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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Polímeros reforçados com fibra de 
carbono (PRFC) são utilizados no reforço de 
estruturas de concreto armado por possuírem 
propriedades favoráveis a esse tipo de 
aplicação, como baixo peso específico, alta 
resistência à tração e por sua capacidade de 
aumentarem ou recuperarem a resistência 
de elementos estruturais de concreto. O 
emprego do PRFC no reforço de estruturas 
ao cisalhamento é ainda limitado no Brasil, em 
parte, devido ao custo elevado dos materiais 
e devido à ausência de uma normatização 
nacional que oriente o emprego desse tipo de 
reforço. Sendo assim, objetivou-se analisar 
metodologias de cálculo para o reforço ao 
cisalhamento de vigas de concreto armado com 
faixas de PRFC coladas externamente, com o 
fim de verificar quais modelos teóricos melhor 
representam os resultados experimentais. 
Foram analisadas 137 vigas de concreto 
armado reforçadas ao cisalhamento com PRFC, 
provenientes de 14 trabalhos encontrados na 
literatura. Foram previstos os modos e cargas 
de ruptura, calculados a partir de diferentes 
combinações entre modelos de cálculo para se 
determinar a resistência ao cisalhamento das 
vigas sem o reforço e modelos de cálculo da 
parcela contribuinte do reforço na resistência 
final. Por fim, foram realizadas análises sobre 
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os resultados experimentais e teóricos. Concluiu-se que as combinações entre os modelos 
de cálculo analisados podem ser utilizadas efetivamente para prever a capacidade resistente 
real de uma viga reforçada, dentro das margens de erro de cada modelo. Segundo a análise 
realizada, a combinação NBR 6118-Chen & Teng apresentou resultados mais próximos da 
segurança a um desvio padrão menor que as demais combinações.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; Reforço; Cisalhamento; Fibra; PRFC 

ANALYSIS OF CALCULATION METHODS OF RC BEAMS SHEAR-STRENGTHENED 

WITH CFRP

ABSTRACT: Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) are used on strengthening of 
reinforced concrete structures due their favorable properties to this application, like low specific 
weight, high tensile strength and due their capacity to increase or restore the resistance of 
concrete structural elements. The application of CFRP on shear strengthening of structures 
is still limited in Brazil, in part, due to high costs of materials and due the unavailability of 
a national standard that guide this use. Therefore, this research had as objective analyze 
methods of prediction of strengthening of reinforced concrete (RC) beams for shear with CFRP 
strips externally bonded, to verify which models represents better the experimental results. 
Were analyzed 137 RC beams shear-strengthened with CFRP, identified in 14 researches. 
The rupture mode and ultimate tensile were calculated with different combination between 
models to predict the RC beams shear resistance without strengthening and models to predict 
the strengthening contribution to final resistance. Finally, were analyzed the experimental e 
theorical results. Was possible conclude that combination between models can be used to 
predict effectively the real resistance capacity of a RC beam strengthened, considering the 
margin of error. Through the analysis done, was verified that the combination NBR 6118-
Chen & Teng shown results safer e more uniform than other combinations.
KEYWORDS: Concrete; Strengthening; Shear; Fiber; CFRP

1 |  INTRODUÇÃO 

As construções de concreto armado muitas vezes têm sua vida útil reduzida devido 
a fatores como a mudança na funcionalidade das edificações, a deterioração da estrutura 
com o decorrer do tempo, a ocorrência de impactos ou devido a falhas na etapa de projeto 
e execução, passando a edificação a um nível de desempenho inferior ao desejado, 
necessitando-se, assim, que seja realizado um reforço estrutural, de maneira a elevar ou 
recuperar a capacidade resistente das peças.

