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Resumo 

 

LIMA, J. C. L. (2021). Modelo para Resistência de Cisalhamento em Vigas de Concreto 

Sem Estribos. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pará, 

Belém, Pará, Brasil. 2021. 

 

A análise dos esforços de cisalhamentos em vigas de concreto envolve complexidades 

significativas e iteração entre parâmetros. O desenvolvimento de modelos para o 

dimensionamento e verificação do estado limite último das vigas iniciam-se no século XIX 

com modelos empíricos, teóricos e numéricos como a analogia da treliça de Ritter-Mörsch 

e a teoria do campo de compressão modificado. Porém as relações quase estocásticas da 

resistência à compressão do concreto, taxa de armadura longitudinal, esbeltez de 

carregamento, dimensões transversais e diâmetro do agregado graúdo somam inúmeras 

dificuldades em criar fórmulas simples e de fácil aplicabilidade. Deste modo, o presente 

trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo baseado em relações de proporcionalidade 

e a aplicação de um algoritmo iterativo para otimizar os valores de um banco de dados inicial 

de 220 vigas (63 autores) que romperam ao cisalhamento e definir um modelo teórico que 

será comparado com um banco de dados de 510 vigas (68 autores) e outros métodos de 

cálculo de relevância. A fórmula proposta proporcionou um coeficiente de variação de 

6,23%, sendo entre 34,97% e 59,52% menor que os modelos analisados. Desta forma, os 

resultados do método proposto, ao considerar-se a relação experimental e teórico do banco 

de dados, apresenta todos os valores dentro do intervalo da segurança apropriada, permitindo 

maior acurácia em definir a carga última de vigas de concreto sem estribos. 
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Abstract 

 
LIMA, J. C. L. (2021). Model for Shear Strength in Concrete Beams Without Stirrups. 

Doctoral Thesis, Institute of Technology, Federal University of Pará, Belém, Pará, Brazil, 

2021 (in Portuguese). 

 

The analysis of shear strength in concrete beams involves significant complexities and 

iteration between parameters. The development of models for the design and verification of 

the ultimate limit state of beams began in the 19th century with empirical, theoretical and 

numerical models such as the Ritter-Mörsch truss analogy and the modified compression 

field theory. However, the almost stochastic ratios of compressive strength of concrete, 

longitudinal reinforcement ratio, loading slenderness, transverse dimensions and coarse 

aggregate diameter add up to numerous difficulties in creating simple and easily applicable 

formulas. Thus, the present work aims to develop a model based on proportionality relations 

and the application of an iterative algorithm to optimize the values of an initial database of 

220 beams (62 authors) that failure by shear and define a theoretical model that will be 

compared with a database of 510 beams (63 authors) and other methods of calculation of 

relevance. The proposed formula provided a coefficient of variation of 6.23%, being between 

34.97% and 59.52% lower than the models analyzed. Thus, the results of the proposed 

method, when considering the experimental and theoretical relationship of the database, 

present all values within the appropriate safety range, allowing greater accuracy in defining 

the ultimate load of concrete beams without stirrups. 
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2 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de novos materiais e a aplicação de novos métodos de cálculo para 

racionalizar o dimensionamento e verificação estrutural do estado limite último, avança 

juntamente com o objetivo de caracterizar o comportamento de esforços internos 

solicitantes. Portanto, a criação de modelos teóricos, empíricos ou numéricos que possam 

extrair com segurança e acurácia a capacidade mecânica de elementos estruturais, possibilita 

prazos e custos menores na execução de projetos e reforços estruturais. 

Averiguando o cisalhamento em sólidos homogêneos no estado linear-elástico do material, 

verifica-se uma distribuição de tensões e deformações de fácil aplicabilidade. Porém, a 

compreensão macro de materiais compósitos como o concreto armado, torna o 

comportamento e a não linearidade mecânica do material um modelo de significativa 

complexidade matemática para aferir teoricamente a carga de ruptura.  

Segundo CAVAGNIS et al. (2020), o cisalhamento unidirecional em vigas de concreto é 

reconhecido a mais de um século como um dos mais complexos e fundamentais tópicos a 

serem abordados na engenharia estrutural. Destacando-se pela influência de, 

aproximadamente, 20 fatores que, de acordo com LEONHARDT & MÖNNIG (1994), 

regem a resistência de cisalhamento, oriundas da heterogeneidade do concreto. 

De acordo com COLLINS et al. (1996) há uma crescente demanda de pesquisas, marcos na 

criação de normas e criação de fórmulas para descrever o comportamento do cisalhamento 

em vigas desde o século XIX, como apresentado na Figura 1.1 e Figura 1.2. 

 

Figura 2.1 - Modelos de cálculo publicados na ACI structural jornal (COLLINS et al.,1996). 

Número de artigos de publicados na 

ACI Journal a cada 5 anos. 
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+ 

Figura 2.2 - Fórmulas utilizadas na norma ACI (COLLINS et al.,1996). 

COLLINS et al. (2008) enfatiza o número de pesquisas experimentais publicadas nos 

principais periódicos ao longo de 60 anos assim como o modo de carregamento de vigas 

representados, em maioria, por ensaios de 4 pontos de carregamento, como visto na Figura 

1.2. 

 

Figura 2.3 - Número de ensaios reportados em periódicos. 

Neste trabalho, será discutido o desempenho e acurácia da fórmula proposta em relação aos 

modelos empíricos de BAŽANT & SUN (1987) e RUSSO et al. (2005), códigos normativos 

como ACI 318 (2019) e EUROCODE 2 (2004), além da norma AASHTO-LFRD (2017) 

baseada no modelo numérico e teórico de BENTZ et al. (2006).  

Número de equações criadas na norma ACI 

Número de relatórios 

de ensaios por biênio 
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3 JUSTIFICATIVA 

A observação individual dos fenômenos que influenciam a resistência de cisalhamento são 

fundamentais para a compreensão global do comportamento à ruptura de vigas de concreto 

sem estribos. Partindo do contexto histórico de avaliação desses comportamentos, 

parâmetros como efeito de tamanho e efeito pino foram inseridas apenas na ACI 318 (2019), 

porém algumas normas como EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014) ainda 

negligenciam outros fatores como efeito arco, engrenamento de agregados e size effect. 

As diversas variáveis como resistência à compressão do concreto, taxa de armadura 

longitudinal, diâmetro máximo do agregado graúdo, relação de esbeltez do carregamento e 

dimensões transversais, apresentam graus de preponderância diferentes como apresentado 

por CAVAGNIS et al. (2020), portanto, apresentar uma abordagem que possa mensurar e 

quantificar essas ponderações é uma vertente inédita para avaliar a resistência de 

cisalhamento de vigas sem estribos. 
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4 OBJETIVO 

O presente trabalho baseia-se a partir do modelo semi-empírico do artigo aceito para 

publicação (Anexo A) de LIMA et al. (2021) indexado em revista de qualis A1  

(Apêndice C). 

Esta pesquisa almeja continuar a análise de proporcionalidade entre parâmetros que induzem 

o cisalhamento em vigas, porém, sem estribos. Será agregado a essa relação entre as 

variáveis, uma regressão não-linear exponencial de múltiplas variáveis com objetivo de 

otimizar valores em um banco de dados com vigas que romperam ao cisalhamento. 

 

4.1 Objetivos específicos 

• Definir os parâmetros mais preponderantes de cisalhamento segunda a literatura 

científica; 

• determinar a relação de proporcionalidade entre os parâmetros e a tensão de ruptura 

experimental; 

• Apresentar uma fórmula de fácil aplicação e baixa complexidade; 

• Comparar o desempenho e acurácia da fórmula proposta em relação a outros modelos e 

códigos normativos; 

• Quantificar o grau de dispersão das relações experimental e teórica dos modelos 

comparados e o modelo proposto em diferentes intervalos dos parâmetros analisados. 
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5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

5.1 TRANSFERÊNCIAS DE ESFORÇOS CORTANTES 

Com base em uma viga prismática homogênea, biapoiada, com material linear-elástico e 

carregamento perpendicular ao eixo longitudinal, ocorre a transferência de tensões normais 

tangentes ao eixo transversal, de acordo com a Figura 4.1 e 4.2, é notável que esses esforços 

de tração e compressão que surgem paralelamente entre si, definem o aumento progressivo 

nos esforços de cisalhamento, anulando-se nos nas bordas superiores e inferiores, atingindo 

o máximo na linha neutra e tendendo ao deslizamento entre interfaces em peças não 

monolíticas. Essas tensões normais de flexão ( ) e cisalhamento ( ), proporcionam um 

estado biaxial, originando planos inclinados de acordo com a mecânica dos sólidos. 

   

a) b) c) 

Figura 5.1 – Viga biapoada (a) tensões nos planos x-y (b) e plano principal (c). 

 

 

 

Figura 5.2 – Planos de tensões principais em vigas não fissuradas. 
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As vigas de concreto apresentam, com o acréscimo progressivo de cargas, três modos 

distintos de distribuição de tensões e deformações ao longo da seção longitudinal. A 

princípio, ocorrer o estádio I, onde o dimensionamento de vigas, para o estado de serviço, 

deve permanecer, onde as tensões solicitantes não afetaram o limite de tensões de tração do 

concreto, ou seja, a ausência de fissuras. O estádio II é considerado o estado limite de serviço, 

onde as tensões solicitantes ainda se delimitam na fase elástica do aço ou concreto, 

ocasionando as primeiras fissuras e pequenas deformações. Quando a viga apresenta 

deflexões excessivas, acima de 0,4% do vão, deformações que ultrapassam o regime elástico 

do aço e concreto, considera-se como estádio III, encontrando-se no estado limite último 

com posterior colapso após acréscimo de cargas. 

 

5.1.1 Treliça clássica de RITTER-MÖRSCH 

A partir de uma analogia de transferência de esforços internos solicitantes na viga, RITTER 

(1899) e MÖRSCH (1902) desenvolveram um modelo de dimensionamento e verificação de 

cisalhamento. Através da Figura 4.3, a relação das cargas é resumida em diagonais 

comprimidas (bielas), diagonais tracionadas (tirantes), banzos inferiores e superiores 

responsáveis pelos esforços de tração e compressão oriundos da flexão na viga. 

 

Figura 5.3 – Analogia da treliça clássica de Ritter-Mörsch. 
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Onde: 

dcR : Resistência da diagonal comprimida; 

dtR : Resistência da diagonal tracionada; 

bcR : Resistência do banzo comprimido (concreto comprimido); 

btR : Resistência do banzo tracionado (armadura longitudinal); 

 : Ângulo de inclinação da biela; 

 : Ângulo de inclinação do tirante. 

 

Principais características do modelo clássico: 

• Considera-se uma treliça isostática; 

• Esforços internos paralelos as diagonais e banzos; 

• Bielas são inclinadas em relação aos banzos em 45º e tirantes com ângulo variável; 

• Os tirantes são representados pela somatória das parcelas contribuintes resistentes à 

tração do concreto e reforço transversal como estribos. 

 

5.1.2 Transferência de esforços cortantes pós-fissuração 

Após uma análise linear dos esforços cortantes com a treliça de Ritter-Mörsch, o 

comportamento de resistência pós-fissuração torna-se a maior problemática no ponto de vista 

da resistência última pela falta de linearidade na redistribuição de tensões ao longo da seção 

longitudinal das vigas de concreto. Deste modo, a Figura 4.2 mostra alguns fenômenos que 

iniciam com a fissuração. 
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Figura 5.4 - Transferência de esforços pós-fissuração. 

 

• Engrenamento de agregados ( aV ): 

Através do deslizamento entre interfaces nas fissuras de cisalhamento, pode ocorrer o 

intertravamento entre elas pelos agregados graúdos, o engrenamento entre esses agregados 

está, de modo unitário, relacionado com o aumento de resistência da viga (SWAMY & 

ANDRIOPOULOS, 1974; POLI et al.,1987), porém, nota-se que o plano de fissuração como 

visto na Figura 4.2 pode ter dois modos de plano de fissuração (LACHEMI et al., 2005; 

HASSAN et al., 2010). 

O padrão de fissuração A, onde a fissura percola os agregados graúdos, ocorre quando o 

concreto apresenta, segundo BENTZ et al. (2006), valores abaixo de 70 MPa, pois a rigidez 

da matriz cimentícia é menor que a do agregado, ocasionando a quebra da superfície de 

contato com o agregado. 

O padrão de fissuração B incide de concretos com alta resistência ou com agregados 

lamelares onde, no primeiro caso, a rigidez da argamassa do concreto consegue aderir com 

maior eficácia. Em agregados lamelares, o modo de ruptura do agregado ocorre com maior 

facilidade por flexão, independente da resistência à compressão do concreto. 

Efeito de pino ( dV ): 

Este fenômeno ocorre com a diferença de rigidez entre a armadura longitudinal e o concreto, 

a resistência da armadura tracionada a esforços perpendiculares ao eixo da viga pode 

ocasionar, segundo GERGELY (1969), HOUDE (1973) e SONNENBERG & AL-

MAHAIDI (2007), um acréscimo entre 18% e 26% da resistência de cisalhamento. Segundo 
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CAVAGNIS et al. (2018) é possível mensurar esse feito a partir de um modelo empírico e 

está diretamente relacionado a resistência à tração do concreto, taxa de armadura 

longitudinal, diâmetro das barras e espaçamento entre elas. 

• Efeito arco ( arcV ): 

O efeito arco ocorre em maior representatividade quando a razão entre o vão de cisalhamento 

e altura útil ( /a d ) for menor que 2,5, pois a biela tende a criar um arco com o banzo superior 

(zona comprimida), tornando maior a resistência última, esse tipo de fenômeno é tipicamente 

usual em vigas paredes, consolos de concreto e blocos de fundação. 

 

5.2 Publicações sobre cisalhamento em vigas 

5.2.1 CLADERA & MARÍ (2005) 

O objetivo do trabalho foi investigar a influência e eficiência do concreto de alta resistência 

à compressão (𝑓′𝑐) em vigas com e sem estribos. Houve a divisão de 04 classes de concreto, 

H50 (𝑓′𝑐 = 49,9 MPa), H60 (𝑓′𝑐 = 60,8 MPa), H75 (𝑓′𝑐 = 68,9 MPa) e H100 

(𝑓′𝑐 = 87 MPa) e comparou-se os resultados experimentais com a AASHTO LRFD (2000), 

EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2002) e modelos empíricos propostos pelos autores. 

As vigas foram submetidas a um ensaio de 3 pontos e levadas à ruptura. Abaixo são 

apresentados os detalhamentos do programa experimental nas Figura 4.5 e 4.6. 

 

Figura 5.5 – Sistema de ensaio, CLADERA & MARÍ (2005). 

 



10 

 

   
H50/1, H60/1, H75/1, 

H100/1 
H50/2 H60/2, H75/2 

  
H50/3, H60/3, H75/3, H100/3 H50/4, H60/4, H75/4, H100/4 

  

H100/2 H50/5, H100/5 

Figura 5.6 – Detalhamento das peças, CLADERA & MARÍ (2005). 

Após os ensaios, CLADERA & MARÍ (2005) observaram que: 

• As vigas de concretos ensaiadas sem armaduras transversais, aumentam de modo 

progressivo a fragilidade em relação a resistência à compressão; 

• A resistência de cisalhamento é acrescida à medida que 'cf  aumenta; 

• A ductilidade é significativamente acrescida com o reforço transversal; 

• Há maior eficiência da armadura transversal com maiores resistências à compressão 

do concreto; 

• Os modelos empíricos propostos pelos autores tiveram uma assertividade próxima a 

AASHTO LRFD (2002), baseada na teoria do campo de compressão modificado. 
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5.2.2 ISMAIL et al. (2017) 

O artigo apresenta uma investigação experimental de 24 vigas curtas, com e sem reforços 

vertical, que predominantemente, apresentam maior ação do efeito arco. Alguns parâmetros 

como a relação /a d , taxa de armadura transversal e a resistência à compressão do concreto 

( 'cf ), foram estudados com o objetivo de verificar as influências no comportamento 

mecânico e comparar o desempenho das normas na previsão da capacidade última de 

cisalhamento. 

