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RESUMO

A resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto armado constitui um dos aspectos
mais criticos do dimensionamento estrutural, devido a natureza fragil e repentina
desse modo de ruptura. Este Trabalho de Conclusdo de Curso caracteriza- se como
uma pesquisa tedrico-analitica e comparativa que tem como objetivo avaliar a
seguranca e a confiabilidade dos modelos de calculo prescritos pelas normas ABNT
NBR 6118, Eurocode 2 e ACI 318. A metodologia desenvolvida baseia-se na
confrontacdo das previsdes normativas com um amplo banco de dados experimental
composto por 176 vigas, utilizando-se para a validacéo a andlise estatistica descritiva
e o sistema de Classificacdo por Pontos de Demérito (DPC) fundamentado nos
critérios de Collins. Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que o modelo
americano ACI 318 apresenta o desempenho mais equilibrado e seguro, enquanto o
Eurocode 2 demonstra baixa dispersao estatistica, mas tende a resultados nominais
contra a seguranca. Conclui-se que o modelo da norma brasileira ABNT NBR 6118
exibe a maior variabilidade e indices preocupantes de inseguranca para determinadas
configuragBes geométricas, evidenciando a necessidade de revisdo dos parametros
de calculo para garantir niveis de confiabilidade compativeis com os padrbes

internacionais.

Palavras-chave: cisalhamento; seguranca estrutural; NBR 6118; ACI 318; Eurocode
2.



ABSTRACT

Shear strength in reinforced concrete beams constitutes one of the most critical
aspects of structural design due to the brittle and sudden nature of this failure mode.
This undergraduate thesis is characterized as a theoretical-analytical and comparative
research aimed at evaluating the safety and reliability of calculation models prescribed
by ABNT NBR 6118, Eurocode 2, and ACI 318 standards. The developed methodology
is based on confronting normative predictions with a broad experimental database
comprising 176 beams, using descriptive statistical analysis and the Demerit Points
Classification (DPC) system based on Collins' criteria for validation. It is observed, from
the obtained results, that the American ACI 318 model presents the most balanced
and safe performance, while Eurocode 2 demonstrates low statistical dispersion but
tends towards unsafe nominal results. It is concluded that the Brazilian ABNT NBR
6118 model exhibits the highest variability and concerning insecurity indices for certain
geometric configurations, evidencing the need for revision of calculation parameters to

ensure reliability levels compatible with international standards.

Keywords: shear; structural safety; NBR 6118. ACI 318; Eurocode 2.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

O dimensionamento de elementos de concreto armado € regido por normas
técnicas que buscam garantir a seguranca das estruturas frente aos diversos modos
de falha possiveis. Dentre eles, a ruptura por cisalhamento se destaca como um dos
fendbmenos mais criticos e complexos. Diferentemente da ruptura por flexdo, que é
ductil e precede o colapso com grandes deformacdes e fissuras visiveis, a falha por
cisalhamento possui uma natureza fragil, ocorrendo de forma subita e com poucos
sinais de aviso. Essa caracteristica impde que sua previsdo seja tratada com o
maximo rigor nos cédigos de projeto. Apesar de décadas de pesquisa, 0s
mecanismos de transferéncia de for¢ca cortante em vigas de concreto armado ainda
sdo objeto de intenso debate académico, resultando em modelos tedricos distintos.

Essa divergéncia se reflete nas principais normas técnicas mundiais, como
a brasileira NBR 6118, a europeia Eurocode 2 e a norte-americana ACI 318, que
adotam formulacdes e filosofias de dimensionamento diferentes para prever a
resisténcia ao cisalhamento. Tais discrepancias levam a dimensionamentos que
podem variar significativamente em termos de taxa de armadura transversal e,
consequentemente, em seus nhiveis de seguranca e custo. Diante desse cenario,
emergem questionamentos fundamentais para a pratica da engenharia e para a
evolucao normativa. Qual € o real nivel de seguranca e precisdo oferecido pelas
prescricbes da NBR 6118, do Eurocode 2 e do ACI 318 quando suas previsdes
tedricas sdo confrontadas com uma ampla gama de resultados experimentais? O
nivel de seguranca implicito na norma brasileira € compativel com os benchmarks
de confiabilidade adotados internacionalmente, ou ela se mostra significativamente
mais ou menos conservadora que suas congéneres? Este trabalho se propde a
investigar essas questdes, buscando quantificar a confiabilidade e o desempenho
dos principais modelos normativos para o dimensionamento ao cisalhamento.

A engenharia estrutural opera sobre um bindémio indissociavel, seguranca e
economia. A otimizacao de projetos de concreto armado passa, necessariamente,
pela utilizacdo de modelos normativos que sejam, a0 mesmo tempo, seguros e
precisos. Um modelo excessivamente conservador onera a construcdo sem

umganho de seguranca proporcional, enquanto um modelo com precisdo

11
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insuficiente pode comprometer a integridade estrutural e a seguranga dos usuarios.
A ruptura por cisalhamento, por seu carater fragil e catastrofico, torna a avaliacao
critica de seus modelos de calculo uma tarefa de permanente relevancia.

A relevancia deste estudo é multifacetada, pois fornecera aos projetistas
uma andlise quantitativa da dispersdo e do nivel de seguranca de cada norma,
contribuird para a comunidade cientifica com uma metodologia consolidada de
validacdo e um banco de dados para futuras pesquisas, e oferecera subsidios
técnicos valiosos aos comités de normalizagdo responsaveis pela revisdo da NBR
6118, garantindo o alinhamento da prética brasileira aos padrBes globais de

seguranca.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de realizar uma meta-analise
abrangente e sisteméatica do desempenho dos modelos de cisalhamento presentes na
NBR 6118, no Eurocode 2 e no ACI 318. Enquanto estudos individuais oferecem
contribui¢des valiosas, a compilacao e o tratamento estatistico de uma vasta base de
dados experimentais, extraida da literatura cientifica global, permitem uma avaliacdo
com maior robustez e validade estatistica. Tal abordagem possibilita ir além de uma
simples comparacao de resultados médios, permitindo identificar tendéncias, vieses

e a consisténcia de cada modelo em um universo amplo de cenarios de projeto.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar comparativamente a seguranca e
a confiabilidade dos modelos de célculo para a resisténcia ao cisalhamento
prescritos pela norma brasileira NBR 6118, pela horma europeia Eurocode 2 e pela
norma americana ACI 318, utilizando como referéncia uma ampla base de dados

experimentais.

1.4 Objetivos especificos

a) Construir um banco de dados robusto (176 vigas) a partir da literatura cientifica;

b) Calcular a resisténcia tedrica para cada viga, segundo as trés normas;



c) Realizar andlise estatistica comparativa (seguranga e precisao).

13
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico refere-se a abordagem das seguintes conceituagdes: 0s conceitos
gerais do concreto armado e as filosofias das principais normas (ABNT NBR 6118,
ACI 318 e Eurocode 2); os mecanismos fisicos que compdem a resisténcia ao
cisalhamento; os modelos de calculo historicos e atuais, como a Teoria da Trelica e
a Modified Compression Field Theory (MCFT); e, por fim, os critérios de Collins

(2001) para a analise de seguranca e confiabilidade.