Os tipos de reforço mais utilizados são: reforço mediante adição de concreto simples 
ou armado, encamisamento, concreto projetado, reforço por adição de perfis metálicos, 
reforço por adição de chapas metálicas coladas e reforço por colagem de lâminas ou 
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mantas de compósitos de fibras.
O método abordado nesta pesquisa faz uso de compósitos de fibra para elevar 

ou recuperar a capacidade resistente das peças. Esses compósitos consistem em uma 
fibra de resina polimérica, conhecidos também como polímeros reforçados com fibra. A 
aplicação dessa técnica no Brasil, no entanto, é ainda limitada. Isso se deve, em parte, 
pela ausência de uma normalização nacional que oriente o seu uso.

Desta forma, este trabalho objetiva avaliar modelos de cálculo para o reforço de vigas 
de concreto armado ao cisalhamento com PRFC, a partir da comparação dos resultados 
teóricos de cada modelo com resultados experimentais. Contribuindo, cientificamente, 
para a difusão do uso desta técnica de reforço (GUEDES, 2018).

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Características do reforço com PRFC

O reforço com PRFC apresenta como vantagens propriedades inerentes à fibra, 
como a alta resistência à tração, baixa relaxação e imunidade à corrosão (PÉREZ, 2016). 
Existem três tipos fundamentais de compósito de fibra: os reforçados com fibra de vidro, 
com fibra de aramida e com fibra de carbono. Este trabalho se concentra no reforço 
ao cisalhamento com compósitos de fibra de carbono, denominados PRFC – polímero 
reforçado com fibra de carbono. Na Figura 1 estão exemplificados alguns usos desse tipo 
de reforço de vigas ao cisalhamento.

Figura 1 – Vigas Reforçadas ao Cisalhamento com PRFC. 
Fonte: ZALDIGAIN, 2016)

O uso de polímeros reforçados com fibra como sistema de reforço se popularizou, 
principalmente, após o barateamento das matérias primas e a queda dos curtos industriais 
(MACHADO e MACHADO, 2015).

A aplicação desta técnica em vigas para reforço ao cisalhamento pode ser classificada 
quanto à forma de execução em vigas, conforme mostrado na Figura 2. O primeiro tipo, 
envolvimento completo, é o mais efetivo (AKROUSH, 2016), porém o mais difícil de 
se executar, no caso de vigas, devido à presença da laje, enquanto que o reforço com 
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colagem de faixas nas laterais é o mais suscetível ao descolamento do PRF. Esse é um 
tipo de fixação que confina o elemento reforçado, então, pode ser mais efetivo ainda em 
peças cuja necessidade de reforço se dê principalmente por demandas de capacidade 
resistente do concreto, e não do aço. O reforço em “U”, por sua vez, apresenta um 
desempenho intermediário entre os outros dois tipos (BEBER, 2003). Os mais utilizados 
são os reforços do tipo em “U” e nas laterais. São encontrados também reforços do tipo 
“L”, que se assemelham ao do tipo em “U”, porém uma das laterais da viga não possui 
reforço.

Figura 2 – Alternativas de colocação da fibra em vigas, para reforço ao cisalhamento. 

Fonte: ACI, 2017

2.2 Comportamento de vigas reforçadas

Muitos estudos, realizados desde a década de 1990, tem demonstrado que vigas 
reforçadas ao cisalhamento rompem, principalmente, em dois modos de ruptura: ruptura 
por tração do PRF e descolamento do PRF dos lados da viga, dependendo de como ela 
foi reforçada (CHEN e TENG, 2003). Da recorrência de ruptura por descolamento, surge 
a importância de uma efetiva ancoragem, para que o reforço atue de forma eficiente.