O programa experimental consistiu em duas fases, o primeiro, visto na Figura 4.7, apresenta 

vigas com as mesmas taxas de armadura longitudinal e dimensões transversais. Foi alterado 

a razão do vão de cisalhamento e altura útil (1,67, 1,29, 0,91), resistência à compressão do 

concreto (entre 30 MPa e 85 MPa), taxa de armadura de pele (
s ) (0% e 0,215%) e reforço 

de transversal (
v ) (entre 0% e 1,44%). 

 

Figura 5.7 - Primeira fase do programa experimental (Ismail et al.,2017). 

  

Cobrimento 

Cobrimento 

Cobrimento 

Chapa de aço 

100 mm de largura 

Chapa de aço 

100 mm de largura 

Chapa de aço 

100 mm de largura 
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A segunda fase, seguiu a vertente de analisar o size effect de vigas curtas, sem armadura de 

cisalhamento com a variação da altura útil, utilizou-se a resistência à compressão do concreto 

em uma faixa de 30 MPa e relação /a d  constante, como mostra o detalhamento na Figura 

4.8. 

 

 

Figura 5.8 - Segunda fase do programa experimental (Ismail et al.,2017). 

Na Tabela 4.1 são apresentadas as características das vigas ensaiadas assim como as cargas 

de ruptura. 

Tabela 5.1 – propriedades das vigas ensaiadas (adaptado de Ismail et al., 2017). 

Viga Fase /a d  
'cf  

(MPa) 

v  

(%) 

s  

(%) 
Carga de ruptura (kN) 

A1 

I 

1,67 85,2 0 0 353 

A2 1,67 85,7 0,56 0,215 422 

A3 1,67 85,1 1,26 0,215 466 

B1 1,29 86,9 0 0 491 

B2 1,29 86,6 0,59 0,215 564 

B3 1,29 88,1 1,34 0,215 567 

C1 0,91 85,7 0 0 741 

C2 0,91 85,8 0,67 0,215 >920* 

C3 0,91 86,0 1,44 0,215 >920* 

  

Cobrimento 

Cobrimento 

Cobrimento 

Chapa de aço 

80 mm de largura 

Chapa de aço 

80 mm de largura 

Chapa de aço 

80 mm de largura 

Viga 

Viga  

Viga 
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Tabela 4.1 – propriedades das vigas ensaiadas (adaptado de Ismail et al., 2017) (Cont.). 

Viga Fase /a d  'cf  (MPa) 
v  (%) 

s  (%) Carga de ruptura (kN) 

D1 

I 

1,67 58,8 0 0 296 

D2 1,67 59,7 0,56 0,215 373 

D3 1,67 58,1 1,26 0,215 369 

E1 1,29 58,2 0 0 415 

E2 1,29 59,1 0,59 0,215 513 

E3 1,29 59,2 1,34 0,215 506 

F1 0,91 60,5 0 0 545 

F2 0,91 60,6 0,67 0,215 706 

F3 0,91 59,5 1,44 0,215 748 

G1 1,67 30,9 0,56 0,215 292 

G2 1,29 30,5 0,59 0,215 372 

G3 0,91 31,3 0,67 0,215 489 

H1 

II 

1,67 35,8 0 0 375 

H2 1,65 35,8 0 0 316 

H3 1,64 35,8 0 0 254 

*A capacidade da máquina de teste foi alcançada antes da ruptura. 

A partir da verificação da relação /a d , comprovou-se que o aumento do vão de 

cisalhamento ocasiona uma diminuição das tensões solicitantes na biela, reduzindo desse 

modo a resistência da viga, como visto na Figura 4.9. 

 

Figura 5.9 – Influência de /a d  na carga de ruptura (Ismail et al.,2017). 

Foi observado que a ACI 318 (2014) está abaixo da segurança apropriada. A AASHTO 

LRFD (2012) apresenta uma significativa tendência a ser conservadora com o decréscimo 

de . A MODEL CODE (2010) e EUROCODE 2 (2004) são conservadoras com o 

aumento do 'cf  e v  de acordo com a Figura 4.10. 

/a d
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Figura 5.10 - Relação das predições normativas com a carga de ruptura (efeito de /a d ) 

(Ismail et al.,2017). 

Avaliando o aumento de 'cf , houve o aumento da resistência de acordo com a redução da 

relação /a d , de acordo com a Figura 4.11, o autor aponta que a influência do efeito arco 

está diretamente relacionado com o aumento da rigidez da biela. 

 

Figura 5.11 – Influência de 'cf  na carga de ruptura (Ismail et al.,2017). 

Nota-se que a acurácia das normas tem tendência decrescente na razão entre valores 

experimentais e teóricos, onde a ACI 318 (2014) é mais assertiva nos resultados com 'cf no 

intervalo de 30 MPa, e tornando-se perigosa com valores acima, com provável imprecisão 

por limitar o modelo teórico para 'cf  menor que 69 MPa, de acordo com a Figura 4.12. 
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Figura 5.12 - Relação das predições normativas com a carga de ruptura (efeito de 'cf ) 

(Ismail et al.,2017). 

A adição de 0,6% de taxa de armadura transversal, reforçou em aproximadamente 20% na 

capacidade de cisalhamento, isso pode ser atribuído ao fato que o reforço confina as 

interfaces quando tendem a deslizar, como apresentado na Figura 4.13. 

 

Figura 5.13 – Influência de v  na carga de ruptura (Ismail et al.,2017). 

A Figura 4.14 mostra que a ACI 318 (2014) permanece aproximadamente constante quando 

se varia a taxa de armadura transversal. Pode-se deduzir que o reforço vertical é aferido 

corretamente e os valores teóricos divergem da segurança apropriada pela influência do 

efeito arco, enquanto os outros códigos normativos são afetados por serem notavelmente 

conservadores. 

Grupo A 

Grupo B 

Grupo C 

Grupo D 

Grupo E 

Grupo F 
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Figura 5.14 - Relação das predições normativas com a carga de ruptura (efeito de v ) 

(Ismail et al.,2017). 

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos de biela e tirantes (STM) das normas 

em relação ao efeito de tamanho, os autores verificaram que, segundo a Figura 4.15, o 

fenômeno observado por BAŽANT & KIM (1984) diminui a resistência com o aumento da 

altura útil. 

 

Figura 5.15 – Influência de d  na carga de ruptura (Ismail et al.,2017). 

Na Figura 4.16, a ACI 318 (2014), EUROCODE 2 (2004) e MODEL CODE (2010) 

obtiveram uma crescente imprecisão em estimar as cargas de ruptura, ainda mais acentuada 

na AASHTO LRFD (2012) em desconsiderar o efeito de tamanho. 
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Figura 5.16 - Relação das predições normativas com a carga de ruptura (efeito de d ) 

(Ismail et al.,2017). 

Após os resultados e análises descritas anteriormente, os autores definiram que: 

• O efeito arco é o parâmetro de maior relevância quando / 2,5a d  ; 

• A influência da resistência à compressão do concreto, tem maior preponderância em 

vigas curtas, o reforço vertical é essencial para o confinamento, contenção das fissuras 

e aumento da resistência; 

• O efeito de tamanho tem pouca relevância na fissuração de cisalhamento. 
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5.2.3 PANDA & GANGOLU (2017) 

Os autores tiveram o objetivo de isolar o fenômeno do efeito de pino e os 4 principais 

parâmetros que influenciam esse fenômeno na resistência de cisalhamento. Variou-se a taxa 

de armadura longitudinal (  ), cobrimento de concreto ( bC ), Resistência à compressão do 

concreto ( cuf ) e diâmetro da barra longitudinal ( ) e /a d  constante de 2,73. 

Realizou-se um programa experimental com o intuito de verificar a iteração entre as 

variáveis. Foram moldadas 19 vigas divididas em 3 grupos principais que relacionam a taxa 

de armadura com baixa, média e alta taxa. sendo a baixa e alta com duas resistências à 

compressão, duas espessuras de cobrimento e dois diferentes diâmetros de armadura. O 

grupo mediamente armado, utilizou intervalos de   e bC  como previsto na Tabela 4.2 e no 

detalhamento da Figura 4.17. 

Tabela 5.2 – Fatores utilizados no programa experimental 

(adaptado de PANDA & GANGOLU, 2017). 

  (%)   (mm) 
cuf  (MPa) bC  (mm) Viga 

1,164 

10 

49,45 
25 A1 

75 B1 

68,76 
25 A2 

75 B2 

20 

49,45 
25 C1 

75 C2 

68,76 
25 D1 

75 D2 

2,327 

10 

49,45 
25 G1 

75 H1 

68,76 
25 G2 

75 H2 

20 

49,45 
25 E1 

75 F1 

68,76 
25 E2 

75 F2 

1,490 10 62,39 50 

I1 

I2 

I3 
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Figura 5.17 – Seção transversal das vigas(mm[in]) (PANDA & GANGOLU, 2017). 

Após os ensaios, normalização e aferição dos resultados, foi utilizado a metodologia 

estatística design of experimental para de avaliar o grau de significância, correlação entre 

parâmetros, influência e preponderância no efeito de pino. 

• Influência de   

Segundo a Figura 4.18 (a), ao manter constante bC , cuf ,  , detectou-se a queda da 

resistência advindo do aumento da profundidade da linha neutra. 

Variando   e cuf , houve o decréscimo constante da resistência, Figura 4.18 (b). Isso pode 

ser atribuído pelo aumento do reforço longitudinal, altura da zona de compressão do concreto 

à flexão, a profundidade do eixo neutro e inibindo a ação de pino. 

Alterando os valores de  e bC  percebe-se ganho de resistência com o incremento do 

cobrimento, definido pelos autores como cover effect, visto na Figura 4.18 (c). 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 5.18 – Influência de  : (a) bC , cuf ,   constantes; (b) bC  e   constantes; (c) 

cuf  e   constantes (PANDA & GANGOLU, 2017). 

• Influência de   

A Figura 4.19 (a) não mostra a relevância de φ no efeito de pino para valores de  , desde 

que outros fatores permaneçam constantes, indicando que a resistência reduz com níveis 

mais altos de  . 

A partir da Figura 4.19 (b), há uma tendência de queda no efeito de φ na resistência para os 

intervalos maiores de cuf , com outros fatores sendo constantes, menor a influência da zona 

comprimida. 

A Figura 4.19 (c) demonstra que não há efeito de φ em diferentes níveis de bC . 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 5.19 – Influência de  : (a) bC  e cuf  constantes; (b) bC  e   constantes; cuf  e   

constantes (PANDA & GANGOLU, 2017). 

 

• Influência de cuf  

A Figura 4.20 (a) mostra uma tendência decrescente do efeito de cuf  em relação a  . 

Atrubui-se o fenômeno pela menor transferência de esforços para a zona comprimida à 

flexão do concreto, que aumenta simutaneamente com o reforço longitudinal. Assim, pode-

se inferir que o efeito pino é associado à ductilidade da seção. 

Quando se varia  , há uma queda da resistência, indiferentemente do diâmetro, definido 

principalmente pela variação da resistência à compressão do concreto, de acordo a Figura 

4.20 (b). 

Quando constante, o cobrimento do concreto não tem influência para diferentes valores de 

bC , porém com grande relevância quando é acrescido, como visto na Figura 4.20 (c). 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 5.20 – Influência de cuf : (a) bC  e   constantes; (b) bC  e   constantes; (c)   e 

  constantes (PANDA & GANGOLU, 2017). 
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• Influência de bC  

A Figura 4.21 (a); (b) e (c), representam uma tendência ascendente acentuada do efeito de 

bC , independentemente de  ,   e cuf  respectivamente, desde que outros fatores sejam 

constantes. 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 5.21 – Influência de bC : (a) cuf  e   constantes; (b) cuf  e   constantes; (c)   e 

  constantes (PANDA & GANGOLU, 2017). 

Após as análises dos autores, conclui-se que o efeito de pino é favorável em seções mais 

dúcteis. O cobrimento de concreto é a variável com maior significância e o efeito de pino é 

em média 56% da resistência de cisalhamento quando desconsidera-se o engrenamento entre 

agregados. 

  

Cobrimento (normalizado) 

Cobrimento (normalizado) 

Cobrimento (normalizado) 
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5.2.4 LIMA et al. (2021) 

O trabalho teve por objetivo criar um modelo matemático que prever de modo semi-empírico 

a resistência de cisalhamento de vigas com armadura transversal. O desempenho e acurácia 

da fórmula proposta foi comparado a ACI 318 (2019), AASHTO LRFD (2017), 

EUROCODE 2 (2004), ZSUTTY (1971), BENTZ et al (2006), RUSSO et al. (2005) e a um 

programa experimental com 07 vigas. 

Primeiramente foi investigado os principais fatores que influenciam a capacidade última das 

vigas no esforço cortante. Foram utilizados a resistência à compressão do concreto ( 'cf ), 

taxa de armadura longitudinal ( l ), taxa de armadura transversal ( w ), largura ( wb ), altura 

útil ( d ), relação do vão de cisalhamento pela altura útil ( /a d ) e tensão de ruptura da 

armadura transversal ( uwf ). 

A partir de um banco de dados com 90 vigas que romperam ao cisalhamento por tração da 

diagonal comprimida, foram realizadas regressões univariadas de potência para 

compreender o comportamento em relação a carga última, como visto na Figura 4.22. 

 

Figura 5.22 – Análise paramétrica do banco de dados. 
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Figura 5.23 – Análise paramétrica do banco de dados. 

Através da análise do comportamento dos dados, é criado um parâmetro   de 

proporcionalidade entre os parâmetros, como visto na Equação 4.1. 

 

'w uw l c

w

f f

a
d b

d

 


  
=

 

 
Equação 4.1 

Após, é acrescido dois parâmetros de armadura mínima da NBR 6118 (2014) representados 

na Equação 4.2 e 4.3. 

 
1 1,096 ( )sw w uwf =    Equação 4.2 

 2

3
1 0,0658 'sw cf =   Equação 4.3 
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Relacionando a Equação 4.1, 4.2 e 4.3 tem-se de acordo com a Equação 4.4: 

 

1

2 316,66 ( ) 'w uw l c
sw

w

f f
C

b a

    
=


 Equação 4.4 

Associando a tensão última com o parâmetro swC , percebe-se um acréscimo significativo no 

coeficiente de correlação (R²) como representado na Figura 4.24. 

 

Figura 5.24 - Influencia de swC  e resultados do banco de dados 

A fatoração da equação representada na regressão da Figura 4.24 é apresentada de acordo 

com a Equação 4.5 e definindo-se como o modelo teórico. 

 

0,196

0,065 0,39223,18 ' ( ) l
u c w uw

w

f f
b a


 

 
=     

 
 Equação 4.5 

Para o programa experimental, foram ensaiadas 07 vigas de concreto armado com estribos 

divididas em 3 grupos: variação de taxa de armadura transversal, largura e altura útil. A 

Figura 4.25 e Tabela 4.2 apresentam respectivamente o modelo de ensaio, as características 

das vigas e cargas de ruptura. 
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Figura 5.25 – Detalhamento genérico do sistema de ensaio 

 

Tabela 5.3 – Características das vigas e carga de ruptura 

Viga 
wb  

(mm) 

d  

(mm) 

a  

(mm) 

c  

(mm) 

'cf  

(MPa) 

uwf  

(MPa) 

l  

(%) 

w  

(%) 

uP  

(kN) 

VR 150 175 450 1800 

50 670 

2,43 0,101 147,1 

VSW1 150 175 440 1820 2,54 0,161 196,1 

VSW2 150 175 440 1820 3,44 0,220 196,1 

VB1 200 175 440 1820 2,19 0,106 161,8 

VB2 250 175 440 1820 2,06 0,101 196,1 

VD1 150 275 690 1320 2,40 0,101 284,4 

VD2 150 375 940 820 2,32 0,101 147,1 

A análise do desempenho do modelo foi verificada pela relação entre os resultados 

experimentais ( exp ) e teóricos ( theo ) para averiguar o grau de proximidade dos modelos 

analisados como visto na Tabela 4.4. 

