12 e 13). Esses modelos, com exce¢do dos modelos 12 e 13, foram
discutidos nos itens 2.1.5.2 e 2.1.5.3.

No modelo proposto por Singh e Jain (2014), o valor de Dy foi considerado igual a 1
para fibras com gancho nas extremidades e a 0,75 para as demais, uma vez que 0 modelo néo

faz distingdo entre outros formatos de fibras. Da mesma forma, o valor de t foi considerado

igual a 0,85 x ,/f; para fibras com gancho nas extremidades e a 0,75 x /f. para os demais
tipos de fibras. O valor de ¢ foi obtido de acordo com o estabelecido no modelo de Dinh et al.

(2011).

fe

No modelo de previsdo de Kwak et al. (2002), o valor de f,r foi adotado como oo

conforme orientado por Lantsoght (2019a). O valor de g foi tomado igual ao fator que leva em
consideragdo o tipo de fibra de aco utilizado (ps), em todos os modelos que levam em
consideracdo o valor de F. O fator ps tem os valores 1, 0,75 e 0,5 para fibras com gancho nas

extremidades, onduladas e outros tipos de fibras, respectivamente.



Quadro 4 - Modelos para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA.
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Modelo 1 - Singh e Jain (2014)

Vi = Vee + Vere
VCC = 0,13 AS fy
Vere = 0,57 Df I¢/df by, (d — ¢) cota
_ {0,85 fc = Para fibras com gancho nas extremidades

0,75 +/f. = Para fibras corrugadas

Modelo 2 - Sahoo e Sharma (2014)

= (0,251 + 0,173V} + 0,069V;?) /1. by, d
(Para d < 300 mm)

= (0,202 4+ 0,377V, — 0,113V;*) \/f. b,, d
(Para d > 300 mm)

Modelo 3 - Dinh et al. (2011)

Vi = Vee + Vigre
VCC = 0 13 A fy

VFRC (Gt)avg b (d - C) cota
Al
ki ks fc by
kl k3 = 0,85 ﬁl

0,85 - Se f. < 27,6 MPa

B = 0,65 - Se f. > 55,1 MPa

Interpolar — Se 27,6 MPa < f. < 55,1 MPa

CcC =

Modelo 4 - Kwak et al. (2002)

V,=|37efX? gl/3+08u b, d
sofe \Pg 2 Tb) Pw
fspfc = (2 fcuf )+0,7+\/F

1—>Paraa>3,4
€= d a
34X ——> Para —< 3,4
a d

v, = 0,417 F

(Y
F—(d—) Vrf

Modelo 5 - Sharma (1986)

B ]
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Modelo 6 - Sarveghadi et al. (2015)

a 3
o 1 [rfi+D(fig-5)
+ft +Ub bwd

Vu=|p+—t7 a
b — —
d d
ft =0,79{f.
Modelo 7 - Imam et al. (1997)
v, =06y Vo | (£)%** + 275 x G b, d
d
14 56,108
Y = — . a_
14
25d,
w=p (1+4F)
Modelo 8 - Arslan (2014)
23 € 53
=|(02(0% —+Vp A +4D ;) 7| bud
d
c\?2 600 c 600
@+ (D) Q) -2
d fo /\d fe
Modelo 9 — DafStB (2012)
VR];,ct = Vract T Vra,cr
C
Vra,ct = R k(100 p fck)1/3 b,, d

Cc
&/ fitru b
Veacr = - 5
Yet
o _f..r f
fctR,u = kg kg 0,37 fcflk,LZ
[ _ f
kl=10+054/, <17
AL, = b, min. (d; 1,5m)

=1+ 200mm

B d
Modelo 10 - Fib Model Code 2010 (2012)
1/3

C
Rde k (100 p (1 +7,5 f”—”") fck) b, d
fctk

(o4
freuk = 0,06 frq + 0,3 fr3
feere = 0,3 (fo)?/3, para f., < 50MPa

VRd,f =




83

Modelo 11 - RILEM (2003)

Vra = Vea + Va
Veq = 0,12 k(100 p f)'/? by, d
Vfd = 0,7 kf k de bw h

‘lf ‘lf
— — —_ <
kf—1,0+n <b )( l>_1'5

br—>b
A WSBenS%
hy hy

Trqg = 0,12 fria

n =

Modelo 12 - Regressao linear

a
% = (1,001 + 14,551 p — 0,208 7= 0,233 p; — 0,051V, — 0,093 d;
+0,219 X F) f, b, d

Modelo 13 - Regressao linear ponderada

a

V, =474,41 + 2157,81 p — 83,49 p

+1,61f, +2,073 [ — 70,72 Vs — 32,46 d;

l
~ 1,94 -~ 0,162 f; +106,07 F
f

(Para fibra com gancho e a/d < 3,0)
a
d
(Para fibra ondulada e a/d < 3,0)

V, = —245,20 — 59,79 —+ 3,90 f. + 33,17 V; + 0,218 f;

V, =59,97 —3769,81 p — 6,36 %+ 8,99 f. + 1,44 [y — 6,89 V; — 162,24 df
—1,48 ;—];— 0,024 f; + 147,81 F
(Para outros tipos de fibra e a/d < 3,0)
V, = 907,90 — 6032,88 p — 154,46 %+ 4,26 f. + 2,13 x I — 91,87 Vy — 199,69 df
— 1,43 Cll—];— 0,074 fr + 143,22 F

(Para fibra com gancho e a/d > 3,0)
¢
d

(Para fibra ondulada e a/d > 3,0)

l
+1,54 f, + 2,07 [, — 12,97 V; — 1,13 - — 0,605 f;

V, = 694,72 — 7,79
df
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a
V, = —2344,49 + 37569,49 p — 3,96 i~ 3,82 f. — 83,88 [ — 92,22 V; + 5043,99 df

[
+20,78 L+ 0,081 f; + 432,59 F
dy
(Para outros tipos de fibra e a/d > 3,0)

Fonte: Autor (2021).

No modelo de Imam et al. (1997), considerou-se o didmetro maximo do agregado
graudo (d,), como igual a média ponderada entre os agregados graudos utilizados para 0s
ensaios das vigas realizados por Vitor (2017). Como Vitor (2017) usou 25% de agregado gratdo
com didmetro maximo de 12,5 mm e 75% com didmetro méximo de 19 mm, fez-se essa média
ponderada, obtendo o valor de d, igual a 17,375 mm.

Além dos modelos previstos na literatura, adotou-se os modelos de trés normas
internacionais: a norma alemd DAfStB (2012), o Fib Model Code 2010 (2012) e o cddigo
modelo da RILEM (2003). Conforme tratado no item 2.1.5.3, as normas preveem a realizacéo
de ensaios de prismas para a determinagdo da parcela das fibras de ago, na obtencdo da
resisténcia ao cisalhamento. Sendo assim, para se conseguir aplicar tais formulacdes, uma vez
que esses dados ndo estdo disponiveis na base de dados utilizada nesse trabalho, foram adotadas
algumas consideracdes, conforme orientado por Lantsoght (2019a). A limitacdo no valor da
taxa de armadura longitudinal de tragdo em 2% (p < 2%), prevista nas formulagdes das normas
internacionais, foi removida para poderem ser aplicadas a base de dados, que apresentam
também vigas super armadas longitudinalmente.

As orientacdes de Lantsoght (2019a), para aplicacGes dos codigos internacionais sao as

seguintes:

e Paraanorma aleméd DAfStB (2012):

o Osvaloresdey, e ycft foram adotados iguais a 1, pois, para se fazer uma
comparacéo entre 0s modelos de previséo da resisténcia ao cisalhamento

em vigas de CRFA, os coeficientes de seguranca ndo devem influenciar;
o O valor de fc’;,k‘Lz foi adotado igual ao valor de fs,¢., segundo a

expressao proposta por Thomas e Ramaswamy (2007) (Equacéo 60).

fspre = 0,63 /fcuf + 0,288 F /fcuf + 0,052 F (60)



85

fe
0,85’

Sendo f,r igual a conforme adotado no modelo de Kwak et al. (2002).

e Para o modelo da RILEM (2003):
o O valor de fzy 4 foi adotado igual a f;y s, calculado conforme expressao

de Thomas e Ramaswamy (2007) (Equagéo 60).

e Para o Fib Model Code 2010 (2012):
o O valor de fry,, foi adotado igual a fC’:R,u, calculado de acordo com a

norma alema DAfStB (2012) (Equagéo 34).

O modelo de previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA da NBR 16935
(ABNT, 2021) nao foi utilizado nesse trabalho, pois, 0 modelo da norma nacional é idéntico ao
Fib Model Code 2010 (2012), em relagéo a resisténcia ao esforgo cortante.

O primeiro modelo de regresséo linear desenvolvido nesta pesquisa (modelo 12 do
Quadro 4) foi gerado a partir da base de dados, levando em consideracdo todos os parametros
mostrados na tabela do Apéndice A (largura da secdo transversal da viga - b, altura da secéo
transversal da viga - h, altura Gtil da se¢do transversal da viga — d, vao de ensaio da viga — L,
vao de cisalhamento - a, taxa de armadura longitudinal — p, relacdo entre o vao de cisalhamento
e a altura util da secdo transversal da viga - a/d, didametro maximo do agregado graido — da,
resisténcia a compressdo do concreto - fe, formato das fibras - pr, comprimento da fibra - I,

volume de fibras - Vi, diametro da fibra — d, fator de forma - l¢/ds, resisténcia ao escoamento

Vy

Ve

(Gltima coluna da tabela do Apéndice A) ao invés do esforgo cortante ultimo V,, (antepenaltima

da fibra - fr, e o fator da fibra - F) e considerando a tenséo de cisalhamento normalizada

coluna da tabela do Apéndice A) como variavel dependente (sendo v,, = bV—“d). Apds um estudo

preliminar, constatou-se que alguns parametros (b, h, d, L, a, da, f, I, l#/ds e ff), tinham pouca
influéncia no valor da tensdo de cisalhamento normalizada. Dai, procedeu-se a retirada de tais

parametros e a regressao linear foi refeita. Assim, chegou-se a equacéo apresentada no Quadro

Vy

Vre

pois permite a comparacao da resisténcia ao cisalhamento em ensaios de vigas de CRFA sem

6. A tensdo de cisalhamento normalizada — é um fator bastante utilizado por pesquisadores,

precisar levar em consideracdo a resisténcia a compresséo do concreto ao qual as vigas foram
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moldadas. Segundo Lantsoght (2019a), a tensdo de cisalhamento normalizada pela raiz

quadrada da resisténcia a compressdo do concreto (;—%) € mais adequada, para efeito de
c

comparacdo, do que a tensdo de cisalhamento normalizada pela raiz cubica da resisténcia a

compresséo do concreto (;’J—l}_), como preferem alguns pesquisadores.
c

Para o desenvolvimento das equacdes relativas a chamada Regressao linear ponderada
(modelo 13) dividiu-se a base de dados em seis grupos. Esses grupos variaram de acordo com
0 tipo de fibra de aco utilizado e a relacdo entre o vao de cisalnamento e a altura Gtil da secdo
transversal da viga a/d. Metodologia semelhante foi adotada por Slater et al. (2011) e Islam e
Alam (2013). Segundo esses autores, essa divisdo é interessante pois, normalmente, a faixa de
valores de resisténcia nos resultados de ensaios experimentais € muito grande, 0 que provoca
muita disparidade na comparacdo com modelos de previsdo. Na Tabela 4, mostram-se as
caracteristicas dos grupos adotados para a aplicacdo do modelo de Regressdo linear ponderada.
Pode-se observar que a maioria dos dados estdo nos grupos de fibras de aco com gancho nas
extremidades (G1 e G4), pois esse tipo de fibra é a mais utilizada em trabalhos experimentais e

para fins préaticos.

Tabela 4 - Caracteristicas dos grupos em funcao do tipo de fibra de aco utilizado e a relagdo a/d.

Tipos de uantidade

Grupos a/d fipbras Qde vigas
Gl comgancho 68 (28,33%)
G2 <30 ondulada 10 (4,17%)

G3 outros tipos 12 (5,0%)
G4 com gancho 93 (38,75%)
G5 >3,0 ondulada 31 (12,92%)
G6 outros tipos 26 (10,83%)

Fonte: Autor (2021).

Apbs a classificacdo dos dados em grupos, uma regressdo linear foi aplicada para cada
grupo e as equacdes obtidas estdo apresentadas no Quadro 4. Percebe-se que algumas equacdes
ndo apresentam todos os parametros, devido a que varios deles apresentaram baixa ou nenhuma
influéncia no resultado da resisténcia ao cisalhamento das vigas de CRFA. A retirada de alguns
parametros com pouca influéncia também foi realizada no modelo 12, conforme tratado

anteriormente.
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3.1.3 Comparacdo entre os modelos de previsao

Todos os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalnamento em vigas de concreto
reforgadas com fibras de aco, apresentados no Quadro 6, foram aplicados a base de dados e as
previsdes foram comparadas com os resultados experimentais. Essa aplicacao foi realizada de
duas maneiras: a todo o conjunto da base de dados e, separadamente, aos grupos de vigas
apresentados na Tabela 4.

Para a comparacao entre os modelos de previsdo, empregou-se alguns testes estatisticos.

Inicialmente, calculou-se a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento experimental e a

e A . . .~ Vu— , 4. , .
resisténcia obtida nos modelos de previséo (%), com seus valores médios, maximos e
u-—teo

minimos. Depois aplicaram-se os testes de desvio padréo (D.P.) e coeficiente de variagédo (C.V.)

x Vo . ] . -
para a relagcdo (—==). Considerou-se, também, o erro médio absoluto (Emedio), 0 coeficiente de

Vu—teo

correlacdo (R) e o coeficiente de determinagdo (R2) entre os valores de Vy,_¢c, € V;,—exp- POr fim,
calculou-se os valores maximos e minimos da resisténcia ao cisalhamento com cada modelo
(Vu—teo)- Os dados da aplicacdo dos modelos foram plotados em gréficos de nuvem de pontos
que relacionam a resisténcia experimental ao cisalhamento das vigas de CRFA, com a obtida
através dos modelos. Em seguida, foi aplicado o teste de hipdtese LSD de Fisher e desenvolvido
um grafico box-plot para, numericamente e visualmente, se verificar a semelhanca entre os
dados tedricos de cada modelo em relacdo aos dados experimentais.

O teste de hipotese LSD de Fisher é conhecido como o teste da menor diferenca
significativa (Least Significant Diference). Ele faz uma comparacdo entre as médias de cada
conjunto de dados, através da variancia. Nesse teste, consegue-se fazer essa comparacdo de
forma simulténea para todos os pares de dados, ou seja, ele compara 0s dados experimentais
com todos os dados teoricos, dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de CRFA, de forma simultanea. De forma resumida, o teste LSD de Fisher compara a grandeza
LSD com o modulo da diferenca observada entre um par de médias amostrais. Assim, se
|Y; — ¥;| > LSD conclui-se que as médias das amostras analisadas s3o diferentes, do contrario,
as médias sao consideradas semelhantes. Ou ainda, se 0 médulo da diferenga entre as médias
amostrais dos dois conjuntos de dados for menor que a grandeza LSD, esses conjuntos de dados
sdo considerados semelhantes, se ndo, considera-se conjuntos diferentes (PINHEIRO et al.,
2012). A grandeza LSD ¢ dada pela Equacéo 61.
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1 1
LSD =ty ay j MSqentro <; + —> (61)

Sendo:
LSD — Grandeza que representa a menor diferenca significativa (Least Significant Diference)
no teste de Fisher;

t — Teste t para o nivel de significancia « e N —m graus de liberdade dentro dos

1-ZN-m
grupos de dados, calculado segundo a aplicacdo de um teste ANOVA (Anélise de Variancia);
MSgentro = Média dos quadrados de dentro dos grupos de dados, calculado segundo a
aplicacdo de um teste ANOVA;

n; — Numero de elementos dentro do conjunto de dados i;

n; — NUmero de elementos dentro do conjunto de dados j;
. — Média do conjunto de dados i;

Y;
Y; - Média do conjunto de dados j.

Apos a aplicacdo dos testes e métodos estatisticos, para se fazer a comparagéao entre 0s
modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, escolheu-se 0 modelo
gue mais se aproximou dos dados experimentais. Esse foi usado para o desenvolvimento de

toda a Etapa 2.

3.2 ETAPA?2
3.2.1 Forga cortante limite minima segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para analisar a possibilidade da substituicdo da armadura transversal minima por fibras
de aco em vigas de concreto armado, inicialmente precisa-se definir qual é a forca cortante
limite minima. Com base nas expressdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), que definem o
dimensionamento ao esforgo cortante em vigas de concreto armado, seguindo o Modelo de
Célculo 1, Bastos (2015) apresentou equac¢des um pouco mais simples com o objetivo de
automatizar o dimensionamento das armaduras transversais para as vigas de concreto armado.
A seguir sera apresentada a demonstracdo da equacdo de Bastos (2015) (Equagdo 67) para a

forca cortante resistente de calculo limite minima:
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Considerando a seguinte igualdade:

=l (62)

E adotando os termos de cada lado da igualdade da equacgéo acima, conforme Equacdes
63 e 64 abaixo, considerando estribos verticais:

Yow _ _ Vow

S 0,9 d fywd (63)
sz,min _ b

s Psw,min Ow (64)

Aplicando as Equagbes 63 e 64 na Equagdo 62, e considerando
Vsw = Vsw,min, tem-se:

sz,ml’n = Psw,min b, 0,9d fywd (64)

Sendo a taxa de armadura minima dada pela Equacdo 49 e replicada abaixo, e

considerando f,,,,q = fy—w", obtém-se a equacao 65:
y 1,15
3 2
fetm 0.3 (fer
Pswmin == 0,2 =02
Swmin fywk fywk
Vswmin = 0,0047 b, d i/fckz (65)

Fazendo V, = V., na Equacéo 51, tem-se:

Vsd,min = Veo + sz,min (66)
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Substituindo as EquacOes de V.o € Vqmin, EquacOes 56 e 65, respectivamente, na

Equacdo 66, tem-se:

1% by d . /f 2 (0’6 9793 0047) (66)
P _ ,
sd,min w ck 14 .10

Ou ainda, operando as constantes, tem-se a forca cortante resistente de céalculo limite

minima, conforme Equacéo 67.