2.1Concreto armado: conceitos gerais

O concreto armado é amplamente empregado em obras civis por sua
versatilidade, durabilidade e capacidade de resistir a diferentes tipos de esforgos. A
unido entre o0 concreto e 0 aco permite que os dois materiais atuem de forma
complementar: enquanto o concreto apresenta elevado desempenho a compressao,
0 aco supre a baixa resisténcia do concreto a tracdo. Essa combinagéo proporciona
rigidez, ductilidade e eficiéncia estrutural, tornando o sistema adequado a elementos
submetidos a flexao, cisalhamento e torgao.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o dimensionamento das estruturas de
concreto deve garantir seguranca, estabilidade e funcionalidade, considerando o
atendimento aos Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servigo (ELS).
Essa filosofia € compartilhada por normas internacionais, como o ACI 318M-25
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2025) e o Eurocode 2 (2004), que também se
baseiam na teoria dos estados limites e na aplicacdo de coeficientes parciais de
seguranca para representar as incertezas associadas as resisténcias dos materiais e
as acles atuantes.

Conforme fundamentalmente descrito por Fusco, o comportamento do concreto
armado ndo depende apenas das propriedades mecanicas, mas também da
aderéncia entre o concreto e 0 aco, da compatibilidade de deformacgdes e do controle
de fissuracao. A eficacia do funcionamento das armaduras depende, portanto, do

respeito as condi¢cdes de compatibilidade do trabalho solidario dos dois materiais.
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2.2Resisténcia ao cisalhamento

O cisalhamento em vigas de concreto armado é um fenémeno estrutural
complexo e ndo linear, cuja andlise envolve multiplos mecanismos resistentes. Sob a
acao combinada de forgas cortantes e momentos fletores, surgem fissuras inclinadas
gue alteram a distribuicdo de tensdes internas e reduzem a rigidez da estrutura. O
comportamento pos-fissuracdo € determinado pela interacdo entre o concreto e as
armaduras, pela resisténcia a tracdo do concreto e pelas propriedades geométricas
da secdo transversal. Diferentemente de uma ruptura por flexdo, que é ddctil e
sinalizada por grandes deslocamentos, a ruptura por cisalhamento € catastréfica e
ocorre com pouca ou nenhuma deformacéo prévia, representando um dos maiores
riscos a seguranca de uma estrutura.

Como descreve Fusco, o concreto é um material com baixa resisténcia a tragao.
Quando as tens0fes principais de tragdo (o1) superam a resisténcia do material (fct),
ocorre a ruptura por separacao diagonal, muitas vezes sem 0 escoamento prévio das
armaduras, o que torna esse modo de falha extremamente perigoso para a seguranca

global da estrutura.

Figura 1 - Modos de fissuragao e ruina por forga cortante em vigas.

ip

ko <
a-)é- / / Z 1 2
2
b)A/ -~ L4 7 § L} T

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

2.3 Mecanismos de transferéncia de esforgcos

Antes da ruptura total, ou mesmo apdés a fissuracao inicial, a transferéncia de
esfor¢cos cortantes em uma viga (especialmente a parcela atribuida ao concreto, Vc)
ocorre através da interacao de trés mecanismos principais, conforme detalhado por
Costa (2022) e Fusco:
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a) Engrenamento de Agregados: E a resisténcia ao deslizamento entre as duas
faces de uma fissura rugosa. Os agregados graudos "costuram™ a fissura,
transferindo tensdes tangenciais. A eficiéncia deste mecanismo depende da
largura da fissura e do didametro maximo do agregado;

b) Efeito de Pino: Aarmaduralongitudinal de flexdo atua como um pino ao cruzar
a fissura diagonal, resistindo a uma parcela do esforco cortante e restringindo
a abertura da fissura;

c) ZonaComprimida: A regido de concreto nao fissurada no topo da viga resiste
aos esforgos de cisalhamento na zona de compresséo, contribuindo para a

estabilidade do banzo superior da trelica.

2.4 Teorias modernas: teoria do campo de compresséao

Modelos mais avancados, como a Teoria do Campo de Compressao
Modificada (MCFT) desenvolvida por Collins e Mitchell, tratam o concreto fissurado
como um novo material com comportamento proprio. Diferente da trelica simples, a
MCFT considera a compatibilidade de deformacdes e a tensdo média no concreto
fissurado, permitindo prever ndo apenas a carga de ruptura, mas também a
deformacéo da peca e a largura das fissuras.

Conforme salientam Collins e Mitchell (1991), o desempenho global depende
da interacdo simultanea desses mecanismos, que variam conforme a geometria da
viga, a taxa de armadura transversal, a resisténcia do concreto e o nivel de
deformacédo. Modelos puramente empiricos tendem a néo capturar adequadamente
essas interacdes, razdo pela qual abordagens mais racionais, baseadas na

compatibilidade de deformacdes, vém sendo amplamente difundidas.

2.5 Modelos de célculo do cisalhamento

Historicamente, o dimensionamento ao cisalhamento foi tratado de forma
empirica, com base em resultados experimentais e simplificacfes tedricas. O modelo
de Ritter (1899) e Morsch (1922) representou um avango importante ao propor a teoria
da trelica, segundo a qual a viga fissurada pode ser idealizada como um sistema de
bielas comprimidas de concreto e tirantes tracionados de aco. Essa abordagem é a

base do Método das Bielas e Tirantes, que Fusco identifica como fundamental para
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o tratamento de esforgcos tangenciais e zonas de perturbacdo. Neste modelo, a

vigafissurada comporta-se como uma trelica onde:

a) O concreto comprimido entre as fissuras atua como bielas diagonais;
b) Os estribos atuam como tirantes tracionados;

c) As armaduras longitudinais e a zona comprimida formam os banzos.

Figura 2 - Trelica de Morsch com esforgos atuantes e internos em uma secéo S.

P, P,

zZ.cota+z

f //
| //i%
2

R, T
z.cot o

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

As normas contemporaneas adotam essa analogia de trelica, mas diferem na

forma como calculam as contribui¢cdes do aco (tirantes) e do concreto (bielas).

2.5.1 ACI 318-19 (ACI 318M-25)

A ACI 318M-25 (2025) baseia sua formulacao na Modified Compression Field
Theory (MCFT), desenvolvida por Collins e Mitchell (1991) e consolidada em Collins
(2001). Essa teoria representa um dos maiores avangos na modelagem do
cisalhamento, pois descreve o comportamento das vigas fissuradas a partir de
relacdes tensdo—deformacao que consideram o amolecimento do concreto sob tracéo
e a interacao entre os componentes estruturais. A MCFT permite avaliar a resisténcia
e a deformabilidade com maior precisédo, servindo de base para procedimentos de
verificagdo de seguranca adotados em codigos como o Canadian Code (CSA A23.3)
e 0 proprio ACI.
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1
Ve = 0,66. . (p)3./fc.by.d
Onde:

’ 2
= |—<1
As 1+4+0,004.d

. . A
p = Taxa de armadura longitudinal = - Sd
w-

fc = Resisténcia a compressao do concreto;
bw = largura da sec¢dao transversal da viga;

d = altura efetiva da viga;
2.5.2 Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004)

O Eurocode 2 (2004) aprimora essa teoria ao introduzir o modelo de trelica
com angulo variavel, permitindo que o angulo 6 das bielas seja ajustado de acordo
com a deformacao e o tipo de solicitacdo atuante. Esse modelo reconhece que o
angulo de compressao se altera apds a fissuracéo, refletindo uma resposta mais
realista do elemento estrutural. A resisténcia ao cisalhamento, portanto, € obtida a
partir do equilibrio entre tensbes de tragcdo e compressdo e das condi¢cdes de

compatibilidade de deformacoes.

_ Asl 1/
Ve =10,18.k(100.—=. fck) /3| .b,,.d
b,.d

Onde:

k = fator relacionado ao size effect;

As = Area de aco da armadura longitudinal;
bw = Largura da secéo transversal,

d = Altura util da secéo;

fck = Resisténcia a compresséo do concreto.
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2.5.3 ABNT NBR 6118:2023

A norma brasileira apresenta dois modelos de calculo para verificacdo de
vigas com estribos (com inclinagdo o = 909°).
Modelo I:

Este modelo assume um angulo fixo de 45° para as bielas de compresséao (6
= 45°). A forca cortante de calculo resistente (Vrq) € dada pela soma da contribuicédo
do concreto (V) e da contribui¢cdo dos estribos (Vsw). Embora seguro, ele tende a ser
conservador, pois experimentos mostram que as fissuras frequentemente se formam
com inclinagdes menores, o0 que resulta em uma armadura transversal maior do que

a estritamente necessaria em muitos casos.