Tabela 5.4 – Relação de exp / theo   

Viga ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal 

VR 1,50 2,40 1,31 1,22 1,51 0,98 1,03 

VSW1 2,03 2,41 1,73 1,61 1,96 1,33 1,30 

VSW2 2,33 2,47 1,95 1,80 2,19 1,48 1,44 

VB1 2,29 3,35 1,98 1,86 2,31 1,54 1,64 

VB2 1,57 2,33 1,36 1,28 1,59 1,07 1,18 

VD1 1,94 3,02 1,74 1,63 1,95 1,39 1,41 

VD2 2,00 3,32 2,04 1,88 2,13 1,60 1,66 

Média 2,00 2,76 1,73 1,61 1,95 1,34 1,38 

Desvio padrão 

(SD) 
0,32 0,42 0,27 0,25 0,28 0,22 0,21 

Coeficiente de 

Variação (COV) 
16,06% 15,31% 15,66% 15,44% 14,24% 16,36% 15,49% 

Seção A’A 

Cobrimento: 10 mm 
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Foi utilizado um banco de dados de 160 vigas para constatar o modelo proposto em relação 

as tensões solicitantes das armaduras transversais ( w ywf  ), de acordo com a Figura 4.26 

observa-se a dispersão dos resultados. Foi feito uma comparação análoga com o programa 

experimental como visto na Tabela 4.5. 

 

Figura 5.26 – Tendência dos resultados teóricos. 

Tabela 5.5 – Relação de exp / theo   

 ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal 

Média 1,09 1,54 1,11 1,07 1,05 1,05 0,94 

SD 0,18 0,46 0,17 0,13 0,18 0,21 0,07 

COV 16,67% 30,01% 15,10% 11,78% 17,34% 20,49% 7,25% 

A fórmula proposta obteve resultados consistentes e acrescentou novos parâmetros ao 

modelo em relação aos outros, agregando maior simplicidade e eficiência nas estimativas. 
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6 ESTIMATIVAS DAS TENSÕES DE CISALHAMENTO 

Neste capítulo, será descrito os modelos analisados, considerando suas características e 

especificidades que compõem o processo de cálculo. serão desconsiderados todos os 

coeficientes de segurança que possam majorar ou minorar os valores característicos das 

tensões últimas. 

6.1 ACI 318 (2019) 

A ACI 318 (2019) obteve mudanças significativas em relação a ACI 318 (2014), pois 

considera o efeito de pino a partir da taxa de armadura longitudinal ( l ) e o efeito de 

tamanho ( ) relacionando a altura útil ( d ), porém continua fundamentada na treliça clássica 

( 45º = ), limitando a resistência à compressão do concreto ( 'cf ) em 69 MPa e a tensão de 

escoamento do aço ( yf ) em 420 MPa. A Equação 5.1 apresenta a tensão nominal ( nv ) que 

é restrita a parcela contribuinte do concreto ao cisalhamento ( cv ). 

 
5

331, '
6

n c cvv f=   Equação 5.1 

 
1

3
2

( ) '
3

c s l cv f =     Equação 5.2 

Onde: 

 
2

1 0,004
s

d
 =

+ 
 Equação 5.3 
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6.2 AASHTO-LRFD (2017) 

A AASHTO-LRFD (2017) baseia-se no modelo simplificado do campo de compressão 

modificado (SCFT) de BENTZ et al. (2006). A resistência última é calculada de acordo com 

a Equação 5.4. O processo de cálculo é por meio iterativo. O intuito é equilibrar os valores 

da deformação longitudinal da armadura ( sl ), o ângulo da biela ( ) e o fator de tensão no 

concreto fissurado (  ) calculados respectivamente pelas Equações 5.5, 5.6 e 5.8. 

 

 'n c cv v f  = =   Equação 5.4 

 
4 1300

1 1500 1000

0,

sl xes





+  +
=  Equação 5.5 

 (29 7000 ) 0,88 75º
2500

xe
sl

s
 

 
= +   +  

 
 Equação 5.6 

Onde 0,9 = . 

O modelo de BENTZ et al. (2006) considera o engrenamento de agregados a partir da 

distância entre fissuras ( xeS ), utilizando o diâmetro máximo do agregado graúdo ( maxD ) e a 

distância vertical entre as armaduras longitudinais tracionadas e comprimidas ( xS ) 

 

max

35
0,85

16

x
xe x

s
s s

D


=  

+
 Equação 5.7 

Para o cálculo da deformação longitudinal ( sl ) considera-se o módulo de elasticidade do 

aço ( sE ), o momento nominal solicitante ( nM ) e a área de aço longitudinal ( slA ) de acordo 

com a Equação 5.8. 

 

n

n

v
sl

s s

M
V

d

E A


+

=


 
Equação 5.8 

O modelo iterativo é exemplificado de acordo com a Figura 5.1, a iteração deve iniciar com 

0,001sl = . 
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Figura 6.1 - Modelo iterativo de acordo com BENTZ et al. (2006). 

 

6.3 EUROCODE 2 (2002) 

A norma europeia utiliza o modelo de treliça generalizada de RITTER-MÖRSCH com 

21,8º 45º   desde que não haja necessidade da utilização de armadura transversal. Deste 

modo, a Equação 5.9 apresenta a tensão contribuinte do concreto ao cisalhamento onde 

2%l  . 
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6.4 RUSSO et al. (2005) 

RUSSO et al. (2005) empregou uma abordagem mecânica e analítica, usando equações 

diferenciais de segunda ordem que correlacionam mecanicamente o plano de cisalhamento 

entre interfaces de vigas sem estribos, definiu-se parametricamente os valores otimizados 

das variáveis por meio de processos iterativos, utilizando um banco de dados com 126 vigas 

que romperam ao cisalhamento. Destaca-se na Equação 5.10 a utilização da tensão de 

escoamento da armadura longitudinal ( ylf ), a relação entre o vão de cisalhamento e a altura 

útil ( /a d ) e o fator de size effect ( ) de acordo com BAŽANT & KIM (1984).  
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 Equação 5.10 
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 Equação 5.11 

 

6.5 BAŽANT & SUN (1987) 

BAŽANT & SUN (1987) realizaram a correlação da mecânica da fratura com o modo de 

ruptura de cisalhamento em vigas de concreto. Partindo para uma abordagem onde foi 

implementado um fator de size effect ( ) idealizado por BAŽANT & KIM (1984). Deste 

modo, realizou-se iterações com um banco de dados para caracterizar o material ao modelo 

desejado. A fórmula 5.12 define o cálculo para resistência última. 

 
( )

1

3
5

0,54 ' 249
/

l
c l cv f

a d


 

 
 =    + 
  

 Equação 5.12 

 

 

 



33 

 

7 MODELO PROPOSTO 

7.1 Banco de dados 

Confeccionou-se um banco de dados de acordo com os parâmetros que caracterizam o 

concreto estrutural, seguindo a NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), ou seja, foi 

desconsiderado qualquer tipo de material que descaracterize mecanicamente o concreto 

como a fibra de aço. Foram utilizados um total de 220 vigas de 63 autores com ruptura ao 

cisalhamento. Na Tabela 6.1 é apresentado o banco de dados resumido com os intervalos 

mínimos e máximos de cada parâmetros em relação aos autores, a apresentação completa 

deste banco de dados é fornecido no Apêndice A.1. 

Tabela 7.1 - Banco de dados resumido. 

Autor Vigas wb
 

(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 

maxD
 

(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

[1] 3 290-360 278 2.9 0.99-1.95 49.3-58.9 19 536 1.12-1.34 

[2] 3 127 184-208 4 1.77-6.64 60.8-64.3 13 483-586 1.72-2.32 

[3] 1 300 925 2.9 1.01 32 10 550 0.67 

[4] 1 203 127 4.6 1.55 30.6 19 429 1.49 

[5] 2 102 127 4.8 3.1 34.7 19 276 1.45-1.48 

[6] 5 38 41-165 3 1.62 46.2-46.8 5 690 1.32-1.93 

[7] 4 105-106 84-168 2.9 1.60-1.62 24.7-29.6 10 494 1.62-2.10 

[8] 3 240 600-1200 3 0.63-1.26 24.7-29.6 30 434 0.64-0.83 

[9] 2 152 292 3.1-3.7 1.59 18.4-22.9 25 307-323 0.82-0.96 

[10] 3 305-310 461-466 4.7-6.8 1.81-2.73 22.6-37.6 19 552-555 1.16-1.29 

[11] 1 135 234 3.4 1.07 31.5 19 483 1.31 

[12] 9 23-200 42-177 3 1.70-1.80 30.9-64.0 2-10 414 1.25-2.79 

[13] 6 102 137 3.2-3.9 1.86-2.89 14.9-31.2 25 328 1.09-1.60 

[14] 1 200 359 3 2.24 68.9 12 483 1.39 
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.). 

Autor Vigas wb
 

(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 

maxD
 

(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

[15] 4 169-300 225-920 2.5-3.0 0.81-1,03 50-99 10 437-486 0.84-1.26 

[16] 3 152 252-254 3.0-4.0 3.33-3.36 21.5-22.1 25 310-393 1.21-1.97 

[17] 18 21-321 61-170 2.7-4.0 1.85-2.08 14.9-34.6 12 367-436 1.23-2.54 

[18] 1 250 326 3.1 1.23 44.6 18 460 1.43 

[19] 3 178 267-268 4 1.63-3.21 65.5-79.3 13 434 1.33-1.66 

[20] 4 400 190-440 2.5 1.20-2.00 34.2-58.6 10-20 385-477 1.12-1.51 

[21] 8 155-158 191-196 3.6-3.7 2.20-2.28 31.1-86.2 18 443-651 1.77-2.81 

[22] 1 100 372 5.9 1.08 22 20 800 0.81 

[23] 5 914 184-191 3.1-3.2 0.60-1.24 48.3-49.0 19 594-673 0.90-1.20 

[24] 2 150 203-207 3.9 2.02-3.22 26.6-83.3 10 350-532 1.53-2.65 

[25] 13 152-155 140-1097 2.5-8.0 0.51-2.76 15.4-35.7 19 352-424 0.61-2.33 

[26] 2 176-350 500-950 3 1.22-1.36 20.7-27.3 20 400 0.65-1.15 

[27] 5 170-300 142-915 3 1.87-3.35 53.7 25 477 0.99-2.07 

[28] 1 127 191 3 1.65 37.7 13 461 1.21 

[29] 4 300 152-746 3.5-3.8 0.83-2.21 90.1-110.9 16 487-660 0.86-1.98 

[30] 19 152 238-319 2.9-6.1 0.80-5.01 12.2-34.4 25 370-400 0.89-2.11 

[31] 2 147-152 178-262 4.3-4.9 2.20-4.11 26.2-33.7 25 304-359 1.22-1.25 

[32] 9 150-503 142-300 2.8-4.6 0.95-2.47 13.4-38.3 30 425-490 1.07-1.78 

[33] 2 704-1169 287-507 3.6 1.04-1.69 39.4-41.0 10 413-467 1.23-1.33 

[34] 2 150 200 2.8-3.6 1.34 24.2 20 463 1.28-1.50 

[35] 1 400 162 4 1.38 29.6 16 542 1.50 

[36] 2 203 403 3.8 2.54 25.2-29.2 25 505 0.99-1.08 

[37] 7 100 150-225 3.0-4.0 2.55-2.65 32.4-127.5 19 367-403 1.84-3.21 
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.). 

Autor Vigas wb
 

(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 

maxD
 

(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

[38] 1 152 254 3 1.03 46.9 19 400 1.42 

[39] 6 152-178 268-274 2.9-3.4 0.80-1.89 6.1-16.7 25 483 0.52-0.95 

[40] 1 305 365 7.9 1.86 32.6 6 483 1 

[41] 4 200 250 2.5-3.1 1.55-3.18 47.1-50.5 19 343 1.65-2.26 

[42] 1 600 2000 3 0.14 26.2 25 999 0.32 

[43] 2 152 272 3.4 0.98-1.46 26.2-28.1 19 621 1.09-1.31 

[44] 1 200 305 3 3.89 61.9 12 483 2.79 

[45] 3 151-153 267-269 4.2 0.25-0.63 29.7-31.0 13 524-1779 0.60-0.68 

[46] 7 400-1200 83 5.4 1.51-1.66 28.1-37.8 10-20 670 1.26-1.75 

[47] 1 150 160 3.1 4.09 84.5 16 474 2.51 

[48] 3 90-180 111-262 3.6 2.64-2.65 23.0-24.2 30 407-481 1.16-1.46 

[49] 3 701-706 305-307 3.4 0.93 37.1-37.8 10 448 1.15-1.21 

[50] 1 300 1400 2.9 0.83 40.3 10 452 0.58 

[51] 1 125 215 2.5 3.77 36.2-52.0 13 414 2.10 

[52] 1 150 200 4.6 2.01 18.8 19 500 1.54 

[53] 1 79 259 3.5 0.55 26.5 38 1434 0.83 

[54] 2 102 127 3.5-4.5 1.64 34.1-37.3 19 483 1.49-1.60 

[55] 3 160 325-346 2.7-3.5 0.72-1.54 28.9-33.2 20 483 1.14-1.36 

[56] 2 203 370 3 1.03-1.55 28.9-33.2 10 350 0.82-1.34 

[57] 3 60-200 139-465 3 1.35 22.7-28.4 2-38 420 0.97-1.45 

[58] 7 150-300 207-442 3.0-4.0 1.82-3.24 54.0-97.7 16 500 1.36-2.78 
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.). 

Autor Vigas wb
 

(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 

maxD
 

(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

[59] 1 457 360 3.4 0.36 43.7 19 745 0.82 

[60] 1 200 125 3 0.83 22.9 16 440 1.26 

[61] 1 127 216 3 2.07 39.7 19 421 1.34 

[62] 1 229 227 4 1.54 36.3 25 600 1.08 

[1] Adebar & Collins (1996); [2] Ahmad & Lue (1987); [3] Angelakos (2001); [4] Baron & Mark (1966); [5] 

Batson et al. (1972); [6] Bažant & Kazemi (1991); [7] Bentz & Buckley (2005); [8] Bhal (1967); [9] Bower 

& Viest (1960); [10] Bresler & Scordelis (1963); [11] Cederwall et al. (1974); [12] Chana (1981); [13] Chang 

& Kesler (1958); [14] Cladera (2005); [15] Collins & Kuchma (1999); [16] De cossio & Seiss (1960); [17] 

De cossio (1962); [18] El-Sayed et al. (2005); [19] Elzanaty et al. (1986); [20] Ghannoum (1998); [21] 

Hallgren (1994); [22] Hamadi & Regan (1980); [23] Heger & McGrath (1982); [24] Islam et al. (1998); [25] 

Kani et al. (1979); [26] Kawano & Wantanabe (1997); [27] Kim & Park (1994); [28] Kim et al. (1999); [29] 

Konig et al. (1997); [30] Krefeld & Thurston (1966); [31] Laupa et al. (1953); [32] Leonhardt & Walther 

(1962); [33] Lubell (2006); [34] Mansur (1986); [35] Marti  et al. (1977); [36] Mathey & Watstein (1963); 

[37] Matsui et al. (1995); [38] Mattock (1969); [39] Moody et al. (1954); [40] Morrow & Viest (1957); [41] 

Muruyama & Iwabuchi (1986); [42] Niwa et al. (1986); [43] Placas & Regan (1971); [44] Rahal et al. (2004); 

[45] Rajagopalan & Ferguson (1968); [46] Regan & Rezai-Jorabi (1988); [47] Remmel (1991); [48] Ruesch 

& Haugli (1962); [49] Sherwood et al. (2006); [50] Sherwood et al. (2007); [51] Shin et al. (1999); [52] 

Smith (1970); [53] Sozen et al. (1959); [54] Swamy (1970); [55] Tariq & Newhook (2003); [56] Taylor 

(1968); [57] Taylor (1972); [58] Thorenfeldt & Drangshold (1990); [59] Tureyen & Frosch (2002); [60] 

Walraven & Lehwalter (1994); [61] Xie et al. (1994); [62] Yost et al. (2001). 