Vsamin = 0,0137 by, d 3/ £ (67)

A forca cortante solicitante de calculo (Vg;) deve se comparada com a forca cortante
resistente de calculo limite minima (Vsg 1), de maneira que:
o SeVsy < Vsgmin — utiliza-se a armadura transversal minima;

o SeVsy > Vsgmin — Calcula-se a armadura transversal para V.

Assim, analisando a Equacdo 67, percebe-se que os unicos fatores que influenciam na
definicdo de uma viga necessitar apenas de armadura transversal minima é sua secao transversal
atil (b,, e d) e a resisténcia a compressdo do concreto (f.). A partir dessa expressdo, se pdde
definir o limite da forca cortante para cada viga em estudo e saber qual o esfor¢o cortante
resistente minimo que as vigas de CRFA precisam atingir.

Para a realizacdo do estudo apresentado no item seguinte (3.2.2) e desenvolvimento da
etapa apresentada no item 3.1.3, a Equacdo 67 foi comparada com a formulacdo de Kwak et al.
(2002) (Equaces de 17 a 21). Porém, como a expressdo de Kwak et al. (2002) foi desenvolvida
para se obter a forca cortante Ultima em vigas de concreto sem estribo, com fibras de aco e

armadas longitudinalmente, adotou-se o fator de seguranca y.r = 1,40, para se obter a

formulacdo de Kwak et al. (2002) para o caso de projeto. A Equacao 68 mostra essa formulagao.

1/3

V= E 3,7 € fopre (p E) +0,8vp| by, d (68)
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3.2.2 Estudo paramétrico

Com o modelo escolhido na Etapa 1, e na busca de analisar quais parametros sdo
importantes na definicdo da quantidade de fibras de aco necesséria para substituir a armadura
transversal minima em vigas de concreto armado, foi realizado um estudo com 10 vigas de
secOes transversais retangulares distintas (Tabela 5), variando a taxa de armadura longitudinal
de tracdo (p), e mantendo fixa a resisténcia a compressdo do concreto (f,) e a relagdo entre o

vao de cisalhamento e a altura util da viga (a/d). Nesse estudo, também foram fixados os

parametros relativos ao tipo de fibra (o = 1€ ;—f = 30), ou seja, considerou-se que a fibra de
f

aco é do tipo com gancho nas extremidades e que a relacdo entre o seu comprimento e didmetro
é de 30.

Em seguida, considerou-se uma viga com se¢do transversal retangular constante, além

l . ~ . ~ - A .
do fc, pr € d—f constantes, para se entender a influéncia do parametro a/d na resisténcia ao
f

cisalhamento das vigas e do volume de fibras de aco necessarias para substituir a armadura
transversal minima. Depois foi feita uma avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto
(fc), do volume de fibras (Vf) e da taxa de armadura longitudinal tracionada (p) no
comportamento da resisténcia ao cisalhamento de célculo (V;) em comparacdo com a forca
cortante resistente de calculo limite minima (Vsgmim), €m vigas de CRFA. Essa analise
considerou uma viga com a relacdo a/d igual a 8 e utilizou graficos para melhor visualizacdo

e comparacdo dos resultados.

Tabela 5 - Sec¢des transversais das 10 vigas estudadas.

. bw h
Vigas (cm) (cm)
V1 12 25
V2 12 30
V3 12 35
V4 15 30
V5 15 35
V6 15 40
V7 20 40
V8 20 45
V9 20 50
V10 20 60

Fonte: Autor (2021).
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Por fim, nesse estudo paramétrico, realizou-se uma simulacdo com um total de 9072
vigas distintas e foi analisado o crescimento na forga cortante ultima, provocado pela alteracédo
dos parametros, de maneira a entender qual parametro (f;, a/d, p, ps, Lg/df € V) mais
influencia o comportamento da resisténcia ao cisalhamento dltimo em vigas de CRFA (1},). A

Tabela 6 mostra a variacdo dos pardmetros adotados nesta analise.

Tabela 6 - Parametros adotados na analise.

fe \i

Mpa) (g;o ) pt W o)
20 3 1 0,5 35 0,25
25 4 2 0,75 60 0,5
30 5 3 1 80 0,75
35 6 4 1,0
40 7 1,25
45 8 15
50

Fonte: Autor (2021).

3.2.3 Abacos e tabelas de dimensionamento

Com o intuito de facilitar a determinacdo da quantidade de fibras de ago (volume de
fibras - V) necessaria para promover a substituicdo da armadura transversal minima, segundo
a NBR 6118 (ABNT, 2014), por fibras de aco em vigas de concreto armado foram
desenvolvidos &bacos e tabelas. Para uma viga de concreto armado dimensionada com taxa
minima de armadura transversal, seguindo as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), os
abacos e tabelas determinam o volume de fibra de aco necessario para dispensar a armadura
transversal minima.

Os &bacos e as tabelas relacionam a relagdo a/d e a taxa de armadura longitudinal de
tracdo (p) e consideram taxas de volumes de fibras de ago de 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1,0%,
1,25% e 1,50%. Esses percentuais de fibras foram escolhidos por serem volumes normalmente
empregados na pratica. Define-se o limite de V; = 1,50%, pois acima desse valor, a
trabalhabilidade do concreto fica comprometida e entende-se que, caso fosse necessaria uma

grande quantidade de fibras de aco (acima de 1,50%) para a dispensa da armadura transversal
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minima, seria conveniente buscar outra solugdo, como manter a armadura transversal ou mesmo
alterar as dimensdes da viga.

Os abacos e tabelas foram desenvolvidos para os seguintes intervalos de valores, 3,5 <
ald <12,0 ¢ 0 < p <4%. Os limites foram definidos com o intuito de reproduzir casos que se
aproximem de situagdes praticas. Por sua vez, a NBR 6118 (ABNT, 2014) limita o valor da
taxa de armadura longitudinal (As + 4 ’s) em 4%, de forma que a taxa de armadura longitudinal
de tracdo (p) fica abaixo dos 4%. Foram consideradas vigas com resisténcia a compressdo do

concreto variando entre 20 MPa < fc < 50 MPa, a cada 5 MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos desenvolvidos

neste trabalho, levando-se em consideracdo as duas etapas.

41 ETAPA1
4.1.1 Estudo dos parametros da base de dados

Inicialmente, foram avaliados os parametros da base de dados utilizada neste trabalho.
Na analise da resisténcia ao cisalhamento, foram utilizadas tensdes de cisalhamento
normalizadas pela raiz quadrada da resisténcia a compressao. Mostram-se na Figura 29, as
influéncias dos principais parametros na resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA.

Como pode ser visto nessa figura, com o aumento nos valores dos parametros f., p, V¢,
F e ls/ds , ha uma tendéncia de crescimento da tenséo de cisalhamento normalizada das vigas
de CRFA. Ja os parametros a/d, d, e p; tendem a reduzir a resisténcia ao cisalhamento das
vigas quando seus valores sdo aumentados. Comportamento semelhante foi observado por
Lantsoght (2019a), na avaliagdo dos dados de ensaios de um conjunto de 488 ensaios de vigas
de concreto reforcado com fibras de ago, e por outros autores (Vitor (2017), Dinh, Parra-
Montesinos e Wight (2010) e Titello (2020)) com dados de ensaios experimentais ou hnuméricos,
em vigas de CRFA, sem estribo.

E consenso que o aumento nos valores de pardmetros como a resisténcia a compresso
do concreto (f¢), a taxa de armadura longitudinal de tragdo (p), o volume de fibras (Vy), e a
razdo de aspecto das fibras (l¢/dy) provoca um aumento na resisténcia ao cisalnamento de vigas
de concreto reforcado com fibras de agco. Da mesma forma, o crescimento no valor do fator das
fibras (F) tende a provocar o aumento na resisténcia ao esforgo cortante de vigas de CRFA. Isso
pode ser explicado pelo fato de o fator das fibras ser um pardmetro que depende do volume, do

tipo e da razdo de aspecto das fibras (Equagéo 21).
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Figura 29 - Influéncia de cada pardmetro da base de dados na resisténcia ao cisalhamento normalizada:
(a) resisténcia a compressao do concreto, (b) taxa de armadura longitudinal tracionada, (c) relagéo
entre o vao de cisalhamento e a altura efetiva da viga, (d) didmetro maximo do agregado, () volume
de fibra de aco, (f) fator da fibra, (g) tipo de fibra e (h) fator de forma da fibra.
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Fonte: Autor (2021).

A reducdo na tensdo de cisalhamento normalizada ocorrida com o aumento da relacao
a/d ja era esperada (Figura 29c), pois, para uma viga com a altura da secdo transversal
constante, valores de a/d maiores implicam em uma viga de vdo maior, 0 que aumenta o
esforco de cisalhamento no elemento. O aumento da resisténcia ao cisalhamento, com o
aumento dos valores de p, € normalmente observado, pois, valores elevados de ps implica em
fibras com maior aderéncia com a mistura de concreto (como ocorre com as fibras com ganchos
nas extremidades, por exemplo), que, consequentemente, provoca uma maior dificuldade de
arrancamento da fibra do interior do volume de concreto e um aumento na resisténcia ao
cisalhamento. Porém, na Figura 29g observa-se uma pequena reducdo na tensdo de
cisalhamento normalizada com o aumento de py. Acredita-se que isso tenha ocorrido devido a
grande quantidade de fibras com gancho nas extremidades (pf = 1,0), aproximadamente, 2/3

do total, encontrada na base de dados adotada nesta pesquisa. Esta concentracdo de um tipo de
fibra de aco na base de dados pode ter modificado o resultado desta anélise.

4.1.2 Resultados da comparacao entre os modelos de previséao

Na Tabela 7, apresenta-se um resumo da aplicacdo dos testes estatisticos para o conjunto
de vigas da base de dados.

Diferentes autores empregaram critérios distintos para definir qual o melhor modelo de
previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA. Por exemplo, Vitor (2017) e Islam

e Alam (2013) usaram a média da relacdo entre os valores experimentais e tedricos do esforco

cortante de ruptura das vigas (@). Por sua vez, Islam e Alam (2013) utilizaram o desvio
u—teo
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padréo, o coeficiente de variacdo, o erro médio absoluto e o coeficiente de determinag&o, para
uma analise mais detalhada. J& Lantsoght (2019a) usou a medida do coeficiente de variacdo
(C.V.). Neste trabalho, sera priorizado o coeficiente de variacdo na escolha do modelo que mais
se aproxima dos valores experimentais da resisténcia ao cisalhamento das vigas ensaiadas, mas

também serdo analisados outros testes, conforme discutido no item 3.1.3.

Tabela 7 - ParAmetros estatisticos dos modelos de previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas de

CRFA, para todo o conjunto de dados.

V-
% DP. CV. Emwic R R2 Viu—teo
Modelo u-teo
) , . Max. Min.
0) 0)
Méd. Max. Min. (%) (%) (kN) (kN)

Singh e Jain (2014) 1,26 441 037 059 46,7 272 0812 0,6591 783,87 16,51

Sahoo e Sharma
(2014)

Dinh et al. (2011) 146 538 065 063 434 27,7 0829 0,6876 543,70 21,30
Kwak etal. (2002) 1,04 187 033 026 249 230 0,89 08011 840,35 16,62
Sharma (1986) 1,17 352 054 042 364 21,7 0,831 0,6903 718,51 20,81

sarveghadietal 405 180 034 028 267 231 0015 08367 809,00 16,66

206 823 095 113 547 438 0,791 0,6255 364,82 14,60

2015

fmam)et al. (1997) 101 191 009 032 31,3 432 0507 02571 459248 18,68
Avrslan (2014) 1,14 243 063 029 259 175 0,897 0,8039 722,18 18,85
DATfStB (2012) 135 442 065 062 459 234 0827 0,6838 559,96 21,12
fib (2012) 137 449 066 063 460 251 0,828 0,6855 479,62 22,87
RILEM (2003) 166 554 076 0,77 462 332 0832 0,6918 398,76 17,56

Regressdo linear ~ 1,05 646 046 045 435 226 0895 08007 806,69 657
Regressdolinear 4 1 544 363 047 466 334 0801 06424 37575  -9.64
ponderada

Fonte: Autor (2021).

Analisando a Tabela 7, verifica-se que o modelo com o menor coeficiente de variagdo

(C.V.) é 0 modelo de Kwak et al. (2002) (24,9%). Mas observando as médias da relagéo Yuzewp

u—-teo

verifica-se que os modelos de Imam et al. (1997) e da Regressdo linear ponderada,
desenvolvido neste trabalho, apresentam os melhores valores (mais proximos a unidade), muito

embora 0 modelo de Kwak et al. (2002) também apresenta uma boa média (1,04). O modelo de

Imam et al. (1997) apresenta um valor minimo para a relagao Yu-ex myjito baixo (0,09), reflexo

Vu—teo
do valor maximo do cortante Gltimo (V,,_;e,) (4592,48 kN). Esse valor ocorreu para as vigas
dos ensaios realizados por Narayanan e Darwish (1988), ja que apresenta relagdo a/d muito

baixa, influenciando no valor de V,,_;., para esse modelo. Lantsoght (2019a) determinou que o
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modelo de Kwak et al. (2002) apresentou as melhores aproximagfes para os valores da
resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, analisando um total de 488 ensaios e utilizando
como parametro o coeficiente de variacdo (C.V.). Quando analisadas apenas vigas de secdo
transversal retangular, a autora determinou que o modelo de Arslan (2014) era o mais eficiente.

Os modelos de Arslan (2014) e Sarveghadi et al. (2015) apresentam o segundo e terceiro

= Yu—exp

melhor coeficiente de variagdo (C.V.), respectivamente, além de médias da relagao muito

u teo

boas. O modelo de Sarveghadi et al. (2015) tem o melhor R2 (0,8367). Os valores de Rz refletem
0 quanto os valores teodricos (V,,_te,) do esfor¢o cortante Gltimo sdo similares aos valores
experimentais (V,_.x,) de cada modelo. Por exemplo, os resultados do modelo de Sarveghadi

et al. (2015) se assemelham em 83,67% dos dados experimentais. Assim, quanto mais proximo
de 1,0, mais o modelo reflete os valores experimentais dos ensaios. Observando o valor de R?,
verifica-se que o modelo de Arslan (2014) reflete 80,39% dos dados experimentais, muito

préximo do modelo Kwak et al. (2002) com 80,11%. O modelo de Imam et al. (1997), apesar

de apresentar a melhor média da relagéo Vu'ﬂ, tem o menor valor para R? (0,2571).

u—teo
O modelo de Sahoo e Sharma (2014) tem o maior coeficiente de variacdo (C.V.), e

Vi—exp

também o maior valor da média da relacdo , seguido pelos modelos das normas

u—teo
internacionais, apresentados por Dinh et al. (2011) e o de Singh e Jain (2014). Vitor (2017)
observou essa mesma disparidade para 0 modelo de Sahoo e Sharma (2014) na previsdo da
resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, com os dados experimentais de Dinh et al.
(2011), Singh e Jain (2014) e Sahoo e Sharma (2014).

Os modelos com maiores valores da média da relagao £ sd0 os mais conservadores.

Vu—teo

Entre eles estdo os modelos das normas internacionais, onde foram aplicados com coeficientes
de seguranca iguais a 1,0, conforme discutido no item 3.1.2. Ja os modelos com alto valor no
coeficiente de variacdo (C.V.) apresentam uma maior disparidade nos valores teoricos do
esforco cortante ltimo (V,,_..,) em relacdo aos valores experimentais (V,_¢xp)-

Os modelos de regresséo linear desenvolvidos neste trabalho apresentaram valores da

Va— Yu—exp

média da relagdo ——— muito bons. O modelo de Regressdo linear (modelo 12) apresentou

u-teo
ainda o6timos valores do erro médio absoluto (Emedio) € R2. Os valores negativos obtidos para a

Vay— Yu—exp

rela(;ao e para esforco cortante Ultimo (V,,_;¢,), NOS seus valores minimos, no modelo de

u teo
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Regressao linear ponderada (modelo 13), resultam da aplicacdo das equagOes de regressao,
para esse modelo, que pode, em alguns casos, obter valores negativos de V,,_;.,-

O erro médio absoluto (Emedio) é outra medida que pode ser utilizada para analisar o
modelo com menor disparidade em relacdo aos dados experimentais. Com essa medida, o
modelo de Arslan (2014) tem o menor valor do erro médio absoluto (Emedio), Seguido pelos
modelos de Sharma (1986), Regressao linear e Kwak et al. (2002), respectivamente.

Na  Figura 30, mostra-se para cada modelo os valores de V,,_se, € V,,_cxp. COMoO pode ser
visto nos gréficos, os modelos de Kwak et al. (2002), Sarveghadi et al. (2015) e Arslan (2014)
apresentam a nuvem de pontos proxima da funcdo identidade (reta), sendo os modelos com
melhores valores de desvio padrdo (D.P.), coeficiente de variacdo (C.V.), erro médio absoluto
(Emedio), coeficiente de correlagdo (R) e coeficiente de determinacdo (R2). Ao contrério, 0s
modelos de Singh e Jain (2014), Sahoo e Sharma (2014), Dinh et al. (2011), Sharma (1986),
Imam et al. (1997), das normas internacionais DAfStB (2012), Fib (2012) e RILEM (2003), e

os modelos de regressao linear sdo 0s que apresentam menor concentracao na nuvem de pontos.

Figura 30 - Relagéo entre os valores experimentais e tedricos do esforco cortante Gltimo: (a) Singh

e Jain (2014), (b) Sahoo e Sharma (2014), (c) Dinh et al. (2011), (d) Kwak et al. (2002), (e) Sharma

(1986), (f) Sarveghadi et al. (2015), (g) Imam et al. (1997), (h) Arslan (2014), (i) DAfStB (2012), (j)
fib (2012), (k) RILEM (2003), (I) Regresséo linear e (m) Regresséo linear ponderada.
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Na Figura 31, mostra-se a nuvem de pontos do esfor¢o cortante Gltimo teérico em
relacdo ao experimental, de cada modelo, em um Unico gréfico. Observa-se neste grafico o quao
grande € a variabilidade nos resultados da resisténcia ao cisalhamento de vigas em CRFA, em

modelos diferentes. Essa variabilidade também foi constatada por varios pesquisadores.