Ve=Veo = 0,6.fctd. b.d

fctd = 0,21-f02/3

Modelo II:

Ja este modelo reconhece que o angulo da biela () pode variar dentro de
certos limites (30° < 8 < 45°ou 21,8° < 8 < 45°). Ao permitir um angulo menor (bielas
mais "deitadas"), mobiliza-se um maior nimero de estribos para cruzar uma Unica
fissura, aumentando a eficiéncia da armadura, mas exigindo a verificagao das altas
tensdes de compressdo no concreto da biela. A parcela V. € reduzida ou zerada
(conforme Equacbes 2-24 e 2-25, COSTA, 2022). A resisténcia dos estribos é:

Ve =Vcyquando Vs,; <V,

Ve =0quando Vs; = Vgga

fck -
Vgaz = 0,54. (1 _ﬁ) .fck.b,,.d.sin” 6. cotg 6
Vraz = Vsq
Ve=Vcy.—m
¢ “ Vraz — Ve

Onde:

b = é a menor largura compreendida ao longo da altura util d;
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d = altura util da secéo igual a distancia da borda comprimida até o centro de

gravidade da armadura longitudinal.

2.6 Andlise da seguranca pelos critérios de collins (2001)

A abordagem proposta por Collins (2001) para a avaliacdo da seguranca
estrutural estd fundamentada na Teoria do Campo de Compressdo Modificada
(MCFT), que busca representar o comportamento fisico das vigas fissuradas através
da compatibilidade de deformac@es e do equilibrio interno de forcas.

Para quantificar e comparar a confiabilidade dos diferentes modelos
normativos (NBR 6118, Eurocode 2 e ACI 318), este trabalho adota a metodologia
de classificacdo por pontos de demérito, conhecida como Sistema DPC (Demerit
Points Classification). Conforme aplicado por Costa (2022), este sistema avalia a
razao entre a carga ultima experimental (Vu,exp) e a carga prevista pelo modelo
tedrico (Vu,teo), atribuindo penalidades (pontos de demérito) com base no nivel de
seguranca ou conservadorismo da previsao.

O objetivo do DPC é penalizar mais severamente as previsdes que se
mostram contra a seguranca (onde a resisténcia real € menor que a prevista), mas
também penalizar, em menor grau, os modelos excessivamente conservadores, que
resultam em estruturas antieconémicas.

A classificacdo das vigas e a atribuicdo de penalidades seguem os critérios

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Classificagcao quanto aos critérios de seguranga segundo o sistema DPC.

Vu,teo/Vu,exp Classificacdo Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0,50~0,8] Perigoso 5
[0,8~1,1] Seguranca Apropriada 0
[1,1~2,0 Conservador 1
220 Extremamente Conservador 2

Fonte: Adaptado de Costa (2022).

De acordo com essa metodologia:
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a) Seguranca Apropriada (Penalidade 0): E a faixa ideal, onde a previsao tedrica
se aproxima da carga real de ruptura, com uma margem de erro aceitavel (entre
0,8e1,1);

b) Perigoso e Extremamente Perigoso (Penalidades 5 e 10): Ocorrem quando
omodelo superestima a resisténcia da viga (a viga rompe com uma carga muito menor
do que a calculada). Estas situacBes recebem as maiores penalidades, pois
representam risco de colapso estrutural;

c) Conservador e Extremamente Conservador (Penalidades 1 e 2): Ocorrem
guando o modelo subestima a resisténcia (a viga suporta muito mais carga do
que o calculado). Embora seguros, esses modelos recebem penalidades leves
por conduzirem a projetos menos econdmicos e eficientes.

Ao final da anélise, o somatério dos pontos de demérito para todo o banco de
dados permite uma avaliacéo global: quanto menor a pontuacgao total, mais preciso

e confiavel é o modelo normativo analisado.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo teorico-analitico e
comparativo, fundamentado na analise de dados experimentais preexistentes na
literatura técnica para avaliar a seguranca dos modelos de célculo de cisalhamento.
Para viabilizar a analise comparativa, foi estruturado um banco de dados robusto,
composto por 176 vigas de concreto armado submetidas a esfor¢os de cisalhamento
até a ruptura, coletadas a partir de ensaios classicos disponiveis na literatura
internacional.

Calculou-se a resisténcia ultima ao cisalhamento teérica (Vu,teo) para cada
uma das 176 vigas do banco de dados, aplicando-se as equacdes prescritas pelas
normas objeto de estudo. E importante ressaltar que, para fins de comparac&o direta
com os resultados experimentais (Vu,exp), os calculos foram realizados sem a
aplicacao dos coeficientes de ponderacao das resisténcias e das a¢des, trabalhando-
se com os valores nominais.

A validagdo dos modelos normativos foi realizada através da confrontacao
entre a carga ultima experimental e a carga tedrica prevista. A andlise dos resultados
baseou-se em duas abordagens principais. Primeiramente, realizou-se uma analise
estatistica descritiva, determinando a média, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacéo (CV) darazao Vu,exp/ Vu,teo para cada norma, permitindo avaliar a precisdo
e a tendéncia de seguranca global de cada modelo. Posteriormente, aplicou-se o
critério de confiabilidade proposto por Collins (2001), conhecido como sistema de
Classificacao por Pontos de Demérito (Demerit Points Classification - DPC).
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O banco de dados utilizado foi elaborado a partir da compilacéo de resultados

experimentais observado de Costa (2022) a qual a parti de diversos estudos de vigas

de concreto armado submetidas ao cisalhamento construiu dois bancos de dados para

estudos de cisalhamento. Para cada viga analisada, foram coletadas as dimensdes

geomeétricas, propriedades mecanicas do concreto, caracteristicas das armaduras e

os valores de resisténcia Ultima obtidos em ensaios laboratoriais.

Tabela 2 - Resumo do Banco de dados.

0

Autor Espécimes bw (mm) d (mm) a/ld fc (MPa) fct (MPa) dmax (mm) pl (mm)
1 6 290-360 178-278 2,9-45 46-59 3,7-4,2 19 1,0-3,0
2 16 127  184-208 2,7-4,0 62-69 4,3-45 12,7 2,2-6,6
3 300 925 29 21-80 2,0-4,7 10 05-2,0
4 240 600-1200 3 23-30 2,2-26 30 06-13
5 203 356 3 33-39 2,8-32 10,0-20,0 1,7
6 300 925 29 36-98 3,0-51 10 1
7 11 178  267-273 4 21-79 2,0-4,7 12,7 09-32
8 12 300 146-746 3,5-3,9 90-111 4,9-53 16 0,8-4,2
9 19 150-163 191-196 3,6-3,7 31-86 2,7-4,8 18 2,2-4,1

10 17 150 203-207 2,9-40 26-83 24-48 10 2,0-32
11 30 151-156 133-1097 2,4-8 25-30 2,4-26 19 2,6-28
12 102 152 35-50 41-44 33-35 9,5 1,4

13 500 225-226 2,5-35 25-26 2,3-24 16 08-14
14 150 160-165 3,0-40 85 4.8 16 19-41
15 3 200 362-372 3,0-4,0 81-97 4,7-50 16 0,8-19
16 16 150-300 207-442 3,0-40 54-98 4,1-51 16 1,8-3.2
17 1 300 1890 3 34 2,9 10 0,7

18 11 150 115-395 2,7-31 21-25 2,1-23 125-19 3,18-3,64

Fonte: Adaptado de Costa (2022).