 

As condicionantes a coleta do banco de dados foram: 

• Seção transversal retangular constante ao longo da seção longitudinal; 

• Sem estribo ou fibra de aço; 

• Ter armadura longitudinal; 

• Armadura longitudinal deformável; 

• Ausência protensão ou cargas axiais; 

• Concreto com densidade normal; 

• Ruptura ao cisalhamento; 

• Condições de apoio simples. 
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7.2 Correlação entre parâmetros 

As aferições que possam definir o comportamento como diretamente ou inversamente 

proporcionais são indispensáveis para compreensão das variáveis que compõe a resistência 

de cisalhamento de vigas de concreto sem estribo do banco de dados ( Lit ). A partir de 

regressões univariáveis e embasamento teórico da literatura científica sobre os fenômenos, 

como visto na Figura 6.1, é possível iniciar um modelo primário e posterior a análise de 

regressão não-linear por métodos iterativos. 

  

  

  

Figura 7.1 - Análise paramétrica do banco de dados. 
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Destaca-se que alguns parâmetros como maxD  e wb  não acompanham o comportamento 

demonstrado na Figura 6.1. BAŽANT & KIM (1984), que associa a mecânica da fratura com 

o modo de ruptura das vigas ao cisalhamento, demonstram que o fator de size effect ( ) está 

diretamente ligada com a altura útil de acordo com a Equação 6.1, onde od  é a constante do 

material. A Equação 6.2 pode ser relacionada com a resistência última de acordo com uma 

análise de banco de dados que os autores realizaram para definir a constante do size effect 

para o concreto. 
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 Equação 6.2 

 

De acordo com a Figura 6.2,   pode, dependendo da altura útil, fornecer valores que 

majorem ou minorem a resistência última, desta forma, a análise feita para o modelo 

proposto tende a simplificar e uniformizar esse efeito sob a influência de outros parâmetros 

em conjunto e utilizar o maxD  como inversamente proporcional para iniciar o conjunto de 

iterações e definir a regressão não linear. 

 

Figura 7.2 - Influência de maxD e d  no comportamento de  . 
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Segundo LUBELL (2004), CONFORTI et al. (2013), CONFORTI et al. (2015) e 

CONFORTI et al. (2017), A influência de wb  está diretamente relacionada a razão de 

retangularidade da seção transversal ( /wb d ) e diretamente proporcional a tensão última. 

Esse fenômeno é perceptível quando 2wb

d
 , como visto na Figura 6.3. 

 

Figura 7.3 - Influência da relação /wb d  e Lit . 
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Equação 6.3 

Usando-se uma análise linear para verificar o coeficiente de tensão solicitante (  ) em 

relação a resistência última e de acordo com a Figura 6.4, aumentou-se 21,20% no 

coeficiente de determinação. 
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Figura 7.4 – Influência da relação   e Lit . 

Para definir o grau de relação entre as variáveis e a tensão de ruptura é necessário estabelecer 

a natureza dos dados. A partir da não linearidade e a não normalidade dos dados, definiu-se 

a matriz de correlação de Spearman. 

Os valores dos coeficientes de correlação ( r ) são definidos entre -1, para relações 

inversamente proporcionais e 1 para relações diretamente proporcionais, os resultados 

devem se distanciar de 0, com intuito de maior relação com a tensão de ruptura, como visto 

na Tabela 6.2. 

Tabela 7.2 - Matriz de correlação (Spearman). 

Variáveis wb  d  /wb d  /a d  l  'cf  
maxD  exp  

wb  1 0.393 0.470 0.148 -0.335 0.059 0.104 -0.334 

d  0.393 1 -0.424 -0.061 -0.138 -0.007 0.277 -0.497 

/wb d  0.470 -0.424 1 0.247 -0.027 0.131 -0.079 0.251 

/a d  0.148 -0.061 0.247 1 0.177 -0.121 0.196 -0.061 

l  -0.335 -0.138 -0.027 0.177 1 0.025 0.189 0.560 

'cf  0.059 -0.007 0.131 -0.121 0.025 1 -0.487 0.408 

maxD  0.104 0.277 -0.079 0.196 0.189 -0.487 1 -0.218 

exp  -0.334 -0.497 0.251 -0.061 0.560 0.408 -0.218 1 

Com objetivo a significância das variáveis na hipótese, foi definido por 5%p   como listado 

na Tabela 6.3. 
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Tabela 7.3 - Valores de significância de p . 

Variáveis wb  d  /wb d  /a d  l  'cf  
maxD  exp  

wb  0 <0.0001 <0.0001 0.028 <0.0001 0.381 0.123 <0.0001 

d  <0.0001 0 <0.0001 0.367 0.041 0.916 <0.0001 <0.0001 

/wb d  <0.0001 <0.0001 0 0.000 0.694 0.053 0.242 0 

/a d  0.028 0.367 0.000 0 0.009 0.074 0.004 0.364 

l  <0.0001 0.041 0.694 0.009 0 0.713 0.005 <0.0001 

'cf  0.381 0.916 0.053 0.074 0.713 0 <0.0001 <0.0001 

maxD  0.123 <0.0001 0.242 0.004 0.005 <0.0001 0 0.001 

exp  <0.0001 <0.0001 0.000 0.364 <0.0001 <0.0001 0.001 0 

Ao analisar os resultados, /a d  apresenta 5%p  , porém ao comparar as hipóteses da 

Tabela 6.4 com a matriz de correlação, observa-se que a inserção deste parâmetro é mais 

relevante. 

Tabela 7.4 - Matriz de correlação (Spearman) para o efeito de /a d . 

Variáveis exp  
max

'c l wf b

a
d D

d

 

 

 

max

'c l wf b

d D

 


 

exp  1 0.606 0.593 

max

'c l wf b

a
d D

d

 

 

 
0.606 1 0.985 

max

'c l wf b

d D

 


 0.593 0.985 1 

Por meio de uma hipótese que os parâmetros incorporados em  , possam ter graus de 

preponderância diferentes para o colapso, então, determina-se que haja expoentes e um 

numerador que normalize os dados e consiga convergir os valores para uma resistência de 

cisalhamento teórica ( u ) a partir da Equação 6.4, que aproxime-se do experimental. 

 
31 2
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exp 1
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'
xx x

c l w
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d D
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  = 
  

   
  

 Equação 6.4 
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Com a utilização da regressão não linear de múltiplas variáveis com o auxílio de um 

algoritmo de otimização é possível resolver por um método de tentativas, minimizar os erros 

envolvendo os parâmetros e os resultados experimentais para alcançar um valor teórico 

otimizado de acordo com a Figura 6.5. 

 

Figura 7.5 - Organograma para o cálculo das variáveis. 

Utilizando computacionalmente o algoritmo, os valores respectivos das variáveis são 

1 2,193k = , 1 0,259x = , 2 0,422x = , 3 0,041x = , 4 0,263x = , 5 0,015x = , 6 0,308x = . 

Deste modo, a Equação 6.5 apresenta a fórmula proposta para resistência de cisalhamento 

de vigas de concreto sem estribo ( u ). 

 

0,259 0,422 0,041

0,308

0,263 0,015

max

'
2,193 c l w

u

f b

a
d D

d




 
= 

 
  

 

 
Equação 6.5 
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8 ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS 

Com objetivo de investigar e validar o desempenho do modelo proposto, foi utilizada uma 

análise comparativa entre modelos de cálculo a partir de um banco de dados com 510 vigas 

de 68 autores (Apêndice B). A verificação da acurácia ocorrerá através da dispersão entre a 

razão de resultados experimentais e teóricos ( /Lit Theo  = ). 

O desempenho da fórmula será com base no critério de COLLINS (2001) adaptado de 

MORAES NETO et al. (2015) com o propósito de penalizar, individualmente por pontos, os 

resultados de   com a classificação da Tabela 7.1. A somatória das penalidades, média, 

desvio padrão e coeficiente de variação dos modelos analisados são apresentados na Tabela 

7.2. 

Tabela 8.1 - Critério de COLLINS (2001) (adaptado de MORAES NETO et al., (2014)). 

/Lit Theo  =  Classificação Penalidade 

<0,50 Extremamente perigoso 10 

[0,50 – 0,85[ Perigoso 5 

[0,85 – 1,15[ Segurança apropriada 0 

[1,15 – 2,00[ Conservador 1 

≥2,00 Extremamente conservador 2 

 

Tabela 8.2 – Resultado da avaliação do Critério de demérito. 

/ex theo  =  Penalidade ACI  AASHTO EC2 RUSSO BAŽANT PROPOSTA 

<0,5 10 0 0 0 0 0 0 

[0,5−0,85[ 5 121 19 37 27 9 0 

[0,85−1,15[ 0 349 457 359 414 421 0 

[1,15−2,00[ 1 43 37 117 72 83 0 

≥2,00 2 0 0 0 0 0 0 

Total 648 153 302 207 128 0 

Média 0,94 1,08 1,05 1,03 1,05 0,99 

DP 0,145 0,121 0,162 0,112 0,107 0,062 

CV 15,39% 11,21% 15,36% 10,87% 10,25% 6,23% 

  



44 

 

A equação proposta não obteve pontuação no critério de penalidade, o coeficiente de 

variação foi 79,9% menor que a AASHTO-LRFD (2017) e 147% para a ACI 318 (2019), 

desempenhando maior acurácia e assertividade. A Figura 7.1 mostra como esses resultados 

estão distribuídos fora do valor ideal de 1 = . Nota-se que tendem a ser mais conservadores 

quanto maior a média dos resultados. Como visto na Figura 7.2, o modelo proposto não 

apresentou convergências em todo intervalo de valores. 

 

Figura 8.1 - Proporção das vigas favoráveis a segurança 

  
Figura 8.2 - Análise da relação /Lit theo  . 

173

376
294 291 329

226

337

134
216 219 181

284

0%

20%

40%

60%

80%

100%

ACI AASHTO EC2 RUSSO BAZANT Proposta

%
 V

ig
as

λ<1               λ≥1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

τ L
it

(M
P

a)

τtheo (MPa)

ACI

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

τ L
it

(M
P

a)

τtheo (MPa)

AASHTO



45 

 

  

  

Figura 7.2 – Análise da relação /Lit theo   (Cont.). 

 

8.1 Análise de Dispersão 

Como visto na Figura 7.2, os modelos utilizados apresentam diferentes graus de distribuição 

dos resultados e assimetrias. Dependendo da dispersão dos dados, os valores teóricos 

apresentam tendências a serem conservadores e perigosos de acordo com o intervalo, como 

pode ser observado, principalmente, pela norma EUROCODE 2 (2004), pelos autores 

RUSSO et al. (2005) e BAŽANT & SUN (1987) e representado graficamente pelo box-plot 

a partir da dispersão e valores excedentes (outliers) dos resultados de /Lit theo   na Figura 

7.3. 
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Figura 8.3 – Gráfico box-plot. 

No intuito de definir os espaços amostrais que os modelos tem maior dispersão na 

assertividade dos valores teóricos, serão apresentados os desvios em relação a alguns 

parâmetros e tendências em razão de   através de gráficos box-plot, coeficiente de variação 

(⸸) e penalidades segundo o critério de COLLINS (2001) adaptado de MORAES NETO et 

al. (2015) dividido pelo número de amostras do intervalo (⸶). 

 

8.1.1 Resistência à compressão ( 'cf ) 

A ACI 318 (2019) apresenta queda nas médias e aumento das penalidades unitárias (⸶), 

destaca-se que a ACI 318 (2019), limitando a resistência à compressão em 69 MPa, tem 

maior dispersão no intervalo de 20-40 MPa. A EUROCODE 2 (2004) tem linearidade nos 

resultados de   com exceção da faixa de 60-80 MPa. 

BAŽANT & SUN (1987) e RUSSO et al. (2005) tem maior consistência nos resultados com 

'cf  maior que 40 MPa e queda dos coeficientes de variação entre 46,3% e 36,1%, como 

visto na Figura 7.4. 
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Figura 8.4 – Tendência dos resultados teóricos com box-plot ( 'cf ). 
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8.1.2 Relação /a d  

A ACI 318 (2019), EUROCODE 2 (2004) e RUSSO et al. (2005) tem tendência de 

decréscimo das médias e acréscimo das penalidades unitárias, exceto quando 

/ 6a d  , RUSSO et al. (2005) tem penalidade nula, assim como a AASHTO-LRFD (2017). 

O coeficiente de variação teve redução de 56,3% para ACI 318 (2019) entre o intervalo de 

2,5 / 9a d  . BAŽANT & SUN (1987) apresentou acréscimo nos valores de   e das 

penalidades até / 6a d   reduzir em 92,7%, como destacado na Figura 7.5. 

  

  

  
Figura 8.5 – Tendência dos resultados teóricos com box-plot ( /a d ). 
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8.1.3 Taxa de armadura longitudinal ( l ) 

Destaca-se que as normas e RUSSO et al. (2005) tem tendências conservadoras quando 

estima os valores mesmo considerando o efeito de pino com a adição da taxa de armadura 

longitudinal no processo de cálculo dos modelos, principalmente no intervalo entre 1,6% e 

3,2% de l  onde ocorre a maior dispersão de valores. Com os dados mais conservadores, o 

critério de demérito tende a diminuir as penalidades entre 50% e 64,5%, porém sem 

acrescentar melhor assertividades, de acordo com a Figura 7.6. 

  

  

  
Figura 8.6 – Tendência dos resultados teóricos com box-plot ( l ). 
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8.2 Análise fatorial dos dados 

Quando verifica-se o espaço amostral do banco de dados utilizado para análises dos modelos, 

há a necessidade de explorar eventos possíveis que se correlacionem, ou seja, averiguar 

configurações hipotéticas de ruptura ao cisalhamento. 

Partindo do modelo de permutação de dados para encontrar todas as possibilidades, as 

variáveis 'cf , l , wb , d , /a d , maxD  e yf , foram divididas unitariamente em 6 grupos, 

seguindo os limites mínimos e máximos, somando 
76 = 279936 configurações. A Tabela 7.3 

apresenta todos os valores associados entre si. 

Tabela 8.3 – Grupos para análise fatorial. 

O número total de configurações de cada modelo foi filtrado das vigas que ocasionalmente 

rompem à flexão. Foi utilizado a metodologia de cálculo de CAVAGNIS et al. (2018), de 

acordo com a Equação 7.1, 7.2 e 7.3, utilizando o módulo de elasticidade do concreto  

( cE ), módulo de elasticidade do aço ( sE ) e a altura da zona de compressão ( c ) para estimar 

a resistência última à flexão e filtrar das análises. 

 ( / 3)f s yM A f d c=   −  Equação 7.1 

 
1

310000 'c cE f=   Equação 7.2 

 
2

1 1s c

c s

E E
c d

E E




 
=   + −   

 Equação 7.3 

A Tabela 7.4 representa a quantidade de vigas que podem romper ao cisalhamento e que 

serão averiguadas. 

  

'cf  

(MPa) 

l  

(%) 

wb  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

11,20 0,14 23 41 2,50 2,00 42 

31,14 1,44 618 433 3,69 11,60 389 

51,08 2,74 1214 825 4,88 21,20 737 

71,02 4,04 1809 1216 6,08 30,80 1084 

90,96 5,34 2405 1608 7,27 40,40 1432 

110,90 6,64 3000 2000 8,46 50,00 1779 
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Tabela 7.4 – Parcela de vigas filtradas. 

ACI AASHTO EC2 BAŽANT RUSSO Modelo proposto 

176292 202602 192492 198294 200370 198078 

Foi selecionando o parâmetro  , sendo de maior correspondência com valores de tensão 

experimental, com intuito de relacionar o nível de correlação com os valores teóricos pelo 

banco de dados de 510 vigas, como apresentado na Figura 7.7. 

  
 

   

Figura 8.7 – Comportamento dos valores teóricos com  . 
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amostrais, sendo o banco de dados de 510 vigas e a geração de hipóteses pela combinação 

fatorial. A Figura 7.9 ilustra os resultados possíveis e filtradas da análise. 
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Dados fatoriais Banco de dados  

Figura 8.8 - Correlação entre banco de dados e análise fatorial. 