Figura 31 - Relacdo entre os valores experimentais e tedricos do esforco cortante Gltimo — dados de

todos 0s modelos.
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Fonte: Autor (2021).

Nas Tabelas 8 a 13, apresenta-se a aplicacdo dos mesmos testes da Tabela 7, mas agora
para cada grupo de vigas separadamente. Analisando as tabelas, pdde-se observar que os
modelos que apresentaram o0s melhores resultados na anélise feita para todo o conjunto de vigas
da base de dados (Kwak et al. (2002), Sarveghadi et al. (2015) e Arslan (2014)) mantiveram
esses bons resultados na andlise para cada grupo de vigas. 1sso ocorreu, na maioria dos casos,

para todos os testes apresentados nas tabelas. Algumas excecdes foram observadas, como o
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caso do elevado valor do coeficiente de variacdo no modelo de Kwak et al. (2002), para o grupo

de vigas G2 (39%), ou altos valores da média da relacéo Yuzexp para 0 modelo de Arslan (2014),

Vu—teo
nos grupos de vigas G2 e G3 (1,78 e 1,42, respectivamente). Porém, de uma maneira geral,

esses modelos foram os que apresentaram melhores desempenho.

Tabela 8 - Parametros estatisticos dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas

de CRFA, para o grupo 1 (G1) (a/d<3 e fibras com gancho nas extremidades - ps = 1,0).

Vo,
% DP. CV. Emdic R R2 Viu-teo
Modelo u-teo
. . . Max. Min.
0, [0)
Méd. Max. Min. (%) (%) (kN) (kN)

Singh e Jain (2014) 124 3,16 044 049 393 26,7 0576 03313 370,12 44,80

?;gf%esr‘arma 188 360 099 058 310 422 0712 05067 18245 24.03

Dinh et al. (2011) 150 302 09 047 315 287 0,738 05454 244,15 32,26
Kwak et al. (2002) 0,89 1,45 033 021 240 26,7 0847 0,7177 532,67 58,92
Sharma (1986) 106 188 054 030 286 223 0,735 05398 38131 39,77

sarveghadietal g9 159 034 023 263 278 0809 06541 47296 63,66

2015

fmam)et al. (1997) 0,92 182 031 030 331 359 0,777 06032 714,61 56,34
Arslan (2014) 1,18 210 o077 031 260 179 0822 0,6757 338,22 47,78
DAfStB (2012) 136 265 082 042 310 245 0,753 05671 240,33 42,23
fib (2012) 1,42 278 08 044 30,7 26,7 0,774 05995 20686 43,30
RILEM (2003) 165 322 099 052 313 346 0,764 0583 17441 36,21

Regresséo linear 093 162 055 023 251 244 0,838 0,7020 483,04 53,30
Regressdo linear 4 3 508 050 035 336 201 0771 05942 24212 2330
ponderada

Fonte: Autor (2021).

Da mesma forma, os modelos com piores desempenho na observacéo de todo o conjunto
de vigas da base de dados (Tabela 7), continuaram a apresentar baixo desempenho, em relagédo
aos testes estatisticos aplicados para cada conjunto de vigas. Os trés primeiros modelos

(modelos 1, 2 e 3) e as normas internacionais apresentaram os piores valores para a média e o

.. . ~ Vu— . .
coeficiente de variacdo da relagdo —==, assim como para os demais testes.

u—teo
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Tabela 9 - Pardmetros estatisticos dos modelos de previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
CRFA, para o grupo 2 (G2) (a/d<3 e fibras onduladas - p = 0,75).

Vi,
% DP. CV. Emdioc R R2 Vi teo
Modelo u-teo
, . . Max. Min.
0, (0)
Méd. Max. Min. (%) (%) (kN) (kN)

Singh e Jain (2014) 2,79 3,38 131 069 248 608 0968 09372 12593 42,96

(S;gf%eSharma 654 823 273 181 27,7 828 0968 09376 4975 20,56

Dinh et al. (2011) 365 538 208 099 272 70,7 0968 09377 102,09 26,95
Kwak et al. (2002) 0,82 126 048 032 390 509 0966 09326 840,35 46,90
Sharma (1986) 267 352 168 054 202 609 098 09714 14580 33,36

Sarveghadietal. 4., 176 100 026 213 166 0988 09753 40435 47,39

(2015)

Imametal. (1997) 0,30 0,82 009 023 793 4546 0879 07729 459248 68,40
Arslan (2014) 178 243 125 036 199 420 0987 09746 231,14 44,99
DAfStB (2012) 365 442 167 092 251 699 0971 09429 9233 3362
fib (2012) 361 449 163 092 256 695 0971 09424 90,72 3445
RILEM (2003) 449 554 200 1,16 259 754 0971 09428 7377 28,15

Regressdo linear 1,25 166 093 023 185 19,0 098 09711 311,98 60,21
Regressdolinear o, 133 077 015 149 89 0992 09845 37575 40,75

ponderada
Fonte: Autor (2021).

Tabela 10 - Parametros estatisticos dos modelos de previséo da resisténcia ao cisalhamento em vigas
de CRFA, para o grupo 3 (G3) (a/d<3 e outros tipos de fibras - p; = 0,50).

|4

v DP. CV. Emdo R R? Ve oo
Modelo u—teo , '
Méd. Max. Min. (%) (%) IEf(?\IX) ?I/I(;\rr)

Singh e Jain (2014) 2,00 441 095 1,17 585 380 0662 0,4387 144,01 22,08

(S;gf%eSharma 239 320 133 051 215 560 0815 06649 102,80 14,60

Dinh et al. (2011) 181 294 101 069 380 382 0,760 05769 13511 21,63
Kwak etal. (2002) 0,88 1,08 0,70 013 147 182 0,942 10,8882 19528 34,59

Sharma (1986) 129 156 064 025 197 273 0786 06182 21345 24,75
Sarveghadietal. 15 155 g2 026 226 215 0817 06678 21879 31,01

2015

fmam)et al.(1997) 0,73 093 046 015 212 432 0915 08365 242,01 46,56
Avrslan (2014) 142 200 091 035 248 274 0849 0,7201 150,19 25,50
DATfStB (2012) 176 264 09 051 288 393 0,763 05828 14360 21,78
fib (2012) 174 275 109 05 31,3 378 0,797 06350 12548 23,29
RILEM (2003) 213 318 120 060 283 494 0,780 06092 113,33 18,15

Regresso linear 0,84 115 063 017 203 265 0,898 08065 217,76 41,06
Regressdolinear 1 35 5,19 104 (038 288 202 0998 009969 14288 1348

ponderada
Fonte: Autor (2021).
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Tabela 11 - Parametros estatisticos dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas

de CRFA, para o grupo 4 (G4) (a/d=3 e fibras com gancho nas extremidades - ps = 1,0).

Vi,
% DP. CV. Emdic R R2 Vieteo
Modelo u-teo
, . . Max. Min.
0, [0)
Méd. Max. Min. (%) (%) (kN) (kN)

Singh e Jain (2014) 094 148 037 021 228 231 0910 08273 78387 46,16

(S;gf%eSharma 192 293 095 051 268 436 0872 07599 36482 2509

Dinh et al. (2011) 1,23 1,87 065 030 24,0 240 0,891 0,7939 543,70 44,78
Kwak et al. (2002) 1,04 163 045 023 21,8 194 0901 08111 751,12 43,33

Sharma (1986) 112 1,71 059 028 246 236 0881 07765 71851 39,89
(522"5‘1’22)]’“""‘1' etal. 597 149 042 021 216 205 0903 08146 809,09 43,00
Imametal. (1997) 1,09 191 049 027 251 210 0898 08067 50518 43,12
Arslan (2014) 102 147 063 021 201 180 0914 08345 72218 4590
DAfStB (2012) 120 175 065 027 223 231 0908 08251 55996 40,99
fib (2012) 125 182 066 030 241 250 0902 08140 479,62 43,94
RILEM (2003) 152 217 076 036 235 323 0912 08325 39876 33,98

Regresso linear 1,14 646 046 065 567 248 0875 07650 806,69 6,57
Regressaolinear 95 544 363 067 700 577 0551 03037 312,96 -9.64

ponderada
Fonte: Autor (2021).

Tabela 12 - Parametros estatisticos dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas

de CRFA, para o grupo 5 (G5) (a/d>3 e fibras onduladas - pf = 0,75).

|4

TN DP. CV. Emwo R R? Veteo
Modelo u-teo , ,
Méd. Max. Min. (%) (%) 'X'(?\B ?{I(;S)

Singh e Jain (2014) 136 192 086 0,28 20,8 257 0989 09773 11242 16,51

?;gf%eSharma 159 205 120 021 135 361 0986 09714 5889 1858

Dinh et al. (2011) 126 168 092 019 152 20,1 0,980 09603 9325 21,30
Kwak etal. (2002) 1,22 155 088 0415 123 17,9 0,985 09697 100,07 19,53

Sharma (1986) 106 132 084 012 109 90 0988 09762 9095 2637
Sarveghadietal. .9 ;168 g5 023 177 206 0986 09715 10728 17,09

2015

Emam)et al. (1997) 1,09 137 080 015 140 131 0981 10,9615 109,33 20,97
Avrslan (2014) 104 125 088 009 85 72 0990 09806 106,53 24,44
DATfStB (2012) 105 132 079 013 128 106 0987 09740 8960 2792
fib (2012) 0,99 126 073 015 150 124 0,983 09666 89,11 30,60
RILEM (2003) 1,27 159 09% 017 132 203 0987 09749 7288 23,20

Regresso linear ~ 1,06 158 071 025 236 229 00981 09632 119,58 15,40
Regressdolinear o, 119 g5 008 83 68 0991 009821 10648 2115

ponderada
Fonte: Autor (2021).
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Tabela 13 - Parametros estatisticos dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas

de CRFA, para o grupo 6 (G6) (a/d=3 e outros tipos de fibras - p = 0,50).

V.
% DP. CV. Emdc R R2 Vieteo
Modelo uteo
, . . Max. Min.
(0) (0)
Méd. Max. Min. (%) (%) (kN) (kN)

Singh e Jain (2014) 1,40 1,74 101 017 11,8 27,3 0993 09867 10850 18,21

f;gf%eSharma 168 346 128 047 278 37,7 0961 09226 9069 14,60

Dinh et al. (2011) 1,39 231 097 025 183 265 0,979 09593 99,13 21,30
Kwak et al. (2002) 1,34 1,87 1,09 0,18 133 241 0983 09667 112,27 16,62
Sharma (1986) 1,11 219 080 028 254 11,0 0,963 09270 14544 20,81

Sarveghadietal. ;39 180 103 020 146 264 0985 009693 12221 16,66

(2015)

Imametal. (1997) 124 149 106 012 94 190 0994 09872 10434 1868
Arslan (2014) 117 1,76 09 019 159 13,2 0,980 09608 113,18 18,85
DAfStB (2012) 114 2,07 089 026 232 113 0969 09385 112,76 21,12
fib (2012) 1,09 213 082 030 277 13,8 0964 09296 109,63 22,87
RILEM (2003) 138 263 108 035 254 245 0966 09330 93,05 17,56

RegressAo linear 1,00 209 076 027 266 159 0974 09484 160,74 11,71
Regressdolinear 598 199 083 006 59 52 099 09912 151,71 22,06
ponderada
Fonte: Autor (2021).
O modelo de Regressdo linear ponderada foi o que apresentou melhores médias na

maioria dos grupos de vigas, mas teve uma média com valor muito alto no grupo G3 (1,33).
Esse bom resultado na média para esse modelo de Regresséo linear ponderada ja era esperado,
uma vez que o modelo foi gerado a partir de dados desses grupos, separadamente. Porém,
analisando os coeficientes de variagdo (C.V.), esse modelo apresentou valores baixos, como
para os grupos G2, G5 e G6, e valores muito altos, principalmente para o grupo G4 (70,0%).

Na Figura 32, apresenta-se 0 comportamento da média e do coeficiente de variacdo da

~ Vo . ~ ,
relagdo —=2, para todos os modelos. Os modelos nessa figura séo apresentados como nimeros,

Vu-teo
conforme Quadro 4. Como pode ser observado, houve uma consideravel variagdo nos valores
da média e do coeficiente de variagdo. Porém, fazendo-se uma anélise mais aprofundada em
todos os grupos de vigas, e aplicando um ranking para os modelos, verificou-se que os modelos

de Kwak et al. (2002) e de Arslan (2014), modelos 4 e 8, respectivamente, foram os que

JT .. . N ~ V-
apresentaram os melhores resultados na média e no coeficiente de variacdo da relagdo —==. O

u-teo
modelo Regressdo linear ponderada também apresentou bons resultados na média e no

coeficiente de variagdo, quando analisados todos os grupos de vigas, apesar desse modelo ter
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resultado em coeficientes de variagdo com valores bem elevados, como discutido

anteriormente.

. 1 - - x Vicex N
Figura 32 - Comportamento da média e do coeficiente de variacdo da relagio —==, na aplicacdo dos

Vu—teo

testes estatisticos para cada grupo de vigas: (a) média, (b) coeficiente de variagéo.
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Fonte: Autor (2021).
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Outra observacdo importante a ser feita & que os grupos G2 e G3 tém as menores
quantidades de vigas (10 e 12, respectivamente), de forma que essa quantidade reduzida de

dados pode ter levado a valores ndo tdo bons no coeficiente de variacdo e na média da relacéo

V- , . n .. N , 4.
— Isso é observado na Figura 32, onde se vé que o coeficiente de variacdo e a média da

u—teo

~x Vu—exp . .
relacdo —=% s&o os piores para esses dois grupos.

u—teo

Apds as avaliacdes dos parametros estatisticos (Tabelas 7 até 13), foi aplicado o teste

LSD de Fisher nos resultados da resisténcia ao cisalhamento das vigas da base de dados
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(Vu—teo), Obtida na aplicacdo dos modelos de previsdo, comparando esses resultados com os
valores experimentais da resisténcia ao cisalhamento das vigas da base de dados (V;,—exp).
Conforme discutido no item 3.1.3, o teste LSD de Fisher compara o valor da grandeza LSD
com o modulo da diferenca das médias da resisténcia ao cisalhamento dos dados experimentais
com os dados teoricos de cada modelo, usando a medida do esfor¢o cortante ultimo (1,). Caso
a diferenca das médias seja menor do que a grandeza LSD, considera-se que o modelo analisado
tem os dados de resisténcia ao cisalhamento semelhantes aos dados experimentais. Como pode
ser visto na Tabela 14, os dados dos modelos de Sahoo e Sharma (2014), de Dinh et al. (2011),
de Imam et al. (1997) e das trés normas internacionais (DAfStB (2012), fib (2012) e RILEM
(2003)) diferem dos dados experimentais da resisténcia ao cisalhnamento das vigas de CRFA.
Esse resultado reflete e reafirma a variacdo observada pelo coeficiente de variacdo (C.V.), para
esses modelos, na aplicacdo dos testes mostrados nas de Tabelas 7 a 13. Mostra, ainda, o fato
de o valor da diferenca das médias experimentais e tedricas do modelo de Regressdo linear
ponderada (|ZL- - X,-|) ter sido o menor (0,44), uma vez que se observou que esse modelo foi o
1%

que apresentou o melhor resultado da média da relagdo —==, tanto quando analisados todo o

Vu—teo
conjunto de vigas como quando analisados cada grupo de vigas separadamente, na maioria dos
casos.

Na analise de todo o conjunto de vigas da base de dados, verificou-se que 0 modelo de

Imam et al. (1997) resultou na melhor média da relacéo Vu'ﬂ, juntamente com o modelo de

Viu—teo
Regressdo linear ponderada. Esse dado pode parecer conflitante com o fato de o modelo de
Imam et al. (1997) ter sido um dos que apresentaram dados divergentes em relacdo aos dados
experimentais da resisténcia ao cisalhamento das vigas de CRFA, na aplicacédo do teste LSD de
Fisher (Tabela 14), uma vez que esse teste faz uma comparacdo das médias dos modelos
tedricos com os dados experimentais. Porém, é importante lembrar que esse teste compara a
média dos dois conjuntos de dados, através da variancia. Essa divergéncia nos dados do modelo
de Imam et al. (1997) pode ser explicada de duas formas: pelo coeficiente de variagdo desse
modelo ter sido muito alto (31,3%), quando aplicado a todo o conjunto de vigas da base de
dados, e pelo grafico box-plot da Figura 33. Nesse grafico, pode-se observar que o modelo de
Imam et al. (1997) apresenta a média, representada por um “X”, muito distante da média dos
dados experimentais (primeira caixa de grafico — linha vermelha). Também, é o Unico onde a
média esta fora do terceiro quartil dos dados. Isso ocorreu por causa dos valores muito

discrepantes desse modelo, como mostrado na Tabela 7.
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Tabela 14 - Aplicacdo do teste LSD de Fisher da resisténcia ao cisalhamento das vigas da base de

dados.

MSgontro = 21293,97

to,975;3346 = 1,9607
o= 0,05
Combinag6es dos modelos Lsp |y -vY Conclus&o
Exp. / Singh e Jain (2014) 26,12 10,33 Dados semelhantes
Exp. / Sahoo e Sharma (2014) 26,12 64,80 Dados diferem
Exp. / Dinh et al. (2011) 26,12 36,55 Dados diferem
Exp. / Kwak et al. (2002) 26,12 11,00 Dados semelhantes
Exp. / Sharma (1986) 26,12 13,96  Dados semelhantes
Exp. / Sarveghadi et al. (2015) 26,12 4,82 Dados semelhantes
Exp. / Imam et al. (1997) 26,12 62,87 Dados diferem
Exp. / Arslan (2014) 26,12 13,39 Dados semelhantes
Exp. / DAfStB (2012) 26,12 55,55 Dados diferem
Exp. / fib (2012) 26,12 62,43 Dados diferem
Exp. / RILEM (2003) 26,12 51,31 Dados diferem
Exp. / Regressao linear 26,12 3,39 Dados semelhantes
Exp. / Regresséo linear ponderada 26,12 0,44 Dados semelhantes

Fonte: Autor (2021).

