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APRESENTACAO

Este texto tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina
2123 — Estruturas de Concreto Il, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da
Universidade Estadual Paulista - UNESP — Campus de Bauru/SP.

O texto apresenta conceitos tedricos e os procedimentos aplicados pela NBR 6118/2023 (“Projeto
de estruturas de concreto”) para o projeto de vigas de Concreto Armado a forga cortante, bem como a
formulacéo para verificagdo de lajes.

Na verséo de 2003 da NBR 6118 foi introduzida uma nova metodologia para o dimensionamento
de elementos de concreto a forca cortante, o chamado Modelo de Célculo II, que permite considerar
inclinagdes varidveis para as diagonais comprimidas, entre 30° e 45°. De modo geral, a metodologia
segue 0 MC-90 do CEB-FIP e o Eurocode 2, com algumas modificacdes e adaptacoes.

Este texto apresenta duas diferentes formulagdes para o calculo da armadura transversal de vigas
de Concreto Armado, sendo a primeira aquela constante da NBR 6118/2023, e a segunda uma formulacéo
um pouco mais simples, que possibilita a automatizagdo manual dos célculos de dimensionamento, com
consequente ganho de tempo.

O autor agradece ao Prof. Luttgardes de Oliveira Neto pelo auxilio e discussdo, que contribuiram
para melhorar a qualidade do texto e dos exemplos. Agradecimentos a Ederson dos Santos Martins pela
confecgdo dos desenhos.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas.
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5. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS A FORCA CORTANTE

5.1 INTRODUCAO

No dimensionamento de uma viga de Concreto Armado, geralmente o primeiro célculo feito é o de
determinacdo das armaduras longitudinais para os momentos fletores maximos, seguido pelo célculo da
armadura transversal para resisténcia as forgas cortantes.

Diferentes teorias e modelos foram desenvolvidos para andlise de vigas de concreto sob forca
cortante, sendo que o modelo de trelica, embora desenvolvido had mais de cem anos, é o que ainda se destaca
no Brasil e nas principais normas internacionais, devido a sua simplicidade e bons resultados.

A norma brasileira NBR 6118/2023"" admite dois modelos para célculo da armadura transversal,
denominados Modelo de Calculo | e Modelo de Célculo II. A trelica classica de Ritter-Morsch é adotada no
Modelo de Calculo I, e 0 Modelo de Célculo Il admite a chamada “trelica generalizada”.

Nas ultimas décadas surgiram modelos mais refinados, como o “Rotating angle softened truss model”
(RA-STM) e o “Fixed angle softened truss model” (FA-STM), desenvolvidos por HSU23*4 e seus
colaboradores, o modelo “Truss model with crack friction”, que considera o atrito entre as superficies das
fissuras inclinadas (REINECK™), e modelos com base em campos de compressdo, como o “Diagonal
compression field theory” (CFT) por MITCHELL e COLLINS®!, e “Modified compression field theory”
(MCFT), desenvolvido por VECCHIO e COLLINS. Esses modelos ndo serdo objeto de estudo nesta
apostila.

A ruptura por efeito de forca cortante é iniciada ap6s o surgimento de fissuras inclinadas, causadas pela
combinacdo de forga cortante, momento fletor e eventualmente forgas axiais. A quantidade de variaveis que
influenciam na ruptura é muito grande, como geometria, dimensdes da viga, resisténcia do concreto,
quantidade de armaduras longitudinal e transversal, caracteristicas do carregamento, vdo, etc. Como o
comportamento de vigas a forca cortante apresenta grande complexidade e dificuldades de projeto, este
assunto tem sido um dos mais pesquisados, no passado bem como no presente.®

52 TENSOES PRINCIPAIS EM VIGAS SOB FLEXAO SIMPLES

Considere uma viga de concreto biapoiada (Figura 5.1a), submetida a duas forgas concentradas P
iguais, com cinco barras longitudinais positivas, duas longitudinais superiores construtivas (porta-estribos), e
armadura transversal, composta apenas por estribos verticais’ na regido adjacente ao apoio esquerdo, e
estribos verticais combinados com barras dobradas (inclinadas®) na regi&o préxima ao apoio direito.

Nota-se que no trecho da viga entre as forgas concentradas P a solicitacdo é de flexdo pura (V = 0).

Considerando que a viga esta sendo ensaiada em laboratdrio e que as forcas P serdo crescentes de zero
até a forga que causaré a sua ruptura (forga ultima), a Figura 5.1b mostra a viga quando as forgas P sdo ainda
de baixa intensidade, com as trajetorias das tensdes principais de tracdo e de compressao para a viga ainda ndo
fissurada e, portanto, no Estadio I. No trecho de flexdo pura as trajetérias das tens6es de compressdo e de
tracdo sdo paralelas ao eixo longitudinal da viga. Nos demais trechos as trajetdrias das tensfes sdo inclinadas
devido a influéncia das forgas cortantes. E importante observar também que as trajetorias apresentam-se
aproximadamente perpendiculares entre si.

Com o aumento das forcas P e consequentemente o0 aumento das tensfes principais, no instante que,
em uma determinada secdo transversal (se¢do b) no trecho de flex&o pura, a tensdo de tragdo atuante no lado
inferior da viga supera a resisténcia do concreto a tragdo, surge uma primeira fissura chamada “fissura de
flexdo” (Figura 5.1c). A fissura de flexdo € aquela que inicia na fibra mais tracionada e se estende em dire¢éo
a linha neutra, perpendicularmente as trajetorias das tensdes principais de tracdo e ao eixo longitudinal da
viga. Conforme as forgas externas aplicadas vdo sendo aumentadas, outras fissuras vao surgindo, e aquelas ja
existentes aumentam de abertura e se estendem em dire¢do a borda superior da viga. As secdes fissuradas
podem ser consideradas no Estadio Il, e as se¢Bes ndo fissuradas no Estadio |, de modo que a viga pode ter
trechos nos dois Est&dios, como indicado na Figura 5.1c. De modo geral, as fissuras passam a ser visiveis a
olho nu somente quando alcangam a abertura de 0,05 mm.

! ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto, NBR 6118. ABNT, 2023, 242p.

2 0 termo estribo vertical indica a suposicdo de que a viga tem eixo longitudinal horizontal. Na verdade deseja-se informar que o
estribo é perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

® Barras inclinadas em relacdo ao eixo longitudinal da viga, geralmente barras da armadura de flexdo positiva do vdo, ndo mais
necessarias a flexdo devido a diminuicdo do momento fletor nas proximidades do apoio.
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Figura 5.1 — Comportamento resistente de uma viga biapoiada. a) armacéo da viga e diagramas de M e V; b) trajetérias
das tensGes principais de tragcdo e compressdo na viga nao fissurada; c) surgimento das primeiras fissuras de flexao; d)
tensdes e deformagdes nos Estadios | e I1; e) estado de fissuracéo pré-ruptura; f) deformagdes e tensdes na ruptura.r’!

A Figura 5.1d mostra os diagramas de deformacéo e de tensdo normal nas secdes a e b da viga, nos
Estadios I e Il, respectivamente. No Estadio | a maxima tensdo de compressao (o) ainda pode ser avaliada de
acordo com a lei de Hooke, ndo sendo o mesmo valido no Estadio I1.

As notaces indicadas na Figura 5.1 s&o:

g, = deformacao de encurtamento no concreto;
&s = deformagé&o de alongamento na armadura longitudinal tracionada;
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E. = mddulo de elasticidade do concreto;

o; = tensdo de tracdo na fibra inferior de concreto;

os = tensdo de tracdo na armadura longitudinal tracionada;
o = tensdo normal de compressdo maxima;

f, = tenséo de inicio de escoamento do aco da armadura;
f. = resisténcia do concreto a compressao;

fo.s = resisténcia a tragdo na flexdo do concreto.

Continuando a aumentar as forgas P, outras fissuras de flexdo continuam a surgir, e aquelas ja
existentes aumentam de abertura e prolongam-se em dire¢do ao topo da viga (Figura 5.1d). Nos trechos entre
os apoios e as forcas P, as fissuras de flexdo inclinam-se, devido & inclinacdo das trajetorias das tensdes
principais de tracdo (o), que sdo inclinadas devido a influéncia das forcas cortantes. As fissuras inclinadas sdo
chamadas de “fissuras de flexdo com for¢a cortante”, ou fissuras de “flexdo com cisalhamento”.

Nas proximidades dos apoios, como a influéncia dos momentos fletores é menor, podem surgir as
chamadas “fissuras por forca cortante” (ou “fissuras de cisalhamento” - ver Figura 5.1e e Figura 5.2). Com
forcas P elevadas, a viga se apresenta no Estadio Il em quase toda a sua extensao.

—
= S8

Auséncia de fissuras Fissuras de cisalhamento Fissuras go cisalhamento
de cisalhamento na alma e de flexdo

Figura 5.2 — Fissuras na viga no Estadio 1.

E importante ressaltar que fissuras verticais, como mostradas na Figura 5.3, podem surgir nas vigas
por efeito de retracdo do concreto, ndo necessariamente por efeito de tensées normais de tragdo oriundas da
flexdo da viga. Sdo fissuras localizadas a meia altura, que geralmente ndo se estendem até as bordas superior e

inferior da viga.

fissuras de retragdo

BE

Figura 5.3 — Fissuras de retracdo em viga.

Na Figura 5.4 sdo mostradas as trajetorias das tensdes principais de uma viga biapoiada sob
carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o vao, ainda no Estadio | (ndo fissurada), e o estado
de tensbes principais num ponto sobre a linha neutra. O carregamento externo introduz em uma viga
diferentes estados de tensdes principais, em cada um dos seus infinitos pontos.

Na altura da linha neutra, as trajetérias das tensdes principais apresentam-se inclinadas de 45° (ou
135°) com o eixo longitudinal da viga, e em outros pontos as trajetdrias tem inclinacdes diferentes de 45°.
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N
“T—— Direcdo de O, (tensdes de tracéo)

-—~ Dire¢do de G), (tensdBes de compresséo)

Figura 5.4 — Trajetdrias das tensées principais de uma viga biapoiada no Estadio I. !

Além dos estados de tensdo relativos as tens@es principais, como o indicado na Figura 5.5b, outros
estados podem ser representados, com destaque para aquele segundo os eixos X-y (Figura 5.5a), que define as
tensOes normais oy € o, e as tensdes de cisalhamento t,y e tyy.

1
— 1o - - f—f—f—fj% -—» X
3
A
Ty % (-)
q__yx
Ox —/E —» X
.
Yo o)/ rtp
()G
v \/
Oy=0
y y
a) eixos x-y; b) eixos principais.

Figura 5.5 — Componentes de tensdo segundo os estados de tensdo relativos aos eixos
principais e aos eixos x-y. !

De modo geral, as tensdes verticais o, podem ser desprezadas, tendo importancia apenas nos trechos
préximos a introdugdo de forgas na viga (regido de forgas externas aplicadas, apoios, etc.).

O dimensionamento das estruturas de Concreto Armado toma como base normalmente as tensées oy e
Ty - NO entanto, conhecer as trajetdrias das tensdes principais é importante para se posicionar corretamente as
armaduras de tracdo e para conhecer a dire¢éo das bielas de compressao.
As tensdes principais de tracdo inclinadas na alma exigem uma armadura denominada armadura transversal,
composta normalmente na forma de estribos verticais fechados. Note que, na regido de maior intensidade das
forcas cortantes, a inclinacdo mais favoravel para os estribos seria de aproximadamente 45°, ou seja, paralelos
as trajetdrias das tensdes de tracdo e perpendiculares as fissuras. Por razfes de ordem pratica os estribos séo
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normalmente posicionados na diregdo vertical, 0 que os torna menos eficientes se comparados aos estribos
inclinados de 45°.

A colocacgdo da armadura transversal evita a ruptura prematura das vigas e, além disso, possibilita que
as tensbes principais de compressdo possam continuar atuando, sem maiores restricbes, entre as fissuras
inclinadas proximas aos apoios.

53 MECANISMOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DA FORGCA CORTANTE

Em 1968, Fenwick e Paulay™ afirmaram que a ruptura das vigas por efeito de forca cortante néo
estava ainda claramente definida, pois 0os mecanismos responsaveis pela transferéncia da forca cortante sdo
variados, complexos e dificeis de medir e identificar, porque ap6s o surgimento das fissuras inclinadas ocorre
uma complexa redistribuicdo de tensbes, a qual é influenciada por varios fatores. Sendo assim, cada
mecanismo tem uma importancia relativa, de acordo com os pesquisadores. Excluindo-se a armadura
transversal (estribos) sdo cinco os mecanismos mais importantes: 1) forca cortante na zona de concreto nédo
fissurado (banzo de concreto comprimido — V, , ver Figura 5.6); 2) engrenamento dos agregados ou atrito das
superficies nas fissuras inclinadas (V,); 3) acéo de pino da armadura longitudinal (Vg); 4) acéo de arco; 5)
tensdo de tragdo residual transversal existente nas fissuras inclinadas.!!

A transferéncia da forgca cortante nas vigas de concreto € muito dependente das resisténcias do
concreto a tracdo e & compressao, e por isso a ruptura fragil é uma séria possibilidade, de modo que é muito
importante o correto dimensionamento das vigas a forca cortante, principalmente nos elementos sob acées de
sismos.

A

Figura 5.6 — Trés mecanismos de transferéncia da forca cortante em viga com armadura transversal: V¢, proporcionada
pelo banzo de concreto comprimido, V,, proporcionada pelo engrenamento dos agregados ou atrito das superficies
nas fissuras inclinadas, e Vy4 proporcionada pela acéo de pino da armadura longitudinal M

Algumas caracteristicas dos cinco mecanismos de transferéncia de forca cortante sdo descritas a
seguir, com base em Leonhardt e Ménnig.”!

5.3.1 Agéo de Arco

O banzo de concreto comprimido pela flexao inclina-se em direcdo aos apoios, formando um arco na
viga entre 0s apoios, e a biela comprimida inclinada que surge absorve uma parte da forga cortante. Como
consequéncia a tragdo na alma diminui (Figura 5.7). A acdo de arco € o mecanismo dominante de resisténcia
de vigas-paredes* & forca cortante com o carregamento externo aplicado na regido comprimida.

A formacdo do arco requer uma reacdo horizontal no apoio, que em vigas biapoiadas pode ser
fornecida pela armadura longitudinal positiva, a qual deve ser cuidadosamente ancorada nas extremidades da
viga para cumprir com esta fungo.

* Viiga-parede: “Sao consideradas vigas-parede as vigas altas em que a relag&o entre o véo e a altura ¢ / h ¢ inferior a 2 em vigas
biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas.” (NBR 6118, 22.4.1)
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(XAXA
A
Figura 5.7 — Agdo de arco ou de pértico atirantado nas proximidades dos apoios. !

5.3.2 Concreto Comprimido Nao Fissurado

A zona nao fissurada de concreto comprimido pela flexdo (banzo de concreto) também proporciona
uma parcela de resisténcia a forga cortante, que é a componente V., mostrada na Figura 5.6. A contribuigéo a
resisténcia proporcionada pelo banzo comprimido depende principalmente da altura da zona comprimida, de
modo que vigas retangulares com pequena altura e sem forca axial de compressdo apresentam pequena
contribuicdo, porque a altura do banzo é relativamente pequena.'®**! Por outro lado, vigas com mesa
comprimida, como se¢des | e T, a contribuicdo do banzo comprimido é maior. Pesquisas experimentais em
vigas com armadura transversal mostraram que a contribuigdo do banzo comprimido alcanca valores entre 20
% e 40 % da resisténcia a forca cortante, %2419

5.3.3 Transferéncia na Interface das Fissuras Inclinadas

Em uma fissura inclinada existe uma resisténcia ao deslizamento entre as duas superficies do
concreto, de um lado e do outro da fissura, devido a rugosidade e engrenamento dos agregados e da prdpria
matriz do concreto, que proporcionam uma transferéncia de forca cortante através da fissura inclinada.™™

S&o quatro os pardmetros mais importantes no mecanismo de atrito entre as superficies nas fissuras:
tensdo de cisalhamento nas interfaces, tensdo normal, largura e escorregamento da fissura. O mecanismo de
engrenamento dos agregados na interface das fissuras proporciona uma contribuicdo significativa a resisténcia
a forga cortante de vigas de Concreto Armado e Protendido. Ensaios experimentais indicaram que entre 33 %
e 50 % da forga cortante total pode ser transferida pelo engrenamento na interface. Outras consideracfes que
esses pesquisadores apresentaram sdo:™®!

a) os fatores que mais influenciam o fendmeno sdo a largura da fissura e 0 tamanho dos agregados. A
resisténcia diminui com o aumento da abertura da fissura e a diminuicdo do tamanho dos agregados.
Concretos com maiores resisténcias tendem a apresentar superficies menos rugosas, e consequentemente
menor transferéncia de forca cortante;

b) quanto menor a abertura da fissura maior é a &rea de contato, e consequentemente é maior a transferéncia
de forca cortante;

c) a contribuicdo do engrenamento dos agregados € maior nas seces onde as fissuras por efeito de forca
cortante (de “cisalhamento”) desenvolvem-se dentro da alma da viga, e menor nas fissuras inclinadas que sdo
continuidade de fissuras de flexdo, iniciadas na borda tracionada da viga. A porcentagem da contribuicdo é
maior para valores baixos e médios da tensdo ou resisténcia Ultima a forga cortante, mas é ainda notada em
valores maiores, quando os efeitos do engrenamento dos agregados diminuem;

d) o uso de estribos de pequeno didmetro (menor espacamento entre eles) favorece o engrenamento dos
agregados.

5.3.4 Acéo de Pino da Armadura Longitudinal
A acdo de pino de uma barra de aco inserida no concreto proporciona um mecanismo de transferéncia

de forca cortante que foi percebida na década de 30 do século passado, e ocorre em um grande nimero de
aplicac@es praticas das estruturas de concreto, como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Exemplos onde a agéo de pino ocorre.[*")

Estudos experimentais feitos por diversos pesquisadores***®l e varios outros autores, citados no
ASCE/ACI™ indicaram que a forca resistente & forca cortante proporcionada pela barra de aco na acéo de
pino (dowel action) é entre 15 e 25 % da forca cortante total. A forga cortante que pode ser transferida pela
acdo de pino depende de varios parametros, como: a) quantidade de armadura; b) didmetro da barra; c)
espacamento entre as barras; d) espessura do cobrimento embaixo da barra de ago; e) propriedades do
concreto; f) tensdes axiais na armadura; g) existéncia de armadura transversal impedindo o deslocamento da
barra longitudinal.

Na situacdo de carga ultima é necessario considerar as ndo linearidades do concreto e do ago, assim
como o dano no concreto localizado na regido préxima ao plano da forca cortante. Dois modos de ruptura
podem ocorrer: fendilhamento do concreto do cobrimento e esmagamento do concreto sob a barra,
acompanhado pelo escoamento da barra (Figura 5.9).

Modo de ruptura ll

D D o

# % Mode de ruptura |

Figura 5.9 — Modos de ruptura do mecanismo de efeito pino.

[19]

O modo de ruptura do tipo | ocorre para pequenas espessuras de cobrimento. Para grandes
cobrimentos ocorre a ruptura do tipo Il, com o esmagamento do concreto sob a barra. Para o caso de ruptura
devida ao aparecimento de fissuras de fendilhamento na superficie de concreto na regido préxima a barra
(ruptura tipo I, Figura 5.9), a resisténcia maxima do efeito pino nao é proporcional ao diametro da barra, isto
é, a eficiéncia do mecanismo é reduzida aumentando-se o didmetro da barra. Mesmo para o modo de ruptura
tipo 11 0 aumento do didmetro da barra afeta negativamente a eficiéncia da resisténcia do mecanismo do efeito
pino.

Segundo a ASCE-ACI™! normalmente a acdo de pino ndo é muito importante em elementos sem
armadura transversal, porque a méxima forca cortante proporcionada pela agdo de pino é limitada pela
resisténcia a tracdo do concreto do cobrimento da barra, que apoia a barra. A acdo de pino pode ser importante
em elementos com grande quantidade de armadura transversal (devido a altas forcas cortantes),
principalmente quando a armadura longitudinal for distribuida em mais que uma camada.