Uma diferença básica entre vigas reforçadas externamente e vigas com armadura 
transversal convencional está no fato de que estas possuem, por meio da forma e 
posição dos estribos internos, uma ancoragem suficientemente garantida e, desta forma, 
o mecanismo de ruptura é determinado pela resistência à tração dos estribos. (SWAMY 
e MUKDHOPADHYAYA, 1999). Por outro lado, nas vigas reforçadas externamente, o 
mecanismo de ruptura está associado à eficiência da ancoragem, ou a falta dela, ao invés 
da resistência à tração do material de reforço, como é o caso dos estribos. (BEBER, 2003)

Como veremos adiante, a maioria dos modelos para dimensionamento de vigas 
reforçadas ao cisalhamento, como é o caso dos modelos analisados neste trabalho, 
consideram que a resistência de uma viga reforçada é dada pela soma das parcelas 
de contribuição do concreto, da armadura transversal e do reforço externo. Tal 
consideração está em concordância com uma observação importante: “O princípio geral 
de dimensionamento ao cisalhamento considera que o concreto comprimido fornece a 
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resistência primária ao cisalhamento e que, a resistência adicional ao cisalhamento deve 
ser fornecida através de uma armadura transversal, geralmente sob a forma de estribos 
internos. Alguns dos resultados de pesquisas disponíveis até o momento apontam que a 
mesma metodologia pode ser empregada no caso do reforço externo” (BEBER, 2003).

Segundo BEBER (2003), “quando o elemento de concreto alcança sua capacidade 
de resistência ao cisalhamento, um pouco antes de seu colapso, o reforço externo com 
PRF é alongado na direção principal das fibras em um nível que, em geral, é menor que 
sua deformação de ruptura”. Alguns modelos de cálculo do reforço com PRF propõem 
equações para estimar essa deformação específica efetiva.

Estudos experimentais demonstram que a grande maioria das vigas reforçadas com 
envolvimento completo rompem devido à ruptura do PRF. Embora o descolamento tenha 
ocorrido antes, neste caso a ruptura do PRF é que controla a resistência ao cisalhamento 
(CHEN e TENG, 2003). Esse comportamento em vigas reforçadas com envolvimento 
completo se deve à maior eficácia da ancoragem presente nesse método de colagem, 
levando o compósito à sua máxima capacidade de suporte. Além disso, a contribuição do 
PRF à resistência ao cisalhamento depende da sua configuração e orientação (BUKHARI, 
2010).

Quando o descolamento ocorre, este causa a perda do confinamento das fissuras, 
que passam a se propagar até a ruptura final. Como o reforço permite com que a formação 
da primeira fissura ocorra apenas com um alto nível de carregamento, uma vez que ela 
é formada, ela se propaga rapidamente, causando a ruptura final, que tipicamente ocorre 
por descolamento (AKROUSH, 2016).

2.3 Modos de Ruptura

Rupturas por cisalhamento em estruturas de concreto armado são, naturalmente, 
catastróficas e repentinas e, por isso, devem ser evitadas na etapa de dimensionamento.  
Essa é a razão pela qual se dimensionam vigas para romperem por flexão e, então, 
verifica-se a resistência ao cisalhamento, uma vez que rupturas por flexão são mais 
dúcteis, permitindo a redistribuição de tensões e o aviso aos ocupantes da estrutura para 
a possibilidade de colapso. (REBEIZ, 1999) (BEBER, 2003).

Como explicitado anteriormente, vigas reforçadas ao cisalhamento com PRFC 
rompem, principalmente, em dois modos de ruptura: ruptura por tração do PRFC 
ou descolamento do PRFC dos lados da viga. Na Figura 3 são mostradas vigas que 
colapsaram por esses dois modos de ruptura.



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Civil 3 Capítulo 5 65

 Figura 3 – Colapso de vigas por ruptura e por descolamento do PRFC. 
Fonte: TENG, 2008

A ruptura do PRFC se dá devido à deformação excessiva do compósito, que em 
geral é tracionado pela abertura de uma fi ssura diagonal de cisalhamento nos lados da 
viga. A fi bra mais tracionada, ao atingir a deformação máxima, se rompe e a ruptura do 
PRFC se propaga ao longo da fi ssura de cisalhamento, conduzindo ao colapso da viga. 
Descolamentos parciais podem ocorrer nesse modo de ruptura, porém o colapso da viga 
se deve à ruptura do reforço (CHEN e TENG, 2003).