Figura 33 - Grafico box-plot das resisténcias ao cisalhamento experimental e tedricos de todos os

modelos de previsdo de vigas de CRFA.
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Na Figura 33 mostra-se, ainda, que os modelos que apresentaram dados diferentes dos
dados experimentais, no teste LSD de Fisher, sdo os mesmos cujas médias diferem bastante da
média dos dados experimentais, no grafico box-plot. Vale ressaltar que os modelos de regressao
desenvolvidos neste trabalho apresentam média muito proxima da média dos dados
experimentais de resisténcia ao cisalhamento das vigas em CRFA, uma vez que o “X” das

caixas desses modelos estdo sob a linha vermelha no grafico box-plot. Isso reafirma os 6timos

- X Vo e o
valores da média da relagdo —=* para esses modelos. A distincia dos “X” de todos os modelos

u—teo
em relacdo a linha vermelha, no grafico box-plot, reflete o valor da diferenca das médias
experimentais e tedricas (|Xz — Z,-|), apresentado na Tabela 14. Assim, com a aplicacdo do teste
LSD de Fisher e observando o grafico box-plot da Figura 33, conclui-se que os modelos de
regressao linear, de Sarveghadi et al. (2015) e de Kwak et al. (2002) sdo os que melhor
representam os dados experimentais da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA da base
de dados usada neste trabalho.

Apds a anélise estatistica dos modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento das
vigas de concreto reforcado com fibras de ago, em comparacdo aos dados experimentais,
constatou-se que os modelos de Kwak et al. (2002), Sarveghadi et al. (2015) e Arslan (2014)
foram os que apresentaram os melhores resultados na previsao da resisténcia ao cisalhamento
em vigas de CRFA. O modelo de Kwak et al. (2002) foi o que apresentou o menor valor do
coeficiente de variacdo (C.V.). Esse modelo foi escolhido para o desenvolvimento dos estudos
paramétricos e a elaboragdo dos abacos e tabelas de dimensionamento por ser mais facilmente

empregado, uma vez que os parametros de analises (f., a/d, p, pr, ¢/ ds € V) estdo diretamente

relacionados com o esforco cortante dltimo (V,,), conforme apresentado nas Equacgdes 17 a 21.

E importante ressaltar que muitos autores (Dinh et al. (2011), Singh e Jain (2014), Sahoo
e Sharma (2014), Vitor (2017), Lantsoght (2019a)) convergem na opinido de que mais
pesquisas precisam ser realizadas para melhor entendimento do comportamento ao
cisalhamento de vigas de concreto reforcado com fibras de ago. Lantsoght (2019a), por
exemplo, ao constatar uma grande variabilidade nos resultados dos modelos de previsdo da
resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, em relacdo a resultados de ensaios
experimentais, menciona que nenhum método atualmente disponivel descreve perfeitamente o
comportamento de vigas de CRFA rompendo ao cisalhamento, uma vez que ndo conseguem

descrever a influéncia da adicdo das fibras de aco nos mecanismos de transmissdo do
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cisalhamento: capacidade na zona de compressao, intertravamento de agregado, acdo de pino,

tensdo residual, a contribuicao das fibras através da fissura e acdo de arco.

4.2 ETAPA?2
4.2.1 Resultados do estudo paramétrico

Inicialmente, planejou-se realizar um estudo paramétrico nas vigas de CRFA, avaliando
0s seguintes parametros: f., a/d, p, pr, Lg/ds € V¢ . Porém, percebeu-se que variando a relagéo
entre o vao de cisalhamento e a altura util da viga a/d, estariam sendo consideradas vigas de
comprimentos diferentes, para uma mesma secao transversal, além de aumentar bastante a
quantidade de simulagdes, 0 que inviabilizaria o estudo. Sendo assim, optou-se por néo fazer
comparag0es entre vigas com a/d diferentes. Dessa forma, utilizando o modelo de Kwak et al.
(2002), Equacdo 68, e comparando-o com a forca cortante limite minima apresentada por
Bastos (2015), Equacdo 67, foram analisadas 10 vigas com se¢des transversais distintas (Tabela
5), buscando verificar a influéncia de alguns pardmetros na quantidade de fibras de aco
necessaria para substituir a armadura transversal minima em vigas de concreto armado, obtidas
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Considerando o concreto com resisténcia a compressao

(f;) igual a 30 MPa, relacdo entre o vao de cisalhamento e a altura atil da viga (a/d) igual a

50,pf =1e Z—f = 30, na Figura 34 apresentam-se os graficos com o esforc¢o cortante de célculo
f

obtido em cada simulagéo (V) e a curva da forca cortante limite minima (Vsg min)-

Nos gréaficos da Figura 34, pode-se concluir que, quando uma das curvas coloridas para
uma determinada taxa de armadura longitudinal de tracéo (p), ultrapassa a curva relativa a forca
cortante limite minima Vsg i, (Curva preta e tracejada), aquele € o volume de fibra de ago
necessario para substituir a armadura transversal minima daquela viga. Observando esses
gréaficos, percebe-se também que o esforco cortante de céalculo (V;) cresce a medida que
crescem o volume de fibras (V) e a taxa de armadura longitudinal de tragao (p).

Comparando esses graficos, constata-se que apesar das alteragcdes no esforgo cortante
ultimo e na forga cortante limite minima, provocadas pela alteracdo nas dimensdes das se¢oes
transversais das vigas (b,, € h), a solucdo para a quantidade de fibras de ago necessarias para
substituir a armadura transversal minima em vigas de CRFA ndo muda. Independente da se¢éo
transversal da viga, as quantidades de fibras de aco sdo sempre as mesmas, para as simulagdes

que levam o esforco cortante de calculo ficar acima da curva da forca cortante limite minima,
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para uma mesma taxa de armadura longitudinal de tragdo (p). Dessa forma, sugere-se que as
dimensGes da secédo transversal da viga ndo tém influéncia na definicdo do volume de fibras
que substitui a armadura transversal minima. 1sso pode ser justificado, observando a Equacéo
68 de Kwak et al. (2002) e a Equacédo 67 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Nessas equacdes, 0s
parametros relativos a secdo transversal Util das vigas (b,, e d) sdo diretamente proporcionais
ao esforgo cortante V;, para a equacédo de Kwak et al. (2002), e Vs 1min, Para a equacdo da NBR

6118 (ABNR, 2014), de maneira que, quando comparadas, esses termos se anulam.

Figura 34 - Quantidade de fibras de ago necessaria para substituir a armadura transversal minima em
vigas de CRFA: (a) V1, (b) V2, (c) V3, (d) V4, (e) V5, (f) V6, (g) V7, (h) V8, (i) VI e (j) V10.
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Fonte: Autor (2021).

Com base na conclusdo do paragrafo anterior, foi realizada uma segunda simulacéo

considerando uma secdo transversal constante (b,, = 15cm, h=40cmed =35cm), f, =
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20 MPa, py = 1,;—’; = 35 e 0s parametros variaveis: a/d (5 e 10) e p (0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%,

2,5%, 3,0% e 3,5%).

Os graficos da Figura 35 mostram essas simulagdes, onde se vé que, alem da influéncia
da taxa de armadura longitudinal de tracdo (p), vista na simulacdo anterior, a relacdo a/d
influencia na definicdo da quantidade de fibras de aco necessaria para substituir a armadura
transversal minima de uma viga. O aumento da relacdo a/d reduz o esfor¢o cortante resistente
de célculo (V;) e implica na necessidade de mais fibras de aco para substituir armadura
transversal minima da viga. Por exemplo, considerando uma viga com 1,5% de taxa de
armadura longitudinal de tracdo e a/d = 5,0, observa-se no grafico da Figura 35a que é
necessario 1,0% de volume de fibras de ago para substituir a armadura transversal minima. Mas
ha a necessidade de se colocar 1,5% de volume de fibras de aco, se essa viga tem uma relacéo
a/d = 10, considerando a mesma taxa de armadura longitudinal, de acordo com o grafico da
Figura 35b.

Figura 35 - Influéncia de p e a/d em V,; e em V necessaria para substituir a armadura transversal
minima em vigas de CRFA: (a) a/d = 5, (b) a/d = 10.
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Fonte: Autor (2021).

Para entender a influéncia de parametros, como a resisténcia a compressdo do concreto

(fc), o volume de fibras (V;) e a taxa de armadura longitudinal tracionada (p), no

comportamento da resisténcia ao cisalhamento, considerando a medida do esforgo cortante de
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calculo (V) de vigas de CRFA, em comparacao com a forga cortante resistente de calculo limite
minima (Vsq min), desenvolveram-se graficos que relacionam esses parametros, para uma viga
com relagéo a/d = 5,0. N&o se levou em consideracdo a secdo transversal da viga, pois, como
discutido anteriormente, esses parametros (b,, e d) ndo influenciam nesse tipo de analise. Esses
gréaficos foram gerados levando-se em consideracdo a variacdo dos parametros mostrada na
Tabela 15 (item 3.2.2). Essa analise considerou os valores de p até 3,5%, pois a NBR 6118
(ABNT, 2014) preconiza que a taxa de armadura longitudinal maxima (tracdo + compressdo —

As + A7) deve ser de 4,0%. Na Figura 36, mostram-se os graficos gerados para essa avaliacao.

Tabela 15 - Variagéo dos parametros no estudo parametricos de f, Vr e p.

fc Vf p
(MPa) (%) (%)

20 0,25 0,5

25 0,5 1,0
30 0,75 1,5
35 1,0 2,0
40 1,25 2,5
45 1,5 3,0
50 3,5

Fonte: Autor (2021).

Observando a Figura 36 pode-se constatar que, conforme verificado nas analises
anteriores e com base na equacdo do modelo de Kwak et al. (2002), com o aumento dos
parametros f., p e V¢ , elevam-se os valores do esforco cortante de calculo (V). Porém, esse
aumento nem sempre é observado em ensaios experimentais. Vitor (2017), por exemplo,
constatou uma reducdo de até 11,25% na resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, com
fc de 40 MPa, p de 1,32% e V; passando de 0,67% para 0,77%, quando utilizada a medida da

tensédo de cisalhamento normalizada (;—%). A autora observou ainda uma queda de 17,29% no
Cc

valor da tensdo de cisalhamento normalizada, quando mantidos constantes a resisténcia a

compressdo do concreto f. = 20MPa e o teor de fibras de ago Vy = 0,77%. A taxa de armadura

longitudinal de tracéo (p) passou de 1,32% para 1,55%.
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Figura 36 - Influéncia de f;, p e V; em V; e na quantidade de fibras de ago necessaria para substituir a

armadura transversal minima em vigas de CRFA: (a) p = 0,5%, (b) p = 1,0%, () p = 1,5%, (d) p =
2,0%, (e) p = 2,5%, (f) p =3,0% e (g) p = 3,5%.
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O aumento da taxa da armadura longitudinal tracionada (p) provoca uma redugdo no

volume de fibras necessaria para substituir a armadura transversal minima. Porém, elevando-se

a resisténcia a compressdo do concreto (f..), ha necessidade de uma quantidade maior de fibras

de aco para substituir a armadura transversal minima.

A reducdo da quantidade de fibras de ago com 0 aumento da armadura longitudinal de

tracdo foi constatado em varios trabalhos experimentais. Esse comportamento foi mostrado no
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item 4.1.1 deste trabalho, sendo justificado pela influéncia do efeito de pino provocado pelas
armaduras longitudinais. O aumento de p traz alguns inconvenientes praticos, como a
dificuldade no adensamento do concreto, mas pode ser uma solucédo viavel quando a quantidade
de fibras de aco necessaria para substituir a armadura transversal minima for elevada.

A reducdo de V; com o aumento de p é mostrada nos graficos da Figura 36. Com a

sucessdo dos gréaficos (que se traduz em um aumento de p), a curva que representa a forca
cortante resistente de calculo limite minima (Vsq i), tende a baixar em relagédo as demais
curvas, resultando em uma maior quantidade de possibilidades de utilizar volumes de fibras de
aco mais baixos.

Com a necessidade de aumento na quantidade de fibras de aco para substituir a armadura
transversal minima, quando aumenta-se a resisténcia a compressao do concreto (f,), pode-se
sugerir que essa alternativa ndo levara a uma solugdo econdmica, uma vez que aumentara o
custo desse concreto mais resistente e o preco das fibras, com o aumento da quantidade. Assim,
o ideal é buscar uma solucdo razoavel entre a quantidade de armadura longitudinal de tracéo e
de fibras de aco. Lembrando que essas analises foram feitas levando-se em consideragdo um
unico tipo de fibra de aco, de maneira que a alteracdo no tipo da fibra de aco (alterando assim

L ~ . . .. A=
pr € d—f) pode trazer uma solucao ainda mais eficiente e econémica.
f

Por fim, nesse estudo paramétrico, foi feito uma analise mais completa em relacdo aos
parametros que influenciam no valor da resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto,
usando a equacdo do modelo de Kwak et al. (2002). Para isso, foram substituidos nessa equacéo
os valores de cada parametro mostrados no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Esses v
alores foram escolhidos pois abrangem uma grande quantidade de vigas de CRFA que podem
ser consideradas em situacdes reais. A aplicacdo desse conjunto de valores para cada parametro
resultou em 9072 simulagdes.

Ap0s a aplicacdo dos parametros apresentados na Tabela 6 (item 3.2.2), na Equacao de
Kwak et al. (2002) (Equacao 68), tracou-se graficos da relagéo entre o esforco cortante tltimo
(Vu) e cada parametro em estudo. Em seguida, definiu-se curvas de tendéncia lineares e obteve-
se a equacdo de cada curva, conforme apresentado na Figura 37.

Com a equacéo de tendéncia linear de cada parametro em estudo, em relacéo ao esforco
cortante Ultimo, substituiu-se os valores maximos e minimos de cada parametro em suas
respectivas equacdes de tendéncia. Assim, definiu-se os valores dos esforgos cortantes ultimos

maximos e minimos, Vumax. € Vu-min., respectivamente. De posse desses valores, calculou-se o
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crescimento do esfor¢o cortante Gltimo (Vu), pela diferenca entre os valores maximos e

minimos, obtendo-se os valores da diferenca de AV, conforme apresentado na Tabela 16.

Figura 37 — Curvas de relagdo de V;, com cada parametro em estudo: (a) f;, (b) a/d, (c) p, (d) ps, (€) l¢/ds
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Como pode ser visto nessa ultima coluna da Tabela 16, os pardmetros que mais

influenciam no valor da forca de cisalhamento ultima (;,) e, consequentemente, na resisténcia

ao cisalhnamento de vigas de CRFA sdo, nessa ordem: V¢, p, a/d, f., L¢/df € py.
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O crescimento da resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA com o aumento de V7,
p e f., e com a reducdo de a/d, foi observado através de ensaios experimentais em diversos
estudos (Victor (2017), Dinh, Parra-Montesinos e Wight (2010), Yakoub (2011), Amin e Foster
(2016) apud Victor (2017) e Sahoo e Sharma (2014)), conforme ja citado anteriormente, e nos
estudos paramétricos realizados neste trabalho. Os proprios autores da equacéo utilizada nessa
regressao linear (Kwak et al. (2002)), em um ensaio com 12 vigas de concreto refor¢cado com
fibras de aco e sem estribos, mostraram que houve crescimento na resisténcia ao cisalhamento
com a aumento de f, V¢, p e reducdo de a/d. Sahoo e Sharma (2014) observaram em seus
ensaios que o volume de fibras (V) tem mais influéncia na resisténcia ao cisalnamento de vigas

de CRFA do que a taxa de armadura longitudinal de tragéo (p).

Tabela 16 — Analise dos parametros que mais influenciam no crescimento de V,.

Vu-ml’n. Vu-méx. A Vu

Parametro (kN) (kN) (kN) Posicéo
fc 88,3 115,0 26,7 40
a/d 117,5 85,7 31,8 3°
p 85,3 118,0 32,8 20
Jidi 90,9 112,4 21,5 6°
l¢/ds 88,7 113,6 24,9 50
\i 78,4 124,9 46,6 10

Fonte: Autor (2021).

A relacdo a/d é o Unico parametro que influencia negativamente o valor da forca de
cisalhamento ultima (1), ou seja, quanto maior o valor da relacdo a/d, menor o valor da forca
de cisalhamento ultima (1},) e, consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento em vigas de
CRFA. Isso é facilmente observado na curva de tendéncia linear mostrada na Figura 37b. Essa
relacdo inversa entre a/d e V, j& era esperado, pois, 0 aumento da relagdo a/d, para uma secéo
transversal retangular constante, implica no aumento do comprimento da viga, provocando uma
reducdo na resisténcia ao cisalhamento da mesma. Lembrando que essa analise ndo € sobre o
parametro que mais influencia na defini¢do da quantidade de fibras (V) a ser inserida na viga,
mas sobre o parametro que mais influencia no valor da forca de cisalhamento ultima (14,), e,
consequentemente, na resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, segundo a expressao de
Kwak et al. (2002).

Os resultados dessa analise mostraram uma pequena influéncia do tipo de fibra (p¢) na

resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA. Na equac¢do do modelo de Kwak et al. (2002),
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0 parametro p, aparece em trés fatores, assim como Ve I¢/dy, e pela propria natureza dos
valores de py, ja se esperava que quanto maior fosse o seu valor, maior seria a resisténcia ao
cisalhamento das vigas simuladas, como mostra a curva de tendéncia linear para esse parametro
(Figura 37d). Em ensaios de vigas com fibras com gancho nas extremidades e onduladas, para
concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia, Singh e Jain (2014) observaram um
crescimento de até 46% e 34%, respectivamente, no valor da tensdo de cisalhamento
normalizada, quando comparadas as fibras de agco com 30 mm e 60 mm de comprimento. Com
as influéncias de py e V; na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto reforcado com
fibras de aco, observa-se que o fator de fibra (F) e, portanto, a fibra de aco em si, se mostra

bastante influente no ganho de resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA.