 

 
Figura 8.9 - Valores teóricos distintos e vigas analisadas. 
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9 CONCLUSÃO 

A equação proposta acrescentou melhorias expressivas as estimativas da resistência ao 

cisalhamento em relação aos modelos comparados através de um banco de dados com 510 

vigas. A partir dos resultados aferidos, nota-se a linearidade e baixa dispersão dos dados em 

relação aos parâmetros adotados. Comparando a acurácia e grau de segurança do modelo 

teórico, pondera-se a redução entre 35% e 59,5% no coeficiente de variação, assim como a 

pontuação nula no critério de penalidades. 

Através da análise fatorial, com aspecto de abranger diferentes probabilidades de 

configurações de vigas, que podem romper ao cisalhamento e prever indiretamente o nível 

de acurácia dos modelos em manter seus graus de assertividade, destacou-se que o modelo 

proposto detém significativa aproximação em manter os valores teóricos próximos da 

tendência de um banco de dados experimental. 

Considerando a complexidade do fenômeno de cisalhamento em vigas de concreto, o 

significativo período de pesquisas por modelos de cálculo e simplicidade da equação 

proposta, considera-se satisfatória a aplicação da regressão não-linear de múltiplas variáveis 

para resolução da problemática apresentada. 
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APÊNDICE A: BANCO DE DADOS 

Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico. 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Adebar & Collins 

(1996) 

ST3 290 310 278 2.88 1.95 49.3 19 536 1.34 

ST1 360 310 278 2.88 1.57 52.5 19 536 1.27 

ST23 290 310 278 2.88 0.99 58.9 19 536 1.12 

Ahmad & Lue 

(1987) 

C1 127 254 184 4.01 6.64 64.3 13 483 2.32 

C7 127 254 207 3.99 3.26 64.3 13 483 1.73 

A7 127 254 208 4.00 1.77 60.8 13 586 1.77 

Angelakos 

(2001) 
DB130 300 1000 925 2.92 1.01 32.0 10 550 0.67 

Baron & Mark 

(1966) 
1 203 152 127 4.60 1.55 30.6 19 429 1.49 

Batson et al. 

(1972) 

A2 102 152 127 4.80 3.1 34.7 19 276 1.45 

A1 102 152 127 4.80 3.1 34.7 19 276 1.48 

Bažant & 

Kazemi (1991) 

BK2.1 38 51 41 3.02 1.62 46.2 5 690 1.86 

BK4.3 38 203 165 3.00 1.62 46.2 5 690 1.32 

BK3.2 38 102 83 2.99 1.62 46.2 5 690 1.59 

BK2.2_2 38 51 41 3.02 1.65 46.8 5 690 1.93 

BK4.2 38 203 165 3.00 1.62 46.2 5 690 1.34 

Bentz & Buckley 

(2005) 

SBB2.2 105 206 168 2.95 1.62 30.0 10 494 1.73 

SBB1.2 105 103 84 2.95 1.62 33.0 10 494 2.10 

SBB2.3 106 206 168 2.95 1.62 30.0 10 494 1.67 

SBB2.1 106 206 168 2.95 1.6 30.0 10 494 1.62 

Bhal (1967) 

B6 240 650 600 3.00 0.63 24.7 30 434 0.79 

B4 240 1250 1200 3.00 1.26 25.2 30 434 0.64 

B2 240 650 600 3.00 1.26 29.6 30 434 0.83 

Bower & Viest 

(1960) 

IIA-8 152 356 292 3.65 1.59 18.4 25 307 0.82 

IIA-4b 152 356 292 3.13 1.59 22.9 25 323 0.96 

Bresler & 

Scordelis (1963) 

0A-2 305 561 466 4.74 2.27 23.7 19 555 1.25 

0A-3 307 556 462 6.76 2.73 37.6 19 552 1.29 

0A-1 310 556 461 3.80 1.81 22.6 19 555 1.17 

Cederwall et al. 

(1974) 
734-34 135 260 234 3.42 1.07 31.5 19 483 1.31 

Chana (1981) 

6.5 23 51 42 3.00 1.7 46.9 2 414 2.69 

4.4a 60 127 106 3.00 1.72 52.2 5 414 1.51 

3.3b 100 203 177 3.00 1.74 40.1 10 414 1.31 

6.7 23 51 42 3.00 1.7 43.1 2 414 2.48 

6.6 23 51 42 3.00 1.7 64.0 2 414 2.80 

D1 100 203 177 3.00 1.74 31.6 10 414 1.25 

4.1b 60 127 106 3.00 1.72 30.9 5 414 1.37 

5.1a 200 203 170 3.00 1.8 40.3 10 414 1.41 

5.1b 200 203 170 3.00 1.8 40.3 10 414 1.41 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Chang & Kesler 

(1958) 

1C1 102 152 137 3.15 2.37 27.6 25 328 1.40 

1A1 102 152 137 3.89 2.89 27.6 25 328 1.42 

IIIB1 102 152 137 3.15 1.86 14.9 25 328 1.09 

IIB1 102 152 137 3.89 2.37 17.7 25 328 1.19 

IIIB2 102 152 137 3.15 1.86 14.9 25 328 1.11 

5-22a 102 152 137 3.53 2.89 31.2 25 328 1.60 

Cladera (2005) H75/1 200 400 359 3.01 2.24 68.9 12 483 1.39 

Collins & 

Kuchma (1999) 

BH50 300 500 450 2.92 0.81 99.0 10 486 0.98 

BH25 300 250 225 2.95 0.89 99.0 10 437 1.26 

SE50A-83 169 500 445 2.70 1.03 86.0 10 480 1.10 

SE100A/45 295 1000 920 2.50 1.03 50.0 10 480 0.84 

De cossio & 

Seiss (1960) 

L-2 152 305 252 3.02 3.36 21.5 25 310 1.97 

L-2R 152 305 252 3.02 3.36 21.5 25 310 1.95 

A-13 152 305 254 4.00 3.33 22.1 25 393 1.21 

De cossio (1962) 

32-8E 321 102 83 4.00 1.87 23.2 12 418 1.23 

A12-6E 120 76 61 2.69 1.93 30.3 12 404 2.54 

A2.1-16.8A 21 203 168 2.68 2 34.6 12 410 1.33 

A2.1-16.8B 21 203 168 2.68 2 34.6 12 410 1.33 

C29.4-9.8A 294 127 99 2.67 1.95 14.9 12 372 1.25 

A4.25-8.5A 42 102 86 2.67 1.97 29.7 12 397 1.55 

32-8F 319 102 83 3.98 1.87 21.2 12 418 1.25 

A6-12C 60 152 120 2.68 1.94 29.7 12 390 1.44 

A6-12B 60 152 122 2.67 1.92 29.7 12 390 1.43 

A6-12A 60 152 121 2.67 1.94 29.7 12 390 1.46 

A12-6D 120 76 61 2.67 1.94 24.1 12 404 2.27 

32-8D 320 102 84 4.00 1.85 21.2 12 367 1.27 

A4.25-8.5C 42 102 86 2.67 1.97 29.7 12 397 1.61 

32-8C 319 102 82 3.98 1.91 23.2 12 367 1.33 

A4.25-8.5B 42 102 86 2.69 1.97 29.7 12 397 1.61 

A4.7-14.7A 46 178 147 2.67 2.08 28.3 12 436 1.42 

A12-12A 120 152 121 2.67 1.95 23.7 12 402 1.86 

A8.5-17C 86 203 170 2.67 1.95 33.9 12 390 1.44 

El-Sayed et al. 

(2005) 
SN-1.2 250 400 326 3.07 1.23 44.6 18 460 1.43 

Elzanaty et al. 

(1986) 

F2 178 305 268 4.00 2.44 65.5 13 434 1.42 

F10 178 305 267 4.00 3.21 65.5 13 434 1.66 

F9 178 305 268 4.00 1.63 79.3 13 434 1.33 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Ghannoum 

(1998) 

H350-H 400 350 313 2.50 2 58.6 10 477 1.51 

H220-I 400 220 190 2.50 1.2 58.6 10 433 1.39 

H485-I 400 485 440 2.50 1.2 58.6 10 385 1.12 

N485-H 400 485 440 2.50 2 34.2 20 385 1.22 

Hallgren (1994) 

B91SC2-2-

62 
155 237 196 3.57 2.23 61.8 18 443 2.29 

B90SB14-

2-8 
158 235 194 3.61 2.21 86.2 18 630 2.50 

B90SB5-2-

33 
156 232 191 3.66 2.28 32.8 18 651 1.88 

B90SB22-

2-8 
158 234 193 3.63 2.22 84.6 18 630 2.48 

B91SD6-4-

58 
150 249 196 3.57 4.1 58.3 18 494 2.81 

B90SB10-

2-3 
157 234 193 3.63 2.2 31.1 18 651 1.77 

B90SB17-

2-4 
157 232 191 3.66 2.26 44.9 18 630 1.97 

B90SB6-2-

33 
156 235 194 3.61 2.24 32.8 18 651 1.77 

Hamadi & Regan 

(1980) 
G4 100 400 372 5.90 1.08 22.0 20 800 0.81 

Heger & 

McGrath (1982) 

SW1B-0A 914 225 184 3.24 1.24 48.3 19 633 1.20 

SW9-0B 914 227 190 3.14 0.6 48.5 19 603 0.90 

SW9M-0A 914 225 187 3.19 0.61 48.5 19 594 0.91 

SW14-0A 914 227 191 3.13 0.93 49.0 19 673 1.13 

SW14-0B 914 226 186 3.21 0.96 49.0 19 673 1.15 

Islam et al. 

(1998) 

M100-S4 150 250 203 3.94 3.22 83.3 10 532 2.65 

M25-S0 150 250 207 3.86 2.02 26.6 10 350 1.53 

Kani et al. (1979) 

59 154 152 140 2.66 2.63 26.6 19 392 2.33 

3042 154 1219 1095 2.50 2.7 26.4 19 375 1.41 

211 153 305 270 3.02 2.73 35.2 19 381 1.38 

3047 155 1219 1095 8.00 2.69 26.7 19 376 0.87 

3046 155 1219 1097 6.99 2.7 26.7 19 360 0.91 

246 153 305 274 3.47 0.51 27.6 19 400 0.61 

52 152 152 140 3.89 2.67 24.8 19 392 1.36 

194 154 305 278 2.93 1.8 34.6 19 352 1.20 

27 152 305 271 2.50 1.87 29.8 19 396 1.25 

107 154 305 267 5.08 0.76 26.6 19 422 0.63 

124 154 305 271 5.00 1.8 15.4 19 345 0.77 

212 155 305 273 2.99 2.66 35.2 19 381 1.43 

805 152 305 272 2.51 2.76 35.7 19 424 1.56 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Kawano & 

Wantanabe 

(1997) 

A2B 176 570 500 3.00 1.36 27.3 20 400 1.15 

A3A 350 1050 950 3.00 1.22 20.7 20 400 0.65 

Kim & Park 

(1994) 

D915-1 300 1000 915 3.00 1.87 53.7 25 477 0.99 

P3.4-1 170 300 267 3.00 3.35 53.7 25 477 1.72 

P3.4-2 170 300 267 3.00 3.35 53.7 25 477 1.73 

D142-2 170 170 142 3.00 1.87 53.7 25 477 1.63 

P4.6-1 170 300 255 3.00 4.68 53.7 25 477 2.07 

Kim et al. (1999) 3CNB 127 229 191 2.99 1.65 37.7 13 461 1.21 

Konig et al. 

(1997) 

s4.2 300 200 152 3.75 2.21 110.9 16 517 1.98 

s4.1 300 200 153 3.73 1.34 110.9 16 660 1.62 

s1.1 300 200 153 3.73 1.34 90.1 16 660 1.53 

s3.3 300 800 746 3.53 0.83 94.4 16 487 0.86 

Krefeld & 

Thurston (1966) 

IV-21A2 152 305 238 3.84 5.01 19.9 25 400 2.11 

V-**-4EU 152 305 254 3.60 2.63 20.2 25 394 1.63 

IX-**-5CU 152 305 252 3.02 3.35 14.7 25 370 1.75 

IV-13A2 152 381 319 2.87 0.8 19.9 25 379 1.00 

IX-5CC 152 305 252 6.05 3.35 14.7 25 370 0.89 

VIII-6AAC 152 305 250 3.66 4.3 34.4 25 400 1.58 

V-**-3CU 152 305 256 2.97 1.99 20.5 25 379 1.53 

V-**-5EU 152 305 252 3.63 3.35 19.3 25 370 1.74 

V-**-4CU 152 305 254 3.00 2.63 20.6 25 394 1.72 

IV-20A2 152 305 238 3.84 4.52 21.0 25 400 1.40 

IX-**-3EU 152 305 256 3.57 1.99 15.2 25 379 1.28 

IV-19A2 152 305 240 3.81 3.53 20.6 25 370 1.27 

IX-**-3CU 152 305 256 2.97 1.99 12.2 25 379 1.26 

IX-6AC 152 305 250 4.88 4.3 12.4 25 400 1.08 

V-5AC 152 305 252 4.84 3.35 18.3 25 370 1.09 

IX-**-5CU 152 305 252 3.02 3.35 32.3 25 370 2.07 

V-**-5CU 152 305 252 3.02 3.35 20.4 25 370 1.80 

IX-6AAC 152 305 250 3.66 4.3 13.4 25 400 1.64 

V-6CC 152 305 250 6.10 4.3 20.6 25 400 1.17 

Laupa et al. 

(1953) 

S13 152 305 262 4.94 4.11 26.2 25 304 1.25 

T-12c 147 203 178 4.30 2.2 33.7 25 359 1.22 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Leonhardt & 

Walther (1962) 

16|2 189 324 274 4.56 2.05 37.8 30 465 1.62 

P4 500 165 145 3.38 1.4 14.5 30 427 1.39 

P11 498 203 183 3.44 1.11 13.7 30 427 1.11 

C2 150 330 300 3.00 1.28 38.3 30 425 1.44 

15|2 189 323 273 3.66 2.06 38.3 30 465 1.67 

P2 503 162 142 3.45 0.95 13.4 30 427 1.07 

P3 502 162 142 3.45 1.11 13.4 30 427 1.14 

EA2 190 320 270 2.78 1.78 22.2 30 490 1.45 

E6 190 320 270 2.78 2.47 27.6 30 426 1.78 

Lubell (2006) 
AW8 1169 591 507 3.65 1.69 39.4 10 467 1.33 

AX7 704 335 287 3.62 1.04 41.0 10 413 1.23 

Mansur (1986) 
A2 150 225 200 2.80 1.34 24.2 20 463 1.50 

A3 150 225 200 3.60 1.34 24.2 20 463 1.28 

Marti et al. 

(1977) 
PS11 400 180 162 3.95 1.38 29.6 16 542 1.50 

Mathey & 

Watstein (1963) 

IIIa-18 203 457 403 3.78 2.54 25.2 25 505 0.99 

IIIa-17 203 457 403 3.78 2.54 29.2 25 505 1.08 

Matsui et al. 

(1995) 

F1 100 180 150 3.00 2.65 127.5 19 367 2.29 

M1 100 260 225 3.50 2.55 124.5 19 403 1.93 

N1 100 260 225 4.00 2.55 124.5 19 403 1.84 

M2 100 260 225 3.50 2.55 124.5 19 403 1.95 

E2 100 180 150 3.00 2.65 83.4 19 367 2.83 

A2 100 180 150 3.00 2.65 32.4 19 367 2.13 

F2 100 180 150 3.00 2.65 127.5 19 367 3.21 

Mattock (1969) 3 152 305 254 3.00 1.03 46.9 19 400 1.42 

Moody et al. 

(1954) 

B-B6 152 305 268 3.41 1.89 15.8 25 483 0.86 

B-B2 152 305 268 3.41 1.89 16.7 25 483 0.89 

A-C4 178 305 274 2.92 0.82 6.8 25 483 0.53 

A-C2 178 305 272 2.94 0.83 6.1 25 483 0.52 

A-C3 178 305 273 2.93 0.8 6.9 25 483 0.54 

B-B16 152 305 268 3.41 1.89 16.3 25 483 0.95 

Morrow & Viest 

(1957) 
B113-B4 305 406 365 7.86 1.86 32.6 6 483 1.00 

Muruyama & 

Iwabuchi (1986) 

NS4 200 250 250 3.00 3.18 50.5 19 343 1.65 

N1 200 250 250 2.50 1.55 47.1 19 343 1.94 

NS3 200 250 250 3.00 3.18 49.1 19 343 1.73 

NP2 200 250 250 3.10 3.18 47.3 19 343 2.26 

Niwa et al. 