O modo de ruptura devido ao deslocamento da fi bra, na verdade, ocorre devido a uma 
ruptura nas interfaces PRFC-adesivo, adesivo-concreto ou mesmo no próprio concreto 
ou no próprio adesivo. Segundo CHEN & TENG (2003), são raros os descolamentos 
puramente localizados nas interfaces PRFC-adesivo, adesivo-concreto e no adesivo. 
Quase sempre ele ocorre no interior do substrato de concreto, a uma pequena distância 
da interface adesivo-concreto. É possível ainda que, quando se faz uso de mecanismos 
de ancoragem, a ruptura ocorra adjacente a eles, como em vigas com reforço em U, onde 
a ruptura se inicia por uma delaminação na junção entre a alma da viga e a laje.

Por fi m, não se descarta a possibilidade de ocorrerem modos de ruptura clássicos 
de vigas não reforçadas. Eles podem ser de cisalhamento, devido a um sistema de 
reforço inefi ciente, ou de fl exão. Como já dito anteriormente, é desejável que, caso uma 
ruptura venha ocorrer em uma estrutura usual, esta venha a ser por fl exão. Portanto, ao 
se reforçar uma viga, a sua capacidade de resistência ao cisalhamento deve, em geral, 
ser elevada de tal forma que o modo de ruptura a que a viga reforçada passará seja por 
fl exão. Destaca-se que a ancoragem do PRFC tem papel fundamental na transferência 
de esforços para o reforço.

Os principais modos de ruptura identifi cados estão resumidos na Tabela 1.
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 Tabela 1 – Modos de ruptura de vigas de concreto armado reforçadas ao cisalhamento com faixas de 
PRFC coladas externamente. 

2.4 Modelos de Cálculo

Como métodos para dimensionamento da armadura de cisalhamento das vigas, 
foram escolhidas as normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2011) e as recomendações 
de Zsutty (1968). O objetivo é combinar esses métodos com cada um dos métodos de 
dimensionamento do reforço ao cisalhamento escolhidos: fi b – Bulletin 14 (2001), ACI 
440.2R-17 (2017) e as recomendações de Chen e Teng.

Os modelos de previsão da resistência ao cisalhamento de uma viga de concreto 
armado se baseiam na treliça de Mörsch, proposta em torno de 1900 por W. Ritter e E. 
Mörsch. A teoria associa o mecanismo de uma viga de concreto armado no estágio II 
(fi ssurada) com uma treliça, em que as armaduras e o concreto equilibram conjuntamente 
o esforço cortante. Com correções adequadas sobre a proposta inicial (CARVALHO, 2015), 
tem-se hoje a treliça de Mörsch como base de cálculo ao cisalhamento das principais 
prescrições normativas. A Figura 4 ilustra a treliça de Mörsch.

 Figura 4 – Treliça de Mörsch.
Fonte: ALTOQI, 2010
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2.5 Estudos Experimentais

Com o objetivo de determinar o desempenho das prescrições de cada método para o 
dimensionamento de vigas reforçadas ao cisalhamento com PRFC, foi montado um banco 
de dados com resultados experimentais encontrados na literatura. O banco consiste em 
137 vigas, provenientes de 14 trabalhos, sendo 7 nacionais e 7 internacionais (NETO, 
2000), (FILHO, 2001), (ARAÚJO, 2002), (ALTIN; ET AL., 2010), (MOFIDI & CHAALLAL, 
2011), (BEBER, 2003), (GALVEZ, 2003), (TÄLJSTEN, 2003), (KHALIFA, AHMED; ET AL., 
2000), (GALLARDO, 2002), (PELLEGRINO & MODENA, 2002), (SPAGNOLO; ET AL., 
2013), (BARROS & DIAS, 2003) e (CHEN, G.M.; ET AL., 2016). Todas essas vigas foram 
submetidas a ensaio de flexão a quatro pontos e foram reforçadas ao cisalhamento com 
PRFC. Quanto às características gerais das vigas analisadas, é importante destacar o 
espectro dos principais parâmetros das vidas do banco de dados, tais como o vão das 
vigas (0,90 m a 4,00 m), a largura (12 cm a 20 cm), a altura (15 cm a 50 cm), a resistência 
do concreto à compressão (22,5 MPa a 101,86 MPa), a resistência do aço dos estribos e 
a presença ou não deles (máximo de 799,2 MPa). Na Figura 5a está representada a vista 
longitudinal de uma dessas vigas. A parte direita da representação mostra o interior da 
viga juntamente com os estribos, enquanto que a parte esquerda mostra a superfície da 
viga com o PRFC colado externamente. Na Figura 5b está representada a vista da seção 
transversal interior da viga. 