4.2.2 Abacos e tabelas de dimensionamento

Finalmente, com o intuito de tornar mais pratico o processo do uso de fibras de aco em
substituicdo a armadura transversal minima em vigas de concreto armado, quando essas
armaduras forem dimensionadas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), foram desenvolvidos
abacos e tabelas de dimensionamento. Os abacos e tabelas foram desenvolvidos tomando como
base a equacdo 48 de Kwak et al. (2002). O termo relativo a taxa da armadura longitudinal de
tracdo (p) ficou escrito em funcdo da relagdo a/d, para os teores de fibras de ago (V)
considerados nesta pesquisa, ou seja, valores de 0,25% a 1,50% com incrementos de 0,25%.
Foram elaborados abacos e tabelas para as resisténcias a compressdo do concreto (f;), de 20
MPa a 50 MPa com incrementos de 5 MPa e levando-se em consideracdo os parametros
relativos ao tipo de fibra de aco utilizada (pr = 0,50, 0,75 e 1,0 e I /df = 35, 60 e 80). Os
abacos estdo presentes no Apéndice B e as tabelas no Apéndice C.

Os abacos e as tabelas foram desenvolvidos sem levar em consideragédo diretamente as
dimensGes da secdo transversal da viga e seu comprimento, pois constatou-se que esses
pardmetros ndo tém influéncia na defini¢do do teor de fibras de ago necessario para substituir a
armadura transversal minima em vigas de concreto armado, uma vez que eles se anulam no
processo de deducdo da equacdo. Os Unicos parametros que séo levados em consideracgao sao o
vao de cisalhamento (a) e a altura Gtil da viga (d), na relacdo a/d. Para melhor identificar qual
abaco ou tabela usar, no inicio dos Apéndices B e C foi inserida uma tabela que os identifica
(Tabelas B1 e C1), com base nos dados de resisténcia & compressdo do concreto da viga (f;) e

com os parametros da fibra de aco (ps e I /dy).
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A seguir, mostra-se uma aplicacéo dos dbacos de dimensionamento desenvolvidos. Para
isso, considera-se uma viga com secdo transversal (b,, € h), altura util (d) e comprimento (L),
conforme apresentado na Tabela 17, moldada com concreto de resisténcia & compresséo f, =
30 MPa e armada longitudinalmente com 3 barras de 16,0 mm na parte inferior (tracionada) e
2 barras de 5,0 mm na parte de superior (comprimida). Na Figura 38, mostram-se os detalhes

da secdo transversal da viga.

Tabela 17 - Dados da viga usada no exemplo.

bw h d L
(cm) (cm) (cm) (cm)
15 30 25 350

Fonte: Autor (2021).

Figura 38 - Detalhes da secéo transversal da viga usada no exemplo.
15

e 20 5,0
(0,40 cm?)
- - -
o
o
oo o
TN\32 16,0
(6,03 cm?)

Fonte: Autor (2021).

L

Com os dados da Tabela 17, considerando o vdo de cisalhamento igual a a = 5=

175 c¢m (carga uniformemente distribuida e o védo de cisalhamento (a) igual a metade do véo
daviga), relacdo a/d igual a 7,0, armadura longitudinal de tracdo igual a (3® 16, mm), taxa de
armadura longitudinal de tracdo (p) igual a 1,61%, armadura transversal igual & armadura
minima (Asw,min), foi usado algum &baco do Apéndice B para saber qual o teor de fibra de ago
necessario para substituir a armadura transversal minima da viga. Para fazer a escolha desse
abaco, precisa-se definir o tipo de fibra de aco a ser utilizada, ou seja, precisa-se definir os

valores de pr e l¢/ds. Para esse exemplo, foi considerada uma fibra com gancho nas pontas

(pf = 1,0), relagdo I /d; = 60 e resisténcia a compressdo do concreto f, = 30 MPa. Com
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esses dados e com base na Tabela B1 do Apéndice B, o dbaco a ser utilizado foi 0 B2.3. Esse
gréfico foi replicado na Figura 39.

A Figura 39 mostra o ponto indicando o cruzamento dos dados de a/d e p para esse
exemplo. O ponto de intersecdo dos parametros a/d e p ficou entre duas retas que representam
0,75% e 1,0% de volume de fibras de aco. Nesse caso, pode fazer uma interpolacéo linear para
definir a quantidade de fibras de ago ou adotar a quantidade de fibras de ago relativa a curva
superior, ou seja, para esse exemplo, 1,0%.

Se o ponto ficasse acima da ultima curva (Vy = 1,50%), significaria que seria necessario
utilizar um teor de fibra de aco acima de 1,50%, sendo melhor buscar outras alternativas. Nao
recomenda-se a utilizacdo de grandes quantidades de fibras de aco, para evitar problemas no

comportamento associado a trabalhabilidade do concreto.

Figura 39 - Abaco B2.3 do Apéndice B para viga usada no exemplo.

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0
0,5 \
1,0 \ \
b @
g 2,0
Q
2,5
3,0
3,5
20 \
e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % Vf=0,75%
e \/f =1 % em—\/f = 1,25 % Vf=1,5%

Fonte: Autor (2021).

Alguns abacos ndo apresentam todas as curvas. Isso significa que o volume de fibra (V)

relativo aquela curva ndo é solucdo para as condi¢Ges adotadas naquele abaco. O caso mais
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extremo acontece para 0 abaco B7.7 (que é correspondente a Tabela C7.7), onde nenhuma das
curvas aparecem nesse abaco. Isso significa que, para os valores de ps = 0,5, l/df =35 e
fe = 50 MPa, nem a maior quantidade de fibra de aco adotada para a elaboragdo dos abacos e
tabelas (V; = 1,50%) é suficiente para substituir a armadura transversal minima, calculada
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), independente das condi¢des dos parametros a/d e p. A
justificativa disso é que os valores de py e l¢/d dizem respeito a uma fibra reta e curta, ou seja,
de pouca aderéncia e baixa capacidade de transferéncia das tensdes de tracdo através das
fissuras.

Na definicdo do volume de fibras de aco com o uso das tabelas, o procedimento é
similar. O que muda é que as tabelas consideram valores de a/d e p com valores discretos, ou
seja, so é possivel usar as tabelas se o valor de a/d estiver entre 3,5 e 12, variando a cada 0,5,
e se o valor de p esteja entre 0,5 e 4, também variando a cada 0,5. Para 0s casos em que o teor
de fibras de aco supera o valor maximo adotado neste trabalho (V; = 1,50%), colocou-se nas
tabelas o termo N.A. (ndo se aplica).

Como se pdde perceber, de posse dos dados da viga e considerando que se obteve
armadura transversal minima no dimensionamento da mesma, segundo os procedimentos
normativos da NBR 6118 (ABNT, 2014), o procedimento, com a utilizacdo dos abacos e das
tabelas dos Apéndices B e C, para definir a quantidade (teor) de fibras de aco necessaria para

substituir a armadura transversal minima é muito simples.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de substituicdo da armadura
transversal minima em vigas de concreto armado por fibras de aco, quando essa armadura
transversal for dimensionada conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Nesse contexto, buscou-se analisar e comparar alguns modelos de previsdo da
resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA, propostos na literatura e nas normas
internacionais. Através da analise estatistica selecionou-se 0 modelo que apresentou maior
concordancia com 0s ensaios experimentais. Posteriormente, foram desenvolvidos &bacos e
tabelas para definir, de forma simples e pratica, o teor de fibras de aco necessario para substituir
a armadura transversal minima em vigas de CRFA, quando essa armadura for dimensionada de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e Observou-se uma grande variabilidade nos resultados dos ensaios experimentais
relativos a resisténcia ao cisalhamento em vigas de CRFA, quando analisada a base de
dados com 240 vigas.

e A maioria das fibras de aco da base de dados é do tipo com gancho nas extremidades.
O volume de fibras empregado na base de dados varia entre 0,5% e 1,50%. Isso se da
por ser um intervalo pratico para o emprego no combate ao esforco de cisalhamento em
vigas de CRFA.

e Houve uma tendéncia de crescimento da resisténcia ao cisalhamento das vigas

agrupadas na base de dados, conforme aumentam os parametros f, p, Vy € F, e uma

tendéncia de reducédo dessa resisténcia quando aumenta o parametro a/d.

e Os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto reforcado
com fibras de ac¢o s@o, na grande maioria, modelos empiricos, obtidos da anélise de
dados experimentais. Na aplicagdo desses modelos & base de dados com 240 vigas,
utilizada nesta pesquisa, houve uma grande variabilidade entre os dados experimentais
e teoricos dos modelos da resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA.

e Houve também uma grande variabilidade nos resultados dos testes estatisticos, quando
comparados os modelos de previsao da resisténcia ao cisalhamento das vigas. O modelo
de Kwak et al. (2002) apresentou o melhor coeficiente de variacdo. Mas os modelos de
Sarveghadi et al. (2015) e Arslan (2014) também se mostraram muito eficientes nesta

analise. Quando as vigas da base de dados foram separadas em grupos, 0os modelos de
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Kwak et al. (2002) e Arslan (2014) se mostraram os mais eficientes. Os modelos das
normas internacionais se apresentaram bastante conservadores, com algumas poucas
excecdes, quando do emprego dos modelos em alguns grupos de vigas da base de dados.

Os modelos de regressao linear desenvolvidos nesta pesquisa apresentaram uma boa

, 4. ~ V- . .. -~
média da relagdo % mas valores muito altos no coeficiente de variacéo (C.V.).

u—teo

e No estudo paramétrico, os dbacos e as tabelas de dimensionamento, desenvolvidos com
0 modelo de Kwak et al. (2002), mostraram que:

o As dimensdes da secdo transversal retangular da viga ndo tém influéncia na
definicdo da quantidade de fibras de aco necessarias para substituir a armadura
transversal minima;

o A reducdo da relacdo a/d resulta em uma menor quantidade de fibras de ago
necessarias para substituir as armaduras transversais minimas em vigas de

concreto armado;

. ~ L c A s
o O crescimento dos parametros p, pr € d_f provoca um aumento na resistencia ao
f

cisalhamento em vigas de CRFA (1;,) e uma menor quantidade de fibras de ago
(Vr) serdo necessarias para substituir a armadura transversal minima;

o O aumento da resisténcia a compressdo do concreto (fc) leva a necessidade de
uma maior quantidade de fibras de aco; e

o Os parametros que mais influenciam na resisténcia ao cisalhamento de vigas de
CRFAsdo Vs, pea/d.

e A definicdo da quantidade de fibras de ago necessaria para substituir a armadura
transversal minima em vigas de CRFA, quando essas vigas foram dimensionadas de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), utilizando abacos e tabelas se mostrou muito
simples e prética, o que pode facilitar seu emprego em vigas de estruturas

convencionais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:
e Aplicar mais modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de CRFA.
e Utilizar uma base de dados maior, que contenha uma maior variabilidade do tipo de

fibra de aco empregada.
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Estudar a possibilidade da substituicdo da armadura transversal minima em vigas de
CRFA por fibras de outros materiais.

Estudar a reducdo da armadura transversal em vigas de concreto por fibras de aco, ou
de outros materiais.

Estudar a eficiéncia das fibras de aco, em conjunto com armaduras convencionais
reduzidas, para suportar os esforcos combinados de flexdo e cisalhamento.

Estudar a relacéo a/d para vigas com carregamentos distribuidos e/ou concentrados.
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Geometria Armagcéo I\élstura de Fibras Capacidade
oncreto
Referéncia Ident. Tipo
bw h d L ad p fy da fe de pr I de ld/de Vi fs Pu Vu vu  vu/raiz(fc)
Fibra
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (KN) (kN) (MPa)

Singh e Jain D-I1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 281 CG 1 35 055 65 0,75 1100 279 112,95 3,00 0,57
(2014) D-11 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 253 CG 1 35 055 65 0,75 1100 19 79,07 2,10 0,42
E-I 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 279 CG 1 35 055 65 1 1100 270 109,19 2,90 0,55

E-1l 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 262 CG 1 35 055 65 1 1100 305 123,49 3,28 0,64

F-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 281 CG 1 35 055 65 15 1100 274 111,07 2,95 0,56

F-11 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,3 CG 1 35 055 65 15 1100 323 131,02 3,48 0,67

G-I 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 275 CG 1 60 075 80 05 1050 160 64,76 1,72 0,33

G-Il 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 249 CG 1 60 075 80 05 1050 191 77,18 2,05 0,41

H-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,8 CG 1 60 0,75 80 0,75 1050 225 91,11 242 0,46

H-11 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,3 CG 1 60 0,75 80 0,75 1050 252 101,66 2,70 0,52

I-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 26,3 CG 1 60 0,75 80 1 1050 287 11596 3,08 0,60

I-11 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,1 CG 1 60 0,75 80 1 1050 259 104,67 2,78 0,53

AA-| 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 47,8 CG 1 60 075 80 05 1050 316 127,63 3,39 0,49

AA-II 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 495 CG 1 60 075 80 05 1050 376 152,11 4,04 0,57

R-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 278 O 075 30 06 50 1 1025 194 78,69 2,09 0,40

R-I1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 12,5 27,2 O 075 30 06 50 1 1025 192 77,94 2,07 0,40

U-I1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,6 O 075 60 0,7 85 1 1050 244 98,64 2,62 0,50

U-11 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 27,9 O 075 60 0,7 85 1 1050 201 81,32 2,16 0,41

W-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 12,5 34,7 O 075 30 06 50 1 1025 246 99,40 2,64 0,45

W-II 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 12,5 36,2 O 075 30 06 50 1 1025 247 100,15 2,66 0,44

Z-1 150 300 251 1470 3,5 0,0267 565 125 37,0 O 075 60 0,7 85 1 1050 272 110,31 2,93 0,48

Z-ll 150 300 251 1470 35 0,0267 565 125 383 O 075 60 0,7 85 1 1050 257 10391 2,76 0,45

Sahoo e M-25-0.50 150 300 261 1800 2,3 0,0116 415 20,0 28,7 CG 1 60 075 80 05 1100 286 143,04 3,65 0,68
Sharma M20-S-0.75 150 300 261 1800 3,4 0,0195 415 200 329 CG 1 60 0,75 80 0,75 1100 218 10846 2,77 0,48




135

(2014) M20-S-1 150 300 261 1800 3,4 0,0195 415 20,0 238 CG 1 60 0,75 80 1 1100 192 93,21 2,38 0,49
M20-S-1.25 150 300 261 1800 3,4 0,0195 415 200 241 CG 1 60 075 80 125 1100 208 11359 2,90 0,59
Shoaib, Lubell e L31 310 308 258 1548 3,0 0,0184 404 100 220 CG 1 30 05 55 1 1100 405 202,50 2,55 0,54
Bindiganavile L32 310 308 258 1548 3,0 0,0245 404 100 310 CG 1 30 05 55 1 1100 595 297,50 3,74 0,67
(2015) L62 300 600 550 3300 3,0 0,0119 404 100 300 CG 1 30 05 55 1 1100 612 306,00 1,89 0,34
Arslan et al. A2.5F1.0A 150 230 200 1000 2,5 0,0134 420 22,0 33,7 CG 1 30 055 55 1 1100 130 65,00 2,18 0,38
(2017) A2.5F1.0b 150 230 200 1000 2,5 0,0134 420 220 245 CG 1 30 055 55 1 1100 88 44,00 1,48 0,30
A2.5F2.0 150 230 200 1000 2,5 0,0134 420 220 214 CG 1 30 055 55 2 1100 100 50,00 1,68 0,36
A2.5F3.0 150 230 200 1000 2,5 0,0134 420 12,0 9,8 CG 1 30 055 55 3 1100 78 39,00 131 0,42
A3.5F1.0 150 230 200 1400 3,5 0,0134 420 220 20,2 CG 1 30 055 55 1 1100 65 32,50 1,10 0,25
A3.5F2.0 150 230 200 1400 3,5 0,0134 420 220 214 CG 1 30 055 55 2 1100 85 4250 1,44 0,31
A3.5F3.0 150 230 200 1400 3,5 0,0134 420 120 279 CG 1 30 055 55 3 1100 117 58,50 1,97 0,37
A4.5F1.0 150 230 200 1800 4,5 0,0134 420 220 245 CG 1 30 055 55 1 1100 85 4250 1,44 0,29
A4.5F2.0 150 230 200 1800 4,5 0,0134 420 220 214 CG 1 30 055 55 2 1100 70 35,00 1,19 0,26
Parra- 11 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 492 CG 1 60 0,508 80 1 1100 344 172,00 2,97 0,42
Montesinos et 7 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 310 CG 1 30 0508 60 15 1100 297 14825 2,56 0,46
al. 10 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 449 CG 1 30 0508 60 15 1100 378 188,79 3,26 0,49
(2006) 9 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 449 CG 1 30 0508 60 15 1100 380 189,95 3,28 0,49
12 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 492 CG 1 60 0,508 80 1 1100 435 217,75 3,76 0,54
8 152 457,2 381 2966,2 3,4 0,0271 410 100 310 CG 1 30 0508 60 15 1100 390 19516 3,37 0,61
4 152 457,2 381 3017 3,5 0,0271 410 100 381 CG 1 30 0,508 60 1 1100 293 146,52 2,53 0,41
3 152 457,2 381 3017 3,5 0,0271 410 100 381 CG 1 30 0,508 60 1 1100 401 200,38 3,46 0,56
1 152 4572 381 3017 3,5 0,0197 410 100 381 CG 1 30 0,508 60 1 1100 351 17547 3,03 0,49
2 152 4572 381 3017 3,5 0,0197 410 100 381 CG 1 30 0,508 60 1 1100 358 178,95 3,09 0,50
Rosenbusch e 2.212 200 300 260 11526 1,5 0,0181 500 100 412 CG 1 60 0,889 67 025 1100 560 279,76 5,38 0,84
Teutsch 2.213 200 300 260 11526 1,5 0,0181 500 10,0 403 CG 1 60 0,889 67 0,76 1100 599 299,52 5,76 0,91
(2003) 2.412 200 300 260 1650,5 2,5 0,0181 500 10,0 400 CG 1 60 0889 67 025 1100 215 107,64 2,07 0,33
2.4/3 200 300 260 1650,5 2,5 0,0181 500 100 38,7 CG 1 60 0,889 67 0,76 1100 288 144,04 2,77 0,45
2.3/2 200 300 260 1650,5 2,5 0,0115 500 10,0 400 CG 1 60 0889 67 025 1100 163 8164 157 0,25
2.3/3 200 300 260 1650,5 2,5 0,0115 500 100 38,7 CG 1 60 0889 67 0,76 1100 214 107,12 2,06 0,33