5.3.5 Tensbes Residuais de Tracéo

Quando o concreto fissura ndo ocorre uma separacdo completa, porque pequenas particulas do
concreto continuam ligando as duas superficies na fissura, e continuam a transmitir forcas de tracdo, isto
quando a abertura da fissura é pequena, entre 0,05 e 0,15 mm. Essa capacidade do concreto contribui para a
transferéncia de forga cortante, importante quando a abertura da fissura ainda é pequena.
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As tensOes de tragdo residuais fornecem uma importante por¢do da resisténcia a forca cortante de
elementos com alturas menores que 100 mm, onde as aberturas das fissuras inclinadas e de flexdo sdo
pequenas.*

5.3.6 Armaduras Longitudinal e Vertical

Em uma viga, antes do surgimento das fissuras inclinadas a deformacéo nos estribos é a mesma do
concreto adjacente ao estribo, e como a tensdo de tragdo que causa a fissura no concreto é pequena, a tensao
no estribo também é pequena. De modo que somente apds ocorrer o inicio da fissuracdo inclinada é que os
estribos passam a transferir efetivamente forga cortante, isto é, um estribo passa a ser efetivo ao transferir a
forca de um lado para o outro da fissura inclinada que o intercepta.

Os estribos também atuam diminuindo o crescimento e a abertura das fissuras inclinadas,
proporcionando uma ruptura mais ductil as vigas. A existéncia do estribo na viga faz com que ocorra uma
mudanca na contribuicdo relativa de cada um dos diferentes mecanismos resistentes a forga cortante.

A contribuicdo da armadura transversal a resisténcia a forga cortante da viga € tipicamente computada
por meio da analogia de viga fissurada com uma trelica plana, a chamada “trelica classica”, somada a
contribuigdo do concreto, ou por meio da trelica com &ngulo varidvel para a diagonal comprimida, com menor
contribuicdo do concreto (trelica generalizada). Os estribos também proporcionam, eles préprios, uma
pequena resisténcia por acdo de pino nas fissuras, e aumentam a resisténcia da zona comprimida de concreto
pelo confinamento que promovem.

5.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA A FORGCA CORTANTE

Sao muitos fatores que influenciam a resisténcia de vigas a forca cortante (cerca de 20), sendo que de
alguns deles ndo ha conhecimento suficiente da sua influéncia.””! A seguir apresentam-se de maneira resumida
alguns dos principais fatores, conforme apresentados em Leonhardt e Ménnig.©?®

5.4.1 Tipo de Carregamento

Para carregamento uniformemente distribuido atuando sobre a viga, alguns ensaios com vigas esbeltas
sem armadura transversal indicaram uma capacidade resistente a forga cortante cerca de 20 a 30 % maior do
que para carga concentrada na posicdo mais desfavoravel. Entretanto, na realidade, ndo hé garantia de uma
distribuicdo uniforme da carga de utilizacdo, por isso, os critérios de dimensionamento devem levar em
consideragéo os resultados mais desfavoraveis referentes as cargas concentradas.”

5.4.2 Posicao da Carga e Esbeltez

No caso de carga concentrada sobre a viga tem grande influéncia a distancia do apoio até a carga (a).
Ja para carga uniformemente distribuida tem grande influéncia a esbeltez ¢/h (vdo/altura). Quanto a ruptura de
uma viga com e sem armadura transversal para forga cortante, a posi¢do da carga concentrada que mais requer
atencdo é no trecho a = 2,5h a 3,5h, que corresponde a relagdo momento fletor-forca cortante de M/Vh = a/h =
2,5 a 3,5. Para carga uniformemente distribuida, rigidezes de ¢/h = 10 a 14 sdo as que conduzem a maiores
perigos de ruptura por for¢a cortante e, consequentemente, na menor capacidade resistente a forca cortante.

A capacidade resistente a forca cortante aumenta bastante para carga concentrada proxima ao apoio,
para uma relagdo decrescente a/h < 2,5. Um aumento correspondente acontece com carga uniformemente
distribuida, quando ¢/h < 10. Deve-se prever uma boa ancoragem da armadura longitudinal do banzo
tracionado no apoio.”!

5.4.3 Tipo de Introducéo da Carga

Efetuando-se a ligacdo de uma viga em toda sua altura h com outra viga, a viga que se apoia distribui
a carga ao longo da altura da alma da viga que serve de apoio. Diz-se entdo que se trata de um carregamento
ou apoio indireto. Nos ensaios foi possivel mostrar que, na regido de cruzamento dessas vigas, € necessaria
uma armadura de suspensao, que deve ser dimensionada para a for¢a total atuante no apoio ou n6 (ver item
5.14).

® Para um melhor conhecimento dos fatores que influenciam a resisténcia de vigas a forca cortante recomendamos a leitura do item 8.4
do volume 2 do livro de LEONHARDT, F. ; MONNIG, E. Construges de concreto — Principios basicos do dimensionamento de
estruturas de concreto armado, v. 2, Rio de Janeiro, Ed. Interciéncia, 1978, 161p.
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Uma viga no Estadio Il (portanto j& fissurada) transfere sua carga ao apoio primordialmente pela
diagonal de compressdo, e no modelo de trelica para o n6 as diagonais comprimidas definem claramente a
necessidade de montantes verticais de tracdo, ou seja, armadura de suspensdo (ver Figura 5.34 como
exemplo). Na regido do cruzamento a armadura de suspensdo atende simultaneamente a funcdo de armadura
transversal. Na regido fora do cruzamento o comportamento da viga a forca cortante € o0 mesmo como no
apoio com carregamento direto (sobre a viga).

Carga pendurada na regido inferior da secdo transversal de uma viga produz tracdo na alma e deve ser
transferida ao banzo comprimido, por barras de tracdo colocadas na alma (armadura de suspenséo, ver Figura
5.35), a qual é adicional & armadura transversal dimensionada para a forga cortante.”

5.4.4 Influéncia da Armadura Longitudinal

O desenvolvimento de uma fissura inclinada por forca cortante, isto é, sua extensdo até as
proximidades da borda superior da zona comprimida de concreto, depende da rigidez a deformacao do banzo
tracionado. Quanto menos resistente for o banzo tracionado, tanto mais se alonga com o aumento da carga e
tdo mais rapidamente a fissura inclinada se torna perigosa. O banzo tracionado ndo pode, portanto, ser muito
enfraquecido na regido de uma possivel ruptura por forca cortante. Também, um escorregamento na
ancoragem da armadura longitudinal de tracdo no apoio tem um efeito enfraquecedor. Ambas as influéncias
devem ser consideradas como detalhes construtivos na execucdo da armadura.

Uma outra influéncia é a qualidade da armadura longitudinal. Ensaios demonstraram, por exemplo,
que para a mesma porcentagem de armadura longitudinal, a distribuigdo de tensdes com um nimero maior de
barras finas influencia favoravelmente a capacidade resistente & forca cortante.

5.4.5 Influéncia da Forma da Secdo Transversal

A forma da sec¢éo transversal tem uma forte influéncia sobre o comportamento resistente de vigas de
concreto solicitadas a forga cortante. A secdo transversal retangular pode se adaptar livremente a uma forte
inclinacdo do banzo comprimido e, frequentemente, pode absorver toda a forca transversal no banzo
comprimido (especialmente nos casos de carga uniformemente distribuida e de carga concentrada proxima ao
apoio).

Em se¢Oes transversais de vigas T, a forca resultante no banzo comprimido sé pode ter uma inclinagéo
quase horizontal, porque na realidade ela permanece na largura comprimida da laje (mesa da viga) até as
proximidades do apoio, transferindo-se para a alma gradativamente apenas nas proximidades do apoio (ver
Figura 5.14). O banzo comprimido por este motivo, s6 pode absorver uma pequena parcela da forga cortante,
sendo a maior parte resistida pelas diagonais comprimidas (na alma) e pela armadura transversal.

Ensaios mostraram também que a inclinacdo das fissuras inclinadas ou das diagonais comprimidas
varia com a relagdo b/ b,,, sendo em torno de 30° para b/ b,, = 1 e crescente para cerca de 45° com b¢/ b,, =8
a 12. O dimensionamento da armadura transversal da alma deve ser feito a partir da distribuicdo dos esforgos
internos pouco antes da ruptura, ou seja, deve ser considerada a largura da alma em relagéo a largura do banzo
comprimido.™

5.4.6 Influéncia da Altura da Viga

Ensaios realizados segundo uma lei de semelhanga com vigas sem armadura transversal e diferentes
alturas h, com igual porcentagem de armadura longitudinal e mesma distribuico de barras, mostraram que a
capacidade resistente a forca cortante diminui consideravelmente com o aumento da altura h, quando a
granulometria e o cobrimento do concreto n&o variarem de acordo com a escala.

55 COMPORTAMENTO DE VIGAS COM ARMADURA TRANSVERSAL

Nas secOes proximas ao apoio da viga quando as tensdes principais de tracdo inclinadas (o) alcancam
a resisténcia do concreto a tracdo, surgem as primeiras fissuras inclinadas (de “cisalhamento”),
perpendiculares a direcdo de o;, como mostradas na Figura 5.1 (item 5.2). No ensaio experimental, a medida
gue o carregamento sobre a viga vai sendo aumentado, novas fissuras vao surgindo, as quais provocam uma
redistribuicdo de esforcos internos, que é funcdo principalmente da quantidade e da direcdo da armadura
transversal. Com a redistribuicdo de esforcos a armadura transversal® e as diagonais comprimidas de concreto
passam a “trabalhar” de maneira mais efetiva.l”! Ou seja, apos a ocorréncia de fissuras de cisalhamento, o

6 0 estribo proporciona uma ponte de transferéncia para as tensdes de tragdo, de um lado para o outro da fissura.
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trabalho resistente de uma viga a forca cortante é desempenhado principalmente pelos estribos e pelo concreto
das bielas inclinadas.

Quando a armadura transversal é insuficiente, o aco atinge a deformacdo de inicio de escoamento
(ey) e as fissuras de “cisalhamento” elevam-se em diregdo ao banzo comprimido. Neste estagio a viga ainda
tem uma reserva de resisténcia, proporcionada principalmente pelo atrito entre as superficies na interface das
fissuras, devido ao engrenamento entre as particulas do concreto.” Com o aumento da abertura das fissuras, o
atrito entre as superficies de concreto diminui, e por consequéncia aumenta a for¢a transferida pelo concreto
do banzo comprimido e aumenta a a¢éo de pino.

Quando a fissura de “cisalhamento” alcanga e diminui a secdo resistente de concreto do banzo
comprimido, pode ocorrer a ruptura do concreto bruscamente.® A fissura pode também propagar-se pela
armadura longitudinal de tracdo nas proximidades do apoio, separando-a do restante da viga, como mostrado
na Figura 5.10.

s AR e *y s w‘nil «W‘m%u o)
Figura 5.10 — Ruptura de viga por rompimento do banzo superior comprimido de concreto.
Quando a armadura transversal é insuficiente pode também ocorrer o rompimento dos estribos,
antes da ruptura do concreto do banzo comprimido, ou ocorrer a ruptura da ligag&o das diagonais comprimidas

com o banzo comprimido. A Figura 5.11 mostra a ruptura que pode ocorrer por rompimento ou deformagao
excessiva dos estribos.

Fissuras de cisalhamento ‘ P
T =) g
/) ? | - Estribos 7 ;2
é Fissuras de flexdo 5;
/ Ll ) 4
| ‘%
A
l P
7
Estribos
/ escoados
| ou partidos
L L
e Y R i B
L3 1/

Figura 5.11 — Ruina de viga por deformac&o excessiva ou rompimento de estribos.

Em se¢Bes com banzos comprimidos de concreto reforgados, como vigas se¢des | e T, que possuam
armaduras longitudinal e transversal reforcadas, formam-se muitas fissuras inclinadas (de “cisalhamento”), e
neste caso o0 concreto que forma as bielas de compressdo entre as fissuras pode romper de maneira brusca, ao
ser atingida a resisténcia do concreto. Tal ruptura ocorre antes da armadura transversal alcangar o escoamento
(Figura 5.12). De modo que as bielas de compressdo delimitam o limite superior da resisténcia de vigas a
forca cortante, limite esse dependente principalmente da resisténcia do concreto.

A

Figura 5.12 - Ruptura das diagonais comprimidas de concreto no caso de se¢cdes com mesa
comprimida e armadura transversal reforcada. [

" Neste processo, os estribos ao continuarem escoando com o aumento do carregamento sobre a viga, proporcionam a ruptura ddctil.
8 A auséncia de armadura transversal também pode levar a esta forma de ruptura.
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O trabalho desenvolvido pelo estribo fechado na analogia de trelica em uma viga de se¢éo retangular
estd mostrado na Figura 5.13, sendo o estribo formado por dois ramos verticais e dois horizontais.! Nos
veértices inferiores o estribo entrelaga a armadura longitudinal tracionada (As) e nos vértices superiores o
estribo ancora-se no concreto do banzo comprimido e na armadura longitudinal. As bielas de compressédo
apoiam-se nas barras da armadura longitudinal inferior, no trecho inferior dos ramos verticais do estribo, no
ramo horizontal e principalmente na interseccdo do estribo com as barras longitudinais dos vértices, onde as
tensBes de compressdo se inclinam e originam tensdes de tracdo. O ramo horizontal inferior é importante
também para resistir a essas tensdes de tracdo. A NBR 6118 (item 17.4.1.1.3) informa que “A armadura
transversal (As,) pode ser constituida por estribos (fechados na regido de apoio das diagonais, envolvendo a
armadura longitudinal) [...]”. Portanto, o estribo deve ter o ramo horizontal inferior, ou seja, no fundo da
forma.

No item 18.3.3.2 a NBR 6118 acrescenta que “Os estribos para forcas cortantes devem ser fechados
através de um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura longitudinal de tragdo, e ancorados na
face oposta. Quando essa face também puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa
regido, ou complementado por meio de barra adicional.” Nas regifes adjacentes a pilares internos em vigas
continuas, por exemplo, onde as barras da armadura longitudinal de tracdo situam-se na regido superior da
viga, o estribo deve ter o ramo horizontal inferior, para auxiliar no apoio das diagonais de compressdo, como
explicado acima.

Nas regides de momentos fletores positivos o estribo pode ser aberto para resisténcia a forca
cortante,” ou seja, sem o ramo horizontal superior no banzo comprimido. Porém, sua disposicdo é indicada
para facilitar a montagem das barras longitudinais e para proporcionar resisténcia a esforcos secundarios que
geralmente ocorrem nas vigas, e que ndo sdo considerados no projeto.*

As barras longitudinais superiores atuam para evitar fendilhamento® nos vértices do estribo, que
pode surgir devido ao gancho da ponta do estribo aplicar tensdes de tracdo em um pequeno volume de
concreto, como mostrado na Figura 5.13. A ancoragem dos ganchos feitos nas pontas do estribo fica melhor
guando posicionada na regido do banzo comprimido, portanto, na regido superior da viga para momentos
fletores positivos, e na inferior para momentos fletores negativos.*?

Figura 5.13 — Atuac&o do estribo em segéo transversal de viga.[?!

56 CONSIDERACOES SOBRE O ANGULO DE INCLINACAO DAS DIAGONAIS DE
COMPRESSAO (0)

Segundo Leonhardt e Ménnig™®, “A forma da secdo transversal tem uma forte influéncia sobre o
comportamento resistente de vigas de concreto armado, solicitadas a forca cortante.” E informam que
investigacOes experimentais mostraram que, apos iniciado o processo de fissuragcdo na viga, ocorre uma
redistribuicdo dos esforcos internos, proporcional a rigidez do banzo comprimido e das diagonais de
compressdo (bielas), principalmente desta Gltima.

% No entanto, o estribo para proporcionar resisténcia a momentos torcores deve ser obrigatoriamente fechado, como sera estudado
adiante.

10 Esforgos secundarios como por exemplo aqueles oriundos da tor¢do de compatibilidade, bem como de deformagdes do concreto,
causados por variagao de temperatura, retragéo, fluéncia, etc.

! Fendilhamento: ao se aplicar tensGes de compressao, surgem também tensdes de tracdo, perpendiculares as tensdes de compressdo
aplicadas. Um exemplo muito simples é o ensaio de compressao diametral, para determinagdo da resisténcia do concreto a tragéo
indireta. Ao se aplicar tensdes de compressao ao longo do comprimento do corpo de prova, surgem tensdes de tragdo perpendiculares
as tensBes de compressdo, que causam a ruptura ou separagao do corpo de prova em duas partes. Essas tensdes de tracdo sdo chamadas
tensdes de fendilhamento, que originam o esforco de fendilhamento e a fissura de fendilhamento.

12 Mais importante é a confeccdo do gancho segundo as prescrigdes da NBR 6118, principalmente o comprimento do gancho.
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No caso de secdo retangular as diagonais de compressao (bielas) séo rigidas em relacdo ao banzo
comprimido, e o banzo inclina-se em dire¢do ao apoio, criando o efeito de arco atirantado na viga (ver Figura
5.7), como indicado pela forga resultante R.. na Figura 5.14. O banzo comprimido inclinado pode até mesmo
absorver toda a forga transversal aplicada (P), por meio de sua componente vertical (V).

Na analogia de viga fissurada com trelica plana (classica ou generalizada'), a rigidez das barras da
trelica depende da quantidade das armaduras longitudinal e transversal, e principalmente da relacéo entre as
areas de concreto do banzo comprimido e das diagonais comprimidas, expressa simplificadamente pela razéo
b¢ / by, sendo by a largura da mesa comprimida e by, a largura da alma, em vigas se¢éo T e | por exemplo. Com
a diminuigdo da relacdo bs / b,, ocorre um aumento da inclinacdo da forca no banzo comprimido e uma
diminuicdo da inclinacdo das diagonais comprimidas (diminuicdo de 6) e, como consequéncia, 0s esforcos de
tracdo na alma diminuem progressivamente em comparacao aqueles calculados segundo a trelica classica.
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Figura 5.14 — Efeito de arco em viga de secéo retangular e se¢do T com inclinacéo
do banzo comprimido de concreto em diregéo ao apoio. !

Os diversos ensaios experimentais realizados na Alemanha, descritos por Leonhardt e Ménnig!,
mostraram que “a inclinacéo das fissuras de cisalhamento ou das diagonais comprimidas varia com a relagéo
bs / b, ; essa inclinagdo situa-se em torno de 30 °para b; /b, = 1 e cresce para cerca de 45°parab; /b, =8a
12. As diagonais de compressdo que possuem uma inclinagdo menor que 45 °conduzem a esforgos de tragéo
na alma de menor valor.”

Dessas constatagdes experimentais pode-se concluir pela indicacdo do &ngulo 6 em torno de 30° no
dimensionamento de vigas de secdo retangular, e no caso de se¢des com banzos comprimidos mais rigidos,
como secOes transversais T, I, etc., a forga no banzo comprimido inclina-se menos em dire¢do ao apoio, e
pode-se recomendar 6 de 45° ou um pouco menor, conforme a relacdo bs / by, , pois nessas se¢des o0 angulo de
inclinag&o das fissuras de cisalhamento tende para 45°.

57 TRELICA CLASSICA DE RITTER-MORSCH (0 = 45°)

Neste item sdo apresentadas as equacOes para as forcas e tensdes nas barras da trelica classica, e no
item 5.8 as equacgdes desenvolvidas segundo a trelica generalizada. Os dois modelos de trelica sdo a base
para a deducéo das equagdes contidas na NBR 6118, para o dimensionamento de elementos & forca cortante.

O comportamento da regido da viga sob maior influéncia de forgas cortantes e com fissuras inclinadas
no Estadio Il, pode ser bem descrito fazendo-se a analogia com uma trelica isostatica (Figura 5.15). Cada
barra da trelica representa uma parte de uma viga simples: o banzo inferior representa a armadura longitudinal
de tracdo (A;), 0 banzo superior o concreto comprimido pela flex&o, as diagonais inclinadas representam as
bielas de compressdo entre as fissuras de cisalhamento, e as diagonais tracionadas inclinadas representam 0s
estribos inclinados (Figura 5.15a). No caso de estribos verticais, estes sdo representados por montantes
verticais na trelica (Figura 5.15b). A trelica com banzos paralelos e diagonais comprimidas inclinadas de 45° é
chamada “trelica classica”.

13 Trelica classica tem angulo 6 fixo em 45° e trelica generalizada tem angulo 6 variavel entre 30° e 45°.
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a) trelica para armadura transversal inclinada; b) treliga para armadura transversal a 90 °.

Figura 5.15 — Analogia de trelica com as forcas internas de uma viga na regido préxima ao apoio. !

A analogia de viga fissurada com uma trelica isostatica foi introduzida por RITTER em 1899, e serviu
para o entendimento do comportamento de vigas a forga cortante no inicio do século 20. Este modelo de Ritter
foi melhorado por Mérsch,'?2%2! assumindo que as diagonais comprimidas estendem-se por mais de um
estribo. Sobre a trelica, Lobo Carneiro escreveu o seguinte: “A chamada trelica classica de Ritter-Mdérsch foi
uma das concepcdes mais fecundas na histéria do concreto armado. Ha mais de meio século tem sido a base
do dimensionamento das armaduras transversais — estribos e barras inclinadas — das vigas de concreto
armado, e esta muito longe de ser abandonada ou considerada superada. As pesquisas sugerem apenas
modificacGes ou complementacBes na teoria, mantendo no entanto o seu aspecto fundamental: a analogia
entre a viga de concreto armado, depois de fissurada, e a trelica”. E valido afirmar que essas palavras
continuam verdadeiras até o presente.