Figura 5a – Vista longitudinal da viga. 
Fonte: autor

Figura 5b – Vista da seção 
transversal da viga. 

Fonte: autor

3 |  METODOLOGIA

Os modelos de cálculo assumem que a resistência total de uma viga reforçada é 
dada, em geral, pela soma das parcelas de resistência providas pelo concreto (Vc), pela 
armadura transversal (Vsw) e pelo reforço (Vƒ). As disposições normativas foram utilizadas 
para calcular a parcela Vc + Vsw, enquanto que os três modelos de cálculo do reforço foram 
utilizados para o cálculo de Vƒ.

Foi realizada a combinação de cada um dos três modelos usados para o 
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dimensionamento de vigas ao cisalhamento com cada um dos três modelos de cálculo do 
reforço, resultando, portanto, em 9 combinações que resultaram em diferentes valores da 
resistência total prevista de vigas reforçadas.

Para determinar as combinações que melhor representam os resultados experimentais, 
foi realizada uma análise estatística. Fundamentalmente, foi feita a análise da relação 
entre a capacidade resistente teórica com a capacidade resistente experimental: Vexp/Vteo. 
As combinações que melhor aproximam essa razão com a unidade, melhor representam 
os resultados experimentais.

Outra análise realizada foi o critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES 
(2013), o Demerit Points Classification – DPC, por meio do qual a relação Vexp/Vteo de 
cada viga é classificada em faixas que vão de “extremamente perigoso” a “extremamente 
conservador”, além disso, cada uma dessas faixas possuem um escore de penalidade. 
A penalidade total do modelo de cálculo analisado é definida, então, pela soma do 
produto entre a relação Vexp/Vteo e o escore de classificação da viga. Uma penalidade 
maior significa não apenas que o método é perigoso, mas pode significar também que há 
muito conservadorismo, e pouca aproximação com a situação real observada. Na Tabela 
2 estão expostas as faixas e escores correspondentes do DPC.

Classificação Escore de 
Penalidade

Vexp/Vteo  < 0,50 Extremamente Perigoso 10
0,50 ≤ Vexp/Vteo  < 0,65 Perigoso 5
0,65 ≤ Vexp/Vteo  < 0,85 Baixa Segurança 2
0,85 ≤ Vexp/Vteo  < 1,30 Segurança Apropriada 0
1,30 ≤ Vexp/Vteo  < 2,00 Conservador 1

2,00 ≤ Vexp/Vteo Extremamente 
Conservador 2

Tabela 2 – Critério de COLLINS (2011), adaptado por MORAES (2013) - Demerit Point Classification – 
DPC.

4 |  RESULTADOS E ANÁLISE

O gráfico da Figura 6 nos mostra os métodos de colagem que compõem cada um 
dos trabalhos, bem como a resistência média experimental das vigas de cada método e 
trabalho.
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Figura 6 – Carga Experimental de Ruptura x Método de Colagem do PRFC. 
Fonte: autor

Os resultados da análise estatística das combinações realizadas estão expostos na 
Tabela 3, onde estão dispostos a média, o desvio padrão, o coeficiente de variação e a 
porcentagem de resultados contra a segurança – que possuem relação Vexp/Vteo menor 
que a unidade.