*
TS:LIE)R%S(Z)- 200 500 460 3448,8 3,4 0,0280 500 100 37,7 CG 1 60 0,889 67 05 1100 488 243,80 2,65 0,43

*
1S-|2:3I;gf).2- 200 500 460 3448,8 3,4 0,0280 500 100 388 CG 1 60 0,889 67 05 1100 504 252,08 2,74 0,44

*
TS 200 500 460 3448,8 3,4 0,0280 500 100 37,7 CG 1 60 0889 67 05 1100 517 25852 281 0,46

SFRC-2
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L0 200 500 460 34488 34 00280 500 100 377 CG 1 60 0889 67 05 1100 526 26312 28 047
1.2/2 200 300 260 21483 35 00356 500 100 469 CG 1 60 0889 67 025 1100 219 10972 211 031

1.2/3 200 300 260 21483 35 00356 500 100 437 CG 1 60 0889 67 051 1100 240 12012 231 0,35

1.2/4 200 300 260 21483 35 00356 500 100 483 CG 1 60 0889 67 076 1100 310 15496 298 0,43

20 30'15FRC' 200 300 260 21686 35 00283 500 100 377 CG 1 60 0889 67 05 1100 222 11076 213 0,35
20*30'25FRC' 200 300 260 21686 35 00283 500 100 388 CG 1 60 0889 67 05 1100 263 13156 253 041
20*60'15FRC' 200 600 540 41295 35 00273 500 100 377 CG 1 60 0889 67 025 1100 307 15336 142 0,23
ZO*GO'ZSFRC' 200 600 560 41295 35 00273 500 100 388 CG 1 60 0889 67 05 1100 459 22960 205 033

2612 200 300 260 24531 40 00181 500 100 412 CG 1 60 0889 67 025 1100 164 8216 158 0,25

26/3 200 300 260 24531 40 00181 500 100 403 CG 1 60 0889 67 076 1100 234 11700 225 0,35

Cucchiara et al, AL0 150 250 219 2300 2.8 00191 610 100 409 CG 1 30 05 60 1 1115 193 9638 293 0,46
(2004) A20 150 250 219 2300 28 00191 610 100 409 CG 1 30 05 60 2 1115 207 10331 315 049
B10 150 250 219 2300 20 00191 610 100 432 CG 1 30 05 60 1 1115 230 11507 350 0,53

B20 150 250 219 2300 20 00191 610 100 432 CG 1 30 05 60 2 1115 231 11550 352 0,53

Lime Oh S0.00VI 100 180 130 1300 3.1 00309 420 10,0 387 RL 050 42 07 60 1 1303 117 5837 449 072
(1999) S0.00V2 100 180 130 1300 3.1 00309 420 10,0 424 RL 050 42 07 60 2 1303 149 7449 573 088
Dinh et al. B18-1a 152 455 381 2136 3.4 00196 496 100 448 CG 1 30 054 55 075 1100 441 17054 298 044
(2010) B18-1b 152 455 381 2136 34 00196 496 100 448 CG 1 30 054 55 075 1100 413 15971 279 042
B18-2a 152 455 381 2136 34 00196 496 100 381 CG 1 30 054 55 1 1100 437 16899 295 048

B18-2b 152 455 381 2136 34 00196 496 100 381 CG 1 30 054 55 1 1100 445 17208 300 049

B18-3a 152 455 381 2136 34 00263 448 100 310 CG 1 30 054 55 15 1100 384 14849 260 047

B18-3b 152 455 381 2136 34 00263 448 100 310 CG 1 30 054 55 15 1100 507 19606 342 061

B18-3c 152 455 381 2136 34 00263 448 100 449 CG 1 30 054 55 15 1100 494 19103 333 050

B18-3d 152 455 381 2136 34 00263 448 100 449 CG 1 30 054 55 15 1100 490 18949 330 049

B18-5a 152 455 381 2136 34 00263 448 100 492 CG 1 60 075 80 1 1100 445 17208 300 043

B18-5b 152 455 381 2136 34 00263 448 100 492 CG 1 60 075 8 1 1100 565 21849 380 054

B18-7a 152 455 381 2136 34 00196 496 100 433 CG 1 30 0375 80 075 2300 498 19258 336 0,51

B18-7b 152 455 381 2136 34 00196 496 100 433 CG 1 30 0375 80 075 2300 490 18949 330 050

B27-2a 205 685 610 3558 35 00196 455 100 287 CG 1 60 075 80 075 1100 872 34851 284 053

B27-2b 205 685 610 3558 35 00196 455 100 287 CG 1 60 075 80 075 1100 854 34131 278 052

B27-3b 205 685 610 3558 35 00152 448 100 423 CG 1 30 054 55 075 1100 863 34491 281 043
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B27-4a 205 685 610 3558 3,5 0,0152 448 100 296 CG 1 60 075 80 0,75 1100 663 26498 2,17 0,40
B27-4b 205 685 610 3558 3,5 0,0152 448 100 296 CG 1 60 075 80 0,75 1100 556 222,21 1,83 0,34
B27-5 205 685 610 3558 3,5 0,0196 455 100 444 CG 1 30 054 55 15 1100 1081 432,04 3,50 0,53
B27-6 205 685 610 3558 3,5 0,0196 455 100 428 CG 1 60 075 80 15 1100 1046 418,05 3,39 0,52
Minelli e NSC1-FRC1 200 480 435 4350 2,5 0,0104 512 20 248 CG 1 30 06 50 038 1100 258 129,00 1,54 0,31
Plizzari NSC2-FRC1 200 480 435 4350 2,5 0,0104 512 20 335 CG 1 50 1 50 0,38 1100 229 11450 1,38 0,24
(2013) NSC2-FRC2 200 480 435 4350 2,5 0,0104 512 20 33,5 C(F;Q+ 075 24 073 78 057 1333 273 136,50 1,63 0,28
NSC3-FRC 200 480 435 4350 2,5 0,0104 512 20 386 CG 1 30 06 50 038 1100 272 136,00 1,62 0,26
ngg(_)'_:lRC_ 200 500 455 2280 2,5 0,0099 550 15 244 CG 1 50 1 50 0,25 1100 388 194,00 2,16 0,44
ngg(_)'_:zRC_ 200 500 455 2280 2,5 0,0099 550 15 244 CG 1 50 1 50 0,25 1100 308 154,00 1,72 0,35

NSC4-FRC-
1000 200 1000 910 4550 2,5 0,0104 530 20 244 CG 1 50 1 50 0,25 1100 494 247,00 1,42 0,29
Lim etal. 2/0.5/2.5 152 254 221 2100 2,5 0,0120 448 10 340 CG 1 30 05 60 05 1130 116 58,00 1,76 0,30
(1987) 4/1.0/1.5 152 254 221 1600 1,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 1 1130 295 14750 441 0,76
4/1.0/2.5 152 254 221 2100 2,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 1 1130 165 82,60 2,49 0,43
4/1.0/3.5 152 254 221 2100 3,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 1 1130 135 67,40 2,04 0,35
4/0.5/1.5 152 254 221 1600 1,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 05 1130 270 13500 4,04 0,69
4/0.5/2.5 152 254 221 2100 2,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 05 1130 127 63,70 1,93 0,33
4/0.5/3.5 152 254 221 2100 3,5 0,0239 448 10 340 CG 1 30 05 60 05 1130 99 4940 1,50 0,26
Mansur et at. B1 150 225 197 504 2,0 0,0136 462 20 29,1 CG 1 30 05 60 05 1260 150 75,00 2,56 0,47
(1986) B2 150 225 197 5056 2,8 0,0136 462 20 29,1 CG 1 30 05 60 05 1260 105 5250 1,80 0,33
B3 150 225 197 507,2 3,6 00136 462 20 29,1 CG 1 30 05 60 05 1260 90 4500 1,55 0,29
C1 150 225 197 504 2,0 0,0136 462 20 299 CG 1 30 05 60 0,75 1260 170 8500 2,89 0,53
c2 150 225 197 5056 2,8 0,0136 462 20 299 CG 1 30 05 60 0,75 1260 120 60,00 2,05 0,38
C6 150 225 197 5056 2,8 0,0204 462 20 299 CG 1 30 05 60 0,75 1260 130 6500 222 0,41
E2 150 225 197 5056 2,8 0,0136 462 20 206 CG 1 30 05 60 0,75 1260 90 4500 1,55 0,34
E3 150 225 197 5056 2,8 0,0204 462 20 206 CG 1 30 05 60 0,75 1260 120 60,00 2,05 0,45
F3 150 225 197 5056 2,8 0,0204 462 20 334 CG 1 30 05 60 0,75 1260 172 86,00 293 0,51
Zarrinpour e SFRC12W6 152 305 254 1778 3,5 0,0248 420 10 290 CG 1 51 0,76 67 075 1096 240 120,00 3,13 0,58
Chao SFRC18a 152 457 394 28448 3,6 0,0286 420 10 390 CG 1 51 0,76 67 075 1096 322 161,00 2,73 0,44
(2017) SFRC18b 152 457 394 28448 3,6 0,0286 420 10 390 CG 1 51 0,76 67 0,75 1096 388 194,00 3,28 0,53
Narayanan e D4 100 400 345 1000 0,7 0,0355 550 5 47,6 O 075 30 0,3 100 0,75 2000 722 361,00 10,46 1,52
Darwish D8 100 400 345 1000 0,6 0,0355 550 5 47,8 O 075 30 03 100 1 2000 808 404,00 11,71 1,69
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(1988) D9 100 400 345 1000 0,8 0,0355 550 5 45,6 o 07 30 0,3 100 1 2000 684 342,00 9,91 1,47
D10 100 400 345 1000 0,9 0,0355 550 5 49,1 o 07 30 0,3 100 1 2000 688 344,00 9,97 1,42

D11 100 400 345 1000 0,7 0,0355 550 5 31,0 o 07 30 0,3 100 1 2000 588 294,00 8,52 1,53

D12 100 400 345 1000 0,7 0,0355 550 5 34,7 O 075 30 0,3 100 1 2000 666 333,00 9,65 1,64

Adebar et al. FC3 150 610 560 1500 1,6 0,0214 420 14 499 CG 1 30 05 60 15 1200 324 32400 3,88 0,55
(1997) FC10 150 610 560 1500 1,6 0,0214 420 14 46,9 CG 1 50 05 60 04 1200 247 247,00 2,96 0,43
FC11 150 610 560 1500 1,6 0,0214 420 14 408 CG 1 50 05 60 06 1200 237 237,00 2,84 0,44

Greenough e S-HE-50-0.5 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 479 CG 1 50 1 50 05 1100 182 90,85 1,74 0,25
Nehdi S-HE-50-0.75 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 380 CG 1 50 1 50 0,75 1100 211 105,60 2,02 0,33
(2008) S-HE-50-1.0 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 422 CG 1 50 1 50 1 1100 298 148,90 2,84 0,44
S-FE-50-0.5 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 454 EC 050 50 1 50 05 1100 231 11545 2,21 0,33

S-FE-50-0.75 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 444 EC 050 50 1 50 0,75 1100 288 144,10 2,75 0,41

S-FE-50-1.0 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 403 EC 050 50 1 50 1 1100 294 146,75 2,80 0,44

S-FE-30-0.75 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 460 EC 050 30 0,7 43 075 1100 246 12290 2,35 0,35

S-FE-30-1.0 200 300 265 2000 3,0 0,0178 400 10 422 EC 050 30 0,7 43 1 1100 303 15135 2,88 0,44

Kang et al. FNB-50-1 200 355 310 3560 2,5 0,0113 449 9,5 398 CG 1 60 0,75 80 0375 1100 261 130,65 2,16 0,34
(2012) FNB-50-3 200 355 285 3560 2,8 0,0333 503 9,5 398 CG 1 60 0,75 80 0,375 1100 440 219,75 391 0,62
Dupont e 2 200 300 260 1800 3,5 0,0355 560 14 46,4 CG 1 60 092 65 025 1100 220 110,00 2,14 0,31
Vandewalle 3 200 300 260 1800 3,5 0,0355 560 14 432 CG 1 60 092 65 05 1100 240 120,00 2,33 0,36
(2003) 4 200 300 260 1800 3,5 0,0355 560 14 476 CG 1 60 092 65 0,75 1100 310 15500 3,01 0,44
14 200 300 260 2300 1,5 0,0181 560 14 40,7 CG 1 60 092 65 025 1100 560 280,00 5,42 0,85

15 200 300 260 2300 1,5 0,0181 560 14 424 CG 1 60 092 65 0,75 1100 600 300,00 5,80 0,89

17 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 391 CG 1 60 092 65 025 1100 165 8250 161 0,26

18 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 386 CG 1 60 092 65 0,75 1100 216 108,00 2,09 0,34

20 200 300 260 2300 2,5 0,0181 560 14 391 CG 1 60 092 65 025 1100 216 108,00 211 0,34

21 200 300 260 2300 2,5 0,0181 560 14 386 CG 1 60 092 65 0,75 1100 288 144,00 2,80 0,45

23 200 300 260 2300 4,0 0,0181 560 14 40,7 CG 1 60 092 65 025 1100 165 8250 1,62 0,25

24 200 300 260 2300 4,0 0,0181 560 14 424 CG 1 60 092 65 0,75 1100 234 117,00 2,28 0,35

26 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 26,5 CG 1 50 1,11 45 0,25 1100 200 100,00 1,94 0,38

27 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 27,2 CG 1 50 1,11 45 0,75 1100 240 120,00 2,32 0,45

29 200 300 260 2300 2,5 0,0181 560 14 26,5 CG 1 50 1,11 45 0,25 1100 200 100,00 1,96 0,38

30 200 300 260 2300 2,5 0,0181 560 14 27,2 CG 1 50 1,11 45 0,75 1100 240 120,00 2,34 0,45

31 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 474  CG 1 60 092 65 05 1100 260 130,00 2,551 0,37

32 200 300 260 2300 2,5 0,0181 560 14 46,8 CG 1 60 092 65 05 1100 315 157,50 3,06 0,45

33 200 300 262 2300 2,5 0,0115 560 14 454 CG 1 50 063 80 05 1100 295 14750 2,85 0,42

41 200 350 305 3250 2,5 0,0103 560 14 344 CG 1 60 075 80 057 1100 324 162,00 2,70 0,46
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43 200 350 305 3250 2,5 0,0103 560 14 302 CG 1 60 075 80 0,38 1100 324 162,00 2,70 0,49
Batson et al. H1 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 A 050 254 0,25 102 0,22 1100 56 27,87 2,17 0,38
(1972a) H2 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 A 050 254 0,25 102 0,22 1100 55 27,42 2,14 0,37
H3 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 A 050 254 0,25 102 0,22 1100 54 26,89 2,10 0,36
11 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 o 07 191 041 46 022 1100 56 28,13 219 0,38
12 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 o 07 191 041 46 022 1100 56 28,13 219 0,38
13 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 o 07 191 041 46 022 1100 53 26,36 2,06 0,36
A2 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 53 26,72 2,08 0,36
B3 101 152 127 1828,8 4,4 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 63 3158 246 0,43
C1 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 33,2 CcC 050 254 025 102 0,22 1100 63 31,49 246 0,43
C2 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 56 2787 217 0,38
C3 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 50 2512 1,96 0,34
D2 101 152 127 1828,8 4,3 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 59 2955 230 0,40
D3 101 152 127 1828,8 4,3 0,0309 276 2 33,2 Cc 050 254 025 102 0,22 1100 56 2795 218 0,38
E3 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 40,2 Cc 050 254 025 102 044 1100 66 3291 257 0,40
F1 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 40,2 CcC 050 254 025 102 044 1100 66 33,08 258 0,41
F2 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 40,2 Cc 050 254 025 102 044 1100 62 31,14 243 0,38
F3 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 40,2 CcC 050 254 025 102 044 1100 66 33,08 258 0,41
Gl 101 152 127 1828,8 4,4 0,0309 276 2 33,2 CcC 05 254 025 102 0,22 1100 57 2831 221 0,38
G3 101 152 127 1828,8 4,4 0,0309 276 2 33,2 CcC 050 254 025 102 0,22 1100 54 26,89 210 0,36
L1 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 60 30,08 2,34 0,41
L2 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 60 30,17 235 0,41
L3 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 66 33,08 2,58 0,45
M1 101 152 127 1828,8 4,6 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 52 2583 201 0,35
M2 101 152 127 1828,8 4,4 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 54 27,07 211 0,37
M3 101 152 127 1828,8 4,4 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 51 2565 2,00 0,35
N1 101 152 127 1828,8 5,0 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 49 2433 190 0,33
N2 101 152 127 1828,8 4,8 0,0309 276 2 33,2 O 07 254 041 62 022 1100 45 22,28 1,74 0,30
01 101 152 127 1828,8 4,0 0,0309 276 2 40,2 O 07 254 041 62 044 1100 63 3140 245 0,39
P1 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 40,2 O 07 254 041 62 044 1100 67 33,70 2,63 0,41
P2 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 40,2 O 07 254 041 62 044 1100 60 30,08 2,34 0,37
P3 101 152 127 1828,8 4,2 0,0309 276 2 40,2 O 07 254 041 62 044 1100 65 3247 253 0,40
R1 101 152 127 1828,8 3,2 0,0309 276 2 39,7 O 07 254 041 62 088 1100 73 36,62 2,86 0,45
R2 101 152 127 1828,8 3,4 0,0309 276 2 39,7 O 07 254 041 62 088 1100 68 3423 2,67 0,42
S1 101 152 127 1828,8 3,4 0,0309 276 2 39,7 O 07 254 041 62 088 1100 66 33,08 2,58 0,41
S2 101 152 127 1828,8 3,4 0,0309 276 2 39,7 O 07 254 041 62 088 1100 84 4184 3,26 0,52
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s3 101 152 127 18288 34 00309 276 2 397 O 075 254 041 62 088 1100 79 3945 308 0,49

UL 101 152 127 18288 28 00309 276 2 398 O 075 254 041 62 176 1100 112 56,17 438 0,69

V2 101 152 127 18288 18 00309 276 2 398 O 075 254 041 62 176 1100 154 7696 6,00 0,95

w1 101 152 127 18288 12 00309 276 2 398 O 075 254 041 62 176 1100 290 14508 11,31 1,79