O banco de dados serve como base para uma avaliacdo critica das diferencas

entre os modelos normativos e sua capacidade de representar o comportamento real

das vigas ensaiadas. Além disso, possibilita identificar tendéncias, limitacdes e

particularidades de cada norma, contribuindo para discussfes relacionadas a
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seguranca estrutural, calibracdo de modelos tedricos e aprimoramento das

prescricdes normativas para o cisalhamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados obtidos a partir do banco de dados composto por 176
vigas de concreto armado confronta as resisténcias Ultimas de cisalhamento
observadas experimentalmente (Vu,exp) com as resisténcias tedricas (Vu,teo)
estimadas pelas normas ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004) e ACI 318
(2019). A discusséo fundamenta-se na analise estatistica descritiva e na avaliacao da
confiabilidade estrutural segundo o critério de Collins (DPC), permitindo uma

compreensao aprofundada do desempenho de cada modelo normativo.

5.1Andlise estatistica e comparativa

A Tabela 3 resume os parametros estatisticos fundamentais da razao Vu,exp

/ Vu,teo para os trés modelos normativos analisados.

Tabela 3 — Resumo Estatistico da Razéo Vu,exp / Vu,teo

ACI Eurocode NBR

Parametro Estatistico

318 2 6118
Média 1,42 1,07 1,12
Desvio Padrao 0,47 0,32 0,60

Coeficiente de Variacao
(Cov)
Fonte: Adaptado de Costa (2022).

33,0% 30,0% 53,0%

A andlise dos dados revela que o modelo do Eurocode 2 apresentou o melhor
desempenho global em termos de seguranca média, com um valor de 1,07. Isso indica
gue, em média, as previsdes da norma europeia sdo muito proximas da realidade
experimental, com uma leve tendéncia a favor da seguranga. O Coeficiente de
Variacao (CV) de 30,0% demonstra uma dispersdo moderada, sendo a mais baixa
entre as normas analisadas, o que sugere um modelo consistente no tratamento das

variaveis.
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Figura 3 - Correlagdo entre os dados experimentais e normativo da Eurocode 2.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 4 - Disperséo entre os resultados experimentais e normativo da Eurocode 2.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

A ACI 318 mostrou-se consistentemente inseguro em termos nominais,
apresentando a maior média do grupo (1,42). Isso significa que, para a maioria das
vigas analisadas, o0 modelo americano previu uma resisténcia inferior aquela que foi
efetivamente observada nos ensaios. No entanto, destacou-se por apresentar uma
disperséo dos dados (CV de 33,0%), proximo ao da europeia, 0 que sugere que o erro

do modelo é sistematico e previsivel, podendo ser corrigido através de coeficientes de
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seguranca adequados.

Figura 5 - Correlacéo entre os dados experimentais e normativo da ACI 318.
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Figura 6 - Dispersao entre os resultados experimentais e normativo da ACI 318.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

A norma brasileira NBR 6118 apresentou resultados que inspiram cuidados
guanto a consisténcia. Embora sua média (1,12) seja proxima a do Eurocode, ela
ainda se situa na zona de inseguranca. O fator mais critico, contudo, foi a elevada

disperséo dos resultados, evidenciada pelo maior desvio padréo (0,60) e pelo maior
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Coeficiente de Variacao (CV de 53,0%) entre todas as normas avaliadas. Essa alta
variabilidade indica uma falta de robustez do modelo para lidar com diferentes
configuracbes geomeétricas e de materiais, resultando em previsées ora muito

conservadoras, ora extremamente perigosas.

Figura 7 - Correlacéo entre os dados experimentais e normativo da NBR 6118.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 8 - Disperséo entre os resultados experimentais e normativo da NBR 6118.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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5.2Avaliacdo da confiabilidade (critério de collins)

Para uma analise mais rigorosa da seguranca, aplicou-se o sistema de
Classificacao por Pontos de Demérito (DPC), que penaliza severamente as previsées
inseguras.

O Eurocode 2 demonstrou ser o modelo mais equilibrado. Sua média préxima
a 1 e seu menor coeficiente de variacao (30,0%) refletem-se numa distribuicdo de
pontos de demérito mais favoravel nas faixas de "Seguranca Apropriada”. A
formulacdo europeia demonstrou capacidade de evitar erros grosseiros contra a

seguranca, mantendo um nivel de precisdo adequado para a pratica de engenharia.

Tabela 4 — Resumo Estatistico da Razéo Vu,exp / Vu,teo

Modelo EC-2
Vu, exp/ Vu, Teo N° de pecas Penal.
<0.50 0 0
[0,50~0,8] 22 110
[0,8~1,1] 92 0
[1,1~2,0 59 59
220 3 6
Total 176 175

Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 9 - Histograma comparativo da classificacdo de seguranca das vigas segundo o critério

de Collins (DPC) para os modelos da Eurocode 2.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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O ACI 318 confirmou-se como um modelo extremamente seguro. Devido a
sua média elevada (1,42), a maior parte dos seus resultados concentrou-se nas
faixas de "Conservador" e "Extremamente Conservador'. Embora isso garanta a
seguranga estrutural (evitando colapsos frageis), a alta incidéncia de previsdes
conservadoras resulta em penalidades leves no sistema DPC, indicando que o

modelo pode ser antieconémico em diversas situacoes.

Tabela 5 — Resumo Estatistico da Razédo Vu,exp / Vu,teo

Modelo ACI 318
Vu, exp/ Vu, Teo N° de pecas Penal.
<0.50 0 0
[0,50~0,8] 2 10
[0,8~1,1] 43 0
[1,1~2,0 111 111
220 20 40
Total 176 161

Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 10 - Histograma comparativo da classificacdo de seguranca das vigas segundo o critério
de Collins (DPC) para os modelos da ACI 318.
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A aplicagédo do critério de Collins expde de forma clara as deficiéncias de
seguranca da norma brasileira para o banco de dados analisado. A NBR 6118 obteve
a pior pontuacéo global, acumulando 412 pontos de demérito. O dado mais alarmante

€ a incidéncia de 41 vigas classificadas como "Extremamente Perigosas” (onde
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a resisténcia real foi menos da metade da prevista), representando cerca de 23% da
amostra total. Esse comportamento erratico confirma a alta disperséo observada na
analise estatistica e sugere que o modelo pode ser inadequado para certas faixas de

parametros sem os devidos fatores de corregéo.

Tabela 6 — Resumo Estatistico da Raz&o Vu,exp / Vu,teo

Modelo NBR 6118
Vu, exp/ Vu, Teo N° de pecas Penal.
<0.50 11 110
[0,50~0,8] 43 215
[0,8~1,1] 49 0
[1,1~2,0 59 59
220 14 28
Total 176 412

Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 11 - Histograma comparativo da classifica¢cdo de seguranca das vigas segundo o critério
de Collins (DPC) para os modelos da NBR 6118.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo central analisar a seguranca e a
confiabilidade dos modelos de calculo de resisténcia ao cisalhamento em vigas de
concreto armado com armadura transversal, confrontando as prescricdes das normas
ABNT NBR 6118:2014, Eurocode 2 (2004) e ACI 318-19 com um banco de dados
experimental composto por 176 vigas. A motivacdo para este estudo reside na
natureza fragil e brusca da ruptura por esfor¢o cortante, o que exige dos modelos
normativos ndo apenas precisdo, mas, sobretudo, uma margem de seguranca robusta
gue previna o colapso sem aviso prévio. A metodologia empregada, que combinou
a analise estatistica descritiva com o sistema de Classificagdo por Pontos de
Demérito (DPC) fundamentado nos critérios de Collins, permitiu uma avaliagdo
profunda ndo apenas da média de acertos, mas das penalidades associadas a
previsdes inseguras, revelando disparidades significativas no desempenho dos trés
cbdigos analisados.