Os estribos devem estar proximos entre si a fim de interceptarem qualquer possivel fissura inclinada
devida as forgas cortantes, pois uma ruptura precoce pode ocorrer quando a distancia entre os estribos for > 2z
para estribos inclinados a 45° e > z para estribos a 90° (Figura 5.15), onde z é o brago de alavanca da viga
(distancia entre as forcas resultantes do banzo de concreto comprimido e da armadura longitudinal de trag&o).

Considerando-se a existéncia de multiplos estribos, proximos entre si, pode-se imaginar a viga como
sendo na realidade uma superposicdo de varias trelicas isostaticas (trelica em malha, hiperestética - Figura
5.16), com cada treliga recebendo um quinhdo de carga. Porém, por simplicidade, as forgas nas barras sdo
calculadas considerando-se apenas uma treliga simples.

A NBR 6118 (item 17.4.1) apresenta as hipGteses basicas para o dimensionamento de elementos
lineares (como as vigas) sujeitos & forca cortante, no Estado-Limite Ultimo: “As prescri¢cdes a seguir aplicam-
se a elementos lineares armados ou protendidos, submetidos a forgas cortantes, eventualmente combinadas
com outros esforgos solicitantes. N&o se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas-parede e consolos
curtos, que sdo tratados em outras SecOes desta Norma. As condicOes fixadas por esta Norma para elementos
lineares admitem dois modelos de calculo que pressupGem a analogia com modelo em trelica, de banzos
paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento
estrutural e traduzidos por uma componente adicional V .”

A trelica classica é a admitida pela NBR 6118 para o0 Modelo de Calculo | (item 17.4.2.2), onde o
angulo 0 de inclinacdo das diagonais comprimidas* (bielas de compressdo) é fixo com valor de 45° e a
trelica generalizada é o modelo admitido para o Modelo de Calculo Il (item 17.4.2.3).

N
NNEINNEENNVENNN E_&W_[\W NN

Figura 5.16 — A viga como uma superposicéo de trelicas. [

Considere na Figura 5.17 uma viga biapoiada j& fissurada (Est&dio II), submetida a uma forga
concentrada P no meio do vdo e que resulta forca cortante constante, e onde é mostrada também a trelica
isostatica. A analogia dessa viga com a trelica classica, com angulo 6 de inclinacdo das diagonais
comprimidas (bielas de compressdo) de 45° e com diagonais tracionadas inclinadas de um angulo o, esta
mostrada na Figura 5.17.

Yo angulo 6 é entre as bielas inclinadas de concreto comprimido e o eixo longitudinal da viga.
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.

banzo comprimido

diagonal comprimida

z(1+cotg o)

diagonal tracionada banzo tracionado

Figura 5.17 — Viga representada segundo a treliga classica de Ritter-Morsch.

Sendo a trelica isostatica, as forgas nas barras podem ser determinadas considerando-se apenas as
condigdes de equilibrio dos nos, a partir da forca cortante. Considerando a se¢do 1-1 da trelica sob atuagdo da
forca cortante V, a forca na diagonal comprimida (biela de compressao - R.y,) é:

V 1
sen 45°=— Eg. 5.1

cb

Rcb
Y,
AV

R, =—— = /2V Eq. 5.2 %
" sen 45° vz q % 5

A disténcia entre duas diagonais comprimidas adjacentes, na dire¢do perpendicular a elas, é (Figura
5.17):

2 (1+cotga)

J2

A forca em cada diagonal comprimida pode ser considerada aplicada na area de concreto (&rea da
biela):

bu . = (L+cotga)

J2

onde b,, é a largura da secdo transversal’® e o é o angulo de inclinacdo das diagonais tracionadas. A tenso

normal média de compresséo na biela, relativamente ao eixo longitudinal da viga, é dada por:

BEm secOes T e I, por exemplo, by, é a largura da alma.
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Rep J22 v

): by, z (1+cotga)

Och =
by % (1+cotga
v

® b, z(1+cotga)

Eqg. 5.3

A forca na diagonal tracionada (R;,), inclinada do angulo o, pode ser determinada fazendo o

equilibrio da secédo 1-1 da trelica (Figura 5.17):
sen o = Eq. 5.4
S,o
\
Re,= Eq.5.5
% sena d

Cada diagonal tracionada com forca R, é relativa a um comprimento da viga, a distancia z (1 + cotg
o), medida na direcdo do eixo longitudinal, e deve ser resistida por uma armadura, chamada transversal,

composta por barras (estribos) espagadas em um comprimento s e inclinadas de um angulo a (Figura 5.18).
Considerando Ag,'® a 4rea de aco de um estribo, a area total de armadura transversal no comprimento
z (1 + cotg o) é dada por:

z(1+cotga)

ASW,OL 5
onde z (1 + cotg a)/s representa 0 numero de estribos nesse comprimento. A tensdo oy, na armadura
transversal resulta:
z(1+cotga)
ASW,O(

\  z(l+cotga) A

)

Figura 5.18 — Armadura transversal resistente a forca em uma diagonal tracionada da trelica.

G _ Rs,a _ V S
M Ay Z([1+c0tga)  z(L+cotga)sena Ay,
s
\Y S

[e) =
WE T z(sena+cosa) Agy Eq.5.6

O angulo a de inclinacdo da armadura transversal pode variar teoricamente de 45° a 90°, sendo que na
esmagadora maioria dos casos da pratica o angulo adotado é de 90°, com a armadura transversal consistindo

18 A drea A, € a soma das areas das barras dos ramos do estribo perpendiculares ao eixo longitudinal da viga (geralmente verticais).
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de estribos na posicao vertical (para viga de eixo longitudinal horizontal). Porém, é interessante fazer algumas
comparagdes com o angulo o assumindo os valores de 45° e 90°, 0 que é mostrado na Tabela 5.1.

A equacdo que determina a tensdo na diagonal comprimida (o) mostra que o angulo o de inclinagéo
da armadura transversal influencia o valor da tensdo na diagonal comprimida. Quando a armadura transversal
é colocada na posicéo vertical, com a = 90°, como a armadura fica inclinada com relacdo as tensdes principais
de tracdo o , a tensdo na diagonal comprimida (biela de compressdo) resulta o dobro da tensdo para quando a
armadura é colocada inclinada a 45°. Conclui-se que, quanto mais inclinada for a armadura — até o limite de
45°, menor serd a tensdo nas bielas de compresséo.

Tabela 5.1 - Resumo das equacdes para a trelica classica em funcédo do angulo «
de inclinag&o das diagonais tracionadas.

Forca ou Tensao em funcgdo de a o =45° a =90°
Forca na diagonal
comprimida (Re) V2 v V2v 2v
Tensdo na diagonal 2V \ , Vv
comprimida (ce) b, z (1+cotga.) wZ by 2
Forca na armadura \4 \4 v
transversal (Rs) sen a sen 45
Tensédo na armadura v S v S V_s
transversal (o) z (sen a.+cosa) Az o Z Agy s J2 Z Agy 90

O fato j& enunciado da armadura transversal inclinada de 45° ser mais eficiente, por acompanhar a
inclinacdo das tens@es principais de tracdo o, , fica evidenciado ao se comparar as equacGes da tensdo na

armadura transversal (o). Nota-se que a armadura a 90° resulta \/E vezes maior (41 %) que a armadura a

45°. No entanto, a barra da armadura transversal inclinada a 45° apresenta comprimento \/E vezes maior que
a barra da armadura a 90°, o que resulta em consumos de armadura praticamente iguais. De modo que, por
questdes praticas, a armadura transversal com estribos a 90° tem a preferéncia.

58 TRELICA GENERALIZADA (0 variavel)

Com base nos resultados de numerosas pesquisas experimentais verificou-se no século passado que a
inclinagdo das fissuras é geralmente inferior a 45°, e consequentemente as bielas de compressdo tém
inclinagdes menores que 45°, podendo chegar a angulos de 30° ou até menores com o eixo longitudinal da
viga (geralmente horizontal), em funcéo principalmente da quantidade de armadura transversal e da relagdo
entre as larguras da alma (b,) e da mesa comprimida (bs), como por exemplo secdes T e | (Figura 5.19). '
Além disso, a trelica ndo considera a acdo de arco nas proximidades dos apoios. Por ndo fazer essas
consideracOes a trelica classica de Ritter-Morsch foi considerada conservadora, e consequentemente com
armadura transversal um pouco exagerada.

Na década de 60, para levar em consideracdo a menor inclinacdo das fissuras surgiu a chamada
“trelica generalizada”, com dngulos © menores que 45° para a inclinacdo das diagonais comprimidas (Figura
5.20).

A determinacéo correta do angulo 6 para uma viga é muito complexa, porque depende de inimeros fatores.
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A

T

.

0:- 30° - 38°

a) trelica de alma espessa

NiY

Figura 5.19 - Trelica generalizada para vigas secdo T com alma espessa e alma delgada.

0-38°-45°
b) trelica de alma delgada

[26]

z(cotg 0 + cotg a)sen 0

banzo comprimido

diagonal comprimida
B P
A
. ~

V=

diagonal tracionada banzo tracionado

Figura 5.20 - Treliga generalizada com diagonais comprimidas inclinadas com &ngulo &
e armadura transversal inclinada com angulo .

A deducdo das forcas na trelica generalizada € semelhante aquela ja apresentada para a trelica cléassica.
Sendo V a forga cortante que atua na se¢do 1-1 da treliga (Figura 5.20), a forca na diagonal comprimida (Rcp)
é:

V 1
sen g =— Eq. 5.7
Rcb
V Rcb
\Y;
R.,=—— Eq. 5.8
"~ sen @ a
0
-y
1

A distancia entre duas diagonais comprimidas adjacentes, na direcdo perpendicular a elas, é:
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z (cotg 6 + cotg o) sen O

A forca em cada diagonal comprimida pode ser considerada aplicada na &rea de concreto (&rea da
biela):
by . z (cotg © + cotg o) sen 6

onde a é 0 angulo de inclinagdo das diagonais tracionadas. A tensdo média de compressdo na biela é entdo
dada por:

G = Rcb
ch — b
w 2 (cotg 6+ cotga)sen O
\Y
Oep = Eq. 5.9

b,, Z (cotg 6+ cotga)sen? O

A forca na diagonal tracionada (Rs,,) pode ser determinada fazendo o equilibrio da se¢do 1-1 da trelica
(Figura 5.20):

sen a =L Eqg. 5.10
RS,(X
\Y
Ry, = Eg.5.11
% sena a

Cada diagonal de tragdo com forca R, € relativa a um comprimento da viga, a distancia
z (cotg 6 + cotg a), medida na direcdo do eixo longitudinal, e deve ser resistida por uma armadura transversal
composta por barras (estribos) espagadas em um comprimento s e inclinadas de um angulo a.

Considerando Ay, a area de aco de um estribo, a area total de armadura transversal no comprimento z
(cotg 6 + cotg o) € dada por:

z (cotgb +cotg o)

SW, 0
S

A

onde z (cotg 6 + cotg a)/s representa 0 nimeros de estribos nesse comprimento. A tensdo oy, na armadura
transversal resulta:
R

_ S, 0
Osw,o = Agw.o, Z (cotg 6 +cotga)
s
\Y S

Eq. 5.12

O, =
W% z(cotg 0+cotga)sen o Agy o

No modelo de trelica generalizada o angulo 6 é uma incognita no problema, sendo dependente de
diversos fatores. Este é um assunto que vem sendo pesquisado, e nos modelos desenvolvidos por Collins,
Mitchell e Vecchio®” (CFT e MCFT), 0 angulo 6 é determinado (calculado).
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5.9 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 6118

A partir de 2003 uma nova versdao da NBR 6118 entrou em vigor no Brasil, trazendo significativas
mudancas em relacdo & sua versdo anterior, a NB 1/78%" quanto ao dimensionamento da armadura
transversal para a resisténcia de elementos de Concreto Armado e Concreto Protendido a forga cortante. A
nova NBR 6118 manteve a hipotese basica da analogia de viga fissurada com uma trelica, de banzos paralelos.
Porém, introduziu algumas inovagdes, como a possibilidade de considerar inclinagdes diferentes de 45° para
as diagonais comprimidas (bielas de compressdo), novos valores adotados para a parcela V. da forca cortante
absorvida por mecanismos complementares de trelica, ado¢do da resisténcia do concreto a compressao para
regido fissurada (f.s2), constante no cédigo MC-90 do CEB-FIP®®! e consideracéio de uma nova sistematica
para verificacdo do rompimento das diagonais comprimidas, por meio da forca cortante resistente de célculo
(VRrg2) €m substituicdo a tenséo de cisalhamento Gltima (tyy).

A norma dividiu o calculo segundo dois modelos, os Modelos de Célculo I e 1I. O Modelo de Célculo
| admite a chamada treliga classica, com angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas (0) fixo em 45°. J4 o
Modelo de Célculo Il considera a chamada trelica generalizada, onde o angulo de inclina¢do das diagonais
comprimidas pode variar entre 30° e 45°. Aos modelos de trelica foi associada uma forc¢a cortante adicional V.
, proporcionada por mecanismos complementares ao de trelica.

O Modelo de Calculo | é semelhante a0 método constante da versdo anterior da norma (NB 1/78%™),
porém, com alteragdo no valor da parcela V. . Pode-se dizer que a nova metodologia introduzida pela NBR
6118 segue em linhas gerais o MC-90 do CEB-FIP®! e o Eurocode 2!, com algumas mudancas e
adaptagoes.

Conforme a NBR 6118 (item 17.4.2.1), “A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada
secdo transversal, deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas simultaneamente as seguintes
condicbes:”

Vs < Vra2 Eq. 5.13
VSd SVRds :VC +VSW Eq 514

Vg4 = forca cortante solicitante de calculo na se¢éo;
Ve = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, de acordo
com os modelos indicados em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3;
Vras = V. + Vg, = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal;
V. = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica;
Vv = parcela da forga cortante solicitante resistida pela armadura transversal, de acordo com os modelos
indicados em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3.

“Na regido dos apoios, os calculos devem considerar as forgas cortantes agentes nas respectivas
faces, levando em conta as reducdes prescritas em 17.4.1.2.1.”

A forca resistente V. é a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica (ver Figura 5.6), ndo considerados no modelo de trelica tradicional.*® Os trés mecanismos principais de
resisténcia sdo proporcionados por:

a) banzo de concreto comprimido da flexdo;
b) engrenamento dos agregados ao longo das fissuras inclinadas;
c) efeito de pino da armadura longitudinal.

Os mecanismos complementares resultam: 1) o angulo da tensdo principal de compressao na alma é
menor que o angulo de inclinagdo das fissuras; 2) uma componente vertical da for¢a ao longo da fissura que
contribui para a resisténcia & forca cortante, sendo esse mecanismo resistente chamado no ACI 318%% como
“contribuicdo do concreto” (V).

5.9.1 Modelo de Calculo |

No Modelo de Calculo | a NBR 6118 (item 17.4.2.2) adota a trelica classica de Ritter-Mérch, ao
admitir o angulo 0 de 45° entre as diagonais comprimidas de concreto (bielas de compressdo) e o eixo

18 Os mecanismos so dificeis de serem quantificados, sendo por isso adotados valores empiricos.
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longitudinal do elemento estrutural, e a parcela complementar V., tem valor constante, independentemente da
forca cortante solicitante Vsq .

5.9.1.1 Verificacdo da Diagonal Comprimida de Concreto

A equacdo que define a tensdo de compresséo nas bielas de concreto para a trelica classica (0 = 45°)
foi deduzida no item 5.7 (Eq. 5.3):

2V
by, z(L+cotga)

Gcp =

A NBR 6118 limita a tensio de compressio nas bielas ao valor f.s, ,* como definido no cédigo MC-
90 do CEB.® O valor f.4, atua como um fator redutor da resisténcia a compressdo do concreto, quando ha
tracdo transversal por efeito de armadura e existem fissuras transversais as tensfes de compressdo (Figura
5.21). O valor f.4, é definido por:

f.q = 0,60 (1—%)] f.q= 0,600, f.q Eq.5.15

tenséo de tracdo
de armadura
—gree

‘/ tens&o < foqo
B

fissura

Figura 5.21 — Tens&o de compress&o com tracéo transversal conforme o MC-90 do CEB.[*!

A NBR 6118 (item 17.4.2.2) chama o fator (1—;%)"()} de o, . Na Eq. 5.3, substituindo o brago de

alavanca z por 0,9d (d é a altura util), o, por f.4; € fazendo V como a maxima forca cortante resistente (Vrqz)
correspondente a ruina das diagonais comprimidas de concreto, tem-se:

2 VR4

0,60 foq=
vz fed by, 0,9d (1+ cotgar)

0,600, foy by, 0,9d (1+cotg o)
2

VRdz2 = Eq. 5.16

Vigz =0,27 iy, Foq by, d (1+cotg o) Eq.5.17

A inclinacdo da armadura transversal (o) deve estar compreendida entre 45° e 90°. Fazendo o igual a
90° para estribo vertical, a Eq. 5.17 fica:

VRd2 20,27 Oly2 de bW d Eq 5.18

19 Este valor nio esta explicito na NBR 6118.
20 Na verdade o estribo seré vertical se a viga tiver eixo longitudinal horizontal.
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com a,, :1—%?) , (fo em MPa):
Vi, = 0,27 1—f°'< f.q by, d Eq. 5.19
Rd2 =Y 250 ) el Pw g. o.

Portanto, conforme a Eq. 5.13, para ndo ocorrer o esmagamento das diagonais comprimidas deve-se
ter: VSd < VRdZ .

5.9.1.2 Calculo da Armadura Transversal

Da Eq. 5.14 (Vsq < Vras), fazendo a forga cortante de calculo (Vsg) igual @ méxima forca cortante
resistente de calculo, relativa a ruptura da diagonal tracionada (armadura transversal), tem-se:

VSd = VRd3 = Vc +sz

A parcela V. referente a parte da forga cortante absorvida pelos mecanismos complementares ao de
trelica é definida como:

a) elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao

V=0
b) na Flex&o Simples e na flexo-tragcdo com a linha neutra cortando a se¢éo

Ve =Vq (ver nota®')

Vg =064 b, d Eg. 5.20
sendo fq a resisténcia de célculo do concreto a tracdo direta, e avaliada por:

1:ctk,inf _ 0’7 fct,m _ 017 . 0.3 3 2

fow = = fox Eq.5.21
c Ve c
com fy em MPa.
¢) na flexo-compressao
Mo
V=V |1+ ——— <2V, Eq. 5.22

Sd,max

b, = menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura Gtil d;?

d = altura Util da secéo, igual & distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da armadura de tracéo;?

S = espacamento entre elementos da armadura transversal Ag, , medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural;

fywa = tenséo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,q no caso de estribos e a 70 % desse valor no

caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores superiores a 435 MPa;?*

o = angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,

podendo-se tomar 45° < o < 90°;

3

A forca V., representa a resisténcia a forca cortante de uma viga sem estribos, ou seja, € a maxima forca cortante que uma viga sem
estribos pode resistir.

22 No caso de elementos protendidos, consultar o item 17.4.2.2 da NBR 6118.

23 No caso de elementos protendidos, consultar o item 17.4.2.2 da NBR 6118.

2 «ng caso de armaduras transversais ativas, 0 acréscimo de tens&o devida & forca cortante néo pode ultrapassar a diferenca entre
foya € a tensdo de protensdo, nem ser superior a 435 MPa;” (NBR 6118, item 17.4.2.2).
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M, = momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da se¢édo (tracionada por Msgmax),
provocada pelos esforgos isostaticos de protensdo e pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com Vg , sendo essa tensdo calculada com valores de y; e vy, iguais a 1,0 e 0,9,
respectivamente; os momentos fletores correspondentes a essas forcas normais ndo podem ser
considerados no célculo dessa tensdo, pois sdo considerados em Msgymax ; devem ser considerados
apenas 0s momentos isostaticos de protensdo; devem ser consideradas todas as perdas de protensdo na
determinagéo das forcas normais e dos momentos isostaticos de protens&o;*

Msamax = momento fletor de calculo méximo na segdo em anélise, alternativamente, pode ser tomado apenas
na se¢do com maior valor de Mggmax NO Semitramo em analise, nesse caso a relagdo Mg / Msg max
fica constante no semitramo e M, deve ser calculado na mesma se¢do que atua Msgmsx ; OS
momentos isostaticos de protensdo ndo podem ser considerados nesse calculo, apenas 0s
hiperestaticos.