W2 101 152 127 18288 12 00309 276 2 398 O 075 254 041 62 176 1100 279 139,33 10,86 1,72

X1 101 152 127 18288 48 00309 276 2 332 O 075 254 041 62 022 1100 48 2424 189 0,33

X2 101 152 127 18288 48 00309 276 2 332 O 075 254 041 62 022 1100 47 2335 182 0,32

X3 101 152 127 18288 48 00309 276 2 332 O 075 254 041 62 022 1100 52 2601 203 0,35

zhao et al. S0005 150 300 2595 2100 2,0 00252 568 20 345 F 050 322 092 35 05 700 225 11254 292 0,50
(2018) S0010 150 300 2595 2100 2,0 0,252 568 20 361 F 050 322 092 35 1 700 276 13806 358 0,60
S0015 150 300 2595 2100 2,0 0,252 568 20 37,0 F 050 322 092 35 15 700 311 15545 402 0,66

50020 150 300 2595 2100 2,0 0,252 568 20 353 F 050 322 092 35 2 700 298 14881 385 0,65

Jindal C1 100 1526 127 1524 36 00199 475 2 20,7 AR 050 7,1 0282 25 1 4913 42 2092 167 037
(1984) G1 100 1526 127 762 2,0 00199 475 2 207 AL 050 25 025 100 1 2350 59 2950 233 0,51
G2 100 1526 127 762 24 00199 475 2 207 AL 050 25 025 100 1 2350 59 2950 233 0,51

H1 100 1526 127 762 20 00199 475 2 207 AL 050 125 015 83 1 2350 80 40,05 316 0,70

H3 100 152,6 127 1524 36 00199 475 2 207 AL 050 125 015 83 1 2350 57 2870 228 0,50

H4 100 152,6 127 1524 48 00199 475 2 207 AL 050 125 015 83 1 2350 49 2448 195 043

1 100 1526 127 762 2,0 00199 475 2 207 AL 050 25 04 63 1 2350 66 3293 260 057

Kwak, Suh e IASL 152,4 3048 2826 1524 25 00199 303 953 331 CG 1 508 0508 100 1 1100 271 13573 317 0,55
Hsu IAS2 152,4 3048 2826 1524 25 00199 303 953 332 CG 1 508 0508 100 1 1100 289 144,63 338 0,59
(1991) IBS1 152,4 3048 2826 1524 25 00199 303 953 330 CG 1 508 0508 100 2 1100 267 13350 312 0,54
IBS2 1524 3048 2826 1524 25 00199 303 953 344 CG 1 508 0508 100 2 1100 276 137,95 322 055

Hwang et al. 53505 100 200 1655 1500 3,0 00343 540 10 394 CG 1 30 05 60 05 1200 61 3050 1,87 0,30
(2013) 5-35-10 100 200 1655 1500 3,0 00343 540 10 392 CG 1 30 05 60 1 1200 104 5200 316 0,51
5-35-15 100 200 1655 1500 3,0 00343 540 10 400 CG 1 30 05 60 15 1200 108 5400 329 0,52

53520 100 200 1655 1500 3,0 00343 540 10 355 CG 1 30 05 60 2 1200 95 4750 289 049

Gali e SFRC 05 1 125 250 222 1200 18 00145 500 10 300 CG 1 60 075 80 05 1225 158 79,00 286 0,52
S”b(rgg’l"’;r;'am SFRC 052 125 250 222 1200 18 00145 500 10 300 CG 1 60 075 8 05 1225 172 8600 312 057
Shoaib, Lubell e N31 310 308 258 1548 30 00250 404 10 230 CG 1 30 055 55 1 1100 420 210,00 2,65 055
B'”?;%ﬂa;"”e N32 310 308 240 1440 30 00403 404 10 410 CG 1 30 055 55 1 1100 560 280,00 379 0,59
Shoaib H31 310 308 258 1548 30 00250 404 10 410 CG 1 30 055 55 1 1100 554 277,00 349 054
(2012) N61 300 600 531 3186 30 00188 404 10 230 CG 1 30 055 55 1 1100 496 24800 160 0,33
N62 300 600 523 3138 30 00255 449 10 230 CG 1 30 055 55 1 1100 476 23800 156 0,33
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H62 300 600 523 3138 3,0 0,0255 404 10 410 CG 1 30 055 55 1 1100 880 440,00 2,85 0,44
N10-1 300 1000 923 5538 3,0 0,0144 404 10 410 CG 1 30 055 55 1 1100 958 479,00 1,80 0,28
N10-2 300 1000 920 5520 3,0 0,0203 415 10 410 CG 1 30 055 55 1 1100 968 484,00 1,83 0,29
Abdul-Zaher et B2 120 300 266 1100 1,1 0,0126 420 20 319 CO 0,75 50 1 50 0,2 834 174 12621 3,97 0,70
al. B3 120 300 266 1100 1,1 0,0126 420 20 319 CO 0,75 50 1 50 0,4 834 182 132,68 4,17 0,74
(2016) B4 120 300 266 1100 1,1 0,0126 420 20 319 CO 0,75 50 1 50 06 834 200 14563 4,58 0,81
Victor V3-S20A-0.64 150 300 247,5 2000 2,8 0,0132 6036 17375 223 CG 1 60 090 66,7 064 1160 145 7250 1,95 0,41
(2017) V4-S20B-0.64 150 300 262 2000 2,7 0,0155 5843 17,375 269 CG 1 60 090 66,7 0,64 1160 162 81,00 2,06 0,40
V5-S20A-0.77 150 300 247,5 2000 2,8 0,0132 6036 17375 242 CG 1 60 090 66,7 077 1160 213 10650 2,87 0,58
V6-S20B-0.77 150 300 262 2000 2,7 0,0155 5843 17,375 238 CG 1 60 090 66,7 0,77 1160 185 9250 2,35 0,48
V9-S40A-0.64 150 300 247,5 2000 2,8 0,0132 6036 17375 357 CG 1 60 090 66,7 064 1160 209 10450 2,81 0,47
Vl%'%jOB' 150 300 262 2000 2,7 0,0155 584,3 17,375 394 CG 1 60 090 66,7 064 1160 246 123,00 3,13 0,50

V11-S40A-
0.77 150 300 247,5 2000 2,8 0,0132 603,6 17,375 424 CG 1 60 090 66,7 077 1160 202 101,00 2,72 0,42

V12-S40B-
0.77 150 300 262 2000 2,7 0,0155 5843 17,375 371 CG 1 60 090 66,7 077 1160 230 11500 2,93 0,48

Legenda:

CG - com gancho nas extremidades

O - ondulada

RL - reta e lisa
CG + R - com grancho + reta

EC - extremidade chata
C - circular

F - fresada
AR - aco carbono reta

AL - aco de alta resisténcia revestido de latdo

CO - corrugada

A — achatada



142

APENDICE B - ABACOS DE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO
REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO

Tabela B1 - Identificagdo dos abacos.

Abaco ps Ifds (Mflga) Abaco pr  li/ds (Mf;, 2) Abaco pr  Ildds (Mf;,a)
B1.1 20 B4.1 20 B7.1 20
B1.2 25 B4.2 25 B7.2 25
B1.3 30 B4.3 30 B7.3 30
Bl.4 35 35 B4.4 35 35 B7.4 35 35
B1.5 40 B4.5 40 B7.5 40
B1.6 45 B4.6 45 B7.6 45
B1.7 50 B4.7 50 B7.7 50
B2.1 20 B5.1 20 B8.1 20
B2.2 25 B5.2 25 B8.2 25
B2.3 30 B5.3 30 B8.3 30
B2.4 10 60 35 B5.4 0,75 60 35 B84 05 60 35
B2.5 40 B5.5 40 B8.5 40
B2.6 45 B5.6 45 B8.6 45
B2.7 50 B5.7 50 B8.7 50
B3.1 20 B6.1 20 B9.1 20
B3.2 25 B6.2 25 B9.2 25
B3.3 30 B6.3 30 B9.3 30
B3.4 80 35 B6.4 80 35 B9.4 80 35
B3.5 40 B6.5 40 B9.5 40
B3.6 45 B6.6 45 B9.6 45

B3.7 50 B6.7 50 B9.7 50




Abaco B1.1 (pr= 1,0, If/ds = 35 e fc = 20 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0

1,5

2,5
3,0

3,5

p (%)

4,0
—\V/f= 0,25 % e \/f = 0,5 % ===V =0,75 %
—\/f= 1% —e—\f = 1,25 % m—\f = 1,5 %
Abaco B1.2 (pr= 1,0, li/ds = 35 e fc = 25 MPa)

a/d

3 55 65 75 85 95 105 115

0,0

W
>
&)

0,5

1,0

15

2,5

3,0

3,5

p (%)
- //

4,0

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \[f =1 % em—\/f = 1,25 % em—\/f=15%
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Abaco B1.3 (pr= 1,0, If/ds = 35 e fc = 30 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0

15

p (%)
n
o

2,5
3,0
3,5

4,0

e \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \[f =1 % emmm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%

Abaco B1.4 (pr= 1,0, ls/ds = 35 e fc = 35 MPa)

a/d

35 45 55 65 75 85 95 105 115
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)
g
o

2,5

3,0

3,5

/

4,0

s \/f = 0,25 Y o \/f = 0,5 % s V/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e V= 1,5 %



0,0

0,5

1,0

1,5

p (%)
‘N
o

2,5

3,0

3,5

4,0

0,5

1,0

15

p (%)
N
o

Abaco B1.5 (pr= 1,0, If/ds = 35 e fc = 40 MPa)

35 45 55

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %

—\/f = 1 %

a/d
65 75 85 95 10,5

s \/f = 1,25 Yo s \/f = 1,5 %

Abaco B1.6 (pr= 1,0, Is/ds = 35 e fc = 45 MPa)

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %

—\/f = 1 %

a/d
6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

e \/f = 1,25 % eV = 1,5 %

11,5

11,5

145



0,0

0,5

1,0

1,5

p (%)
\N
o

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B1.7 (pr= 1,0, If/ds = 35 e fc = 50 MPa)

35 45 5,5

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e V/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 10,5

s \/ = 1,25 Yo s/ = 1,5 %

11,5
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p (%)
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Abaco B2.1 (pr= 1,0, If/ds = 60 e fc = 20 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

00—
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

—\/f = 0,25 % e/ = 0,5 % === V/f = 0,75 %

—\f= 1% —e—\f= 1,25 % —\f=1,5%

Abaco B2.2 (pr= 1,0, li/ds = 60 e fc = 25 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 115

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

s \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %



Abaco B2.3 (pr= 1,0, If/ds = 60 e f. = 30 MPa)

a/d
45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

’ t

3,5

p (%)
///

4,0
e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e VI = 0,75 %
—\f=1% e—\f= 1,25 % m—\f=15%
Abaco B2.4 (ps= 1,0, l/ds = 60 e fc = 35 MPa)

a/d

3 45 55 65 75 85 95 105 115

0,0

wn

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

p (%)

3,5

4,0
s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \[f = 1 % e—\/f = 1,25 % w—\/f=15%
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0,5

1,0

1,5

p (%)
n
o

2

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B2.5 (pr= 1,0, If/ds = 60 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % s \/f = 1,5 %

Abaco B2.6 (pr= 1,0, lf/d = 60 e fc = 45 MPa)

a/d

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5

3,5

4,0

/I

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f = 1 % e/ = 1,25 % w—\/f=1,5%
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p (%)
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Abaco B2.7 (pr= 1,0, If/ds = 60 e f. = 50 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0

1,5

2,5

3,0

4,0 \

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \[f =1 % emm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%



Abaco B3.1 (pr= 1,0, If/ds = 80 e fc = 20 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 115

0,0 e ——————

0,5

1,0

15
X 20
Q

3,5

4,0
—\/f = 0,25 % e/ = 0,5 % === V/f = 0,75 %
—\/f=1% —e—\f = 1,25 % m—Vf= 1,5 %
Abaco B3.2 (pr= 1,0, li/ds = 80 e fc = 25 MPa)

a/d

3 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 115

0,0

w

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

p (%)

4,0
e \/f = 0,25 % s /f = 0,5 % smme V/f = 0,75 %
/= 1% o/ = 1,25 % e VI = 1,5 %
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Abaco B3.3 (pr= 1,0, If/ds = 80 e fc = 30 MPa)

a/d
45 55 65 75 85 95 105 11,5

w
wv

0,0

0,5

3,5

p (%)
w g N =
o (6] o (0]

4,0
e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e VI = 0,75 %
—\/f= 1% —e—\f = 1,25 % m—\f= 1,5 %
Abaco B3.4 (pr= 1,0, ls/ds = 80 e fc = 35 MPa)

a/d

3 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

0,0

W

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

pgﬁ)
//// ,
|

s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f = 1 % e \/f = 1,25 % s \/f = 1,5 %



153

Abaco B3.5 (pr= 1,0, If/ds = 80 e fc = 40 MPa)

a/d
45 55 65 75 85 95 105 11,5

w
wv

0,0

0,5

3,5

p (%)
w g N =
o (6] o (0]

4,0
—\V/f= 0,25 % e \/f = 0,5 % ===V =0,75%
—\/f= 1% e—\f = 1,25 % m—\f = 1,5 %
Abaco B3.6 (pr= 1,0, li/ds = 80 e fc = 45 MPa)

a/d

3 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

0,0

W

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

pgﬁ)
/// ,
|

4,0

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e V/f = 0,75 %
e \/f =1 Y% e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %



p (%)

/1

Abaco B3.7 (pr= 1,0, If/ds = 80 e fc = 50 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 115
0,0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

4,0
s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e\ = 1,5 %
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p (%)

p (%)

Abaco B4.1 (pr= 0,75, lt/ds = 35 e fc = 20 MPa)

a/d
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f =0,75 %

e \/f = ] % emm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%

Abaco B4.2 (pi= 0,75, If/ds = 35 e fc = 25 MPa)

a/d
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

e \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \[f =1 % e/ = 1,25 Y% em—\/f =15 %
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Abaco B4.3 (pr= 0,75, It/ds = 35 e fc = 30 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

2,5

3,0

4,0 \

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %

Abaco B4.4 (pi= 0,75, Ifds = 35 e f. = 35 MPa)
a/d

35 45 55 6,5 75 85 95 10,5 115
0,0

0,5

3,5

w0 \

s \/f = 0,25 Y% o \/f = 0,5 % o= \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \[f = 1,25 % e \/f = 1,5 %



Abaco B4.5 (pr= 0,75, It/ds = 35 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0
15

2,0

p (%)

2,5
3,0
3,5

4,0
e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \[f =1 % em—\/f = 1,25 % em—\/f=15%

Abaco B4.6 (pr= 0,75, lf/ds = 35 e fc = 45 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 115
0,0

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

2,5
3,0

3,5

4,0 \

s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % s V/f = 0,75 %
e \[f =1 % emm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%
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p (%)

0,0

0,5

1,0

15

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B4.7 (pr= 0,75, It/ds = 35 e fc = 50 MPa)

35 45 55

\

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %

—\/f = 1 %

a/d
65 755 85 95 105

e \/f = 1,25 Y% eV = 1,5 %

11,5
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Abaco B5.1 (pr= 0,75, lt/d: = 60 e fc = 20 MPa)

a/d

’

w
(6]

45 55 65

~
€]

85 95 10,5 11,5
0,0

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

p (%)

3,5

4,0
e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % o= \/f =0,75 %
e \/f = 1 % cmm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%
Abaco B5.2 (pi= 0,75, l#/ds = 60 e fc = 25 MPa)

a/d

3 7,5 8,5 95 10,5 11,5

0,0

w
»
&)
w
)
o
U

0,5

1,0

1,5

p (%)
n
o

2,5

3,0

3,5

4,0

—\/f = 0,25 % \/f = 0,5 % = \If = 0,75 %
—\f=1% e—Vf 1,25 % m—\f=1,5%

159



Abaco B5.3 (pr= 0,75, lt/d: = 60 e fc = 30 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0

1,5

2,5
3,0

3,5

///

4,0
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B5.4 (pr= 0,75, lf/ds = 60 e fc = 35 MPa)

a/d
65 75 85 95 10,5 11,5

w
(]
K
(6]
w
[S2]

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

p (%)

4,0
s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f=1,5%
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Abaco B5.5 (pr= 0,75, lt/ds = 60 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)
g
o

2,5

3,0

3,5

/

4,0

—\/f= 0,25 % === \/f = 0,5 % =====Vf=0,75%
——Vf=1% e—\f=125%=—Vf=15%

Abaco B5.6 (pr= 0,75, lf/ds = 60 e fc = 45 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 11,5
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)
\N
o

2,5

3,0

3,5

4,0
s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f=1,5%



p (%)
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Abaco B5.7 (pr= 0,75, It/d: = 60 e fc = 50 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

35

4,0 \
e/ = 0,25 % e /f = 0,5 % e I = 0,75 %
/= 1% e /f = 1,25 % eV = 1,5 %



p (%)

p (%)

///

0,0

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

4,0

0,0

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B6.1 (pr= 0,75, It/d: = 80 e fc = 20 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 115
—
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B6.2 (pr= 0,75, lf/ds = 80 e fc = 25 MPa)
a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

s \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \[f = 1,25 % e \/f = 1,5 %

163



Abaco B6.3 (pr= 0,75, It/d: = 80 e f. = 30 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 115
0,0
0,5 —
1,0
1,5
S 2,0
Q
2,5
3,0
3,5
4,0 \
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B6.4 (pr= 0,75, lf/ds = 80 e f. = 35 MPa)
a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 115
0,0
0,5
1,0
1,5
€20
Q
2,5
3,0
3,5
4,0

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %
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Abaco B6.5 (pr= 0,75, It/d: = 80 e fc = 40 MPa)

a/d

w
(€]
>
]
wu
€]
o
6]
N
€]

85 95 10,5 11,5

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

///

4,0
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B6.6 (pr= 0,75, lf/ds = 80 e fc = 45 MPa)

a/d
65 75 85 95 10,5 11,5

w
(]
K
(6]
w
[S2]

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

p (%)

3,5

4,0
s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f=1,5%
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Abaco B6.7 (pr= 0,75, I#/ds = 80 e fc = 50 MPa)

a/d
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 115

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

2,5

3,0

20 \

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e V/f = 0,75 %
s \/f =1 % e \/f = 1,25 % s \/f = 1,5 %



p (%)

p (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

4,0

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

4,0

Abaco B7.1 (pr= 0,5, If/ds = 35 e fc = 20 MPa)