A avaliacdo do modelo proposto pela norma brasileira ABNT NBR 6118,
apresentou os resultados mais instaveis desta pesquisa. Sob a o6tica estatistica, a
norma registrou uma média da razdo entre a resisténcia experimental e a calculada
de 1,12, indicando que, em média, 0 modelo se situa numa zona de seguranca. No
entanto, o fator critico ndo foi a média, mas sim a excessiva disperséo dos resultados,
evidenciada por um Coeficiente de Variagdo de 53,0%, o mais alto entre todas as
normas comparadas. Esta inconsisténcia foi corroborada pela andlise de
confiabilidade via DPC, onde a norma acumulou a maior pontuacao de demérito (412
pontos). O dado mais alarmante revelado pelo estudo foi a classificacao de 11 vigas
na categoria "Extremamente Perigosa”, o que significa que, apesar da meédia
satisfatoria, o modelo falhou gravemente em prever a resisténcia para uma parcela
significativa da amostra (cerca de 23%). Tais resultados sugerem que a formulagéo
simplificada do Modelo |, ao néo incorporar fatores de correcao eficientes para
parametros como o efeito de escala, perde robustez quando aplicada a um universo
amplo de geometrias, comprometendo a confiabilidade em situacdes especificas.

Em contrapartida, a analise do Eurocode 2, que fundamenta seu calculo no
modelo de trelica com angulo variavel, revelou o comportamento mais preciso
mecanicamente. Estatisticamente, o modelo apresentou uma média de seguranca de

1,07, valor muito proximo da unidade, o que indica uma excelente correlacdo entre
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a previsao tedrica e o comportamento real da estrutura. Essa precisao foi
acompanhada pelo menor Coeficiente de Variacdo registrado (30,0%),
demonstrando que o modelo tedrico europeu é consistente e captura bem os
fendmenos fisicos envolvidos, como

o engrenamento de agregados e a inclinacdo das bielas. Na analise de confiabilidade,
o Eurocode 2 obteve um desempenho intermediario (175 pontos de demérito),
penalizado majoritariamente pela concentracao de resultados na faixa "Perigosa” (110
vigas), mas com poucos casos extremos. Conclui-se que o modelo europeu é o mais
racional, mas sua aplicacdo requer atencdo aos coeficientes de seguranca para
garantir que a disperséao natural ndo leve a resultados contra a seguranca.

O desempenho mais conservador e robusto foi observado na aplicacado da
norma americana ACI 318. Este cddigo, que utiliza uma abordagem semi-empirica
fundamentada na Teoria do Campo de Compresséao Modificada, obteve a maior média
de seguranca (1,42), indicando uma tendéncia forte ao conservadorismo. Com um
Coeficiente de Variacdo de 33,0%, proximo ao do modelo europeu, sua formulacéo
provou-se extremamente eficaz em evitar erros grosseiros contra a seguranga. A
aplicacéo do critério de Collins confirmou a superioridade do ACI 318 neste contexto
de prevencao de colapso, atribuindo-lhe a menor pontuagéo de demérito (161 pontos)
e, mais importante, ndo registrando nenhum caso na faixa "Extremamente Perigosa".
A maior parte das suas previsdes situou-se nas faixas de "Seguranca Apropriada” ou
"Conservador", validando a eficiéncia dos seus fatores de ajuste empiricos para
mitigar os riscos de ruptura fragil.

Em sintese, este trabalho permite concluir que, para o banco de dados de
vigas com armadura transversal analisado, o modelo do ACI 318 oferece a maior
garantia de seguranca estrutural, priorizando a protecao contra a ruptura fragil, ainda
gue as custas de um maior conservadorismo. O Eurocode 2 mostrou-se a ferramenta
mais precisa para estimar a resisténcia real, enquanto a norma brasileira NBR 6118,
em seu Modelo I, demonstrou uma fragilidade excessiva devido a sua alta
variabilidade. A presenca significativa de resultados extremamente perigosos no
modelo nacional indica a urgéncia de revisdes que considerem a adoc¢éo de fatores
de corregao para o efeito de escala ou a migragdo para modelos mais refinados,
garantindo que a pratica brasileira se alinhe aos padrbes internacionais de
confiabilidade e robustez. A pesquisa reforca a importéancia de ndo se avaliar
modelos de célculo apenas pela média de seus acertos, mas principalmente pela
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sua capacidade de evitar falhas catastroficas, critério no qual a norma nacional

carece de aprimoramento frente aos padrdes internacionais.
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ANEXOS A-Banco de Dados

Tabela 7.1 - Banco de Dados

36

Dimensées Propriedades Concreto Taxas de Armadura Experimenta|  Previsdo Normativa (Vu) Relagdo Vu,exp/Vu,teo
Autor - ' i , fo fetd Agg:ﬂg;do AI\_s L fys Vu ACI318 | EC2 | NBR |ACI318 | EC2 | NBR
e e ald (MPa) | (Mpa) [t % MPa kN KN KN KN