(1987) 
2 600 2100 2000 3.00 0.14 26.2 25 999 0.32 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Placas & Regan 

(1971) 

R1 152 305 272 3.36 0.98 26.2 19 621 1.09 

R7 152 305 272 3.36 1.46 28.1 19 621 1.31 

Rahal et al. 

(2004) 
B65-NTR 200 370 305 2.95 3.89 61.9 12 483 2.79 

Rajagopalan & 

Ferguson (1968) 

S-14 151 349 269 4.16 0.63 29.8 13 524 0.62 

S-12 153 311 268 4.17 0.25 29.7 13 1779 0.60 

S-6 151 311 267 4.19 0.35 31.0 13 1779 0.68 

Regan & Rezai-

Jorabi (1988) 

16R 800 100 83 5.42 1.54 31.2 20 670 1.75 

4 400 100 83 5.42 1.66 28.1 10 670 1.64 

23 1200 100 83 5.42 1.64 35.4 20 670 1.26 

5 600 100 83 5.42 1.58 28.1 10 670 1.61 

17R 1000 100 83 5.42 1.51 31.0 20 670 1.66 

2 600 100 83 5.42 1.58 37.8 10 670 1.71 

16 800 100 83 5.42 1.54 31.2 20 670 1.63 

Remmel (1991) s1_5 150 200 160 3.06 4.09 84.5 16 474 2.51 

Ruesch & Haugli 

(1962) 

Z 180 302 262 3.61 2.64 24.2 30 412 1.16 

Y 120 229 199 3.60 2.65 23.0 30 407 1.26 

X 90 134 111 3.60 2.65 23.0 30 481 1.46 

Sherwood et al. 

(2006) 

AT-3-C 706 338 305 3.41 0.93 37.1 10 448 1.21 

AT-3-B 701 338 305 3.41 0.93 37.8 10 448 1.19 

AT-3-D 706 338 307 3.38 0.93 37.1 10 448 1.15 

Sherwood et al. 

(2007) 
L-10N2 300 1510 1400 2.89 0.83 40.3 10 452 0.58 

Shin et al. (1999) MHB2.5-0 125 250 215 2.50 3.77 52.0 13 414 2.10 

Smith (1970) 12/0 150 230 200 4.58 2.01 36.2 19 500 1.54 

Sozen et al. 

(1959) 
B.32.31 79 305 259 3.53 0.55 18.8 38 1434 0.83 

Swamy (1970) 
8 102 152 127 4.50 1.64 26.5 19 483 1.49 

6 102 152 127 3.50 1.64 26.5 19 483 1.60 

Tariq & 

Newhook (2003) 

R-S007Nb 160 400 346 2.75 0.72 37.3 20 483 1.14 

R-S015N2 160 400 325 3.54 1.54 34.1 20 483 1.36 

R-S015N1 160 400 325 3.54 1.54 34.1 20 483 1.34 

Taylor (1968) 
1A 203 406 370 3.02 1.03 28.9 10 350 0.82 

2B 203 406 370 3.02 1.55 33.2 10 350 1.34 

Taylor (1972) 

C1 100 250 233 3.00 1.35 22.7 19 420 0.97 

D2 60 150 139 3.02 1.35 28.4 2 420 1.45 

B1 200 500 465 3.01 1.35 24.2 38 420 1.12 
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Tabela A.1 – Banco de dados para composição do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Thorenfeldt & 

Drangshold 

(1990) 

B43 150 250 207 4.00 3.24 86.4 16 500 2.78 

B14 153 253 207 3.00 3.24 54.0 16 500 2.61 

B51 150 250 221 3.00 1.82 97.7 16 500 1.70 

B61 300 500 442 3.00 1.82 77.8 16 500 1.36 

B61R 300 500 442 3.00 1.82 77.8 16 500 1.36 

B23 150 250 207 4.00 3.24 77.8 16 500 2.51 

B13 152 252 207 4.00 3.24 54.0 16 500 2.24 

Tureyen & 

Frosch (2002) 
V-D-2 457 427 360 3.39 0.36 43.7 19 745 0.82 

Walraven & 

Lehwalter (1994) 
A1 200 150 125 3.00 0.83 22.9 16 440 1.26 

Xie et al. (1994) NNN-3 127 254 216 3.00 2.07 39.7 19 421 1.34 

Yost et al. (2001) 1Steelb 229 286 227 4.03 1.54 36.3 25 600 1.08 
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APÊNCICE B: BANCO DE DADOS 

Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico. 

Autor Viga wb  

(mm) 

h  

(mm) 

d  

(mm) 
/a d  l  

(%) 

'cf  

(MPa) 
maxD  

(mm) 

yf  

(MPa) 

Lit  

(MPa) 

Ahmad & Lue 

(1987) 

A8 127 254 208 3.00 1.77 60.8 13 586 1.85 

A3 127 254 203 2.70 3.93 60.8 13 586 2.67 

A1 127 254 203 4.00 3.93 60.8 13 586 2.24 

C3 127 254 184 2.70 6.64 64.3 13 483 2.95 

C2 127 254 184 3.00 6.64 64.3 13 483 3.24 

B8 127 254 208 3.00 2.25 67.0 13 586 1.77 

B7 127 254 208 4.00 2.25 67.0 13 586 1.68 

B2 127 254 202 3.00 5.04 67.0 13 586 2.69 

Angelakos (2001) 

DB120 300 1000 925 2.92 1.01 21.0 10 550 0.65 

DB230 300 1000 890 3.03 2.10 32.0 10 550 0.96 

DB0.530 300 1000 925 2.92 0.50 32.0 10 550 0.59 

Aster & Koch 

(1974) 

9 1000 544 500 5.50 0.63 19.9 30 535 0.52 

10 1000 544 500 5.50 0.63 20.0 30 535 0.52 

11 1000 539 500 3.65 0.46 24.6 30 535 0.53 

2 1000 281 250 3.68 0.64 26.9 30 554 0.87 

3 1000 289 250 3.68 0.91 27.3 30 535 0.89 

12 1000 540 500 3.65 0.65 27.3 30 535 0.66 

17 1000 794 750 3.67 0.42 28.7 30 535 0.48 

16 1000 794 750 3.67 0.42 30.4 30 536 0.54 

8 1000 544 500 5.50 0.63 31.1 30 535 0.57 

Baron & Mark 

(1966) 

4 203 152 127 4.60 1.55 27.0 19 429 1.17 

2 203 152 127 4.60 1.55 30.6 19 429 1.35 

Batchelor & 

Kwum (1981) 
4-C-1 152 248 226 3.04 0.17 46.6 19 1167 0.58 

Batson et al. 

(1972) 
A3 102 152 127 4.80 3.10 34.7 19 276 1.60 

Bažant & Kazemi 

(1991) 

BK3.1 38 102 83 2.99 1.62 46.2 5 690 1.71 

BK2.3 38 51 41 3.02 1.62 46.2 5 690 2.05 

BK3.3_2 38 102 83 2.99 1.65 46.8 5 690 1.65 

BK2.3_2 38 51 41 3.02 1.65 46.8 5 690 1.99 

BK2.1_2 38 51 41 3.02 1.65 46.8 5 690 2.05 

BK4.1_2 38 203 165 3.00 1.65 46.8 5 690 1.45 

BK3.1_2 38 102 83 2.99 1.65 46.8 5 690 1.74 

BK3.2_2 38 102 83 2.99 1.65 46.8 5 690 1.78 

BK4.3_2 38 203 165 3.00 1.65 46.8 5 690 1.61 

BK4.2_2 38 203 165 3.00 1.65 46.8 5 690 1.56 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Bentz & Buckley 

(2005) 

SBB1.1 104 103 84 2.95 1.63 33.0 10 494 1.66 

SBB1.3 104 103 84 2.95 1.63 33.0 10 494 1.72 

SBB3.3 101 378 333 2.97 1.61 34.0 10 490 1.28 

SBB3.1 105 378 333 2.97 1.55 34.0 10 490 1.21 

SBB3.2 101 378 333 2.97 1.61 34.0 10 490 1.21 

Bhal (1967) 

B1 240 350 297 3.03 1.26 23.2 30 434 0.99 

B5 240 650 600 3.00 0.63 26.6 30 434 0.74 

B7 240 950 900 3.00 0.63 27.2 30 434 0.65 

B3 240 950 900 3.00 1.26 27.5 30 434 0.77 

B8 240 950 900 3.00 0.63 27.7 30 430 0.59 

Bower & Viest 

(1960) 

IIA-9 152 356 292 4.17 1.59 21.2 25 328 0.95 

IIA-5 152 356 292 4.70 1.59 23.6 25 323 0.92 

Cao (2001) 
SB2012/0 300 2000 1845 2.93 1.52 27.5 10 550 0.74 

SB2003/0 300 2000 1925 2.81 0.36 30.8 10 470 0.39 

Chana (1981) 

4.2b 60 127 106 3.00 1.72 30.9 5 414 1.53 

4.1a 60 127 106 3.00 1.72 30.9 5 414 1.54 

D2 100 203 177 3.00 1.74 32.4 10 414 1.32 

3.1a 100 203 177 3.00 1.74 34.5 10 414 1.34 

3.1b 100 203 177 3.00 1.74 34.5 10 414 1.35 

6.1 23 51 42 3.00 1.70 35.8 2 414 2.17 

3.2a 100 203 177 3.00 1.74 36.8 10 414 1.38 

3.2b 100 203 177 3.00 1.74 36.8 10 414 1.44 

6.2 23 51 42 3.00 1.70 38.0 2 414 1.97 

6.3 23 51 42 3.00 1.70 39.1 2 414 2.17 

5.2b 200 203 170 3.00 1.80 39.6 10 414 1.65 

5.2a 200 203 170 3.00 1.80 39.6 10 414 1.62 

3.3a 100 203 177 3.00 1.74 40.1 10 414 1.50 

2.2a 203 406 356 3.00 1.69 41.6 10 414 1.21 

2.2b 203 406 356 3.00 1.69 41.6 10 414 1.31 

6.8 23 51 42 3.00 1.70 42.6 2 414 2.28 

6.9 23 51 42 3.00 1.70 45.0 2 414 2.38 

2.3a 203 406 356 3.00 1.69 45.2 20 414 1.38 

2.3b 203 406 356 3.00 1.69 45.2 20 414 1.33 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Chana (1981) 

(Cont.) 

2.1a 203 406 356 3.00 1.69 49.3 20 414 1.33 

2.1b 203 406 356 3.00 1.69 49.3 20 414 1.34 

4.4b 60 127 106 3.00 1.72 52.2 5 414 1.65 

4.3b 60 127 106 3.00 1.72 52.2 5 414 1.95 

4.3a 60 127 106 3.00 1.72 52.2 5 414 1.84 

6.4 23 51 42 3.00 1.70 60.0 2 414 2.17 

Chang & Kesler 

(1958) 

IIIA1 102 152 137 3.89 2.37 14.9 25 328 1.22 

IIA1 102 152 137 3.15 1.86 17.7 25 328 1.22 

IIA2 102 152 137 3.15 1.86 17.7 25 328 1.24 

5-22b 102 152 137 3.53 2.89 31.2 25 328 1.85 

4-22b 102 152 137 3.53 1.86 31.7 25 328 1.67 

4-22a 102 152 137 3.53 1.86 31.9 25 328 1.53 

5-23b 102 152 137 3.53 2.89 32.1 25 328 1.67 

5-23a 102 152 137 3.53 2.89 32.1 25 328 1.75 

5-21b 102 152 137 3.53 2.89 32.2 25 328 1.97 

4-23b 102 152 137 3.53 1.86 32.2 25 328 1.61 

4-23a 102 152 137 3.53 1.86 32.2 25 328 1.55 

4-21b 102 152 137 3.53 1.86 38.6 25 328 1.76 

Cladera (2005) 

H50/1 200 400 359 3.01 2.24 49.9 12 483 1.39 

H60/1 200 400 359 3.01 2.24 60.8 12 483 1.51 

H100/1 200 400 359 3.01 2.24 87.0 12 483 1.64 

Collins & 

Kachma (1999) 

BN12.5 300 125 110 2.96 0.91 37.0 10 458 1.22 

BN50 300 500 450 2.92 0.81 37.0 10 486 0.97 

BN100 300 1000 925 2.88 0.76 37.0 10 550 0.69 

BN25 300 250 225 2.95 0.89 37.0 10 437 1.08 

B100R 300 1000 925 2.92 1.01 36.0 10 550 0.90 

B100 300 1000 925 2.92 1.01 36.0 10 550 0.81 

B100L 300 1000 925 2.92 1.01 39.0 10 550 0.80 

B100L-R 300 1000 925 2.92 1.01 39.0 10 550 0.85 

SE100A/45R 295 1000 920 2.50 1.03 50.0 10 480 0.98 

SE50A-45R 169 500 445 2.70 1.03 53.0 10 480 1.21 

SE50A-45 169 500 445 2.70 1.03 53.0 10 480 1.03 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

De cossio & 

Seiss (1960) 

A-3 152 305 254 4.00 0.98 19.4 25 42 0.89 

A-15 152 305 254 6.00 3.33 25.0 25 332 1.28 

L-4 152 305 252 5.04 3.36 25.8 25 303 1.34 

A-12 152 305 254 3.00 3.33 26.1 25 314 1.53 

A-4 152 305 254 5.00 0.98 26.8 25 459 0.91 

A-14 152 305 254 5.00 3.33 27.5 25 364 1.42 

L-5 152 305 252 6.05 3.36 27.9 25 331 1.33 

L-3 152 305 252 4.03 3.36 28.0 25 310 1.39 

L-3R 152 305 252 4.03 3.36 28.0 25 310 1.62 

A-2 152 305 254 3.00 0.98 31.5 25 469 1.08 

De cossio 

(1962) 

C29.4-9.8B 294 127 99 2.67 1.95 18.0 12 372 1.49 

B29.4-9.8B 294 127 98 4.00 1.97 23.2 12 378 1.59 

32-8B 317 102 81 4.01 1.85 23.7 12 383 1.48 

A10.4-

13.9B 
103 178 140 2.67 1.96 23.9 12 440 1.65 

A10.4-

13.9A 
103 178 139 2.68 1.97 23.9 12 440 1.50 

B29.4-9.8A 294 127 98 4.00 1.97 25.6 12 378 1.45 

B12-6A 120 76 62 2.66 2.88 26.0 12 434 2.20 

B12-6B 120 76 63 2.67 2.84 26.0 12 434 2.37 

A14.7-9.8B 146 127 99 2.66 1.97 26.5 12 450 1.78 

48-8D 479 102 84 4.00 1.94 26.6 12 383 1.62 

C32-8A 319 102 80 4.00 1.95 26.6 12 394 1.61 

C32-8B 319 102 80 3.98 1.95 26.6 12 394 1.65 

B32-8A 318 102 80 3.98 2.81 26.8 12 403 1.93 

B32-8B 318 102 80 4.00 2.80 26.8 12 432 2.04 

A29.4-9.8A 293 127 99 2.67 1.96 27.2 12 426 1.73 

A29.4-9.8B 293 127 99 2.67 1.96 27.2 12 426 1.81 

48-8B 505 102 82 3.98 1.98 27.8 12 399 1.58 

48-8A 479 102 81 4.00 2.01 27.8 12 410 1.60 

A4.7-14.7B 46 178 147 2.67 2.08 28.3 12 436 1.45 

64-8C 640 102 82 4.00 1.90 28.5 12 383 1.62 

64-8A 640 102 82 3.99 1.90 28.5 12 397 1.66 

B3-12A 29 152 120 4.00 2.00 29.0 12 394 1.38 

64-8B 636 102 81 3.98 1.94 29.2 12 440 1.66 

A12-12B 120 152 122 2.67 1.96 29.2 12 402 1.78 

A12-6C 122 76 62 2.66 1.90 30.0 12 392 2.08 

A12-6B 120 76 62 2.66 1.92 30.0 12 392 2.08 

A12-12D 120 152 120 2.67 1.97 31.0 12 402 1.65 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

De cossio 

(1962) (Cont.) 