Cálculo de Vc e 
Vsw Cálculo de Vprfc Média Desvio 

Padrão
Coeficiente 
de Variação

Resultados 
Contra a 

Segurança

NBR 6118
ACI 440 1.13 0.28 24.8% 37.8%

FIB 1.01 0.23 22.4% 55.1%
Chen & Teng 1.17 0.23 19.3% 24.5%

ACI 318
ACI 440 1.23 0.32 26.1% 25.5%

FIB 1.09 0.25 23.3% 39.8%
Chen & Teng 1.28 0.25 19.7% 14.3%

Zsutty
ACI 440 1.02 0.24 23.1% 53.1%

FIB 0.92 0.20 21.5% 63.3%
Chen & Teng 1.06 0.21 19.5% 37.8%

Tabela 3 – Análise estatística das vigas reforçadas ao cisalhamento com PRFC. 

A tabela nos mostra que a combinação ACI 318-Chen & Teng possui a maior média 
e a menor quantidade de resultados contra a segurança, entretanto, nota-se que ela 
apresenta um desvio padrão mais elevado que outras cinco combinações e, além disso, 
aparente ter um conservadorismo em nível excessivo.

O menor desvio padrão foi verificado na combinação Zsutty-FIB, no entanto, a 
quantidade de resultados contra a segurança foi a mais alta, alcançando quase 50% 
de todas as vigas analisadas. Verifica-se que combinando Zsutty com Chen & Teng o 
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desvio padrão ainda se mantém, relativamente, baixo, mas neste caso uma redução nos 
resultados contra a segurança.

Analisando os resultados das combinações da NBR 6118, verifica-se que os melhores 
resultados foram obtidos a partir da combinação com Chen & Teng, verificando-se, para 
este caso, uma média acima da unidade, mas não tão conservadora quando aquela 
resultante da combinação com o ACI 318, e o segundo mais baixo desvio padrão, além de 
uma quantidade, relativamente, pequena de resultados contra a segurança.

Na Figura 7 estão distribuídos os resultados de cada viga, considerando cada 
combinação de cálculo, separados por modelo de cálculo do cisalhamento. Verifica-
se nos três gráficos que as combinações que melhor favorecem a segurança se dão 
por meio da combinação dos modelos de cálculo do cisalhamento com Chen & Teng, 
que ainda apresenta nos três gráficos o melhor ajustamento à tendência linear, o que é 
observado pelo valor de R2 mais próximo da unidade. Isso significa uma menor dispersão 
dos resultados em torno da regressão linear.

Figura 7a – Distribuição de resultados das 
combinações a partir da NBR 6118.

Fonte: autor

Figura 7b – Distribuição de resultados das 
combinações a partir do ACI 318. 

Fonte: autor
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Figura 7c – Distribuição de resultados das combinações a partir de Zsutty. 
Fonte: autor

Ainda na parte de análise estatística, foi realizado um gráfico de diagrama de caixa 
que expressa a variabilidade de Vexp / Vteo para as 9 combinações de cálculo, conforme 
Figura 8.

Figura 8 – Diagrama de Caixa de Vexp/Vteo por Combinação de Cálculo. 
Fonte: autor

O diagrama de caixa, mostrado na Figura 8, divide os resultados de cada combinação 
em quatro quartis. A caixa central representa o segundo e terceiro quartis, e a linha que 
divide essa caixa central em duas partes distintas representa a média dos resultados 
calculados. As linhas horizontais vermelhas representam os limites inferior e superior da 
faixa considerada de segurança apropriada pelo Critério de COLLINS (2001), adaptado 
por MORAES (2013), que são iguais a, respectivamente, 0,85 e 1,30.
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É notável que as combinações realizadas a partir do ACI 318 geraram resultados 
mais conservadores, nos quais o terceiro quartil extrapolou o limite superior do Critério de 
COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), e a média dos resultados esteve acima 
da unidade.