1 ST1 360 310 278 288 | 5250 | 402 19,0 1570 157 536 12753 | 1166 | 1449 | 1768 11 0.9 0,7
2 ST2 360 310 278 288 | 5250 | 402 19,0 1570 157 536 11867 | 1166 | 1449 | 1768 10 08 07
3 ) ST3 290 310 278 288 | 4930 | 383 19,0 1570 195 536 107,72 978 | 1228 | 1366 11 09 08
4 | (1) Adebar, Collins (1996) ST8 290 310 278 2,88 26,20 3,66 190 1570 1,95 536 80,61 94,7 1202 | 1308 0,9 07 06
5 ST16 290 310 178 249 | 5150 | 396 19,0 1570 3,04 536 75,11 825 | 1032 90,0 09 0.7 08
6 ST23 290 310 278 288 | 5800 | 4,23 19,0 800 0,99 536 89,89 854 | 1041 | 1538 11 09 06
7 AL 127 254 203 200 | 6240 | 433 12,7 1013 303 414 57,82 280 57,9 51,1 12 10 11
8 A2 127 254 203 300 | 6240 | 433 12,7 1013 303 414 68,94 280 57,9 51,1 14 12 13
9 A3 127 254 203 270 | 6240 | 433 12,7 1013 303 414 68,94 280 57,9 51,1 14 12 13
10 A8 127 254 208 300 | 6240 | 433 12,7 67 177 414 28,93 375 52 52,4 13 11 0,0
11 BL 127 254 202 200 | 6870 | 448 12,7 1289 502 414 51,21 545 64,6 54,2 0,9 08 09
12 B2 127 254 202 300 | 6870 | 448 12,7 1289 502 414 68,94 54,5 64,6 54,2 13 11 13
13 B3 127 254 202 270 | 68,70 | 448 12,7 1289 502 414 100,08 54,5 64,6 54,2 18 15 18
14 B7 127 254 208 200 | 6870 | 448 12,7 594 225 414 44,48 26 50,5 55,8 10 0.9 08
15 | (2 Ahmad, Kahloo (1986) BS 17 254 208 300 | 6870 | 448 7 594 2,25 214 46,70 226 50,5 55,8 11 0.9 0.8
16 BO 127 254 208 270 | 68,70 | 448 12,7 594 225 414 80,06 2,6 50,5 55,8 19 16 14
17 cL 127 254 184 200 | 6600 | 441 12,7 1552 6,64 414 54,27 545 653 48,1 10 0.8 11
18 c2 127 254 184 300 | 6600 | 441 12,7 1552 6,64 414 75,62 54,5 653 48,1 14 12 16
19 c3 127 254 184 270 | 6600 | 441 12,7 1552 6,64 414 68,94 545 653 48,1 13 11 14
20 c7 127 254 207 200 | 6600 | 441 12,7 855 325 414 45,37 471 56,2 54,1 10 0.8 08
21 c8 127 254 207 300 | 6600 | 441 12,7 855 325 414 44,48 47,1 56,2 54,1 0,9 0.8 08
2 c9 127 254 207 270 | 6600 | 441 12,7 855 325 414 45,37 471 56,2 54,1 10 0.8 08
23 DB120 300 1000 925 292 | 21,00 | 2,00 10,0 2800 1,01 550 179,00 | 1183 | 2025 | 2661 15 09 07
24 DB130 300 1000 925 202 | 3200 | 2,79 10,0 2800 1,01 550 18500 | 1460 | 2330 | 3524 13 0.8 05
25 _ DB140 300 1000 925 292 | 3800 | 317 10,0 2800 1,01 550 180,00 | 1591 | 2468 | 3952 11 0,7 05
26 | (3 Angelakos, Bentz, Collins ™ pg7g5 300 1000 925 2,02 6500 | 4,39 10,0 2800 1,01 550 18500 | 2081 | 2951 | 5653 0,0 06 03
27 (2001) DB180 300 1000 925 202 | 8000 | 472 10,0 2800 1,01 550 172,00 | 2309 | 3163 | 6492 07 05 03
28 DB230 300 1000 925 202 | 3200 | 279 10,0 5600 2,02 550 257,00 | 1840 | 2936 | 3524 14 09 07
29 DBO530 | 300 1000 925 292 | 3200 | 279 10,0 1400 050 550 16500 | 1159 | 1849 | 3524 14 09 05
30 BL 240 350 300 300 | 2320 | 216 30,0 904 1,26 434 70,14 50,7 72,4 738 14 10 10
3L B2 240 650 600 300 | 2960 | 2,62 30,0 1808 1,6 434 117,23 22 | 1364 | 1736 13 09 07
2 B3 240 950 900 300 | 2750 | 248 30,0 2712 1,6 434 161,87 | 1146 | 1863 | 2480 14 09 07
33 B4 240 1250 | 1200 300 | 2520 | 231 30,0 3616 1,6 434 176,58 | 130,2 | 2309 | 3110 14 08 06
34 (4) Bhal (1968) B 240 650 600 3,00 26,60 241 300 904 0,63 434 103,99 694 | 1045 | 1617 15 10 06
35 B6 240 650 600 300 | 2470 | 228 30,0 904 0,63 430 111,83 668 | 1020 | 1539 17 11 07
36 B7 240 950 900 300 | 27,20 | 246 30,0 1356 0,63 234 134,89 904 | 147,3 | 2462 15 09 05
37 B8 240 950 900 300 | 27,70 | 249 30,0 1356 0,63 430 122,63 913 | 1482 | 2492 13 08 05

Fonte: Autoria Propria (2025).
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37623 203 206 356 300 | 3890 | 323 200 | 1257 174 778 96,00 70,0 %7 | 1045 4 0 09

(5) Chana (1981) 37654 203 206 36 300 | 3280 | 284 00 | 1257 172 78 87,40 4.3 87,6 933 14 10 09
37682 203 06 356 300 | B70 | 302 200 | 1257 174 778 99,40 7.1 90,1 98,7 i5 11 10

B100 300 000 | 925 202 | 3600 | 304 00 | 2800 701 550 22500 | 1549 | 2423 | 3812 5 09 06

BI00H 300 000 | 9% 292 | 9800 | 507 00 | 2800 701 550 19300 | 2556 | 3384 | 7432 08 06 03

(6) Collins, Kuchma (1999 | B100B 300 1000 | 925 202 | 3900 | 323 100 | 2800 101 550 20400 | 16L,2 | 2489 | 4021 13 08 05
B100L 300 000 | 925 202 | 3900 | 323 00 | 2800 701 783 22300 | 16L,2 | 2489 | 4021 4 09 06

BIOOR 300 000 | 9% 292 | 3600 | 304 00 | 2800 701 550 24500 | 1549 | 2423 | 3812 6 10 0.7

BIOOL-R | 300 000 | 925 202 | 3900 | 323 00 | 2800 101 783 23500 | 16L,2 | 2489 | 4021 15 09 06

F1 78 305 270 20 | 6550 | 440 7 570 119 734 57,38 574 68,7 984 10 08 06

= 78 305 268 20 | 6550 | 440 7 | 1164 244 734 65,61 726 869 97,7 09 08 07

F10 78 305 267 20 | 6550 | 440 7 | 1520 3,20 733 7486 792 94,8 973 09 08 08

=) 78 305 268 20 | 7930 | 471 7 776 163 734 5227 59,8 809 | 1109 09 08 06

_ Fi5 78 305 268 20 | 7930 | 471 7 | 1164 244 734 6,23 799 %6 | 1109 08 0.7 06

7) Elzanaty, Nilson, Slate (1986 ——¢¢ 78 305 268 60 6340 | 435 7 1164 24 734 60,05 714 85,9 95,6 08 0.7 06
FiT 78 305 270 20 | 2070 | 197 7 570 119 734 372 23 768 | 457 12 09 10

F12 78 305 268 20 | 2070 | 197 7 | 1164 244 73 5315 708 592 | 453 13 09 12

=3 78 305 773 20 | 4000 | 329 7 751 003 734 2470 7 54,2 716 11 08 06

Fi3 78 305 270 20 | 4000 | 329 7 570 119 73 4759 49 583 708 1 08 07

Fia 78 305 268 20 | 4000 | 329 7 | 1164 244 e 6338 56,7 737 703 1 09 09

Si1 300 200 153 373 | 9010 | 492 6,0 616 134 660 70,10 76,1 876 | 1162 09 08 06

Si2 300 200 152 375 | 9020 | 494 160 | 1010 221 517 75,80 895 | 1030 | 1156 08 0.7 07

Si3 300 200 146 390 | 9370 | 499 60 | 1850 722 787 9860 | 1095 | 1256 | 1139 09 08 09

S22 300 200 348 353 | 9130 | 495 60 | 1960 188 769 187,10 | 1600 | 1835 | 266,7 12 10 0.7

23 300 00 348 353 | 9370 | 4,99 160 982 0,94 769 12310 | 1287 | 1470 | 2714 10 08 05

(8) Grimm (1997) 24 300 200 28 375 | 9410 | 500 60 | 3700 3,76 787 22980 | 1963 | 2231 | 2565 12 0 09
S37 300 800 718 366 | 9370 | 499 60 | 3700 172 787 201 | 2552 | 3222 | 5599 10 08 05

533 300 800 746 353 | 9440 | 500 60 | 1850 083 87 192,80 | 2056 | 2613 | 5846 09 0.7 03

s34 300 800 690 381 | 9440 | 500 60 | 7390 357 787 37900 | 3188 | 3989 | 5407 12 10 0.7

Sa1 300 200 53 373 | 11000 | 529 6,0 616 134 660 74,20 844 38 | 1335 09 08 06

Sz 300 200 152 375 | 11090 | 529 60 | 1010 221 517 90,30 993 | 1104 | 1326 09 08 0.7

Sa3 300 200 146 390 | 11090 | 529 60 | 1850 722 787 2230 | 1191 | 1329 | 1274 70 09 70