A12-12C 120 152 121 2.67 1.95 31.0 12 402 1.64 

A50-25B 502 305 252 2.67 1.85 34.1 12 394 1.35 

A50-25A 501 305 253 2.67 1.81 34.5 12 399 1.49 

A8.5-17B 85 203 170 2.67 1.96 35.0 12 392 1.65 

A8.5-17A 87 203 171 2.67 1.92 35.0 12 392 1.58 

Elzanaty et al. 

(1986) 

F12 178 305 268 4.00 2.44 20.7 13 434 1.17 

F11 178 305 270 4.00 1.19 20.7 13 434 0.94 

F7 178 305 268 4.00 0.60 20.7 13 434 0.71 

F14 178 305 268 4.00 2.44 40.0 13 434 1.38 

F8 178 305 273 4.00 0.93 40.0 13 434 0.95 

F1 178 305 270 4.00 1.19 65.5 13 434 1.22 

Ghannoum 

(1998) 

N960-I 400 960 889 2.50 1.20 34.2 20 385 1.01 

N960-H 400 960 889 2.50 2.00 34.2 20 385 1.07 

N220-H 400 220 190 2.50 2.00 34.2 20 433 1.61 

N350-H 400 350 313 2.50 2.00 34.2 20 477 1.42 

N350-I 400 350 313 2.50 1.20 34.2 20 477 1.26 

N485-I 400 485 440 2.50 1.20 34.2 20 385 1.06 

N220-I 400 220 190 2.50 1.20 34.2 20 433 1.36 

H350-I 400 350 313 2.50 1.20 58.6 10 477 1.25 

H220-H 400 220 190 2.50 2.00 58.6 10 433 1.78 

Guadagnini et 

al. (2006) 
SB40 150 250 223 3.36 1.35 43.4 20 500 1.35 

Hallgren 

(1994) 

B90SB9-2-

31 
156 233 192 3.65 2.26 31.1 18 651 1.64 

B91SD4-4-

66 
155 248 195 3.59 3.99 65.7 18 494 2.42 

Hallgren 

(1996) 

B7 337 240 208 2.64 0.57 85.0 18 630 1.26 

B5 283 240 211 2.61 1.05 91.3 18 604 1.73 

B3 262 240 208 2.64 0.74 92.4 18 632 1.39 

Hamadi & 

Regan (1980) 
G1 100 400 370 3.39 1.70 30.3 20 400 1.20 

Hanson (1961) 
8A4 152 305 267 4.95 1.25 20.9 19 611 0.83 

8B2 152 305 267 4.95 2.53 30.8 19 326 1.29 

Heger & 

McGrath 

(1982) 

SW1B-0B 914 225 180 3.32 1.27 48.3 19 633 1.35 

SW9-0A 914 224 184 3.24 0.62 48.5 19 603 1.00 

SW9M-0B 914 226 185 3.23 0.62 48.5 19 594 1.03 

Higgins et al. 

(2004) 
37T 356 1219 1151 2.91 0.74 31.8 19 478 0.59 

 

 

 

 



74 

 

Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Islam et al. 

(1998) 

M40-S0 150 250 205 3.90 3.19 34.4 10 320 1.79 

M60-S0 150 250 207 3.86 2.02 50.8 10 554 1.47 

M60-S4 150 250 207 3.86 2.02 50.8 10 554 1.67 

M80-S0 150 250 203 3.94 3.22 72.2 10 532 1.90 

M100-S0 150 250 203 3.94 3.22 83.3 10 532 2.13 

Kani et al. 

(1979) 

123 155 305 271 4.00 1.79 15.4 19 346 0.90 

126 155 305 272 2.99 1.78 16.3 19 346 1.01 

143 154 305 274 3.96 0.74 17.7 19 428 0.72 

130 153 305 276 5.32 1.79 18.0 19 346 0.95 

132 154 305 271 2.51 1.81 18.6 19 417 1.19 

153 152 305 273 2.99 0.76 19.7 19 384 0.79 

152 149 305 270 3.02 0.79 19.7 19 384 0.81 

133 154 305 273 4.98 1.81 19.9 19 508 0.92 

268 153 305 275 2.97 0.49 20.1 19 396 0.65 

121 152 305 272 3.00 1.85 20.3 19 330 1.19 

267 153 305 269 3.53 0.52 20.7 19 400 0.60 

29 152 305 271 4.51 1.87 24.6 19 350 1.04 

47 151 152 132 5.14 2.84 24.8 19 392 1.41 

55 150 152 135 3.01 2.80 25.1 19 392 1.61 

30 152 305 271 4.51 1.87 25.2 19 350 1.12 

96 153 305 275 3.95 2.76 25.3 19 335 1.34 

104 154 305 269 3.99 0.76 25.3 19 423 0.81 

64 156 610 541 8.02 2.75 25.7 19 352 0.94 

35 155 305 269 3.54 1.82 26.1 19 491 1.08 

36 153 305 273 3.49 1.82 26.1 19 491 1.24 

79 153 610 556 6.84 2.72 26.1 19 381 0.98 

63 154 610 543 4.00 2.77 26.2 19 352 1.11 

116 152 305 271 3.01 0.78 26.4 19 384 0.95 

66 156 610 541 6.02 2.75 26.4 19 352 1.08 

57 153 152 139 5.37 2.61 26.4 19 375 1.47 

60 155 152 139 2.93 2.64 26.8 19 392 1.82 

3043 154 1219 1092 3.00 2.71 27.0 19 376 0.98 

271 611 305 269 6.06 2.75 27.0 19 377 1.32 

272 611 305 271 5.01 2.73 27.0 19 377 1.38 

40 152 152 140 5.34 2.59 27.1 19 388 1.50 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Kani et al. 

(1979) (Cont.) 

274 612 305 270 3.02 2.73 27.2 19 377 1.51 

74 152 610 523 3.12 2.84 27.2 19 366 1.35 

97 152 305 276 2.95 2.68 27.2 19 366 1.49 

75 152 610 524 3.11 2.84 27.3 19 367 1.35 

3061 154 1202 1091 3.10 0.80 27.4 19 345 0.58 

84 151 305 271 4.00 2.84 27.4 19 342 1.35 

83 156 305 271 3.00 2.74 27.4 19 343 1.54 

91 154 305 269 6.05 2.70 27.4 19 364 1.23 

71 155 610 544 2.99 2.41 27.4 19 373 1.21 

81 153 305 274 5.94 2.76 27.5 19 343 1.22 

43 151 152 137 5.93 2.73 28.0 19 392 1.41 

3045 155 1219 1092 5.00 2.70 28.3 19 381 0.90 

28 152 305 271 2.50 1.87 29.2 19 396 1.32 

103 155 305 274 2.97 0.74 29.4 19 423 0.91 

3044 152 1219 1097 3.98 2.72 29.5 19 376 0.95 

93 155 305 273 6.46 2.66 30.3 19 372 1.27 

76 152 610 518 2.62 2.87 30.8 19 372 1.46 

179 153 305 264 2.57 0.53 32.3 19 400 0.83 

164 156 305 271 4.00 0.73 33.8 19 412 0.85 

202 154 305 273 5.96 2.68 33.9 19 377 1.19 

182 155 305 268 5.06 1.80 33.9 19 386 1.17 

191 154 305 275 2.96 1.80 34.0 19 497 1.25 

195 153 305 275 3.95 1.82 34.6 19 352 1.12 

207 153 305 275 6.91 2.66 34.6 19 370 1.15 

186 155 305 272 3.99 1.78 35.1 19 394 1.31 

166' 154 305 274 2.97 0.76 35.4 19 379 0.91 

166 152 305 271 3.01 0.78 35.4 19 377 0.98 

208 157 305 275 4.44 2.68 35.7 19 379 1.39 

196 154 305 269 5.05 1.85 36.2 19 380 1.24 

213 154 305 276 4.43 2.66 36.7 19 381 1.35 

802 152 305 276 5.91 2.68 34.5 19 414 1.21 

801 152 305 272 4.00 2.69 34.8 19 439 1.31 

804 153 305 275 6.92 2.69 37.3 19 421 1.15 

Kawano & 

Wantanabe 

(1997) 

A3B 350 1050 950 3.00 1.22 20.6 20 400 0.71 

A1B 105 330 300 3.00 1.26 24.8 20 400 0.94 

A1A 105 330 300 3.00 1.26 24.8 20 400 1.06 

A2A 176 570 500 3.00 1.36 27.3 20 400 0.94 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Kim & Park 

(1994) 

D142-1 170 170 142 3.00 1.87 53.7 25 477 1.70 

A6.0-2 170 300 270 6.00 1.87 53.7 25 477 1.33 

A4.5-1 170 300 270 4.50 1.87 53.7 25 477 1.45 

P1.0-1 170 300 272 3.00 1.01 53.7 25 477 1.26 

D915-2 300 1000 915 3.00 1.87 53.7 25 477 1.21 

P4.6-2 170 300 255 3.00 4.68 53.7 25 477 2.20 

D550-1 300 620 550 3.00 1.88 53.7 25 477 1.37 

A6.0-1 170 300 270 6.00 1.87 53.7 25 477 1.29 

P1.0-2 170 300 272 3.00 1.01 53.7 25 477 1.22 

A4.5-2 170 300 270 4.50 1.87 53.7 25 477 1.39 

D550-2 300 620 550 3.00 1.88 53.7 25 477 1.30 

CTL-2 170 300 270 3.00 1.87 53.7 25 477 1.56 

CTL-1 170 300 270 3.00 1.87 53.7 25 477 1.55 

Kim et al. 

(1999) 
4CNB 127 229 191 3.99 1.65 34.9 13 461 1.25 

Konig et al. 

(1997) 

s2.2 300 400 348 3.53 1.88 91.3 16 469 1.79 

s3.2 300 800 718 3.56 1.72 93.7 16 487 1.20 

s2.3 300 400 348 3.53 0.94 93.7 16 469 1.18 

s2.4 300 400 328 3.75 3.76 94.1 16 487 2.34 

s3.4 300 800 690 3.81 3.57 94.1 16 487 1.83 

s4.3 300 200 146 3.90 4.22 110.9 16 487 2.79 

Krefeld & 

Thurston 

(1966) 

IX-**-5GU 152 305 252 4.23 3.35 11.2 25 370 1.11 

IX-3CC 152 305 256 5.95 1.99 12.2 25 379 0.80 

IX-3AAC 152 305 256 3.57 1.99 12.6 25 379 1.04 

IX-**-6EU 152 305 250 3.66 4.30 12.8 25 400 1.41 

IX-4AAC 152 305 254 3.60 2.63 12.9 25 394 1.11 

IX-4AC 152 305 254 4.80 2.63 12.9 25 394 1.04 

IX-**-3GU 152 305 256 4.17 1.99 13.5 25 379 1.08 

IX-3AC 152 305 256 4.76 1.99 13.7 25 379 0.95 

IX-**-6CU 152 305 250 3.05 4.30 13.7 25 400 1.57 

IX-**-4EU 152 305 254 3.60 2.63 14.3 25 394 1.12 

IX-**-5EU 152 305 252 3.63 3.35 15.1 25 370 1.44 

IX-5AC 152 305 252 4.84 3.35 15.4 25 370 1.14 

IX-5AAC 152 305 252 3.63 3.35 15.4 25 370 1.31 

X-*-C 203 533 483 3.16 1.56 16.8 25 394 0.86 

III-18A2 152 381 316 2.90 2.68 19.3 25 370 1.32 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Krefeld & 

Thurston 

(1966) (Cont.) 

III-18B2 152 381 316 2.90 2.68 19.9 25 370 1.50 

VII-6C 152 305 252 3.63 3.35 20.1 25 370 1.34 

IV-15A2 152 381 316 2.90 1.34 20.1 25 370 0.95 

V-**-6EU 152 305 250 3.66 4.30 20.1 25 400 1.56 

V-5CC 152 305 252 6.05 3.35 20.3 25 370 1.16 

V-3CC 152 305 256 5.95 1.99 20.5 25 379 0.91 

V-4CC 152 305 254 6.00 2.63 20.6 25 394 1.04 

V-**-6CU 152 305 250 3.05 4.30 20.6 25 400 1.71 

IV-15B2 152 381 316 2.90 1.34 20.7 25 370 1.08 

IV-14A2 152 305 243 3.76 1.05 20.7 25 379 0.95 

V-**-2CU 152 305 254 3.00 1.32 20.8 25 394 1.17 

V-3AC 152 305 256 4.76 1.99 20.8 25 379 1.13 

V-4GC 152 305 254 8.40 2.63 21.0 25 394 0.96 

V-4EC 152 305 254 7.20 2.63 21.2 25 394 1.08 

V-**-5GU 152 305 252 4.23 3.35 21.3 25 370 1.51 

V-5GC 152 305 252 8.46 3.35 21.9 25 370 1.09 

IV-17A2 152 305 243 3.76 2.09 22.0 25 379 1.19 

III-18D2 152 381 316 2.90 2.68 22.1 25 370 1.25 

V-**-4JU 152 305 254 4.80 2.63 22.2 25 394 1.32 

IV-16A2 152 305 240 3.81 1.77 22.2 25 370 1.15 

III-18C2 152 381 316 2.90 2.68 22.6 25 370 1.53 

V-6AC 152 305 250 4.88 4.30 22.8 25 400 1.41 

V-2AC 152 305 254 4.80 1.32 23.0 25 394 0.98 

VIII-4AAC 152 305 254 3.60 2.63 29.2 25 394 1.50 

II-12A2 152 305 238 3.84 4.50 30.1 25 400 1.77 

II-11A2 152 381 314 2.91 3.41 30.2 25 400 1.54 

VIII-4AC 152 305 254 4.80 2.63 30.5 25 394 1.39 

VIII-5AAC 152 305 252 3.63 3.35 32.8 25 370 1.49 

VIII-5AC 152 305 252 4.84 3.35 32.8 25 370 1.42 

VIII-6AC 152 305 250 4.88 4.30 34.1 25 400 1.56 

VIII-3AAC 152 305 256 3.57 1.99 34.6 25 379 1.43 

s-I-*-OCa 152 305 254 6.00 2.63 35.7 25 394 1.26 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Krefeld & 

Thurston 

(1966) (Cont.) 

XI-*-PCa 152 305 250 7.31 4.30 36.3 25 400 1.41 

XI-*-PCb 152 305 250 7.31 4.30 36.3 25 400 1.41 

VIII-5CC 152 305 252 6.05 3.35 37.4 25 370 1.50 

VIII-5EC 152 305 252 7.25 3.35 37.4 25 370 1.39 

VIII-4CC 152 305 254 6.00 2.63 38.4 25 394 1.36 

VIII-6CC 152 305 250 6.10 4.30 38.4 25 400 1.66 

s-I-*-OCb 152 305 254 6.00 2.63 39.0 25 394 1.36 

Kulkarni & 

Shah (1998) 

B4JL20-S 102 178 152 5.00 1.38 40.6 10 518 1.26 

B3NO15-S 102 178 152 4.00 1.38 41.6 10 518 1.46 

B3NO30-5 102 178 152 3.50 1.38 43.6 10 518 1.56 

Laupa et al. 