Com o valor de V. conhecido, da Eq. 5.14 calcula-se a parcela da forca cortante a ser resistida pela
armadura transversal:

Vow = Vg — Ve Eqg. 5.23

A equacdo que define a tensdo na diagonal tracionada para a trelica classica (0 = 45°) foi deduzida no
item 5.7 (Eq. 5.6):

\Y4 S
z(sen a+cosa) Ag,

Osw,a =

Substituindo z por 0,9d, V por V, , e fazendo oy, igual & maxima tensdo admitida na armadura
(f,wa), @ EQ. 5.6 modifica-se para:

Fywa= T ; Eq. 5.24
YW= 0,9d (sen a+cosa) Agy q. 5.
Aswo _ 8
s 09df,,,(seno+cosa) Eqg. 5.25

A NBR 6118 (item 17.4.2.2) limita a tenséo f,,q ao valor de f,y para armadura transversal passiva
constituida por estribos, e a 70 % de f,4 quando forem utilizadas barras dobradas inclinadas, ndo se tomando,
para ambos 0s casos, valores superiores a 435 MPa. Portanto, para estribos tem-se:

fowa="F

ywd

foo f
o= =YK <435MPa
115

S Y’

A tensdo maxima imposta pela norma refere-se ao ago CA-50, pois f,y = 500/1,15 = 435 MPa. No
caso do dimensionamento do estribo ser feito com o aco CA-60, esta tensdo maxima também deve ser
obedecida, ou seja, deve-se calcular como se 0 a¢o fosse o CA-50.

A inclinagdo dos estribos deve obedecer a condigdo 45° <o <90°. Para estribo inclinado a 45° e a
90° a Eq. 5.25 fica respectivamente igual a:

ASW,45 _ VSW

s —1’27dnyd Eqg. 5.26
ASW,QO _ VSW

s T09df Eq. 5.27

No caso de serem utilizados os agcos CA-50 ou CA-60 e armadura transversal somente na forma de
estribos, f,wq assume o valor de 43,5 kN/cm?, que aplicado as Eq. 5.26 e Eq. 5.27 encontram-se:

> Vera equacdo de Mg no item 17.4.2.2 da NBR 6118.
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ASW,45 _ VSW
s “554d Eq. 5.28
ASW 90 VSW
— = Eq. 5.29
s 392d a

com: Ay, =cm?cm, Vi, =kN e d=cm.
E importante observar que —*- ¢ a armadura transversal por unidade de comprimento da viga e A, €
S

a area de todos os ramos verticais do estribo.

Para estribo de dois ramos, que é o tipo aplicado na grande maioria das vigas, Asy equivale a &rea dos
dois ramos verticais do estribo. Para estribos com trés ou quatro ramos, A, € a area de todos o0s trés ou quatro
ramos verticais do estribo (Figura 5.22).

\ Asw N N Asw

// L

Figura 5.22 — Area A, de estribos de trés e quatro ramos.

5.9.2 Modelo de Célculo 11

No Modelo de Célculo Il a NBR 6118 (item 17.4.2.3) admite que o angulo de inclinacdo das diagonais
de compressdo (0) varie livremente entre 30° e 45° e que a parcela complementar V. sofra reducdo com o
aumento de Vsq . Ao admitir &ngulos 6 inferiores a 45° a norma adota a chamada “treli¢a generalizada”, como
mostrada no item 5.8.

5.9.2.1 Verificagdo da Diagonal Comprimida de Concreto

Conforme a Eq. 5.9, no item 5.8 foi deduzida a expressdo para a tensdo nas bielas de concreto para a
trelica com diagonais comprimidas inclinadas de um angulo 6:

\Y4
b,, z (cotg 6+ cotg o.)sen® 0

Gch =

A norma limita a tenséo nas bielas comprimidas ao valor f.4, , como apresentado no item 5.9.1.1. O
valor f.q, , apresentado na Eq. 5.15, é:

foaz = 0,60( —%‘Oj feq , com fy em MPa.

Chamando o fator [1— ;g“oj de o, e substituindo z por 0,9 d, oy por fe € V pela maxima forca

cortante resistente de calculo (Vrg), a Eq. 5.9 transforma-se em:

0,6OOCV2 fcd = VRd2 2
b, 0,9d (cotg 6+ cotg a.)sen’ O

Isolando Vg, fica:
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Va2 =0,54 0, foq by, d sen? 0 (cotg o+ cotg 6) Eqg. 5.30

e substituindo ay; :

VA :0,54( _;LSKOJ f.q by d sen? 6 (cotg o +cotg 6) Eq.5.31

Para ndo ocorrer 0 esmagamento das diagonais comprimidas, conforme a Eq. 5.13 deve-se ter:
Vsy < V2

5.9.2.2 Caélculo da Armadura Transversal

Da Eq. 5.14, fazendo a cortante de célculo (Vsq) igual & maxima cortante resistente de célculo, relativa
a ruptura da diagonal tracionada (armadura transversal), tem-se:

VSd = VRd3 = Vc +sz

A parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos complementares ao de
trelica é definida como:

a) elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao
V.=0

b) na Flex&o Simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo
V.=Vqu

¢) na flexo-compressao

M
0 j<2VC1 Eq. 5.32

Ve =Vy |1+
Sd,max
Para a determinagéo de V. em funcdo de V. , a seguinte lei de variacdo para V., deve ser considerada:
Va=Veo — paraVss < Vg
e Eqg. 5.33
Vcl =0 —> para VSd = VRd2
interpolando-se linearmente para valores intermediarios de V¢, . A Eq. 5.20 apresentou a parcela Vo :

VcO = 0’6fctd bW d

com: f. = fmk!i”f _ 0,7 fct,m _ 0,7.034

ctd — fckz , (fex em MPa)

c Te Ye

Na Figura 5.23 é mostrado um grafico que mostra a variacdo de V., com Vsg, onde, quando Vg4 for
maior que V , a forca V, pode ser calculada com:

V=V Vrd2 — Vs
C.

0 Eq. 5.34
“ Va2 = Veo a
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§ Vo
VRd2 - Veo
Vg < Voo VRd2 - Vsd
Veo
Vel
Vs
0 Veo Vsg VRd2
Vsd< Vo Veo < Vsd < VRd2

Figura 5.23 — Gréficos demonstrativos da variagdo entre V¢, e Vsgq.

Com o valor de V., conhecido, nas vigas submetidas a Flexdo Simples faz-se V. = V., € aplicando a
Eqg. 5.14 calcula-se a parcela Vs, da forga cortante a ser resistida pela armadura transversal, de modo
semelhante a Eq. 5.23:

sz = VSd _Vc

A equacdo que define a tensdo na diagonal tracionada para a trelica com angulo de inclinacdo das
diagonais comprimidas igual a 6 foi deduzida no item 5.8:
Vv S

z (cotg ©+cotga)sen o Ag,

Osw,a =

limitando o4y, @ maxima tenséo admitida na armadura (fy.q) € fazendo V = V,, e z = 0,9d, tem-se:

— VSW S
YWd™0,9d (cotg o +cotgB)sen o Ay,

Osw,a =f

Isolando A, /s encontra-se a equacao para calculo da armadura transversal:

A

sw,o sz

s 09dfy,,(cotgo+cotgd)sen o

Eq. 5.35

s = espacamento dos estribos;
Asw,, = &rea de todos os ramos verticais do estribo;
a = angulo de inclinacio dos estribos, 45° <o <90°;

0 = angulo de inclinacdo das bielas de compressdo 30° <9 <45°;
fywa = tensdo maxima no estribo:

f f .
Yk 1Lk < 435MPa, para qualquer tipo de ago.

S i

fywd =

5.9.3 Lajes e Elementos Lineares com b,, > 5d

A forca cortante em lajes e elementos lineares com b,, > 5d é verificada no item 19.4 da NBR 6118. A
norma faz distin¢do entre laje sem e com armadura transversal para a forga cortante.
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5.9.3.1 Lajes sem Armadura para Forca Cortante
“As lajes macicas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal
para resistir as forcas de tracdo oriundas da forca cortante, quando a forca cortante de calculo, a uma
disténcia d da face do apoio, obedecer a expressdo:” (NBR 6118, 19.4.1)
Vsg < Vra1 Eq. 5.36

onde Vg, € a forca cortante de calculo e a forca cortante resistente de calculo Vgg; €é:

Va1 = [tra k (L2+40p;)+0156,] by, d Eq. 5.37
com:
N
Gep = A—Sd Eq. 5.38
C

Nsg = forca longitudinal na se¢do devida & protensdo ou carregamento (compressdo considerada com sinal
positivo).
Né&o existindo protensdo ou forga normal que cause tensdes de compressao, a Eg. 5.37 torna-se:

Va1 =[tre k (0,2+40p,)] by, d Eq. 5.39

by = largura minima da sec¢ao ao longo da altura util d;

Trg = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento. O seu valor deve ser limitado ao
correspondente a uma resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.) igual a 60 MPa. O valor
é:
TRd — 0,25 fctd Eq 5.40

foa = fctk,inf/ Ye
k = coeficiente que tem os seguintes valores:

- para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = |1J;
- para os demais casos: k = |1,6 — d|, n&o menor que |1|, com d em metros.

p; = taxa de armadura longitudinal:

Py = Ag , hdo maior que |0,02] Eq.5.41

by, d

Aq = érea da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d + /. além da secdo considerada
(Figura 5.24), com /. definido na NBR 6118 (item 9.4.2.5), como:®°

As,calc

gb,neczocgb 2gb,min Eqg. 5.42

s,ef

o = 1,0 para barras sem gancho;

o = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;

o = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme o item 9.4.2.2 da norma;

o = 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme o item 9.4.2.2 da norma e gancho com
cobrimento normal no plano normal ao do gancho > 3¢;

/,  =comprimento de ancoragem basico, mostrado na Tabela A-2 e Tabela A-3 (NBR 6118, 9.4.2.4);

2 . x - . ~ . . .

Na zona de ancoragem de elementos com protensdo com aderéncia prévia, a equacdo que define Vgq; SO se aplica quando os
requisitos de ancoragem sdo satisfeitos conforme 9.4.5. Analogamente, aplica-se aos elementos contendo armadura passiva. No caso
da pré-tracdo, deve ser levada em conta a redugéo da protenséo efetiva no comprimento de transmissdo.”
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A caic = &rea da armadura calculada;
Ases = area da armadura efetiva.

0,37,
Lomin=110¢ Eq. 5.43
100mm

| \ Ast Secdo considerada

1
T T
\\1

I VSd I
gb,nec $
L Eb, nec L Kb, nec
| Ve | | ‘
o s e
L . . i
L] ! L] |
A, A, |

|

Figura 5.24 — Comprimento de ancoragem necessario para as armaduras (Figura 19.1 da NBR 6118).

“A distribuicAo dessa armadura ao longo da laje deve respeitar o prescrito em 18.3.2.3.1,
considerando para a,o valor 1,5d.”

5.9.3.2 Lajes com Armadura para Forga Cortante

No caso de se projetar a laje com armadura transversal para a for¢a cortante, a NBR 6118 recomenda
que sejam seguidos os critérios apresentados em 17.4.2, que trata do dimensionamento de vigas a forca
cortante. A tensdo nos estribos deve atender o seguinte (NBR 6118, 19.4.2): “A resisténcia dos estribos pode
ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolagéo linear:

- 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
- 435 MPa (f,uq), para lajes com espessura maior que 35 cm.”

5.10 ARMADURA MINIMA

GARCIAPY coloca que uma armadura transversal minima deve ser colocada nas vigas a fim de
atender os seguintes objetivos:
a) na eventualidade de serem aplicados carregamentos ndo previstos no célculo, as vigas ndo apresentem
ruptura brusca logo apds o surgimento das primeiras fissuras inclinadas;
b) limitar a inclinagdo das bielas e a abertura das fissuras inclinadas;
c) evitar a flambagem da armadura longitudinal comprimida.

Conforme a NBR 6118 (item 17.4.1.1.1), “Todos os elementos lineares submetidos a for¢a cortante,
com excecdo dos casos indicados em 17.4.1.1.2, devem conter armadura transversal minima constituida por
estribos, com taxa geométrica:”

ASW fCt m
= >0,2—
Psw bw ssen o fywk Eq. 544

A, = area da se¢do transversal dos estribos;
s = espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
o = angulo de inclinacéo dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
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by = largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secdo, respeitada a restricdo indicada em
17.4.1.1.2;

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal,

fem = resisténcia média a tracéo direta do concreto.

Isolando Ag./s na Eq. 5.44 e fazendo como armadura minima fica:

A m_ 02f
SW,min > ct,m bW sen o Eq 545
S nyk

Para estribo vertical (o = 90°) e com 0 espacamento s de 100 cm, a armadura minima fica:

20f
AL Eq. 5.46

sw,min —
fywk

Aqwmin = area da secéo transversal de todos os ramos verticais do estribo (cmzlm);
b, emcm;

2
fywk em KN/ecm®.

A resisténcia média a tragéo f;,, deve ser aplicada em kN/cm? e calculada como:

foum =0,33/Fe’ , f4 em MPa

As excecoes indicadas pela NBR 6118 (17.4.1.1.2), que ndo necessitam conter a armadura minima
indicada na Eq. 5.46, sdo:

“a) os elementos estruturais lineares com b,, >5d (em que d é a altura Gtil da secdo), caso que deve ser
tratado como laje (ver 19.4);

b) as nervuras de lajes nervuradas, descritas em 13.2.4.2-a) e b), que também podem ser verificadas como
lajes. Nesse caso deve ser tomada como base a soma das larguras das nervuras no trecho considerado,
podendo ser dispensada a armadura transversal, quando atendido o disposto em 19.4.1;

c) os pilares e elementos lineares de fundac@o submetidos predominantemente & compressdo, que atendam
simultaneamente, na combina¢do mais desfavoravel das acfes em estado-limite Gltimo, calculada a se¢do em
estadio I, as condic¢Bes seguintes:

- em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao fgy ;

- Vg <V, sendo V. definido em 17.4.2.2.

Nesse caso, a armadura transversal minima é a definida na Secéo 18.”
5.11 EQUACC)ES SIMPLIFICADAS
Com base na formulagdo contida na NBR 6118 e deduzida nos itens precedentes, desenvolvem-se a
seguir equacdes um pouco mais simples com o objetivo de automatizar o dimensionamento das armaduras
transversais para as vigas de Concreto Armado, submetidas a Flexdo Simples. O uso dessas equacdes torna o
calculo mais simples e rapido, facilitando o trabalho manual. Na sequéncia, as equaces tedricas dos Modelos
de Célculo I e 1l sdo remanejadas e simplificadas.

5.11.1 Modelo de Calculo |

O Modelo de Calculo | assume a trelica classica, com o angulo de inclinagdo das diagonais
comprimidas 6 = 45°.

5.11.1.1 Forca Cortante Maxima

Para verificar se ocorrerd ou ndo o esmagamento das bielas de compressdo, considera-se a situacao
limite Vgy = Vg, a partir das Eq. 5.13 e Eq. 5.18:
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VRd2 20,27 Oly2 de bW d

f
Com a,, :l—ﬁ, ve = 1,4 e estribo com o = 90°, resulta a equagdo para Vgg, :
fck
VRdZ 20,027 _ﬁ) de bW d Eq 547

com f.4= fyc—" e foc em MPa e Vgg, em KN.
c
Se Vsq < Vgge N80 ocorrerd o esmagamento das bielas de compressao.
Na Tabela 5.2 encontram-se equagdes de Vrg, em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto (fe).
5.11.1.2 Forca Cortante Correspondente a Armadura Minima

A forca cortante correspondente a armadura minima (Vsgmin) pode ser obtida por meio da igualdade:

Asw,min _Asw Eq. 5.48
S S

Conforme as Eq. 5.25 e Eq. 5.44 tem-se:

Bowa _ Y Eq. 5.49
s 0,9dfy4 (seno + cosa) a4
Asw.min b Eq. 5.50

— . —Psw,min Dy SENQL g. o.

S

Aplicando a Eq. 5.49 e a Eq. 5.50 na Eq. 5.48 e fazendo o angulo o igual a 90° (estribo vertical):

\VAR
in by, s€N90= AT

Psw,min Dw 0,9d g (sen90+ cos90) Eq. 551
ou ainda,

Vaw,min = Psw,min Bw 0:9d g Eq. 5.52

Sendo a taxa de armadura minima dada por:
0,33/fy°
Psw,min 20,2@20’2—<ﬂ< Eqg. 5.53
ywk fywk

a Eq. 5.52 passa a ser escrita em fungdo das resisténcias caracteristicas do concreto e do ago:

3t 2 f
Vaw.min =0,06 % b 09d X% Eq. 5.54
’ 10, e 115

O fator dez no denominador da Eq. 5.54 é para transformar o resultado de MPa para kN/cm?, dado que
f« deve ser aplicado em MPa. Fazendo as simplificacBes na Eg. 5.54 obtém-se a Eq. 5.55, referente a
resisténcia da viga correspondente a armadura minima, em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto:

Vi min =0,0047b,,, d§fy” Eq. 5.55
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Fazendo V. = Vg na Eq. 5.14 (Vs = V. + V4,) de verificacdo do Estado-Limite Ultimo (ELU), tem-

se:
VSd,ml’n = Veo +sz,m|'n
Substituindo-se as expressdes de V¢ e de Ve min » EQ. 5.20 € EQ. 5.55, respectivamente, resulta:
0,6.0,7.0,3
Vey m =by, d 3[f, 2 | =———"—="= 10,0047 5.
Sd,min w ck [ 1’4.10 j Eq 5.56
ou ainda,
Vg min =0,0137b,, d §f,,° Eq. 5.57

com fy em MPa e Vsg min €m KN.
A forga cortante solicitante de calculo deve ser comparada com a forga Vsg mn €:
Se Vsg<Vsamin — Utiliza-se armadura transversal minima;
Se Vsg > Vsgmin  —> calcula-se a armadura transversal para Vg .

Na Tabela 5.2 encontram-se apresentadas as equages para Vsgmn em funcdo da resisténcia
caracteristica f. dos concretos do Grupo | normalizados pela NBR 8953.5

5.11.1.3 Armadura Transversal

Para a determinacdo da armadura transversal necessaria, também em funcdo da resisténcia do
concreto, pode-se retomar a Eq. 5.25:

A

SW, o — sz
S 0,9d fy 4 (sena +cosa)

e, como Vg, =Vg; —V,, considerando-se também f,,q = 435 MPa (acos CA-50 e CA-60), s = 100 cm e
estribo com angulo o = 90°, obtém-se:

Asw VSd _ 0’6 fctd bw d

= Eqg. 5.58
100 0,9.d.435 (sen 90° + cos 90°) a
ou ainda, simplificando-se:
Vg 3fe 2
Agw oo = 2,557—0,023bw for Eq. 5.59

com f em MPa e A, em cm?/m.
A Tabela 5.2 mostra a Eq. 5.47, Eq. 5.57 e Eq. 5.59, para Vrg2 , Vsamin € Asw respectivamente, em

funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.), somente para os concretos do Grupo | de
resisténcia (do concreto C20 ao C50). Entrando com by, e d em cm e Vsq em KN, resultam Vgg, € Vsgmin €M
kN e A, em cm?/m.

Nota-se que os coeficientes de seguranga vy. € vs , com valores de 1,4 e 1,15, respectivamente, ja estdo

considerados nas equacgdes constantes da Tabela 5.2. As equacOes sao validas para os acos CA-50 e CA-60, e
para a solicitacdo de Flex&o Simples.
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Tabela 5.2 — Equacges simplificadas segundo o Modelo de Calculo I para concretos do Grupo I.

Modelo de Calculo |
(estribo com angulo @ =90° % = 1,4, % = 1,15, agcos CA-50 e CA-60, Flexdo Simples).
V V min ASW
Concreto Rd2 St
(KN) (KN) (cm?/m)

Vsd

C20 0,35h,, d 0101b,, d 25524 -017b,,
Vsq

Cc25 0,43b,, d 0117b,, d 2,55 T -0,20 b,,
Vsd

C30 0,51b,, d 0132b, d 2,55 T -0,22b,,
Vsg

C35 0,58b,, d 0147b, d 2,55 o -0,25Db,,
Vsd

C40 0,65b,, d 0160b,, d 28534 -027b,,
Vsg

C45 0,71b,, d 0173b,, d 285-2¢-029b,
Vsd

C50 0,77b,, d 0186b,, d 285~ ¢ -031 by,

b,, = largura da viga (cm); Vsq = forca cortante de calculo (kN); d = altura atil (cm)

5.11.2 Modelo de Calculo 11

Processo semelhante ao desenvolvido para o Modelo de Célculo | pode ser aplicado ao Modelo 1l com
o intuito de definir equagdes simplificadoras.