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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B90SB13-2-8¢ 163 233 192 3,65 86,20 4,85 18,0 678 2,17 630 82,50 56,9 65,1 76,9 15 13 11
BO0SB14-2-8¢ 158 235 194 3,61 86,20 4,85 18,0 678 2,21 630 76,50 56,0 64,0 75,4 14 12 10
BO0SB22-2-8! 158 234 193 3,63 84,60 4,82 18,0 678 2,22 630 75,50 55,3 63,5 74,0 14 12 10
B91SC2-2-62 155 237 196 357 61,80 4,31 18,0 678 2,23 443 69,50 47,0 56,8 59,8 15 12 12
B91SC4-2-69 156 236 195 3,59 69,10 4,49 18,0 678 2,23 443 74,00 49,8 59,1 64,5 15 13 11
BOOSB17-2-4! 157 232 191 3,66 44,90 3,59 18,0 678 2,26 630 59,00 39,9 50,9 47,7 15 12 12
BO0SB18-2-4! 155 235 194 3,61 44,90 3,59 18,0 678 2,25 630 63,00 39,9 50,8 47,9 1,6 12 13
BO0SB21-2-8! 155 235 194 3,61 84,60 4,82 18,0 678 2,25 630 69,00 54,7 62,8 73,0 13 11 0,9
B91SC1-2-62 156 234 193 3,63 61,80 4,31 18,0 678 2,25 443 71,00 46,9 56,7 59,3 15 13 12
(9) Hallgren (1994) B91SD1-4-61 156 247 194 3,61 60,80 4,29 18,0 1206 3,98 494 88,50 56,5 68,4 59,0 1,6 13 15
B91SD2-4-61] 156 248 195 3,59 60,80 4,29 18,0 1206 3,96 494 90,00 56,6 68,6 59,3 1,6 13 15
B91SD3-4-66 156 248 195 3,59 65,70 4,41 18,0 1206 3,96 494 81,50 58,8 704 62,4 14 12 13
B91SD4-4-66 155 248 195 3,59 65,70 4,41 18,0 1206 3,99 494 79,00 58,6 70,1 62,0 13 11 13
B91SD5-4-58 156 249 196 357 58,30 4,22 18,0 1206 3,94 494 78,00 55,5 67,8 57,9 14 12 13
B91SD6-4-58 150 249 196 357 58,3 4,22 18,0 1206 4,10 494 82,50 54,1 66,0 55,7 15 12 15
B90SB5-2-33] 156 232 191 3,66 32,8 2,84 18,0 678 2,28 651 56,00 34,0 45,7 38,5 1,6 12 15
B90SB6-2-33] 156 235 194 3,61 32,8 2,84 18,0 678 2,24 651 53,50 34,2 46,0 39,1 1,6 12 14
B90SB9-2-31| 156 233 192 3,65 31,1 2,73 18,0 678 2,26 651 49,00 33,2 45,0 37,3 15 11 13
B90SB10-2-3; 157 234 193 3,63 31,1 2,73 18,0 667 2,20 651 53,50 33,2 45,0 37,8 1,6 12 14
M100-SO 150 250 203 3,94 83,3 4,79 10,0 982 322 532 65,00 61,3 70,5 732 11 0,9 09
M100-S1 150 250 203 2,96 83,3 4,79 10,0 982 322 532 107,70 61,3 70,5 732 18 15 15
M100-S3 150 250 203 2,96 83,3 4,79 10,0 982 3,22 532 96,90 61,3 70,5 732 1,6 14 13
M100-S4 150 250 203 3,94 83,3 4,79 10,0 982 322 532 80,70 61,3 70,5 732 13 11 11
M80-S0 150 250 203 3,94 72,2 4,56 10,0 982 322 532 58,00 57,1 67,2 66,5 10 0,9 09
M80-S1 150 250 203 2,96 72,2 4,56 10,0 982 322 532 117,30 57,1 67,2 66,5 2,1 17 18
M80-S3 150 250 203 2,96 72,2 4,56 10,0 982 322 532 115,40 57,1 67,2 66,5 20 17 17
M80-S4 150 250 203 3,94 72,2 4,56 10,0 982 322 532 72,10 57,1 67,2 66,5 13 11 11
(10) Islam, Pam, Kwan (1998) M60-SO 150 250 207 3,86 50,8 392 10,0 628 2,02 554 45,50 41,6 SiLE 53,7 11 0,9 038
M60-S1 150 250 207 2,90 50,8 392 10,0 628 2,02 554 92,30 41,6 51,9 53,7 2,2 18 17
M60-S3 150 250 207 2,90 50,8 3.92 10,0 628 2,02 554 90,40 41,6 51,9 53,7 2,2 17 17
M60-S4 150 250 207 3,86 50,8 392 10,0 628 2,02 554 51,90 41,6 51,9 53,7 12 10 1,0
M40-S0 150 250 205 3,90 34,4 2,94 10,0 982 3,19 320 55,00 39,6 52,7 41,0 14 10 13
M40-S1 150 250 205 2,93 34,4 2,94 10,0 982 3,19 320 84,60 39,6 52,7 41,0 2,1 1,6 2,1
M40-S3 150 250 205 2,93 34,4 2,94 10,0 982 3,19 320 80,70 39,6 52,7 41,0 2,0 15 2,0
M25-S0 150 250 207 3,86 26,6 241 10,0 628 2,02 350 47,50 30,1 41,8 34,9 1,6 11 14
M25-S3 150 250 207 2,90 26,6 2,41 10,0 628 2,02 350 56,50 30,1 41,8 34,9 19 14 1,6

Fonte: Autoria Propria (2025).