(1953) 

T-6b 102 203 178 4.30 1.40 21.6 25 331 0.95 

T-5a 102 203 178 4.30 2.19 23.9 25 317 1.22 

T-5b 102 203 178 4.30 2.19 23.9 25 317 1.25 

T-5c 102 203 178 4.30 2.19 23.9 25 317 1.27 

S2 152 305 269 4.81 2.08 26.9 25 284 1.04 

T2-Mb 152 305 269 3.50 1.39 27.7 25 331 1.09 

T2-Ma 152 305 269 3.40 1.39 29.8 25 331 1.03 

S4 152 305 263 4.92 3.21 30.8 25 309 1.39 

S3 152 305 265 4.89 2.52 32.3 25 410 1.32 

T-12b 147 203 178 4.30 2.20 33.7 25 359 1.29 

T-12a 147 203 178 4.30 2.20 33.7 25 359 1.36 

Leonhardt & 

Walther 

(1962) 

P10 503 122 102 3.43 1.10 12.4 30 427 1.16 

P5 503 165 145 3.38 1.86 13.4 30 427 1.38 

EA1 190 320 270 2.78 1.82 22.2 30 439 1.14 

P8 502 168 148 3.31 0.91 24.9 30 427 1.18 

P9 500 166 146 3.36 1.86 24.9 30 427 1.45 

D2/2 100 160 140 3.00 1.62 31.3 15 427 1.66 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Leonhardt & 

Walther 

(1962) (Cont.) 

D2/1 100 160 140 3.00 1.62 31.3 15 427 1.51 

6l 190 320 270 4.07 2.07 32.4 30 465 1.19 

5r 190 320 270 3.00 2.07 32.4 30 465 1.49 

6r 190 320 270 4.07 2.07 32.4 30 465 1.33 

D3/1 150 240 210 3.00 1.62 33.8 15 413 1.47 

D3/2l 150 240 210 3.00 1.62 33.8 15 413 1.36 

D3/2r 150 240 210 3.00 1.62 33.8 15 413 1.36 

7|2 190 320 278 5.00 2.01 33.9 30 465 1.29 

7|1 190 320 278 5.00 2.01 33.9 30 465 1.18 

8|2 190 320 274 6.00 2.04 34.0 30 465 1.26 

8|1 190 320 278 6.00 2.01 34.0 30 465 1.24 

D4/2l 200 320 280 3.00 1.68 34.6 15 439 1.27 

D4/2r 200 320 280 3.00 1.68 34.6 15 439 1.27 

D4/1 200 320 280 3.00 1.68 34.6 15 439 1.32 

9|1 190 323 273 6.92 2.05 34.9 30 465 1.14 

9|2 190 323 273 6.92 2.05 36.0 30 465 1.14 

14|2 190 323 273 2.75 2.05 36.2 30 465 1.66 

14|1 190 323 273 2.75 2.05 36.2 30 465 1.66 

C3 200 500 450 3.00 1.28 38.3 30 425 1.13 

C1 100 180 150 3.00 1.29 38.3 30 425 1.44 

Lubell (2006) 

AW1 1170 590 538 3.44 0.79 36.9 10 467 0.93 

AW4 1168 590 506 3.66 1.69 39.9 10 467 1.21 

AX8 705 339 289 3.60 1.72 41.0 10 467 1.34 

AX6 703 338 288 3.61 1.73 41.0 10 467 1.39 

Mansur 

(1986) 
A4 150 225 200 4.40 1.34 24.2 20 463 1.13 

Mathey & 

Watstein 

(1963) 

Va-19 203 457 403 3.78 0.93 23.5 25 694 0.77 

Va-20 203 457 403 3.78 0.93 25.6 25 694 0.81 

VIb-22 203 457 403 2.84 0.84 25.8 25 707 0.76 

VIa-25 203 457 403 3.78 0.47 25.8 25 696 0.61 

VIb-21 203 457 403 2.84 0.84 26.1 25 707 0.87 

VIa-24 203 457 403 3.78 0.47 26.3 25 696 0.67 

VIb-23 203 457 403 2.84 0.84 30.6 25 707 0.92 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Matsui et al. 

(1995) 

A1 100 180 150 3.00 2.65 32.4 19 367 1.83 

B2 100 180 150 3.00 2.65 38.4 19 367 2.05 

B1 100 180 150 3.00 2.65 38.4 19 367 1.95 

C2 100 180 150 3.00 2.65 48.7 19 367 2.15 

C1 100 180 150 3.00 2.65 48.7 19 367 1.97 

D2 100 180 150 3.00 2.65 70.9 19 367 2.26 

D1 100 180 150 3.00 2.65 70.9 19 367 2.23 

E1 100 180 150 3.00 2.65 83.4 19 367 2.55 

Mattock 

(1969) 

1 152 305 254 3.00 1.03 17.1 19 400 0.95 

18 152 305 254 5.40 2.07 18.1 19 400 0.92 

10 152 305 254 3.00 3.10 18.6 19 400 1.45 

15 152 305 254 5.40 1.03 25.9 19 400 0.81 

24 152 305 254 5.40 3.10 29.2 19 400 1.36 

Moody et al. 

(1954) 

B-B4 152 305 268 3.41 1.89 15.4 25 483 1.01 

A-B4 178 305 272 2.94 1.66 16.8 25 483 1.16 

A-B3 178 305 270 2.96 1.60 19.2 25 483 1.17 

B-B12 152 305 268 3.41 1.89 20.2 25 483 1.18 

A-B1 178 305 267 3.00 1.62 21.2 25 483 1.20 

A-B2 178 305 268 2.99 1.63 21.6 25 483 1.27 

B-B14 152 305 268 3.41 1.89 22.6 25 483 1.08 

B-B10 152 305 268 3.41 1.89 24.0 25 483 1.22 

B-B3 152 305 268 3.41 1.89 25.8 25 483 1.30 

A-A1 178 305 262 3.05 2.17 30.3 25 483 1.30 

B-B5 152 305 268 3.41 1.89 30.7 25 483 1.29 

B-B7 152 305 268 3.41 1.89 30.9 25 483 1.27 

A-A3 178 305 268 2.99 2.22 31.0 25 483 1.60 

A-A2 178 305 267 3.00 2.15 31.0 25 483 1.42 

A-A4 178 305 270 2.96 2.37 31.5 25 483 1.49 

B-B1 152 305 268 3.41 1.89 36.7 25 483 1.44 

B-B15 152 305 268 3.41 1.89 37.4 25 483 1.27 

B-B13 152 305 268 3.41 1.89 37.8 25 483 1.38 

B-B11 152 305 268 3.41 1.89 38.1 25 483 1.49 

B-B9 152 305 268 3.41 1.89 41.2 25 483 1.33 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Morrow & 

Viest (1957) 

B56-B2 305 406 368 3.86 1.85 14.7 6 483 0.92 

B70-B2 305 406 365 4.87 1.86 16.3 6 483 0.84 

B56-A4 305 406 375 3.79 2.41 25.0 6 483 1.23 

B56-B4 305 406 368 3.86 1.85 27.2 6 483 1.12 

B84-B4 305 406 363 5.88 1.88 27.2 6 483 1.05 

B70-A4 305 406 368 4.83 2.46 27.2 6 483 1.22 

B56-E4 305 406 368 3.86 1.24 28.4 6 483 1.00 

B40-B4 305 406 368 2.76 1.85 34.8 6 483 1.40 

B56-A6 305 406 356 3.99 3.79 39.9 6 483 1.67 

B70-A6 305 406 356 4.99 3.83 45.0 6 483 1.68 

B56-B6 305 406 372 3.82 1.83 45.7 6 483 1.23 

Mphonde & 

Frantz (1985) 

AO-3-3b 152 337 298 3.58 3.34 21.3 10 414 1.43 

AO-3-3c 152 337 298 3.58 2.33 27.8 10 414 1.47 

AO-7-3a 152 337 298 3.58 3.34 38.6 10 414 1.81 

AO-7-3b 152 337 298 3.58 3.34 42.7 10 414 1.83 

AO-11-3b 152 337 298 3.58 3.34 76.6 10 414 1.97 

AO-11-3a 152 337 298 3.58 3.34 76.9 10 414 1.98 

AO-15-3a 152 337 298 3.58 3.34 83.4 10 414 2.06 

AO-15-3c 152 337 298 3.58 3.34 94.2 10 414 2.16 

AO-15-3b 152 337 298 3.58 3.34 96.1 10 414 2.21 

Muruyama & 

Iwabuchi 

(1986) 

NL3 200 250 250 4.00 2.57 43.5 19 343 1.67 

NL2 200 250 250 4.00 2.57 43.9 19 343 1.61 

NS1 200 250 250 3.00 2.57 45.5 19 343 1.86 

NS2 200 250 250 3.00 2.57 46.8 19 343 1.82 

NL5 200 250 250 4.00 3.18 47.1 19 343 1.82 

NP1 200 250 250 3.10 3.18 47.2 19 343 1.75 

NL4 200 250 250 4.00 3.18 47.9 19 343 1.79 

NP3 200 250 250 3.10 3.18 49.2 19 343 1.90 

N2 200 250 250 2.50 1.55 51.0 19 343 1.67 

Niwa et al. 

(1987) 

3 300 1100 1000 3.00 0.14 24.6 25 999 0.34 

1 600 2100 2000 3.00 0.28 27.1 25 999 0.34 

Placas & 

Regan (1971) 

R3 152 305 272 3.36 1.46 24.8 19 621 1.09 

R2 152 305 272 3.36 1.46 26.2 19 621 1.14 

D2 152 305 272 3.36 1.46 30.3 19 621 1.27 

Rahal et al. 

(2004) 
A65-NTR 200 370 330 2.73 2.16 61.3 12 483 1.89 

  



82 

 

Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Rajagopalan 

& Ferguson 

(1968) 

S-13 152 311 265 4.22 1.73 23.7 13 655 0.99 

S-9 152 311 262 4.27 0.53 25.1 13 1779 0.62 

S-3 152 311 267 4.19 0.81 29.0 13 524 0.77 

S-2 154 311 265 3.83 0.98 33.1 13 655 0.92 

Regan & 

Rezai-Jorabi 

(1988) 

6 800 100 83 5.42 1.54 28.1 10 670 1.45 

19 1000 100 83 5.42 1.51 29.0 20 670 1.34 

26 1200 100 83 5.42 1.64 29.7 20 670 1.38 

20 1000 100 83 5.42 1.51 30.8 20 670 1.48 

14 800 100 83 5.42 1.54 31.0 20 670 1.39 

18 1000 100 83 5.42 1.51 31.2 20 670 1.45 

11 400 100 83 5.42 1.66 33.4 20 670 1.66 

13 600 100 83 5.42 1.58 33.4 20 670 1.60 

10 400 100 83 5.42 1.66 33.4 20 670 1.58 

12 600 100 83 5.42 1.58 33.4 20 670 1.53 

3 800 100 83 5.42 1.54 37.8 10 670 1.47 

24 1200 100 83 5.42 1.64 38.6 20 670 1.51 

Reineck et al. 

(1978) 

N7 500 250 225 2.50 1.39 24.6 16 441 1.24 

N8 500 250 226 3.50 0.79 25.8 16 501 0.90 

N6 500 250 226 2.50 0.79 25.8 16 501 1.04 

s1_1 150 200 165 4.00 1.89 85.1 16 523 1.87 

Remmel 

(1991) 

s1_4 150 200 160 4.00 4.09 84.5 16 474 2.40 

s1_2 150 200 165 3.06 1.87 85.1 16 523 1.94 

Richart (1948) 

504a 1524 305 254 3.00 1.77 24.9 25 510 1.34 

501a 1829 305 254 2.70 1.38 25.4 25 425 1.29 

501b 1829 305 254 2.70 1.38 25.7 25 425 1.25 

504b 1524 305 254 3.00 1.77 25.8 25 510 1.44 

Scholz (1994) 

A-2 200 400 372 3.00 0.81 80.6 16 500 1.12 

D-3 200 400 362 4.00 1.94 96.8 16 500 1.67 

D-2 200 400 362 3.00 1.94 96.8 16 500 1.67 

Seliem et al. 

(2007) 
G-2.7-32 460 915 850 2.74 0.72 32.0 19 468 0.73 

Sherwood et 

al. (2006) 

AT-3-A 696 338 307 3.38 0.93 37.5 10 448 1.12 

AT-2-250A 250 470 437 2.96 0.92 37.7 10 465 1.06 

AT-2-1000B 1000 470 437 2.96 0.91 37.9 10 465 1.02 

AT-2-250B 250 470 440 2.94 0.90 38.5 10 465 1.03 

AT-2-1000A 1000 470 440 2.94 0.91 39.0 10 465 1.08 

AT-2-3000 3000 472 440 2.94 0.91 40.6 10 465 0.98 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Sherwood et 

al. (2007) 

L-40N1 300 1510 1400 2.89 0.83 28.1 40 452 0.58 

L-40N2 300 1510 1400 2.89 0.83 28.5 40 452 0.69 

S-40N2 122 330 280 2.89 0.83 29.1 40 494 1.02 

L-20N1 300 1510 1400 2.89 0.83 31.4 20 452 0.63 

L-20N2 300 1510 1400 2.89 0.83 33.2 20 452 0.63 

S-20N2 122 330 280 2.89 0.83 38.1 20 494 1.12 

L-10N1 300 1510 1400 2.89 0.83 38.4 10 452 0.63 

L-50N2 300 1510 1400 2.89 0.83 40.1 50 452 0.71 

L-50N1 300 1510 1400 2.89 0.83 41.0 50 452 0.65 

S-10N2 122 330 280 2.89 0.83 41.9 10 494 1.12 

S-10N1 122 330 280 2.89 0.83 41.9 10 494 1.07 

S-50N1 122 330 280 2.89 0.83 43.5 50 494 1.13 

S-10H 122 330 280 2.89 0.83 77.3 10 494 1.10 

Smith (1970) 10/0 150 230 200 3.82 2.01 34.5 19 500 1.46 

Tariq & 

Newhook 

(2003) 

R-S010N2 160 400 346 3.32 1.08 43.2 20 483 1.12 

Taylor (1968) 

1B 203 406 370 3.02 1.03 28.9 10 350 1.01 

3B 203 406 370 3.02 1.03 31.6 10 350 1.01 

2A 203 406 370 3.02 1.55 33.2 10 350 1.22 

Taylor (1972) 

C4 100 250 233 3.00 1.35 18.5 9 420 0.97 

C5 100 250 233 3.00 1.35 19.5 9 420 1.16 

B2 200 500 465 3.01 1.35 22.0 19 420 0.94 

C2 100 250 233 3.00 1.35 22.7 9 420 1.03 

C3 100 250 233 3.00 1.35 24.4 9 420 1.18 

A2 400 1000 930 3.01 1.35 25.1 19 420 0.88 

C6 100 250 233 3.00 1.35 25.6 2 420 1.18 

B3 200 500 465 3.01 1.35 28.4 9 420 0.92 

D3 60 150 139 3.02 1.35 28.4 2 420 1.27 

D1 60 150 139 3.02 1.35 28.4 2 420 1.39 

D4 60 150 139 3.02 1.35 28.4 2 420 1.37 

Thorenfeldt & 

Drangshold 

(1990) 

B11 150 250 221 3.00 1.82 54.0 16 500 1.75 

B63R 300 500 414 4.00 3.24 77.8 16 500 1.85 

B63 300 500 414 4.00 3.24 77.8 16 500 1.79 

B53 150 250 207 4.00 3.24 97.7 16 500 2.47 

B54 150 250 207 3.00 3.24 97.7 16 500 2.50 
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Tabela B.1 – Banco de dados para validação do modelo teórico (Cont). 

Autor Viga wb
 

(mm) 

h  
(mm) 

d  
(mm) 

/a d  
l  

(%) 

'cf
 

(MPa) 
maxD

 
(mm) 

yf
 

(MPa) 

Lit
 

(MPa) 

Tureyen & 

Frosch (2002) 

V-S-1 457 427 360 3.39 0.96 40.9 19 524 1.09 

V-S-2 457 427 360 3.39 1.92 41.4 19 524 1.24 

Walraven & 

Lehwalter 

(1994) 

A2 200 450 420 3.00 0.74 22.9 16 440 0.84 

A3 200 750 720 3.00 0.79 23.2 16 440 0.70 

Yost et al. 

(2001) 

1Steelc 229 286 227 4.03 1.54 36.3 25 600 1.12 

1Steel1 229 286 227 4.03 1.54 36.3 25 600 1.17 
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APÊNDICE C: ARTIGO (LIMA et al.,2021) 
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ANEXO A: ACEITE (LIMA et al.,2021) 

 