5.11.2.1 Forca Cortante Ultima

Para a verificagdo do esmagamento das bielas de compressdo, considera-se a situagdo limite
Vsy = Vg2, @ partir da Eq. 5.13 aplicada na Eq. 5.30:

Vraz =0,54 0y Toq by, d sen? 6(cotg o +cotg 6)

f . <
Com o, =1—2L5k0, ve = 1,4 e estribo com o = 90°, resulta a equacdo para Vg, :

_ fck
Vg2 _0,054(1—E)j feq by d sen O cosO Eq. 5.60

f
com 4 =K e fy em MPa.
Ye

Deve ser considerada a condi¢do necessaria:

Se Vsq < Vgg2 N80 ocorrerd o esmagamento das bielas de compressao.
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Na Tabela 5.3 encontram-se apresentadas equacdes mais simples para Vrq, , em funcdo da resisténcia
caracteristica do concreto (f).

5.11.2.2 Forca Cortante Correspondente a Armadura Minima

A forga cortante correspondente a armadura minima (Vsqmin) Pode ser obtida por meio da igualdade,
resultante da Eq. 5.14:

VSd,ml'n =Ve +sz,m|'n Eq. 5.61
Das Eg. 5.35 e Eq. 5.45:

A

V, = S;V'“ 0,9d 4 (cotg o +cotge)sen o
Agy mi 033Yf,°
sw,min -0,2 ck bw sen a.
S ywk

aplicando a armadura minima na Eq. 5.35 fica:

033/f;° fywi
b,, seno. 0,9d - (cotg o+ cotgh)sen a Eq. 5.62

Vay min = 0,2 ——¢K_
sw.min 10y 115

Para estribo vertical (o = 90°) a Eq. 5.62 fica:

Vay min =0,00473/f,,°b,, d cotg 6 Eq. 5.63

Sendo V. = V. (item 5.9.2.2) e aplicando a Eq. 5.63 na Eq. 5.61 tem-se a forca cortante minima,
referente a resisténcia da viga com a armadura minima, em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto:

Vg min = Veg +0,0047b,, d 3/f,” cotg 0 Eq. 5.64

com fy em MPa.
A forca cortante solicitante de calculo deve ser comparada com a forga Vg min €:
Se Vsg<Vsamin  — Utiliza-se armadura transversal minima;
Se Vsg > Vsgmin  —> calcula-se a armadura transversal para Vg .

Na Tabela 5.3 encontram-se apresentadas as equacGes para Vsgmin em funcdo da resisténcia
caracteristica f., do concreto.

5.11.2.3 Armadura Transversal

Para a determinagdo da armadura transversal necessaria, também em fungéo da resisténcia do concreto
a compressédo, pode-se retomar a Eq. 5.35:

A

SW, 0 — sz
s 09df,,,4(cotg o+ cotge)sen o

e, como Vg, =Vgy —V4 (EQ. 5.23, com V, = V; na Flex&o Simples), considerando-se também f,q = 435
MPa (acos CA-50 e CA-60), s = 100 cm e estribo com angulo o = 90°, obtém-se:
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ASW,90 _ VSd ~—Va
100 0,9.d.435cotg6

ou, ainda, simplificando-se:

VSd — Vcl)

A = 2,55(
sw,90 d.cotg 6 Eg. 5.65

comd em cm, Vg e Vi, em kN e A, em cm?/m.
A parcela V., sai da Eq. 5.34 ja definida:

Ve = Voo Vrez ~ Vg
Vrd2 = Veo
A Tabela 5.3 mostra a Eg. 5.60, Eq. 5.64 e EQ. 5.65, para Vsrg2 , Vsamin € Asw respectivamente, em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.), somente para os concretos do Grupo | de
resisténcia (do concreto C20 ao C50). Entrando com b,, e d em cm e Vsg € V3 em KN, resultam Vgg, € Vsgmin
em kN e Ay, em cm?/m.

Nota-se que os coeficientes de seguranca vy, € ys , com valores de 1,4 e 1,15, respectivamente, ja estdo
considerados nas equagdes constantes da Tabela 5.3. As equacOes sdo validas para os acos CA-50 e CA-60, e
para a solicitacdo de Flex&o Simples.

Tabela 5.3 — Equagdes simplificadas segundo Modelo de Calculo 11 para concretos do Grupo |.

Modelo de Célculo 11
(estribo com angulo =907, % = 1,4, = 1,15, acos CA-50 e CA-60, Flex&o Simples)
VRd2 VSd,min Asw
Concreto )
(kN) (kN) (cm?m)
C20 0,71b,,.d.sen®.cos 6 0,035.b,, .d.cotg 6+V4
C25 087b,,.d.sen6.cos 6 0,040.b,, .d.cotg 6+V,
C30 102b,,.d.sen®.cos 6 0,045.b,, .d.cotg 6+V,
- - 2,55tg 0 M
C35 1,16 b,,.d.sen0.cos O 0,050.b,,.d.cotgb+Vy, | d
C40 130b,,.d.sen6.cos 6 0,055.b,, .d.cotg0+V,
C45 142b,.d.sen6.cos 6 0,059.b,, .d.cotg 6+V,
C50 154b,.d.sen6.cos 6 0,064.b,, .d.cotg6+V,
bw = largura da viga (cm); Vsq = forga cortante de célculo (kN); d = altura atil (cm);
6 = angulo de inclinagdo das bielas de compresséo (°);
Vc1 = forgca cortante proporcionada pelos mecanismos complementares ao de trelica (kKN)

5.12 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo os itens 17.4.1.1.3 e 17.4.1.1.4 da NBR 6118, a armadura transversal (As,) pode ser
constituida por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou barras verticais soldadas. Os estribos
devem envolver a armadura longitudinal e serem fechados na regido de apoio das diagonais comprimidas.
Quando forem utilizadas barras dobradas ou barras verticais soldadas, estas ndo podem resistir mais do que 60
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% da forga cortante total resistida pela armadura. As barras verticais soldadas devem ser ancoradas conforme
0 item 9.4.6.2 da norma, e quando estas barras ndo forem combinadas com estribos na proporcéo de 60 %, os
elementos longitudinais soldados devem obrigatoriamente constituir a totalidade da armadura longitudinal de
tracdo. No item 18.3.3.1 consta que os estribos podem ser combinados também com telas soldadas, além das
barras dobradas.

A combinacdo de estribos e barras dobradas em vigas era muito comum no Brasil até cerca de 40 anos
atras, mas deixou de ser aplicada porque a armadura consistida apenas por estribos é mais simples e
econdmica.”’ Siissekind®" apresenta razées que justificam a n&o aplicacdo de barras dobradas, também
chamadas cavaletes. No item 18.3.3.3 a NBR 6118 apresenta prescri¢cdes no caso de uso de barras dobradas.

5.12.1 Diametro do Estribo
As prescrigOes para o didmetro do estribo (¢;) sdo (NBR 6118, 18.3.3.2):
5mm < ¢ < b,/10 Eqg. 5.66

“guando a barra for lisa, seu didmetro ndo pode ser superior a 12 mm”;
- para “estribos formados por telas soldadas, o didmetro minimo pode ser reduzido para 4,2 mm,
desde que sejam tomadas precaucées contra a corrosao dessa armadura.”

De modo geral, vergalhdo com didmetro de 5 mm € fabricado na forma de fio CA-60. Didmetros de
6,3 mm e superiores sdo barras laminadas a quente, sendo mais utilizado comumente o ago CA-50.

5.12.2 Espacamento Minimo e Méximo entre os Estribos

“O espagamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural,
deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da massa.” (NBR
6118, 18.3.3.2). Adotando-se uma folga de 1 cm para a passagem da agulha do vibrador, o espagamento
minimo fica:

Smin > Oyipr + 1 CM Eq. 5.67

A fim de evitar que uma fissura ndo seja interceptada por pelo menos um estribo, os estribos nédo
devem ter um espagamento maior que um valor maximo, estabelecido conforme as seguintes condi¢es (NBR
6118, 18.3.3.2):*

<0,67Vgys = Smax=0,6d<30cm
Vsq Eq. 5.68
>0,67VRy2 = Smax=03d<20cm

5.12.3 Espagamento Méaximo entre os Ramos Verticais do Estribo

O espacamento transversal (s;) entre os ramos verticais sucessivos dos estribos ndo pode exceder 0s
seguintes valores (NBR 6118, 18.3.3.2):

<0,20Vgy, = Sy max=d<80cm
Vg Eq. 5.69
>0,20VRq2 = Simax=0,6d<35cm

O espacamento transversal (Symax) Serve para definir qual o nimero de ramos verticais deve ser
especificado para os estribos, principalmente no caso de estribos de vigas largas.

2" Barras verticais soldadas também n3o sio usuais na pratica brasileira.
%8 No item 18.3.3.3 a NBR 6118 apresenta prescri¢des para a ancoragem e espacamento longitudinal de elementos estruturais armados
com barras dobradas.
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Nas vigas correntes das edificagfes, com larguras geralmente até 30 cm, o estribo mais comum de ser
aplicado é o de dois ramos verticais, que € simples de ser feito e amarrado nas barras longitudinais de flex&o.
Porém, em vigas largas, como vigas de equilibrio em fundacGes de edificios, vigas de pontes, vigas com
grandes vaos, etc., se a distancia entre os ramos verticais do estribo supera o espacamento maximo permitido,
a solucdo é aumentar o nimero de ramos, geralmente fazendo nimeros pares de ramos. Com estribos de dois
ramos idénticos sobrepostos, huma mesma se¢do transversal, pode-se obter facilmente um maior nimero de
ramos verticais, como mostrado na Figura 5.25 no caso de estribo com quatro ramos. No caso de estribo com
trés ramos € disposta uma barra adicional no espaco entre 0os ramos de um estribo convencional de dois ramos.

\\ NN

Figura 5.25 — Estribos com trés e com quatro ramos verticais.
5.12.4 Emenda do Estribo

“As emendas por traspasse sdo permitidas apenas quando os estribos forem constituidos por telas ou
por barras de alta aderéncia.” (NBR 6118, item 18.3.3.2).

5.12.5 Ancoragem de Estribos

“A ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por meio de ganchos ou barras
longitudinais soldadas.” (NBR 6118, item 9.4.6). Conforme a NBR 6118 (item 9.4.6.1) os ganchos dos
estribos podem ser (ver Figura 5.27):

“a) semicirculares ou em angulo de 135 °(com orientacdo para o interior do elemento estrutural), com ponta
reta de comprimento igual a 5 ¢ , porém nao inferior a 5 cm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 & , porém ndo inferior a 7 cm (este
tipo de gancho néo pode ser utilizado para barras e fios lisos).”

No entanto, a NBR 6118 apresenta uma preferéncia para o tipo de gancho: “Os ganchos dos estribos
devem, preferencialmente, ser executados em angulo de 135° (com orientacdo para o interior do elemento
estrutural) conforme a Figura 9.2.” (ver Figura 5.26).

Figura 5.26 — Estribo com gancho em 135 °(Figura 9.2 da NBR 6118).
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10 ¢y=7cm

~ W?Z
5¢,25cm
L D
1] ¢ 1] ¢

Figura 5.27 — Tipos de ganchos para os estribos conforme a NBR 6118.

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser no minimo igual ao valor apresentado na Tabela

5.4,
Tabela 5.4 — Diametro dos pinos de dobramento para estribos (Tabela 9.2 da NBR 6118).
Tipo de aco
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
< 10 3 (bt 3 (I)t 3 (I)t
10<¢<20 4 ¢ S O -
> 20 5 ¢ 8 ¢ -

No item 9.4.6.2 a NBR 6118 prescreve como deve ser a ancoragem de estribos por meio de barras
transversais soldadas, e em 9.4.7 a ancoragem por meio de dispositivos mecénicos, ambos néo apresentados
neste texto.

5.13 REDUCAO DA FORCA CORTANTE

Ensaios experimentais com medicdo da tensdo nos estribos mostram que o modelo de trelica
desenvolvido para as vigas é efetivamente valido ap6s uma pequena distancia dos apoios, pois se constatou
que os estribos muito préximos aos apoios apresentam tensdo menor que 0s estribos fora deste trecho. Em
fungdo desta caracteristica, na regido junto aos apoios, a NBR 6118 (item 17.4.1.2.1) permite uma pequena
redugdo da forca cortante para o dimensionamento da armadura transversal, segundo a prescri¢do: “Para o
calculo da armadura transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a reacdo de apoio forem aplicadas em
faces opostas do elemento estrutural, comprimindo-0), valem as seguintes prescrigdes:

a) no trecho entre o apoio e a secdo situada a distancia d/2 da face de apoio, a forca cortante oriunda de
carga distribuida pode ser considerada constante e igual a desta secao;
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b) a forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a <2d do eixo tedrico do apoio
pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida, multiplicando-a por a/(2d). Todavia, esta redugdo néo se
aplica as forcgas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protenséo.

As reducdes indicadas nesta se¢do ndo se aplicam a verificacdo da resisténcia a compressao diagonal
do concreto. No caso de apoios indiretos, essas redugdes também ndo sdo permitidas.”

A Figura 5.28 apresenta o caso a) e a Figura 5.29 o caso b). A reducdo da for¢a cortante junto aos
apoios, como descrita, ndo ¢ feita na pratica por muitos engenheiros estruturais, por questdo de simplicidade e
a favor da seguranca.

v Y VvV VY VYV VYV VY VYV

[ —

I'd/2

Ry

Figura 5.28 — Reducéo da forca cortante para viga sob carregamento uniforme.

as2d
-~
| |
| =
Rd reducédo em Vg
y
vV 77771 &
Rd / |
e
_v

Figura 5.29 — Reducéo da forca cortante para viga sob carga concentrada.

5.14 ARMADURA DE SUSPENSAO

A analogia de trelica com as vigas implica na aplicacdo do carregamento na borda superior da viga,
isto €, nos nds do banzo superior da trelica. Quando o carregamento é aplicado na regido inferior da viga, deve
ser prevista uma armadura transversal para transferir o carregamento para a regido superior da viga, chamada
“armadura de suspensdo”, e que deve ser somada a armadura transversal destinada a resistir as forgas cortantes
atuantes. Vigas invertidas tém geralmente o carregamento aplicado na regido inferior, e por isso devem ter
uma armadura de suspensdo convenientemente projetada e detalhada.

Os pilares sdo os elementos de apoio mais comum para as vigas das edificacbes. No entanto, as vigas
podem também ser apoiadas sobre outras vigas. Quando o apoio ¢ pilar o apoio é chamado “direto”, e quando
€ outra viga o apoio ¢ chamado “indireto” (Figura 5.30).
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VS2
P4 P5 VS6
\. Apoio direto \. Apoio direto \ Apoio indireto
| | |
| VS2 | |
——— s - ]

VsS4
VS5
VS6

Figura 5.30 — Apoios direto e indireto em vigas de Concreto Armado.

As vigas de concreto transmitem as cargas aos apoios principalmente por meio de bielas de
compressdo, na regido inferior da viga, como mostrado na Figura 5.31, que mostra uma viga apoiada sobre
outra. A viga que atua como apoio recebe a maior parte da carga em sua regido inferior, e por isso ha a
necessidade de suspender a carga para a regido superior, para coeréncia com o modelo de trelica, ou seja, a
forca que a viga apoiada aplica sobre a viga de apoio deve ser transferida para a regido comprimida da viga de
apoio. A suspensdo é feita por meio de estribos (armadura de suspensdo).

Segundo a NBR 6118 (item 18.3.6), “Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga
por outras vigas ou elementos discretos que nela se apoiam ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem
nela pendurados, deve ser colocada armadura de suspensdo. A armadura de suspensdo deve ser somada a
armadura de cisalhamento devida a forca cortante e/ou ao momento torsor.”

Viga apoiada

Estribo

v
\Viga apoiada

Viga de apoio

Figura 5.31 — Transmisséo do carregamento de uma viga para outra que lhe serve de apoio.
A NBR 6118 trata a armadura de suspensdo no item 18.3.6, e “Define-se uma situacdo de viga
pendurada quando a face inferior da viga apoiada est4 abaixo da face inferior da viga de apoio.”
Alguns diferentes casos possiveis podem ocorrer:?

a) Viga ndo pendurada e vigas com alturas iguais

A Figura 5.32 mostra uma viga apoiada sobre outra, sem a primeira estar pendurada. A area de
armadura de suspensdo pode ser tomada como:

2 \/er mais informacdes no livro: FUSCO, P.B. Técnica de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2000, 382p.
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V,
As,susp Zf_d Eq. 5.70
yd

onde Vq é a forga de calculo aplicada pela viga apoiada naquela que Ihe serve de apoio, e fyq € a resisténcia de
célculo de inicio de escoamento do aco.

Viga apoiada

Estribo

2 7
2 7

%% %)

N\ AR
Viga apoiada Viga de apoio

Figura 5.32 — Viga ndo pendurada apoiada em outra viga.

A NBR 6118 (item 18.3.6) prescreve que: “No caso de vigas ndo penduradas, a armadura de
suspensao pode ser disposta na viga de apoio e na viga apoiada. Na viga de apoio, deve ser posto um minimo
de 75 % da armadura calculada do tirante, em uma extensdo maxima equivalente a hyiga apoio , CONSiderada a
metade desta altura para cada um dos lados, a partir do ponto de cruzamento. Na viga apoiada deve ser
posto um maximo de 25 % da armadura calculada do tirante, em uma extensdo méxima equivalente a
Nviga apoiada » CONSiderada a metade para cada um dos lados, a partir do ponto de cruzamento. Caso a viga
apoio e/ou a viga apoiada nao se estender além do ponto de cruzamento, toda a armadura deve ser posta na
extensdo maxima correspondente a hyig, / 2.” A Figura 5.33 mostra o disposto no caso de viga apoiada néo
continua sobre a viga de apoio.

viga de apoio < hviga apoio

\ 275 % Ay

Ve
FRNUEE — i

/ J:'\
hviga apoiadalz ‘ <25% As,susp
viga apoiada

Figura 5.33 — Regides de distribuicdo da armadura de suspenséo nas vigas.

A NBR 6118 ainda prescreve que “No caso de vigas ndo penduradas com faces superiores
coincidentes, pode ser aplicado um fator de redugédo da carga de suspenséo dado por (1 — hg / hyiga apoio ), ONde
hq é a diferenca de nivel medida entre as faces inferiores das vigas, € hyiga apoio € @ altura da viga de apoio.”

b) Viga apoiada ndo pendurada e com altura menor

A Figura 5.34 mostra duas vigas com alturas diferentes e com a face inferior da viga apoiada acima da
face inferior da viga de apoio. Se as duas vigas tém as faces superiores no mesmo nivel, a armadura de
suspensao pode ser determinada em funcdo da relacdo entre as duas alturas:

h, V,
A —_a ¥d
S,Susp h f

apoio

Eq.5.71
yd
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A distribuicdo dessa armadura segue o indicado na Figura 5.33.

Estribo

N
D

hapoio

Viga apoiada
Viga de apoio

Figura 5.34 - Viga apoiada com altura menor que a viga de apoio.

¢) Viga apoiada pendurada

A NBR 6118 ndo apresenta detalhes no caso de viga pendurada, como mostrada na Figura 5.35, onde
a viga apoiada tem parte da sua altura abaixo da face inferior da viga que serve de apoio.*

viga de apoio Estribo de As susp.1

NI ( viga apoiada

£

=

Figura 5.35 — Viga apoiada pendurada na viga de apoio.

A forca que a viga apoiada aplica sobre a viga de apoio deve ser transferida para a regido superior da
viga de apoio, por meio da armadura de suspensdo 1:

V,
As,susp,l :f_d Eq. 5.72
yd

Essa armadura pode ser colocada na forma de estribos distribuidos com pequeno espagcamento e
dentro da largura da viga que serve de apoio (b, , Figura 5.36). Os ramos verticais dos estribos devem
estender-se desde a borda inferior da viga apoiada até a borda superior da viga de apoio (Figura 5.35).

Na viga que serve de apoio deve ser disposta uma segunda armadura de suspensdo
(Assusp2), a fim de reforcar a regido que recebe a forca da viga pendurada, distribuida ao longo da distancia
Nviga apoio » COM area:

V,
As susp,2 :Tdd Eq. 5.73
y

%0 Na medida do possivel esse tipo de arranjo entre as duas vigas deve ser evitado nas estruturas de concreto.
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< Nviga apoio viga de apoio

e — T ERTH— — :

\ As,susp,l

viga apoiada

s,susp,2

Figura 5.36 — Distribuicio da armadura de suspenséo 1 na largura b,, da viga que serve de apoio e
armadura de suspensdo 2 também na viga de apoio.