39

Tabela 7.1 — Banco de Dados. Continuacgéo

106 3044 152 200 | 1007 | 308 295 2,62 190 | 4555 2,73 376 159,02 | 1097 | 1850 | 2006 14 09 0.8
107 3045 155 219 | 1002 | 500 283 253 190 | 4568 2,70 381 152,34 | 1088 | 1846 | 1981 14 038 0,8
108 3046 155 219 | 1007 | 7,00 26,7 242 190 | 4594 2,70 360 15412 | 1060 | 1818 | 1914 15 038 0,8
109 3047 155 1219 | 1095 | 800 26,7 202 190 | 4555 2,68 376 147,00 | 1057 | 18L1 | 1910 14 038 0,8
110 63 154 510 543 2,00 26,2 2,39 90 | 2323 2,78 352 93,10 679 | 101,0 | 929 14 0.9 10
111 4 156 610 541 803 25,7 2,35 90 | 2323 2,75 352 78,95 678 | 101,0 | 926 12 038 0.9
112 6 156 610 541 6,01 264 2,40 90 | 2323 2,75 352 90,74 687 | 101,09 | 943 13 0.9 10
113 79 153 510 556 6,84 26,1 2,38 190 | 2316 2,72 381 83,62 680 | 10,5 | 943 12 038 0.9
114 1 152 610 524 311 273 246 190 | 2265 2,84 367 107,86 674 98,9 91,0 16 1 12
115 71 155 610 542 2,09 274 247 190 | 2245 2,66 373 102,08 690 | 10L,9 | 96 15 10 11
116 52 152 152 138 3,93 24,8 2,29 190 568 2,71 302 28,89 235 338 225 12 0.9 13
117 78 151 152 133 5,00 24,8 2,28 190 568 2,83 302 27,11 230 33,2 215 12 08 13
118 Bl 153 305 274 5,93 275 248 190 | 1161 2,77 343 51,15 72,9 59,3 48,1 12 0.9 11
119 84 151 305 271 2,00 274 247 190 | 1161 2,84 32 55,30 222 584 76,9 13 0.9 12
120 ‘ 96 153 305 275 394 253 232 190 | 1161 2,76 335 56,27 1,2 578 757 14 10 12
121 (11) Kani (1967) 83 156 305 271 3,00 274 247 190 1161 2,75 343 64,94 732 59,7 184 15 1 13
122 97 152 305 276 2,95 27,2 2,46 190 | 1129 2,69 366 62,49 2,2 585 478 15 1 13
123 3043 154 219 | 1002 | 300 27,0 2.4 190 | 4585 2,71 376 16502 | 1057 | 1808 | 1907 16 0.9 0.9
124 56 153 152 137 3,46 27,2 2,46 190 561 2,68 203 28,00 245 348 23,9 11 038 12
125 58 152 152 138 344 27,2 2,46 190 561 2,67 217 28,91 245 34,7 23,9 12 08 12
126 50 155 152 139 2,93 26,8 243 190 568 2,64 302 39,30 24,8 353 24,3 16 1 16
127 91 154 305 269 6,06 274 247 190 | 1123 2,71 364 50,95 722 584 a4 12 0.9 11
128 7, 152 305 270 7,08 274 247 190 | 1123 2,74 369 584 41,9 58,0 470 11 08 10
129 a1 152 152 41 2,41 272 2,46 190 561 2,62 381 51,44 24,8 35,0 244 2.1 15 2.1
130 59 154 152 140 2,67 26,6 202 190 568 2,63 392 50,15 24,7 35,1 24,2 2.0 14 2.1
131 %5 150 510 552 2,46 27,0 2,04 190 | 2329 2,81 374 112,31 682 | 10LL | 939 16 1 12
132 % 153 305 275 2,47 253 2,32 190 | 1161 2,76 33 72.73 2 578 457 18 13 16
133 98 153 305 275 2,47 26,2 2,39 190 | 1129 2,68 366 76,28 15 57,0 76,8 18 13 16
134 99 152 305 272 2,50 26,2 2,39 190 | 1129 2,73 366 7707 1,2 574 6,0 19 13 17
135 3042 154 219 | 1095 | 250 26,4 2,40 190 | 4585 2,70 375 236,86 | 1046 | 1797 | 1884 23 13 13
136 BAJL20S | 102 78 152 5,00 0,6 333 95 214 1,38 518 1952 7.4 22,9 23,1 11 0.9 0.8
137 | (12) Kulkami, Shah (1998) | BaNO15S | 102 178 152 2,00 416 3,39 95 214 1,38 518 22,66 7.7 23,1 235 13 10 10
138 B3N030S | 102 78 152 350 736 351 95 214 1,38 518 24,24 8.1 235 24,2 13 10 10
139 | - eimeck. Koch, Schlaich NS 500 250 226 350 258 2,36 160 887 0,78 501 101,50 772 | 1076 | 1243 13 0.9 0.8
140 to78) NG 500 250 226 2,50 258 2,36 160 887 0,78 501 117,50 772 | 1076 | 1243 15 1 09
141 N7 500 250 225 2,50 24,6 227 160 | 1569 1,39 241 139,50 909 | 1278 | 1199 15 1 12
142 ST 150 200 165 2,00 85,1 483 160 62 187 523 46,28 739 50,7 50,3 11 0.9 0.8
143 s> 150 200 165 306 85,1 483 160 62 187 523 48,02 739 50,7 60,3 11 0.9 0.8
144 (14) Renmel (1991) SC4 150 200 160 2,00 845 2,81 16,0 982 2,09 474 57,60 55,4 64,2 58,2 10 09 10
145 S5 150 200 160 306 845 481 160 982 409 474 60,24 554 64,2 58,2 11 0.9 10

Fonte: Autoria Propria (2025).
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146 A2 200 400 372 3,00 80,6 474 160 503 0,81 500 83,00 794 935 | 1749 70 09 05
147 (15) Scholz (1994) D2 200 400 362 3,00 96,8 5,05 160 | 1407 1,94 500 121,00 | 1142 | 1302 | 1923 11 0.9 06
148 D3 200 400 362 2,00 96,8 5,05 160 | 1407 1,94 500 121,00 | 1142 | 1302 | 1923 11 0.9 06
149 B1L 150 250 221 3,00 54,0 210 160 503 182 500 58,12 36 53,7 59,7 13 1 10
150 BI3 150 250 207 2,00 54,0 210 160 | 1005 324 500 70,46 50,2 62,0 55,0 14 1 13
151 BL4 150 250 207 3,00 54,0 210 60 | 1005 324 500 82,63 50,2 62,0 55,0 16 13 15
152 B21 150 250 221 3,00 778 768 160 503 182 500 57,03 523 50,7 76,1 13 1 0.9
153 B23 150 250 207 2,00 778 768 160 | 1005 324 500 7782 60,3 70,0 713 13 1 11
154 B24 150 250 207 3,00 778 768 160 | 1005 324 500 82,63 60,3 70,0 713 14 12 12
155 B33 150 250 207 2,00 58,0 222 160 | 1005 324 500 68,01 52,0 635 58,6 13 1 12
156 | (16) Thorenfeldt, Drangshold B34 150 250 207 3,00 58,0 222 160 | 1005 324 500 82,63 52,0 635 58,6 16 13 14
157 (1990) B43 150 250 207 2,00 86,4 4,85 160 | 1005 324 500 86,16 635 725 765 14 12 11
158 B4 150 250 207 3,00 86,4 485 160 | 1005 324 500 107,15 635 725 765 17 15 14
159 B51 150 250 221 3,00 97,7 5,06 160 503 182 500 56,16 586 55 88,6 10 0.9 06
160 B53 150 250 207 2,00 97,7 5,06 160 | 1005 324 500 76,84 675 755 83,0 11 10 09
161 B54 150 250 207 3,00 97,7 5,06 160 | 1005 324 500 77,72 675 755 83,0 12 10 0.9
162 B61 300 500 742 3,00 778 468 160 | 2413 182 500 180,20 | 1726 | 2081 | 3045 10 0.9 06
163 B63 300 500 714 2,00 778 468 160 | 4021 324 500 22943 | 2000 | 2393 | 2852 11 10 0.8
164 B64 300 500 714 3,00 778 468 160 | 4021 324 500 280,68 | 2000 | 2393 | 2852 14 12 10
165 | @7 Y°Sh'd(2bgg)mz’ Collins | veo0000 | 300 2000 | 1890 2,86 336 2,89 10,0 4200 0,74 455 25500 | 2044 | 3949 | 7439 12 06 03
166 V150S 150 150 115 270 21 21 190 628 364 570 616 202 306 165 30 20 37
167 VIS0BO | 150 150 115 270 2 2 125 628 364 570 64,6 20,7 31,0 7.1 31 2.1 38
168 VIS0B1 | 150 150 115 2,70 %5 23 19,0 628 364 570 57 2.1 24 186 26 18 31
169 V2505 150 250 212 310 21 21 190 | 1021 321 570 86,4 318 25,9 305 2.7 19 28
170 V250B0 | 150 250 212 310 2 2 125 | 1021 321 570 90,4 325 26,6 315 28 19 29
171 | (18) Natasha Costa (2022) | V25081 | 150 250 212 310 %5 23 190 | 1021 321 570 86,1 347 487 343 25 18 25
172 V3505 150 350 299 2,90 21 21 190 | 1570 350 570 93 23 615 30 22 15 22
173 V35080 | 150 350 299 2.90 2 2 25 | 1570 350 570 1203 233 62,4 244 28 19 27
174 V4505 150 450 395 2.80 21 2.1 190 | 1885 318 570 143,7 50,0 74,1 56,8 29 19 25
175 V45080 | 150 50 395 2.80 22 2 125 | 1885 318 570 148,6 512 75,2 58,6 2.9 2.0 25
176 V450B1 | 150 450 395 2.80 %5 23 190 | 1885 318 570 177.8 54,5 78,5 638 33 23 28
MEDA | 142 1,07 K
DESV.P | 047 0,32 0,60
COV% | 33 30 53

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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