35 45 55

\

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 10,5

e \/f = 1,25 % e Vf = 1,5 %

Abaco B7.2 (pr= 0,5, l/ds = 35 e fc = 25 MPa)

3,5 4,5 5,5

\

s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f = 1 %

a/d
65 75 85 95 10,5

e \/f = 1,25 % e—Vf=15 %

11,5

11,5
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p (%)

p (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B7.3 (pr= 0,5, If/ds = 35 e f. = 30 MPa)

35 45 55

\

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 105

e \/f = 1,25 % e Vf = 1,5 %

Abaco B7.4 (pr= 0,5, l/ds = 35 e fc = 35 MPa)

3,5 4,5 5,5

\

s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f = 1 %

a/d
65 75 85 95 10,5

e \/f = 1,25 % e—Vf=15 %

11,5

11,5
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p (%)

p (%)

Abaco B7.5 (pr= 0,5, If/ds = 35 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5
0,0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

3,5

4,0 \

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \[f =1 % emmm—\/f = 1,25 % em—\/f=15%

Abaco B7.6 (pr= 0,5, l/ds = 35 e fc = 45 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105
0,0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

40\

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %

11,5

11,5
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p (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B7.7 (pr= 0,5, lf/ds = 35 e fc = 50 MPa)

35 45 55

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 105

e \/f = 1,25 % e Vf = 1,5 %

11,5
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Abaco B8.1 (pr= 0,5, If/ds = 60 e fc = 20 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0
1,5
S 2,0
Q
2,5
3,0
3,5
4,0
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B8.2 (pr= 0,5, l/ds = 60 e fc = 25 MPa)
a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0
0,5

3,5

p (%)
w g N =
o (6] o (6]

4,0
s \/f = 0,25 Y% o \/f = 0,5 % o= \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \[f = 1,25 % e \/f = 1,5 %
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Abaco B8.3 (pr= 0,5, If/ds = 60 e fc = 30 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

2,5
3,0

3,5

4,0 \

—\/f= 0,25 % === \/f = 0,5 % =====Vf=0,75%
——Vf=1% e—\f=125%=—Vf=15%

Abaco B8.4 (pr= 0,5, I/d = 60 e fc = 35 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

2,5

3,0

3,5

4,0
s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %
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Abaco B8.5 (pr= 0,5, If/ds = 60 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)
N
o

—\/f= 0,25 % === \/f = 0,5 % =====Vf=0,75%
——Vf=1% e—\f=125%=—Vf=15%

Abaco B8.6 (pr= 0,5, l/dr = 60 e fc = 45 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 11,5
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)
\N
o

2,5

3,0

3,5

4,0
s \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \[f = 1,25 % e \/f = 1,5 %



p (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B8.7 (pr= 0,5, If/ds = 60 e f. = 50 MPa)

35 45 55

\

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 105

e \/f = 1,25 % e Vf = 1,5 %

11,5
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p (%)

p (%)

7

Abaco B9.1 (pr= 0,5, If/ds = 80 e fc = 20 MPa)

a/d
75 85 95 105 11,5

w
[
»
[
w1
[
o
[

1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

4,0
—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B9.2 (pr= 0,5, I/dr = 80 e fc = 25 MPa)

a/d
65 7,5 85 95 10,5 115

w
[S2]
K
wv
w
[S2]

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0
s \/f = 0,25 Y% e \/f = 0,5 % = \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \[f = 1,25 % e \/f = 1,5 %
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Abaco B9.3 (pr= 0,5, If/ds = 80 e fc = 30 MPa)

a/d
45 55 65 75 85 95 10,5 115

w
(6]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

p (%)

7

2,5
3,0
3,5

4,0

—\/f= 0,25 % === \/f = 0,5 % =====Vf=0,75%
——Vf=1% e—\f=125%=—Vf=15%

Abaco B9.4 (pr= 0,5, I/ds = 80 e fc = 35 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5

0,5
1,0
1,5

2,0

p (%)

7z

2,5

3,0

3,5

4,0
s \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f = 1,5 %

176



p (%)

177

Abaco B9.5 (pr= 0,5, If/ds = 80 e fc = 40 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 105 11,5
0,0

0,5
1,0

1,5

p (%)

2,5

3,0

3,5

4,0

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

4,0

—V/f = 0,25 % == \/f = 0,5 % === V/f = 0,75 %
——Vf=1% e—Vfz1,25%=—Vf=15%
Abaco B9.6 (pr= 0,5, l/dr = 80 e fc = 45 MPa)

a/d
35 45 55 65 75 85 95 10,5 11,5

s \/f = 0,25 Yo e \/f = 0,5 % s \/f = 0,75 %
e \/f =1 % e \/f = 1,25 % e \/f=1,5%



p (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Abaco B9.7 (pr= 0,5, If/ds = 80 e f. = 50 MPa)

35 45 55

\

e \/f = 0,25 % e \/f = 0,5 % e \/f = 0,75 %

—\/f =1 %

a/d
65 75 85 95 105

e \/f = 1,25 % e Vf = 1,5 %

11,5
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APENDICE C - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO
REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO

Tabela C1 - Identificacdo das tabelas.

Tabela ps lf/ds (Mflga) Tabela pr  ldds (Mflga) Tabela pr  li/ds (Mflcaa)
Cl1 20 C4.1 20 C7.1 20
Cl.2 25 C4.2 25 C7.2 25
C1l3 30 C4.3 30 C7.3 30
Cl4 35 35 C4.4 35 35 C7.4 35 35
Cl1l5 40 C4.5 40 C7.5 40
Cl6 45 C4.6 45 C7.6 45
Cl1.7 50 C4.7 50 C1.7 50
C2.1 20 C5.1 20 C8.1 20
C2.2 25 C5h.2 25 C8.2 25
c23 30 C5.3 30 C8.3 30
c24 10 60 35 C54 0,75 60 35 C8.4 05 60 35
C25 40 C5.5 40 C8.5 40
C2.6 45 C5.6 45 C8.6 45
C2.7 50 C5.7 50 C8.7 50
C3.1 20 C6.1 20 Ca.1 20
C3.2 25 C6.2 25 C9.2 25
C3.3 30 C6.3 30 C9.3 30
C3.4 80 35 C6.4 80 35 C9.4 80 35
C3.5 40 C6.5 40 C9.5 40
C3.6 45 C6.6 45 C9.6 45
C3.7 50 C6.7 50 C9.7 50

Legenda:
N.A. — Néo Aplicavel



Tabela C1.1 (ps=1,0, l¢/ds = 35 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00

Tabela C1.2 (pi=

1,0, Is/ds = 35 e fc = 25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,25
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25

180



Tabela C1.3 (ps=1,0, l¢/ds = 35 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25 1,00
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50

N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

Tabela C1.4 (pi=

1,0, Is/ds = 35 e fc = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50 1,25
1,50 1,25
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
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Tabela C1.5 (ps=1,0, l/ds = 35 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Tabela C1.6 (ps=1,0, l/ds=35e f;. =

45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C1.7 (ps= 1,0, l#/ds = 35 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C2.1 (ps= 1,0, Is/d: = 60 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75

0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75

0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50

Tabela C2.2 (ps=1,0, Is/ds = 60 e fc

= 25 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

35 4,0

3,5
4,0
4,5
50
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00

0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75

0,25 0,25
0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
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Tabela C2.3 (ps= 1,0, Is/d: = 60 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00

Tabela C2.4 (ps= 1,0, l#/d; = 60 e f. = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
50
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela C2.5 (ps= 1,0, l/ds = 60 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50

0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25

Tabela C2.6 (ps=

1,0, I/ds = 60 e f. = 45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
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Tabela C2.7 (ps= 1,0, l/ds = 60 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
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Tabela C3.1 (ps=1,0, Is/d; =80 e f.

= 20 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

35 4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

0,75 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25
0,75 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25
0,75 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25
0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,25
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50

0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50

Tabela C3.2 (ps=1,0, Is/d: =80 e f.

= 25 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

3,5 4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

0,75 0,75 0,50 0,50 0,25 0,25
0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,25
1,00 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75

0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
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Tabela C3.3 (ps=1,0, Is/d; =80 e f.

= 30 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

35 4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,00 0,75 0,50 0,50 0,50 0,25
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,50 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,25 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75

0,25 0,25
0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75

Tabela C3.4 (ps=1,0, Is/d: =80 e f.

=35 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

3,5 4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,00 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 1,00 0,75 0,75 0,50 0,50
1,25 1,00 0,75 0,75 0,50 0,50
1,25 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,50
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00

0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
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Tabela C3.5 (ps= 1,0, Is/ds = 80 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25

0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00

Tabela C3.6 (pr= 1,0, I/ds = 80 e f. = 45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25

0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

190



Tabela C3.7 (ps= 1,0, l¢/ds = 80 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela C4.1 (ps= 0,75, I¢/ds = 35 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00 0,75
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50 0,25
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25

0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

Tabela C4.2 (pr= 0,75, If/ds = 35 e f, = 25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

2,5

30 35

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25 1,00
1,50 1,25
1,50 1,25
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75 0,50
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50

N.A. N.A.
N.A. N.A.

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
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Tabela C4.3 (ps= 0,75, I¢/ds = 35 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A. 1,25
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

1,00 1,00 0,75 0,50
1,25 1,00 0,75 0,75
1,25 1,25 1,00 0,75
1,50 1,25 1,00 1,00
1,50 1,50 1,25 1,00
N.A. 150 1,25 1,25
N.A. 150 1,50 1,25
N.A. N.A. 1,50 1,25
N.A. N.A. 1,50 1,50
N.A. N.A. 1,50 1,50
N.A. N.A. N.A. 1,50
N.A. N.A. N.A. 150
N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. N.A. N.A. N.A.

Tabela C4.4 (ps= 0,75, I¢/ds = 35 e f; = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A. 1,50

N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

1,25 1,00 1,00 0,75
1,50 1,25 1,00 1,00
1,50 1,50 1,25 1,00
N.A. 150 1,25 1,25
N.A. N.A. 1,50 1,25
N.A. N.A. 1,50 1,50
N.A. N.A. N.A. 1,50
N.A. N.A. N.A. 1,50

N.A. N.A. NA. N.A.
N.A. N.A. NA. NA.
N.A. N.A. NA. N.A.
N.A. N.A. NA. NA.
N.A. N.A. NA. N.A.
N.A. N.A. NA. NA.
N.A. N.A. NA. N.A.
N.A. N.A. NA. NA.
N.A. N.A. NA. N.A.
N.A. N.A. NA. NA.
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Tabela C4.5 (ps= 0,75, lf/d; = 35 e f;

= 40 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A. N.A. NA. NA. 150 1,25
N.A. N.A. NA. NA. N.A. 1,50
N.A. N.A. NA. NA. N.A. 1,50
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA

N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA

1,00 1,00
1,25 1,00
1,50 1,25
1,50 1,25
N.A. 1,50
N.A. 1,50

N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

Tabela C4.6 (ps= 0,75, lf/d; = 35 e f;

= 45 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30

35 4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A. N.A. NA. NA. N.A. 150

N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.AA. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA
N.A. N.A. NA. NA. NA. NA
N.A. NA. NA. NA. NA NA

1,25 1,00
1,50 1,25

1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
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Tabela C4.7 (ps= 0,75, I¢/d¢ = 35 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C5.1 (pr= 0,75, I¢/ds = 60 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00

0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

Tabela C5.2 (ps= 0,75, I#/d: = 60 e f. = 25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

20 25 30

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00

196



Tabela C5.3 (pr= 0,75, I¢/ds = 60 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50

0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25

Tabela C5.4 (pr= 0,75, Ii/ds = 60 e f, = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
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Tabela C5.5 (pr= 0,75, I¢/ds = 60 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50
1,50 1,50
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

Tabela C5.6 (ps

=0,75, lf/d; = 60 e f. = 45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
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Tabela C5.7 (ps= 0,75, I¢/ds = 60 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C6.1 (pr= 0,75, I¢/ds = 80 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

Tabela C6.2 (ps= 0,75, I/d: = 80 e f. = 25 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15

20 25 30

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
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Tabela C6.3 (pr= 0,75, I¢/ds = 80 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

05 10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00

Tabela C6.4 (ps= 0,75, I#/d: = 80 e f. = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

20 25 30

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,9
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

201



202

Tabela C6.5 (pr= 0,75, I¢/ds = 80 e f. = 40 MPa)

a/d p (%)
05 10 15 20 25 30 35 40

35 150 1,25 1,00 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50
40 150 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,50 0,50
45 NA. 125 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,50
50 N.A 150 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
55 N.A. 150 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75
6,0 N.A. 150 1,25 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75
6,5 N.A 150 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
70 NA. 150 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
75 NA. 150 1,50 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00
80 N.A. 150 1,50 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00
85 N.A. 150 1,50 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00
9,0 N.A. NA. 150 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00
95 N.A NA. 150 150 1,25 1,25 1,00 1,00
10,0 N.A. NLA. 1,50 1,50 1,25 1,25 1,25 1,00
10,5 N.A. N.A. 150 1,50 1,25 1,25 1,25 1,00
11,0 N.AA. NLA. 1,50 1,50 1,25 1,25 1,25 1,00
11,5 N.A. NA. 150 1,50 1,25 1,25 1,25 1,25
12,0 N.A. NA. 150 1,50 1,50 1,25 1,25 1,25

Tabela C6.6 (ps= 0,75, I#/d: = 80 e f. = 45 MPa)

a/d p (%)
05 10 15 20 25 30 35 40

35 NA 125 1,25 1,00 0,75 0,75 0,50 0,50
40 NA. 150 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,50
45 NA. 150 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75
50 N.A. 150 1,25 1,25 1,00 1,00 0,75 0,75
55 N.A 150 1,50 1,25 1,00 1,00 1,00 0,75
6,0 N.A. NA 150 1,25 1,25 1,00 1,00 0,75
65 N.A. NA 150 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00
70 NA NA. 150 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00
75 N.A NA 150 150 1,25 1,25 1,00 1,00
8,0 N.A. NA 150 150 1,25 1,25 1,25 1,00
85 N.A. NA 150 150 1,25 1,25 1,25 1,00
9,0 NNA. NA. NA. 150 1,50 1,25 1,25 1,00
95 N.A NA NA. 150 150 1,25 1,25 1,25
10,0 N.A. NAC NA 150 1,50 1,25 1,25 1,25
10,5 N.A. NAA. N.A. 150 1,50 1,25 1,25 1,25
11,0 N.A. NAAC NA 150 1,50 1,50 1,25 1,25
11,5 N.A. NA. N.A. 150 1,50 1,50 1,25 1,25
12,0 N.A. NAC NA. 3,00 1,50 1,50 1,25 1,25




Tabela C6.7 (pr= 0,75, I¢/ds = 80 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
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Tabela C7.1 (ps= 0,5, I¢/ds = 35 e . = 20 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,25
0,50
0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Tabela C7.2 (ps=0,5, l/ds=35e . =

25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C7.3 (ps= 0,5, l#/ds = 35 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Tabela C7.4 (ps=0,5, l/ds=35e . =

35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C7.5 (ps= 0,5, l¢/ds = 35 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Tabela C7.6 (pr= 0,5, I/d: = 35 e f. = 45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C7.7 (ps= 0,5, l#/ds = 35 e f. = 50 MPa)

a/d p (%)
05 10 15 20 25 30 35 40

3,5 NA NA NA NA NA NA NA NA
4,0 N.A NA NA NA NA NA NA NA
45 N.A. NA. NA NA NA NA NA NA
50 N.A. NA NA NA. NA NA NA NA
55 N.A. NA NA. NA NA NA NA NA
6,0 N.A. NA. NA NA. NA NA NA NA
6,5 N.A. NA. NA. NA. NA. NA NA NA
7,0 N.A. NA. NA NA NA NA NA NA
75 N.A. NA NA NA NA NA NA NA
8,0 N.A. NA. NA NA. NA NA NA NA
8,5 N.A. NA. NA. NA NA NA NA NA
9,0 N.A. NA. NA. NA. NA NA NA NA
9,5 N.A.  NA NA. NA NA NA NA NA
10,0 N.A. N.A. N.AAC NA. NA. NA. NA. NA
10,5 N.A. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA.
11,0 N.A. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA
11,5 N.A. NA. NA. NA. NA. NA. NA NA.
12,0 N.AA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA




Tabela C8.1 (ps= 0,5, lI/ds = 60 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00

Tabela C8.2 (pi=

0,5, I¥/ds = 60 e f. = 25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.

0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50 0,25
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
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Tabela C8.3 (ps= 0,5, l#/ds = 60 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.

Tabela C8.4 (pr= 0,5, Ii/d: = 60 e f. = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

209



Tabela C8.5 (ps= 0,5, I/ds = 60 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Tabela C8.6 (ps=0,5, ls/df =60 e f. =

45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C8.7 (ps= 0,5, l#/ds = 60 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C9.1 (ps= 0,5, I#/ds = 80 e f. = 20 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
115
12,0

1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25 0,25
0,50 0,25
0,50 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00

0,25
0,25
0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

Tabela C9.2 (pr= 0,5, I/d: = 80 e f. = 25 MPa)

a/d

p (%)

0,5

10 15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,50 0,50
0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25

0,25
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Tabela C9.3 (ps= 0,5, l#/ds = 80 e f. = 30 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20 25 30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50

N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

0,50 0,50
0,75 0,50
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

Tabela C9.4 (pr= 0,5, I/d: = 80 e f. = 35 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

15 20

2,5

30 35

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25 1,00
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.
N.A. N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75 0,75
0,75 0,75
1,00 0,75
1,00 1,00
1,00 1,00
1,25 1,00
1,25 1,25
1,25 1,25
1,25 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,25
1,50 1,50
1,50 1,50
1,50 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50
N.A. 1,50

0,50
0,75
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
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Tabela C9.5 (ps= 0,5, I#/ds = 80 e f. = 40 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,50
0,75
0,75
1,00
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.

Tabela C9.6 (ps=0,5, Is/df=80 e f. =

45 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Tabela C9.7 (ps= 0,5, l#/ds = 80 e f. = 50 MPa)

a/d

p (%)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

30 35 40

3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

0,75
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,50
1,50
1,50

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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