5.15 EXEMPLO NUMERICO 1

A Figura 5.37 mostra uma viga biapoiada de eixo longitudinal horizontal submetida a Flexdo Simples.
Pede-se calcular e detalhar a armadura transversal, composta por estribos verticais. Sdo conhecidos:

concreto C25 acos CA-50 ou CA-60 altura atil d = 46 cm
coeficientes de ponderagdoy. =vs =1,4 ; ys=1,15 cobrimento ¢ =2,0 cm
43,7 kN/m
HERRERNRN g
50m ‘
[1a]
109,3
Vi (kN)
109,3

Figura 5.37 — Esquema estatico, carregamento da viga e diagrama de forcas cortantes.

Por simplicidade e a favor da seguranca a forca cortante solicitante no apoio ndo sera reduzida,
conforme permitido pela NBR 6118 e apresentado no item 5.13, de tal forma que:

Vi=1093kN — Vg =v.V=14.109,3 =153,0 kN

Segundo indicagbes contidas em Leonhardt e Ménnig™® e apresentadas no item 5.6, quando a sec&o
transversal é retangular o angulo de inclinacdo das bielas de concreto (0) aproxima-se de 30°.%! Para fins de
comparagdo, neste exemplo o célculo da armadura transversal serd feito segundo o Modelo de Célculo II, com
angulo 6 de 30°, e tambem conforme o Modelo de Calculo I, onde 6 é fixo em 45°. O &ngulo a de inclinagéo
dos estribos sera de 90°, isto &, estribos verticais,* considerando que a viga tem eixo longitudinal horizontal.

Para exemplificacdo a resolugdo sera feita conforme as equagdes teoricas deduzidas no item 5.9 e
também segundo as equacdes simplificadas apresentadas no item 5.11.

5.15.1 Equac0es Teoricas

31 Angulos 6 menores resultam armaduras transversais menores.
%2 Barras dobradas (cavaletes), embora permitidas pela NBR 6118, nédo serdo utilizadas nos exemplos, porque ndo sdo usuais na pratica
atual e resultam em uma maior dificuldade na montagem das armaduras das vigas.
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5.15.1.1 Modelo de Célculo |

O Modelo de Calculo | supde a trelica classica de Ritter-Morsch, onde o angulo 6 (inclinacdo das
diagonais comprimidas) é fixo e igual a 45°.

a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde as bielas comprimidas deve-se ter (Eq.
5.13):
Vsq < Vraz

A Eq. 5.19 definiu o valor de Vg :

Vrd2 = 027@—%) feq by d , com f, em MPa

Substituindo os valores numéricos na equagdo e considerando as unidades kN e cm para as demais
variaveis, tem-se:
Vg2 =0,27 1—£ E14 46=2795kN
250) 14

Vsg = 153,0 KN < Vg, = 279,5 kN — ok!

A verificacdo demonstra que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo e pode-se assim
dimensionar a armadura transversal para a viga. Caso resultasse Vsq > Vg, @ Viga teria que passar por alguma
modificacdo, de modo a tornar V4 menor que Vgq, . Geralmente, na pratica, as dimensdes pré-determinadas
para as vigas resultam valores Vgq, maiores que Vsq . Caso isso nao ocorra e assumindo que Vsy ndo possa ser
diminuida, a solugdo do problema é aumentar Vg, , 0 que pode ser obtido aumentando-se as dimensdes da
secdo transversal (b,, e h) ou a resisténcia do concreto. Geralmente, todos os elementos de um pavimento da
edificacdo recebem o mesmo tipo de concreto, de modo que alterar a resisténcia do concreto ndo é indicado. A
largura da viga normalmente depende da largura da parede na qual a viga esta embutida, ndo podendo por isso
ser alterada livremente. Portanto, a solu¢do mais utilizada é o aumento da altura da viga, devendo, porém,
verificar se o projeto arquitetbnico permite altura maior para a viga.

Por outro lado, como as dimensdes especificadas para a se¢éo transversal das vigas sdo determinadas
em funcdo dos momentos fletores, das flechas e da estabilidade global no caso principalmente em edificios
altos, geralmente os valores de Vg, S80 maiores que a forca cortante solicitante (Vsg).

b) Calculo da Armadura Transversal

Para efeito de comparagdo com a armadura calculada, primeiramente sera determinada a armadura
minima (Eq. 5.46) para estribo vertical (a. = 90°) e aco CA-50:*

20f
Asw,ml'n 2 —cm b
fywk

, (cm?/m)

A resisténcia média do concreto a tragdo direta, conforme o item 8.2.5 da NBR 6118, é:
fom =033 fy’ =033/25 =256 MPa

Ay oo >% .14>1,44 cm*/m

sw,min =

® No caso de estribo com diametro de 5 mm o ago é o CA-60, com resisténcia fywk = 60 kN/cm?, e para diametros de 6,3 mm e
superiores, sendo 0 ago o CA-50, a resisténcia € fy, = 50 kN/cm?, AqU| nos exemplos, no célculo da armadura minima sera sempre
aplicada a resisténcia correspondente ao aco CA-50, de fy,, = 50 kN/cm?, independentemente do diametro do estribo. No caso de se
utilizar 0 ago CA-25 a resisténcia é fyy = 25 kN/cm?,
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Para calcular a armadura transversal devem ser determinadas as parcelas da forga cortante que serdo
absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (V.) e pela armadura (Vs,), de tal modo que (Eqg.
5.14):

Vg = Ve + Vew

Na Flex&o Simples a parcela V. é determinada pela Eq. 5.20:

V, =V, =064 by, d

f.. . 07f _
com: fCtd = et inf = ctm = 0,7 0’3 3 fckz ’ (fck em Mpa)
yC yc Yc
fog = 0.7.033/,2 —1,28 MPa = 0,128 kN/cm?

V, =V, =0,6.0128.14.46=496 kN

Portanto:
Vow = Vsg— V¢ = 153,0 - 49,6 = 103,4 kN

que é a parcela da forca cortante solicitante a ser resistida pelos estribos. Se esta forca resultar negativa,
significa que os mecanismos complementares aos de trelica sdo suficientes para proporcionar resisténcia a
forca cortante solicitante, e pode ser colocada somente a armadura minima transversal prescrita pela norma.

A armadura transversal para estribo vertical e ago CA-50, de acordo com a Eq. 5.29, é:

ASW,QO _ VSW N Asw,90 _ 10314
S 39,2d S 39,2.46

=0,0573cm%cm

e para 1 m de comprimento da viga: Agyg0 = 5,73 cm?m > Agy min = 1,44 cm?/m
Portanto, deve-se dispor a armadura calculada, de 5,73 cm®/m.**

5.15.1.2 Modelo de Célculo Il com 0 = 30°

a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde as bielas comprimidas deve-se ter (Eg.
513) Vsd £ Vw2

A equacéo que define Vg, € (EQ. 5.31):
VRd2 :0,54[ —%)) f.qb, d sen’6 (cotg a.+cotg 0) , com fy, em MPa

Aplicando a equagdo numericamente e com as unidades KN e cm para as variaveis, tem-se:

Vo = 0,54 (1—22—550j 314. 46.sen?30° (cotg 90° +cotg 30°) = 242,0 kN

Vsq = 153,0 KN < Vgg, = 242,0 kKN — ok!

* Na sequéncia deve ser feito o detalhamento da armadura transversal, porém, a titulo de exemplo e comparacdo, a armadura sera
calculada também com o Modelo de Célculo I1.
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A verificacdo demonstra que ndo ocorrera 0 esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s
apoios da viga.

b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas da forca cortante solicitante que serdo
absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (V.) e pela armadura (Vs,), de tal modo que (Eq.
5.14):

Vg =V, +Vy

Na Flexdo Simples a parcela V. é igual a V.;. Deve também ser calculada a forca V¢ (EQ. 5.20):

Veo =06 1:ctd bw d

com: £,y = tetint _O7eum _0.7.034

Ve Ye Ve

£ , (fs em MPa)

0,7.033

fod = 25 =1,28 MPa = 0,128 kN/cm?

V,0=0,6.0128.14.46 =496 kN

Nota-se que a parcela V, é igual a determinada no Modelo de Calculo I, ou seja, V¢ hdo depende do
modelo de célculo utilizado.

O esquema grafico mostrado na Figura 5.38 apresenta a relacdo inversa entre a forca V. e a
solicitacdo de célculo Vg4, explicitando que, quanto maior o grau de solicitagdo, menor serd a contribuigao
proporcionada pelos mecanismos complementares ao de trelica na resisténcia a forca cortante. Como Vg4 €
maior que Vo, a parcela V., deve ser calculada pela Eq. 5.34, ilustrada no grafico da Figura 5.38.

V, =Vy =V, Vra2 = Vsi _ 496 2420-1530 _ 229kN
Vra2 — Voo 242,0-49,6
Ve (kN)

Veo = 49,6

Ver =229 oo T
Vsq (kN)

Veo = 49,6 Vsg = 153,0 Vraz = 242,0
Figura 5.38 — Valor de V,; quando Vsg > Vg .
A parcela da forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:
Vow =Vgq =V =1530-229=1300kN
A Eq. 5.35 foi definida para o calculo da armadura transversal. Fazendo estribo vertical (o. = 90°):

A

Sw,o VSW

s 09dfy,,q(cotg o +cotgd)sen o



UNESP - Bauru/SP Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado & Forca Cortante 45

Asw,90 _ 1300

S 09. 46.15105 (cotg 90°+cotg30°)sen 90°

=0,0417cm?/cm

e para 1 m de comprimento da viga: Agwgo = 4,17 cm?/m > Agy min = 1,44 cm?/m
Portanto, deve-se dispor a armadura calculada, de 4,17 cm?/m.
5.15.2 Equacdes Simplificadas
A fim de exemplificagcdo sdo aplicadas as equacdes definidas no item 5.11.
5.15.2.1 Modelo de Calculo |
a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas
Da Tabela 5.2, para concreto C25, determina-se a for¢a cortante dltima ou maxima que a viga pode

resistir;
Vry2 =0,43b,, d=0,43.14.46=2769 kN

Vgq =1530< Vg =2769kN — ok! ndo ocorrerd esmagamento das bielas de concreto.

b) Calculo da Armadura Transversal

Da Tabela 5.2, para concreto C25, a equacgdo para determinar a forga cortante correspondente a
armadura minima é:

Vi, min =0117b,, d=0117.14.46=753 kN

Vsg =1530 > Vg4 min = 753 kN — portanto, deve-se calcular a armadura transversal, pois sera
maior que Asw.min

Da equacéo para A,y na Tabela 5.2 (concreto C25) tem-se:

Vsa

Agy =255 1530

0,20b,, = 2,55T -0,20.14=5,68cm’/m

Observe que ocorre grande semelhanca nos valores obtidos para a armadura transversal calculada
segundo as duas formulacdes: equacdes tedricas (Agy, = 5,73 cm?/m), equacdes simplificadas (Aq, = 5,68
cm?/m).
5.15.2.2 Modelo de Calculo Il com 6 = 30°
a) Verificaco da Compresséo nas Bielas

Da Tabela 5.3, para concreto C25, a forca cortante Ultima ou maxima é:

Vrg2 =087b,, dsen 0.cos6=0,87.14.46.sen 30°.cos30° =2426kN

Vgy =1530< Vg, =2426 kN — ok! néo ocorrera esmagamento das bielas de concreto.

b) Calculo da Armadura Transversal

Antes de calcular a armadura deve-se verificar se ndo vai resultar armadura minima. Para isso
determina-se a forga cortante minima (Vsqmn). Da Tabela 5.3 para concreto C25 tem-se:
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Vg min = 0,040b,,, d cotg 6+ Vy

Antes é necessario determinar as parcelas V¢ € V¢, . Dos célculos jé& efetuados foi definido que V¢ =
49,6 kN, valor a ser utilizado, porgue V¢, ndo depende do modelo de calculo escolhido. Como Vg4 = 153,0 kN
>V = 49,6 kN, a forca V; deve ser determinada pela Eq. 5.34 (visualizada no gréfico da Figura 5.38):

V. =V = vy Vaaz = Ve _ 4 624261530

=230kN
Vg2 — Voo 2426-496

Assim, Vg min €:
Vsd.min =0,040b,, d cotg 6+ V,; =0,040.14.46. cotg 30° + 230=67,5kN

Vsg =1530 > Vg4 min =67,5kN — portanto, deve-se calcular a armadura transversal, que sera
maior que Asw min

Da Tabela 5.3, a armadura transversal é:
A, =255tg0 w =2,55tg30° W =416cm’m > Agymin = 1,44 cm?m

5.15.3 Comparacdo dos Resultados

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos para os calculos efetuados segundo a norma
NB1/78%"! com o anexo da NB 116, e os Modelos de Calculo | e Il da NBR 6118/23, com &ngulo 6 de 30°,
40° e 45° para 0 Modelo 1.

Tabela 5.5 — Resultados de A, obtidos segundo os Modelos de Calculo | e Il
da NBR 6118/23 e segundo a NB1/78.

6 Asw (szlm) Asw,min
NORMA o - —— 9
(°) | Eq. Tedrica | Eq. Simplificada | (cm“/m)
NB1/78 + Anexo NB 116 45 6,20 - 1,68
Modelo | 45 5,73 5,68
45 6,98 6,97
NBR 6118 1,44
Modelo 11 40 5,88 5,86
30 4,17 4,16

Observa-se que para o0 angulo 6 de 45° a NB1/78 era mais conservadora que o Modelo de Célculo | da
NBR 6118/2023. No caso do Modelo de Célculo 11 da norma atual e &ngulo 6 de 45°, a armadura é superior &
dos outros dois processos, da NB1/78 e Modelo de Calculo I. Alias, resultou no maior valor de armadura
dentre todos os calculados. A armadura com 0 de 30° resultou a menor dentre todas as calculadas, sendo,
portanto, a mais econdémica. Resultou menor que as armaduras dos Modelos | e 1| com 6 de 45°.

A armadura transversal resultante do Modelo de Calculo | € muito proxima daquela calculada com o
Modelo de Caélculo Il com angulo 6 igual a 39°. Com 6 acima de 39° a armadura resulta maior que a do
Modelo de Calculo I, e abaixo resulta menor que a do Modelo de Calculo I. Portanto, se por alguma razdo se
desejar um calculo mais conservador da armadura transversal para se¢do retangular, o Modelo de Calculo |
pode ser escolhido, ao invés do Modelo de Calculo Il com 6 de 30°. E esta opcdo ndo é exageradamente
conservadora.

5.15.4 Detalhamento da Armadura Transversal

Para efeito de detalhamento, na Figura 5.39 os estribos verticais sdo mostrados conforme definidos
pelo Modelo de Célculo 11, com angulo 6 de 30° (A, = 4,17 cm?/m).
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a) Didmetro do estribo (Eq. 5.66): 5mm < ¢, < b,/10 =140/10 = 14 mm
b) Espacamento maximo entre os estribos (Eq. 5.68):

0,67Vgrg, = 0,67 .242,0 =162,1 kKN
Vgq = 153,0 kN < 162,1 kN - $<0,6d<30cm
0,6d=0,6.46=27,6cm - Portanto, s < 27,6 cm

¢) Espacamento transversal entre os ramos verticais do estribo (Eq. 5.69):

0,20VRrg, = 0,20 . 242,0 = 48,4 kN
V¢4 = 153,0 KN > 48,4 kN - $,<0,6d <35cm
0,6d=0,6.46=27,6cm - Portanto, s; < 27,6 cm

d) Escolha do didmetro e espacamento dos estribos

A escolha do didmetro e do espacamento dos estribos pode ser feita de duas maneiras muito simples:
por meio de célculo ou com o auxilio de uma tabela de area de armadura por metro linear (cm*m). Na
sequéncia sdo apresentados os dois modos.

Para a armadura calculada segundo o Modelo de Célculo I, de 4,17 cm?m nos apoios,
considerando estribo vertical com diametro de 5 mm (1 ¢ 5 mm — 0,20 cm?, ago CA-60) composto por dois
ramos verticais (2 ¢ 5 mm — 0,40 cmz), tem-se:

AsﬂzO,Ml?cmZ/cm N @:o,mn - s=96cm<276cm — ok!

Portanto, estribo com dois ramos ¢ 5 mm ¢/9 ¢cm, ou ¢/9,5 cm. Para a escolha do diametro e do
espacamento dos estribos com o auxilio da Tabela A-1 (ver a tabela anexa no final do texto) deve-se
determinar a area de apenas um ramo do estribo. Portanto, para a area de armadura de 4,17 cm?/m e estribo
com dois ramos verticais:

Asw,lramo = % = 2,09(3m2/m

Com a area de um ramo na Tabela A-1 encontram-se:
®5mmc/9,5cm (2,11 cm*m) , ou ¢ 6,3 mm c/15 cm (2,10 cm’/m)

Observando que a opgao ¢ 6,3 ¢/15 cm atende ao espacamento maximo de 27,6 cm. Para a armadura
minima de 1,44 cm?/m, considerando o estribo ¢ 5 mm, tem-se:

A% =0,0144cm?/cm - % =0,0144 — s$=278cm=27,6cm

Fazendo com o auxilio da Tabela A-1 e considerando-se a area de um ramo apenas do estribo:

Agy 1ramo = # =0,72cm?*/m

na Tabela A-1 encontra-se ¢ 5 mm ¢/27 cm (0,74 cm?/m).

Para a distribuigdo dos estribos ao longo do tramo da viga é necessério desenhar o diagrama de forcas
cortantes de céalculo e posicionar a forca cortante minima (Vsqmin , Figura 5.39). Para maior simplicidade do
desenho de armacédo e da montagem dos estribos, os tramos das vigas podem ser divididos em trés trechos:
dois adjacentes aos apoios e um no centro. Desse modo os estribos ficam com trés espacamentos diferentes: o
primeiro a partir da face do apoio esquerdo até a forca cortante minima, o segundo a partir da face do apoio
direito até a forca cortante minima, e o terceiro entre as forcas cortantes minimas (com a armadura minima,
ver Figura 5.39). Em tramos com véos longos, quando a distancia do apoio a for¢a Vsqmin € grande, os estribos
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podem ser dispostos em mais de trés trechos com espagamentos diferentes, a fim de gerar economia. Neste
caso o trabalho de montagem e amarracdo dos estribos requer maior atencgéo.

Um tramo de viga pode ter didmetros diferentes para os estribos, no entanto, sendo possivel, um unico
didmetro é mais indicado, para maior simplicidade da armacdo. Os didmetros mais comuns para 0s estribos
geralmente s30 0 5 e 0 6,3 mm, ocorrendo também o 8 e 0 10 mm em vigas com forcas cortantes elevadas.® O
espacamento dos estribos nao deve ser inferior a 6 ou 7 cm, a fim de néo dificultar a penetracdo do concreto
na férma da viga. No entanto, espacamentos superiores a 8 cm sdo mais indicados. Os espacamentos sao
adotados geralmente com valores inteiros em cm, e ocasionalmente valores multiplos de 0,5 cm.

O desenho da armacdo da viga é feito geralmente na escala 1:50, e o desenho do estribo normalmente
na escala 1:20 ou 1:25.

N1-15 c/9 - N1 - 11 c/20 . N1-15¢/9 10
135 135

46

‘20 480 cm 20

_ 250 250
‘ N1-41@5 C=122cm

153,0 VSd,min = 67,5

Vsa (kN)

153,0

110 110

140 220 140 ‘

Figura 5.39 - Detalhamento dos estribos ao longo do vao livre da viga.

O estribo deve ter uma numeragdo, como por exemplo o N1 da Figura 5.39. Como a viga é simétrica,
o didmetro e espacamento dos estribos sdo iguais nas proximidades dos dois apoios. A armadura Ag,
determinada para a forca cortante maxima nos apoios esta distribuida desde a face do apoio até a posicao da
forga cortante minima (Vsqmin), de maneira aproximada. Considerando estribos ¢ 5 ¢/9 cm, a quantidade de
estribos foi determinada fazendo: (140 — 10)/9 = 14,4. Portanto, aproximando para 0 nimero inteiro maior,
sdo 15 estribos, e para o espagamento de 9 cm resulta: 15 . 9 = 135 cm. Essa distancia (135 cm), somada a 10
cm até o eixo do pilar, representam 145 c¢cm, que “cobre” a distancia de 140 cm até a forca Vsg min -

Os estribos da armadura minima podem ser espacados até 27 cm. No entanto, como uma questao
pratica a fim de embutir uma seguranca adicional no detalhamento de vigas, o espacamento dos estribos pode
ser limitado a 20 ou 25 cm. Adotando espagcamento de 20 cm para os estribos da armadura minima, 0 nimero
de estribos no trecho central do tramo é calculado fazendo o comprimento do trecho (480 — 135 —135 = 210
cm) dividido pelo espacamento dos estribos: 210 + 20 = 10,5 (11 estribos), como mostrado na Figura 5.39.