Analisando as outras combinações, nota-se que a combinação NBR 6118-FIB, 
Zsutty-ACI 440 e Zsutty-Chen & Teng o segundo e terceiro quartil dentro dos limites do 
Critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), mas a média de resultado da 
combinação Zsutty-ACI 440 esteve ligeiramente abaixo da unidade. Quanto à combinação 
Zsutty-Chen & Teng, essa apresentou uma menor dispersão dos quartis centrais em 
relação à outras, e ainda apresentou média acima da unidade.

Os resultados da análise pelo critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES 
(2013), para cada combinação estão expostos na Figura 9. Por meio dela, verifica-se que 
as menores penalidades são aplicadas às combinações: NBR 6118-Chen & Teng e Zsutty-
Chen & Teng.

É importante, no entanto, verificar a distribuição de penalidade em cada combinação, 
uma vez que o método penaliza não apenas valores cuja relação Vexp/Vteo esteja abaixo da 
unidade. Essa distribuição de resultados está exposta na Figura 10. Por meio dela pode-
se verificar que, no geral, as combinações a partir do ACI 318 geram poucos resultados 
abaixo da segurança apropriada, no entanto, há muitos resultados conservadores, como 
constatado pelo diagrama de caixa.

Figura 9 – Penalidade de COLLINS (2001), adaptado por MORAES (2013), aplicada em cada 
combinação.
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Figura 10 – Distribuição das vigas segundo o critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES 
(2013).

Verifica-se que a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta menos conservadorismo 
que o ACI 318 (2011) e, também, uma distribuição melhor, como se pode verificar na 
combinação entre a NBR 6118-Chen & Teng, que não apresentou nenhum resultado 
na faixa “Extremamente Perigoso”, e apresentou apenas 1,0% de resultados na faixa 
“Perigoso” e 6,1% na faixa “Baixa Segurança”.

A partir de Zsutty começa a se observar uma maior quantidade de resultados abaixo 
da faixa de “segurança apropriada”, quando combinado com o ACI 440 e o FIB. No 
entanto, a combinação Zsutty-Chen & Teng não apresentou nenhum resultado na faixa 
“Extremamente Perigoso”, e apenas 1,0% de resultados na faixa “Perigoso”, mas 18,4% 
na faixa “Baixa Segurança”.

5 |  CONCLUSÕES

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que as combinações 
entre os modelos de cálculo da parcela de resistência ao cisalhamento provida pelo 
concreto e armadura transversal e os modelos de cálculo da resistência provida pelo 
reforço com PRFC podem ser utilizados efetivamente para prever a capacidade resistente 
real de uma viga reforçada, dentro das margens de erro de cada modelo.

Foi possível observar que o ACI 318 é mais conservador na previsão da capacidade 
resistente ao cisalhamento provida pelo concreto e aço, em relação à NBR 6118 e ao 
modelo de Zsutty, sendo este o menos conservador. Quanto aos modelos de previsão da 
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capacidade resistente provida pelo reforço, o modelo do FIB apresentou os resultados 
menos conservadores, enquanto o modelo de Chen & Teng foi o mais conservador. O 
modelo do ACI 440.2R apresentou resultados intermediários.

Combinando modelos, os melhores resultados observados foram resultantes das 
combinações NBR 6118-Chen & Teng e Zsutty-Chen & Teng, por terem aproximado os 
resultados experimentais da previsão teórica com maior acurácia e, além disso, terem 
apresentado mais resultados a favor da segurança sem, no entanto, apresentarem tanto 
conservadorismo quanto as combinações obtidas a partir do ACI 318.

A combinação Zsutty-Chen & Teng apresentou mais resultados contra a segurança 
que a combinação NBR 6118-Chen & Teng, que por sua vez apresentou melhores 
resultados em relação às outras combinações, considerando os parâmetros e aspectos 
aqui avaliados e pontuados. Cabe ressaltar que a combinação Chen & Teng apresentou 
bons resultados em todas as combinações. Isso resulta de uma série de fatores que são 
levados em consideração neste modelo de cálculo do reforço.
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