As dimensdes do estribo sdo determinadas fazendo a largura e a altura da viga menos duas vezes o
cobrimento da armadura:

Largura=14-(2.2,00=10cm
Altura=50-(2.2,0)=46cm

Os estribos devem ter obrigatoriamente ganchos nas pontas, com comprimento de no minimo 5 ¢; > 5
cm quando o gancho direcionar a ponta do estribo para o concreto da parte interna da viga. Para estribo com

% Nas vigas de edificacOes de pequeno porte, como casas, sobrados, galpdes, etc., é ainda comum a aplica¢do do diametro de 4,2 mm
nos estribos, embora a NBR 6118 prescreva o diametro minimo de 5 mm. Com a maior utilizagdo dos programas computacionais nos
projetos de estruturas essa pratica vem diminuindo.
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didmetro de 5 mm o gancho deve ter o comprimento minimo de 5 cm, em cada ponta do estribo. Portanto, o
comprimento do estribo é calculado como:

C=2(10+46+5)=122cm
516 EXEMPLO NUMERICO 2

Calcular e detalhar a armadura transversal composta por estribos verticais para as forcas cortantes
maximas da viga esquematizada na Figura 5.40. S&o conhecidos: concreto C25, ago CA-50 ou CA-60,
vs = 1,15, v = v¢ = 1,4, cobrimento ¢ = 2,5 cm, altura util d = 80 cm. A altura da viga transversal é de 60 cm,
responsavel pela forca de 150 kN.

Como as forgas cortantes atuantes na viga sao diferentes nos apoios A e B, serdo dimensionadas duas
armaduras transversais diferentes, uma para cada apoio. As forgas cortantes de célculo, ndo considerando a
reducéo de forca permitida pela NBR 6118, sdo:

Apoio A —  Vsga=7s. Via=1,4.1658=232,1 kN

Apoio B —  Vss=%.Vig=14.187,2=2621kN

viga transversal

J 25

%
.

= 675 =L
EESENERNNNNNI NRRRREEEEE
I\ C AN

Figura 5.40 — Esquema estético e carregamento na viga.

Como comentado no exemplo anterior, sendo a viga de secéo retangular o angulo de inclinagdo das
diagonais comprimidas diminui e se aproxima de 30° (segundo Leonhardt e Monnig, ver item 5.6), e neste
caso, ao menos teoricamente, o calculo da armadura pelo Modelo de Calculo Il com angulo 6 de 30° ou
proximo é mais indicado. No caso de se preferir um dimensionamento mais conservador pode-se adotar o
Modelo de Calculo I (6 fixo em 45°), que resulta uma armadura transversal um pouco superior a do Modelo |1
com 6 de 30°.

O angulo a de inclinacdo dos estribos sera adotado igual a 90°, isto é, estribos verticais para a viga
horizontal. Barras dobradas ndo serdo utilizadas. Para exemplificacdo das formulagdes, todos os calculos serdo
feitos segundo as equacdes tedricas derivadas da NBR 6118 e também segundo as equacdes simplificadas
definidas no item 5.11.

5.16.1 Modelo de Calculo |

O Modelo de Calculo | supde a trelica classica, com o angulo 6 (inclinacdo das diagonais
comprimidas) fixo em 45°.

5.16.1.1 Equac0es de Teoricas

a) Verificacdo da Compresséo nas Bielas
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Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde as bielas comprimidas (diagonais inclinadas

na trelica classica) deve-se ter: Vsg < Vrgs . A equacdo que define Vg, (EQ. 5.19) é:
f
\V =o,27( —ZL;OJ foq by d , (fa em MPa)
Vrg2 =0,27 1—£ 25 25.80=867,9kN
250/ 14
ApOiO A —> VSd,A = 232,1 kN < V¢ = 867,9 kN
ApOiO B - VSd,B =262,1 KN < Vg,

A verificacdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressao em ambos 0s apoios,
e neste caso a armadura transversal pode ser calculada.

b) Célculo da Armadura Transversal

Primeiramente serd calculada a armadura minima (Aswmin) para estribo vertical (o = 90°) e agco CA-50,
(Eq. 5.46):
20f . m

sw,min — f bW ) (szlm)

ywk
foom =03%fe,2 =0,33/25% = 2,56 MPa = 0,256 kN/cm?

20.0,256
Asw,ml'n ZT

.25=2,56 cm?/m

Para calcular a armadura necessaria deve ser determinada a parcela da forca cortante que sera
absorvida pelos mecanismos complementares ao de trelica (V.), e a parcela a ser resistida pela armadura
transversal (Vsy), de tal modo que Vgy =V, +V, . Na Flexdo Simples a parcela V. é determinada pela Eq.

5.20:
Ve =Veo =06 1:ctd bW d

fouci 0,7f
com:  fy—otint _ 2 eim _0.7.03 /¢ 2 , (fo em MPa)
Te Te Ye
0,7.0,33

252 =1,28 MPa = 0,128 kN/cm?

1:ctd =

V, =V, =06.0128.25.80=1539 kN

sz = VSd - Vc
Apoio A - Vewa =232,1-153,9 =78,2 kN
Apoio B - Vswp = 262,1 —153,9 = 108,2 kN

A armadura transversal, para estribo vertical e aco CA-50, de acordo com a Eqg. 5.29, é:

ASW,90 — VSW
S 39,2d

Apoio A: Aswso 782

= =0,0249cm?/cm
s 39,2.80
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e para 1 m de comprimento da viga:

Aswoo = 2,49 cm?/m < Agw,min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura minima)

Apoio B: Aswso _ 1082

= =0,0345cm?/cm
s 39,2.80

Agwoo = 3,45 cm?/m > Agw,min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura calculada)
5.16.2 Equag0es Simplificadas
a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas

Conforme a equacdo contida na Tabela 5.2, para o concreto de resisténcia caracteristica
25 MPa, tem-se a forca cortante maxima permitida:

Viaz =0,43b,, d=0,43.25.80=8600 kN

Apoio A - Vsga =232,1 KN < Vg4, =860,0 kN
ApOiO B - VSd,B =262,1 KN < Vg

A verificagdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s apoios.
b) Célculo da Armadura Transversal

Primeiramente deve-se verificar se a forga cortante solicitante resultara maior ou menor que a forca
cortante minima. Na Tabela 5.2 encontra-se a equacdo para a forca cortante minima, correspondente a

armadura minima:
VSd,m,'n =0117b,, d=0117.25.80=234,0 kN

Apoio A —  Vsga=232,1 kN < Vg min = 234,0 kN
(portanto, deve-se dispor armadura minima conforme definida no item anterior)

Somente para efeito de comprovacéo, e aplicando Vsq = 232,1 kN, verifica-se que a armadura resulta
menor que a minima. Na Tabela 5.2 encontra-se a equagdo para célculo da armadura:

Agw o0 = 2,55VTS“—0,20 b, = 2,55%—0,20. 25=2,40cm?/m < Agy.min = 2,56 cm?/m

ApOiO B —> VSd,B =262,1 kN > VSd,min =234,0 kN
(portanto, deve-se calcular a armadura transversal)

Ay g0 = 2,55VTSd—o,2o by = 2,55%?’1 ~0,20.25=3,35¢m%/m > Agymin = 2,56 cm?/m

5.16.3 Modelo de Célculo 11

O Modelo de Calculo Il supde a possibilidade de se adotar diferentes valores para o angulo 6 de
inclinacdo das diagonais comprimidas, no intervalo de 30° a 45°. A titulo de comparacao a viga seré calculada
com os angulos de 30° e 45°, segundo as equagdes tedricas (item 5.9.2) e as equagOes simplificadas (item
5.11.2).
5.16.3.1 Equacdes Tedricas
5.16.3.2 Modelo de Calculo 11 com Angulo 0 de 30°

a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas
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A equacdo que define Vg, € (EQ. 5.31):
\V =O,54[ —%)) f.q by, d sen? 6 (cotg a +cotg 6) , com f, em MPa

Para estribo vertical, o = 90°;

Vg4 =0,54 1—£ 25 25.80.sen%30° (cotg 90°+ cotg 30°)=7516 kN
250) 1,4

Apoio A - Vsaa = 232,1 KN < Vgg, = 751,6 kN

ApOiO B - VSd,B =262,1 KN < Vg,

A verificagdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s apoios.
b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura devem ser determinadas as parcelas da forca cortante solicitante que serdo
absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (V.) e pela armadura (Vsy), de tal modo que:

Vgq =V, + Vo
Na Flex&o Simples, a parcela V. € igual a VV¢;. Devem também ser calculados (Eg. 5.20):
Veo =06 1:ctd bW d

fopei 0,7f )
com: fctd _ ctk,inf _ ct,m _ 0,7 0,3 3 kaz (fck em MPa)

Ye Ye Ye

0,7.033

fog = 25 =1,28 MPa = 0,128 kN/cm?

V,,=0,6.0128.25.80=1539 kN

Como em ambos 0s apoios a forga cortante solicitante (Vsga = 232,1 KN e Vg = 262,1 kN) é maior
que Vo (153,9 kN), a forca V; deve ser determinada pela Eq. 5.34 (ver Figura 5.41 e Figura 5.42):

Apoio A - Ve a =Va =V M:wgngmggm
Vra2 —Veo 7516-1539
Apoio B - V.5 =V =V VRoo “Vs1 1539 PPLOZ202L_ 1564,
Vira2 — Veo 7516-1539
Ve (kN)
Veo= 153,9
Ver=1338f A
|
i Veaz = 751,6
1‘ %
0 Veo=153,9 Vgq =232,1 Vsg (KN)

Figura 5.41 — Apoio A - Valor de V; quando Vsq > Vg .
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Ve (kN)

Veo= 153,9
Ver=126,0f —— |

VRdZ = 751,6

¥

0 Veo=153,9 Vgy =262,1 Vsa (kN)

Figura 5.42 — Apoio B - Valor de V, quando Vsq > Vg .
A parcela da forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:
Apoio A — Vawa = Vg a — Ve a =2321-1338=983kN
Apoio B - Vaw.s =Vaa.g — Ve g =2621-1260=1361kN
A equacdo que define o valor da armadura transversal é:

A

SW, oL — sz
s 09d fy,,q(cotg o +cotgl)sen o

A armadura transversal no apoio A para estribo vertical (o = 90°) é:

Asw,90 _ 98,3

S 0,9.80.15105(c0tg 90° -+ cotg30°)sen 90°

=0,0181cm?/cm

e para 1 m de comprimento da viga:
Agygo = 1,81 cm?/m < Agy min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura minima)

E no apoio B:

Agwgo 1361

S 09. 80.15105 (cotg 90° + cotg30°)sen 90°

=0,0251cm?/cm

Agwo = 2,51 cm?/m < Agw,min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura minima)
5.16.3.3 Modelo de Calculo 11 com Angulo 0 de 45°
a) Verificacdo da Compressdo nas Bielas

A equacdo que define Vg, é (EQ. 5.31):
\VA 0,54[ —%)) f.q by, d sen? 6 (cotg a +cotg 6) , com f, em MPa

Para estribo vertical (o = 90°):

Vgyo = 0,54 (1—22—550j % 25.80.sen?45° (cotg 90° + cotg 45°) = 867,9 kN

ApOiO A —> VSd,A =232,1 kN < Ve = 867,9 kN
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ApOiO B —> VSd,B =262,1 kN < VRa2
A verificagdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s apoios.
b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura deve ser determinada a parcela de forca cortante V. , que é proporcionada
pelos mecanismos complementares ao de trelica, e a parcela Vs, a ser resistida pela armadura transversal:

Vsg =V, + Vi

Como em ambos os apoios a forga cortante solicitante (Vsga = 232,1 KN e Vg = 262,1 kN) é maior
gue V (153,9 kN), a forga V., deve ser determinada pela Eq. 5.34 (ver Figura 5.43 e Figura 5.44):

Apoio A N Vea=Vea =V lesanglgzo kN
Vra2 — Voo 867,9-1539
Apoio B N Vg =Vap =V M:wanglgqﬁ kN
Vra2 —Veo 867,9-1539
Ver (kN)
Veo= 153,9
Ver=137,0F ————————1-—
VRraz = 867,9

0 Veo=153,9 Vsq =232,1 Vg (kN)

Figura 5.43 — Apoio A - Valor de V¢, quando Vsg > Vg .

Ver (kN)

Vo= 153,9 7
Ve=130,6f - —— e

Viao = 867,9

0 Veo=153,9 VSd =262,1 VSd (kN)

Figura 5.44 — Apoio B - Valor de V., quando Vsg > Vg .

A parcela da forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

Apoio A - Vaw.a =Vag A — Ve a =2321-137,0=951kN
Apoio B - Vaw.s =Vea g — Ve g =2621-1306=1315kN
Armadura transversal:
ASW,OL — sz

s 09df,,,4(cotg o+ cotge)sen o

A armadura transversal no apoio A para estribo vertical (o = 90°) é:

Asw,90 _ 951

S 09.80. 15105 (cotg 90°+ cotg45°)sen 90°

=0,0304cm?/cm
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e para 1 m de comprimento da viga:

Agwoo = 3,04 cm?/m > Agw,min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura calculada)
E no apoio B:

Agw 90 _ 1315

S 0,9.80. 1512_) (cotg 90°+ cotg45°)sen 90°

=0,0420cm?/cm

Ags0 = 4,20 cm?/m > Agy min = 2,56 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura calculada)
5.16.4 Equacdes Simplificadas
5.16.4.1 Modelo de Céalculo 11 com Angulo 8 de 30°

a) Verificagdo da Compresséo nas Bielas

Conforme a equacdo contida na Tabela 5.3, para o concreto de resisténcia caracteristica
25 MPa (C25), tem-se a forca cortante maxima permitida:

Vidz =087b,, dsen 0cos0=0,87.25.80.sen 30°.cos30° = 7517 kN

Apoio A - Vsga = 232,1 KN < Vg, = 751,7 kN
ApOiO B - VSd,B =262,1 KN < Vg

A verificacdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s apoios.
b) Calculo da Armadura Transversal

Primeiramente deve-se verificar se a forca cortante solicitante resultara em uma armadura maior ou
menor que a armadura minima. Na Tabela 5.3 encontra-se a equacéo para a forga cortante minima:

Vsd min = 0,040b,, d cotg 6+Vy4
Vsd.min = 0,040.25.80. cotg 30+ V, =1386+Vy

Como as forgas cortantes solicitantes Vsq s80 maiores que V , a parcela V¢ deve ser calculada (Eq.
5.66). Os valores de V¢ = 153,9 kN, Vrg, = 751,7 KN, Vsga = 232,1 KN e V45 = 262,1 kN ja sdo conhecidos

e:

Apoio A - Vea=Vaa =V VRia “Vsd _ 1539 PLT=232L 1540,
’ ' Vra2 — Veo 7517 -1539
Apoio B - Veg=Vag =V Veoo “Vsg 1539 191772021 o564,
' ' Vrda2 — Veo 7517-1539
Apoio A: Vsamina = 138,6 + 133,8 = 272,4 KN
Vsga = 232,1 KN < Vg mina = 272,4 kN (portanto, deve-se dispor a armadura minima)
Apoio B: Vsgming = 138,6 + 126,0 = 264,6 kN
Vsap = 262,1 KN < Vg ming = 264,6 kN (portanto, deve-se dispor a armadura minima)

As armaduras serdo calculadas apenas para efeito de exemplificacdo, pois ja se sabe que sdo menores
que a minima. Conforme a Tabela 5.3, a equacdo para calculo da armadura é:
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Ay, =255tg0 (Vg ~Va)

No apoio A:

Agy a =255t930° (2321-1338) =181cm’/m < Agymin = 2,56 cm?/m

No apoio B:

Agy g = 2,55tg30° (2621-1260) _ 2,50Cm?/m < Agymin = 2,56 cm?/m

5.16.4.2 Modelo de Calculo 11 com Angulo 6 de 45°

a) Verificacdo da Compresséo nas Bielas

Conforme a equagdo contida na Tabela 5.3, para o concreto de resisténcia caracteristica
25 MPa (C25), tem-se a forca cortante maxima:

Vigp =087b,, d sen 6cos®=0,87.25.80. sen 45°. cos 45° =8680 kN
Apoio A - Vsga =232,1 KN < Vg4, =868,0 kN
ApOiO B —> VSd,B =262,1 kN < VRdZ

A verificagdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em ambos 0s apoios.

b) Calculo da Armadura Transversal

Primeiramente deve ser verificado se a forca cortante solicitante resultard em uma armadura maior ou
menor que a armadura minima. Na Tabela 5.3 encontra-se a equacéo para a forga cortante minima:

Vs min =0,040b,, d cotg 0+ V4
Vg min =0,040.25.80. cotg 45°+ Vy; =80,0+ Vg

Como as forgas cortantes solicitantes Vs4 S80 maiores que V, , a parcela V., deve ser calculada (Eq.
5.66). Os valores de V¢ = 153,9 kKN, Vgg, = 868,0 kN, Vsga = 232,1 KN e V45 = 262,1 kN j& sdo conhecidos
e:
M =1539 M =137,0kN

Apoio A - Vo= =V,
eA T AT 0\ — Vo 8680-1539
Apoio B — Veg=Vap =V Vego ~Vsg =1539M =1306 kN
’ ' Vra2 — Veo 86801539
Apoio A: Vsgmina = 80,0 + 137,0 = 217,0 kN

VdeA = 232,1 kN > VSd,min,A = 217,0 kN
(portanto, deve-se calcular a armadura transversal)

Apoio B: Vsgming = 80,0 + 130,6 = 210,6 kN
Vsgg = 262,1 KN > Vg4 ming = 210,6 kKN
(portanto, deve-se calcular a armadura transversal)

Conforme a Tabela 5.3, a equacdo para célculo da armadura é:
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A,, =255tg eM

No apoio A:

(2321-137,0)

Agy a =2,55tg45° =3,03cm’/m > Agymin = 2,56 cm?/m

No apoio B:

(2621-1306)

Agy g =255t945° =419cm’/m > Agymin = 2,56 cm?/m

5.16.5 Comparacdo dos Resultados

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos para os calculos efetuados conforme os Modelos
de Calculo I e 11, com o angulo 6 assumindo valores de 30 e 45° para 0 Modelo de Calculo II.

Os resultados permitem descrever que as equag@es simplificadas conduzem a valores muito proximos
daqueles obtidos com as equac0es tedricas.

Como esperado, com angulo 6 de 30° do Modelo 11 as armaduras de 1,81 cm?/m no apoio A e 2,51
cm’/m no apoio B resultaram menores que as armaduras proporcionadas pelo Modelo | (2,49 cm?m e 3,45
cm?/m respectivamente).

Concordando com o Exemplo 1, as armaduras do Modelo Il com © de 45° (3,04 e 4,20 cm?/m)
resultaram maiores que as armaduras do Modelo I (2,49 e 3,45 cm?m), onde 6 é também 45°.,

Portanto, neste caso de secdo retangular, a armadura mais econdémica é a proporcionada pelo Modelo
Il com angulo 6 de 30° e a mais conservadora é aquela do mesmo modelo com 6 de 45°. A armadura do
Modelo | representa um situagdo intermediéria.

Tabela 5.6 — Resultados obtidos conforme os Modelos de Calculo | e I1 da NBR 6118.

Modelo de 0 Equagcdes de Asy (cm’/m)
Caélculo (%) Caélculo Apoio A Apoio B

| 45 Tebricas 2,49 3,45
Simplificadas 2,40 3,35

30 Tebricas 1,81 2,51

I Simplificadas 1,81 2,50

45 Tebricas 3,04 4,20

Simplificadas 3,03 4,19

5.16.6 Detalhamento da Armadura Transversal

Dentre os varios valores de armadura transversal calculados, para fins de detalhamento serdo
aplicados os valores determinados segundo o Modelo 1, de 2,49 cm’/m no apoio A e 3,45 cm?*m no apoio B
(ver Figura 5.45).
a) Didmetro do estribo: 5 mm < ¢; < b,/10 = 250/10 = 25 mm

b) Espacamento maximo entre os estribos:

0,67Vra2 = 0,67 . 868,0 = 581,5 kN

Apoio A:
Vsga=232,1kN<5815kN — $s=0,6d<30cm
0,6d=0,6.80=48cm - portanto, s <30 cm

Apoio B:
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Vsip=262,1 KN <5815kN — $s=0,6d<30cm
portanto, s <30 cm

¢) Espacamento transversal maximo entre os ramos verticais do estribo:

0,20Vgrg, = 0,20 . 868,0 = 173,6 kN
Vegn>173,6 KN e Vgp>173,6 kN - 5 <0,6d<35cm

0,6d=06.80=48cm —  portanto, s<35cm

d) Escolha do didmetro e espacamento dos estribos

A titulo de exemplo seréo feitos os calculos com didmetros de 5 mm (com a¢o CA-60) e de 6,3 mm

(com ago CA-50), sem e com auxilio de tabela de &rea de armadura em cm?m.

d1) considerando estribo com didmetro de 5 mm (1 ¢ 5 mm — 0,20 cm?), composto por dois ramos verticais

(2 ¢ 5 mm — 0,40 cm?), tem-se para 0 apoio A:
Aqy = 2,49 cm?m < Agymin = 2,56 cm?m

ASSW =0,0256cm*/cm - w =0,0256 — s=156cm<30cm — ok!

S

Para 0 apoio B (A, = 3,45 cm?/m):

Asw =0,0345cm*¥cm  — w =0,0345 — s=116cm<30cm — ok!

S S

Com o auxilio da Tabela A-1 (ver a tabela anexa no final do texto) deve-se determinar a &rea de

apenas um ramo Vertical do estribo:

Apoio A (armadura minima):
2,56

Asw,lramo =

Apoio B:
3,45

Asw,lramozT =173cm’m — TabelaA-1 — ¢ 5mmc/llcm (1,82 cm*m)

= =128cm’m — TabelaA-1 —  ¢5mmc/16 cm (1,25 cm?/m)

d2) considerando estribo com diametro de 6,3 mm (1 ¢ 6,3 mm — 0,31 cm?), composto por dois ramos

verticais (2 ¢ 6,3 mm — 0,62 cm?), tem-se para 0 apoio A:

A% =0,0256cm*cm  — 062 _ 0,0256 — s=242cm<30cm — ok!
S

Para o apoio B:

A 0,62

% =0,0345cm?%cm - ——=0,0345 —» s=18,0cm<30cm — ok!
S

Com o auxilio da Tabela A-1 (ver a tabela anexa no final do texto) deve-se determinar a area de

apenas um ramo Vvertical do estribo:
Apoio A (armadura minima):

2,56

Asw,lramo =

> =128cm’m — TabelaA-1 — ¢ 6,3mmc/24 cm (1,31 cm?/m)
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Apoio B:

ASW’lramO:% =173cm’/m - TabelaA-1  — ¢ 6,3 mmc/18 cm (1,75 cm?/m)

O detalhamento mostrado na Figura 5.45 esta feito com o diametro de 6,3 mm para o estribo. Poderia
ser utilizado o didmetro de 5 mm também, sem qualquer inconveniente. O desenho da viga deve ser feito em
escala 1:50 e o detalhe do estribo normalmente € feito nas escalas de 1:20 ou 1:25.

Nos trechos correspondentes a armadura transversal minima, os estribos foram espagados em 20 cm
ao invés dos 24 cm calculados, porque € comum entre 0s engenheiros estruturais limitar o espagamento dos
estribos em 20 cm. No entanto, fica a critério do engenheiro seguir esta recomendacgdo ou obedecer os limites
prescritos pela NBR 6118.

No apoio B os estribos devem ficar espa¢ados em 18 cm na distancia de 69,2 cm do apoio (centro do
pilar neste caso), ou seja, até a posicdo do Vsymin , € a partir desta forca o0 espacamento pode ser
correspondente a armadura minima. A favor da seguranca os estribos foram dispostos num trecho maior, de 90
cm a partir da face do pilar.

Na regido da forca concentrada de 150 kN (ver Figura 5.40) devida a viga transversal deve ser
disposta armadura de suspensao (ver Figura 5.31), conforme prevista pela NBR 6118. Como a viga apoiada
tem altura menor que viga de apoio, e as faces superiores encontram-se no mesmo nivel, a area da armadura
transversal é Eq. 5.71:

A _ M V4 _60(14.150)
SSUPh f 85 50/115

apoio

=3,41cm?’
yd

Conforme prescrito por FUSCO (2000)* a armadura de suspensdo deve ser distribuida na menor
distancia possivel, sem no entanto prejudicar a montagem dos estribos e nem causar restricbes para o
preenchimento da peca pelo concreto, ou prejudicar o adensamento.’” Deve também ser considerada a
distancia maxima de h,pio (85 cm). Por exemplo, considerando a armadura de suspensdo (3,41 cm?)
distribuida na distancia de 60 cm, a &rea de armadura relativamente ao comprimento de 1 m (100 cm) é:

3,41@ =5,68 cm’/m
60

Somando & armadura transversal minima relativa a forga cortante (2,56 cm?/m):
As ot = 2,56 + 5,68 = 8,24 cm?/m
Para o didmetro de 6,3 mm (area de 1 ¢ de 0,31 cm?) e estribo com dois ramos tem-se:

% =0,0824 —> s=75cm

portanto, pode-se colocar 8 estribos (60/7,5 = 8) distribuidos na distancia de 60 cm, espacados de 7,5 cm,
como indicado na Figura 5.45.

Outro modo de determinar a armadura transversal nessa regido é considerar que a armadura minima a
ser disposta no comprimento de 60 cm é: 2,56 . 60/100 = 1,54 cm® A armadura transversal total resulta:

Asw,tot = 3141 + 1,54 = 4,95 sz

Colocando estribos com dois ramos verticais com didmetro de 6,3 mm (2 . 0,31 = 0,62 cmz), a
quantidade de estribos necessarios é:

4,95/0,62 = 8,0 estribos com dois ramos

Portanto, pode-se colocar 8 estribos distribuidos na distancia de 60 cm, espacados de 7,5 cm (60/8 =
7,5 cm), como indicado na Figura 5.45.

% FUSCO, P.B. Técnica de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2000, 382p.
%0 espacamento minimo geralmente adotado para os estribos é de 7 ou 8 cm. Dependendo principalmente da largura da peca e do
abatimento (fluidez) do concreto, um espagamento um pouco menor pode ser estudado.
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T N1 - 18 ¢/20 N1-8¢/75 N1-8¢/20  N1-5c/18]|
357,5 | 60 | 167,5 \ 90

80

! LL\ 1

| \
1 A viga transversal B il
5 | L 387,5 287,5 | 25
N1-39 @6,3C=210cm
700 cm
230,8 69,2
232,1 =
69,7
Vsg (kN)
140,3
262,1
Vsdmin=2340 I

Figura 5.45 - Detalhamento dos estribos ao longo do vao livre da viga (medidas em cm).

5.17 EXEMPLO NUMERICO 3

Neste exemplo serdo dimensionadas as armaduras transversais das vigas principais de uma ponte
rodoviéria, conforme indicadas na Figura 5.46 e apresentadas no exemplo de PFEIL."?!

As duas vigas principais, em conjunto com as vigas transversinas, compdem o sistema de vigamento
que proporciona a sustentacdo da ponte. As vigas principais estendem-se ao longo de todo o comprimento da
ponte, sendo composta por quatro apoios e cinco vaos, com os dois vaos extremos em balango.

A altura das vigas é constante com 225 cm e a largura é variavel em alguns trechos. Na secéo de apoio
do pilar 1 a largura é de 80 cm e no pilar 2 é de 100 cm; as se¢Oes nos vaos tem largura de 40 cm (Figura
5.46b e Figura 5.46¢).

RESOLUCAO

As lajes que formam o tabuleiro da ponte apoiam-se nas faces superiores das vigas, em toda a
extensdo, inclusive nas se¢des proximas aos apoios (pilares), onde ocorrem as maiores forgas cortantes. Nas
secBes proximas aos apoios e que estdo submetidas a momentos fletores negativos, a mesa superior é
tracionada, e o banzo comprimido, inferior, ndo tem contribuig&o de lajes, sendo retangular.

Para se¢des retangulares, Leonhardt e Ménnig™® indicam que o angulo 6 de inclinagdo das diagonais
comprimidas aproxima-se de 30°, o que resulta em uma diminuicdo da armadura transversal em relacdo ao
angulo 6 de 45°. No caso de grandes estruturas, como pontes, ocorrem outras tensGes adicionais, néo
consideradas no calculo, de modo que as armaduras transversais exercem também fungdes secundarias, sendo
por isso recomendado adotar 45° para 0, a favor da seguranga.

Os célculos de dimensionamento para as diversas secdes transversais encontram-se organizados na
Tabela 5.7. A titulo de comparagéo os célculos sdo efetuados conforme a versao atual da NBR 6118 e a versdo
de 1978 (NB 1), considerado também o anexo da NB 116/89. Na sequéncia sdo também apresentados 0s
calculos efetuados segundo a NBR 6118 para a secdo transversal 104 , onde ocorre a maior forga cortante.

As &reas de armadura apresentadas na Tabela 5.7 indicam que as armaduras transversais foram sendo
gradativamente diminuidas com as atualizacées da NBR 6118, antiga NB 1/78%". Os maiores valores resultam
da NB 1, sem se considerar 0 anexo da NB 116/89. Considerando a NB 1 e 0 anexo da NB 116/89, a armadura
diminuiu, e com a NBR 6118, a diminuicéo foi ainda mais significativa. Analisando os valores da se¢do 104
verifica-se que a armadura diminuiu 45 % com o Modelo I, e 34 % com o Modelo I, comparada & armadura
da NB 1. E também, diminuiu 21 % com o Modelo | e 4 % com o Modelo I, comparada a armadura da NB 1
com o anexo da NB 116/89.

Nota-se que as armaduras calculadas conforme o Modelo de Célculo Il com 6 de 45° aproxima-se
daquela calculada com a NB 1 e 0 anexo da NB 116/89.
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c) secOes transversais no apoio do pilar 2 e nos vaos.

Figura 5.46 — Desenhos ilustrativos da ponte rodoviaria.™!

A viga é simétrica e tem os vaos (cm) e forcas cortantes caracteristicas (de apenas uma metade)

mostradas na Figura 5.47. Nota-se que a for¢a cortante maxima, de 2.000 kN, ocorre no pilar 2.
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1490
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1830 (kN)
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Figura 5.47 — Esquema estatico, vaos efetivos (cm) e forcas cortantes caracteristicas (kN).F*]

Tabela 5.7 — Dimensionamento da armadura transversal segundo os Modelos de Calculo | e 1l da NBR 6118/23 e

conforme a NB 1/78[2" com 0 anexo da NB 116/89, para estribos verticais (. = # = 1,4 ; % = 1,15).

ASW,QO Asw,90 A Asw,90
Vi Vsi | bw | Ve | Veo | Ve | (cm?m) (cm?/m) (Cni"zvfr;’]) (cm?/m)
Secéo NBR 6118 NB 1/78 +
(KN) | (KN) |(cm)| (kN) | (kN) | (kN) | NBR 6118 | Modelo 11 NB 1/78 Anexo NB
Modelo | c/ 0 = 45° 116

a 280 392 | 40 | 3732 | 662 | 720 - - 1,03 -

b 740 | 1036 | 60 | 5598 | 993 | 983 0,51 0,63 7,05 2,40
O. 1210 | 1694 | 80 | 7464 | 1323 | 1244 4,40 5,35 13,25 7,04
Oy 1490 | 2086 | 80 | 7464 | 1323 | 1159 9,05 11,02 18,07 11,86

1 1180 | 1652 | 60 | 5598 | 993 | 850 7,82 9,53 14,63 9,97

2 900 | 1260 | 40 | 3732 | 662 | 533 7,10 8,64 11,70 8,60
3 640 896 | 40 | 3732 | 662 | 611 2,78 3,38 7,23 4,12
4 390 546 | 40 | 3732 | 662 | 687 - - 2,92 -

5 530 742 | 40 | 3732 | 662 | 644 0,95 1,16 5,33 2,23

6 780 | 1092 | 40 | 3732 | 662 | 569 511 6,22 9,64 6,53

7 1030 | 1442 | 40 | 3732 | 662 | 494 9,26 11,27 13,94 10,84
8 1270 | 1778 | 40 | 3732 | 662 | 421 13,24 16,13 18,08 14,97

9 1550 | 2170 | 70 | 6531 | 1158 | 940 12,01 14,62 20,05 14,62
10, | 1830 | 2562 | 100 | 9329 | 1654 | 1459 10,77 13,11 22,03 14,27
104 | 2000 | 2800 | 100 | 9329 | 1654 | 1407 13,59 16,55 24,95 17,20
11 1640 | 2296 | 70 | 6531 | 1158 | 913 13,50 16,44 21,60 16,17
12 1310 | 1834 | 40 | 3732 | 662 | 409 13,91 16,94 18,77 15,66
13 990 | 1386 | 40 | 3732 | 662 | 506 8,59 10,46 13,25 10,15
14 690 966 | 40 | 3732 | 662 | 596 3,61 4,40 8,09 4,98
15 390 546 | 40 | 3732 | 662 | 687 - - 2,92 -

5.17.1 Dimensionamento da Se¢do 104 Segundo o Modelo de Calculo | (NBR 6118)

Para o dimensionamento séo considerados 0s seguintes dados:

altura atil d =215 cm
estribo vertical (o = 90°)

concreto C25 aco CA-50 ou CA-60
coeficientes de ponderagdo y. =ys=1,4 ; ys=1,15

Os calculos de dimensionamento seréo feitos apenas com as equacdes tedricas da norma.
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a) Verificacdo da compresso nas bielas

A equacdo que define o valor de Vgg, é (EQ. 5.19):
f
VRa2 =0,27( _ZLSKOJ feq by d , com f, em MPa

Substituindo os valores numéricos de Vgg :

250)14

Vigy =0,27 [1—§j 25100.215-9.329kN

Vsq = 2.800 kKN < Vg, = 9.329 kN

A verificacdo demonstra que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compresséo e pode-se assim
dimensionar a armadura transversal para a se¢ao.

b) Calculo da armadura transversal

Para efeito de comparagdo com a armadura calculada, primeiramente serd determinada a armadura
minima para estribo a 90° e aco CA-50:

A 20f, m

sw,min = bw (szlm)

fywk

A resisténcia média do concreto a tragdo direta é:
fom =0,33/fo2 =0,33/25% = 2,56 MPa = 0,256 kN/cm?

> % 100>10,26 cm?’/m

Asw,ml'n =

Para calcular a armadura transversal deve ser determinada a parcela proporcionada pelos mecanismos
complementares ao de treliga (V.), de tal modo que:

Vgq =V, + Vo
Na Flex&o Simples a parcela V. é determinada pela equacéo (Eq. 5.20):

Ve =Veo =06 1:ctd bW d

fouci 0,7f
com:  foq =-cteint D Teim _ 0.7-033f 2 (fo em MPa)
Ye Te Te
0,7.0,33

fog = 25% =1,28 MPa = 0,128 kN/cm?

V; =V,,=0,6.0128.100.215=1.654 kN
Portanto, a parcela da forga cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

Veow = Vsg— V= 2800 — 1654 = 1.146 kN
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A armadura transversal composta por estribos verticais e aco CA-50 ou CA-60, segundo o Modelo de
Calculo |, é:

ASW,90 _ sz ASW,90 _ 1146

__Vsw - - —=0,1359cm?/cm
s 39.2d s 39,2.215

e para 1 m de comprimento da viga:

Agwoo = 13,59 cm?/m > Agwmin = 10,26 cm?/m (portanto, deve-se dispor a armadura calculada)
5.17.2 Dimensionamento da Se¢do 104 Segundo o Modelo de Calculo Il com 6 = 45°
a) Verificacdo da compressao nas bielas

A equacdo que define Vg, € (EQ. 5.31):

\V =O,54( —%)) f.q by, d sen? 6 (cotg a.+cotg 6) , com f, em MPa

Para estribo vertical, o = 90°;

Vgy2 =0,54 (1—22—550j E100. 215.sen%45° (cotg 90° + cotg 45°)=9.329 kN

Vsq = 2.800 kN < Vgg, = 9.329 kN
A verificagdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compresséo.

b) Célculo da armadura transversal

Para calcular a armadura devem ser determinadas as parcelas da forga cortante que serdo absorvidas
pelos mecanismos complementares (V.) e pela armadura (Vs,), de tal modo que:

Vgq =V, + Vo
Na Flexdo Simples a parcela V. é igual a V. O valor de V ja foi determinado (1.654 kN) e

independe do modelo de calculo. Como Vsy = 2.800 kN é maior que Vo , a parcela V¢, deve ser determinada
com a Eq. 5.34 (ver Figura 5.48):

Vg =V, Vrdz2 = Vsi :1654M =1.407KN
Vra2 — Voo 9329-1654
Ve (kN)
Veo = 1654

Vo= 1407

Va2 = 9329

0 Veo= 1654  Vgg = 2800 Vsg (kN)
Figura 5.48 — Valor de V,; quando Vsg > Vg .
A parcela da forca cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

Vi, = Vi — Vi = 2800-1407=1.393kN
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A equacdo que define o calculo da armadura transversal é:

A

Sw,a VSW

s 09dfy,,q4(cotg o+ cotgd)sen o

Aplicando numericamente para estribo vertical (o. = 90°):

Asw,90 _ 1393

S 09.215. 15105 (cotg 90°+cotg45°)sen 90°

=0,1655cm?%cm

Agws0 = 16,55 cm?m > Ay min = 10,26 cm?/m  (portanto, dispor a armadura calculada)
5.18 EXEMPLO NUMERICO 4
Uma viga se¢do T biapoiada sobre dois pilares serve de apoio a lajes macicas e uma viga transversal,

que aplica a forca concentrada de 300 KN. O esquema estatico da viga com as forgas cortantes (valores
caracteristicos) e a se¢do transversal encontram-se na Figura 5.49. Pede-se dimensionar e detalhar a armadura

transversal.*® Sao dados:
concreto C30 aco CA-50 ou CA-60
altura atil d =113 cm cobrimento ¢ =2,5cm
estribo vertical (o = 90°) coeficientes de ponderacdo y. =ys=1,4 ; y,=1,15

Por simplicidade e a favor da seguranca, a reducéo da forca cortante solicitante no apoio, conforme
permitida pela NBR 6118 e apresentada no item 5.13, ndo sera aplicada.

RESOLUCAO

Como a viga tem secéo transversal tipo T, com relagdo b/ b,, = 240/40 = 6, 0 angulo 6 de inclinagdo
das diagonais comprimidas aproxima-se de 45°, razdo pela qual sera adotado o Modelo de Calculo | para o
dimensionamento da armadura transversal. Outra opgdo seria 0 Modelo Il com 6 = 45°, que, como ja visto,
conduz a armadura transversal maior. O dimensionamento sera feito segundo as equagfes simplificadas
definidas no item 5.11.%

a) Verificacdo da compresséo nas bielas
Da Tabela 5.2, para concreto C30, determina-se a for¢a cortante maxima que a viga pode resistir:

Vigo =0,51b,, d=051.40.113=2.305 kN

Conforme observa-se na Figura 5.49 a viga é simétrica e tem forcas cortantes maximas iguais nos dois
apoios, V\ igual a 550 kN, de modo que armadura transversal deve ser calculada para esta forca, sendo:

Vgq =75 - Vk =14.550=770kN < Vg4, =2.305kN —  ok! ndo ocorrerd esmagamento do

concreto nas bielas.
b) Calculo da armadura transversal

Da Tabela 5.2, para concreto C30, a equacdo para determinar a forca cortante correspondente a
armadura minima é:

Vg min =0.132b,, d =0,132.40.113=597kN

% Este exemplo toma como base aquele apresentado em SUSSEKIND, J.C. Curso de concreto, v. 1, 4% ed., Porto Alegre, Ed. Globo,
1985, 376p.

% Fica como sugestdo ao estudante resolver o Exemplo com as equagdes tedricas e conforme o Modelo de Calculo 11, e fazer
comparacdes dos resultados.
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Vg =770kN>Vgy iy =597kN  — portanto, deve-se calcular a armadura transversal p/ Vs .

10m

laje

30

L 30 LU
i vigaT
\ pilar 1

500 cm 500 cm

400

240

W///////////////////%V/ 7 2 | W////////////////////// L)

24

40

Figura 5.49 - Esquema estético, carregamento, esforcos cortantes e se¢éo transversal da viga.
Da equac&o para Ay, na Tabela 5.2 (concreto C30):

A, = 2,55\/750' -0,22b,, = 2,55%—0,22 .40= 8,58 cm’/m

A armadura minima para estribo a 90° e considerando ago CA-50 é:

20 fct,m
sw,min — f— bW
ywk

foum =033fy2 =0,33/30% =2,90 MPa = 0,290 kN/cm?

20.0,290
Asw,ml'n ZT

40=4,63 cm*m
Como A, = 8,58 cm*/m > Agymin = 4,63 cm?/m, deve-se dispor a armadura calculada para Vsq .

¢) Detalhamento da armadura transversal

c1) Diametro do estribo: 5 mm < ¢, < b,/10 = 400/10 = 40 mm



UNESP - Bauru/SP Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado & Forca Cortante 67

c2) Espacamento maximo entre 0s estribos:
0,67VRrg, = 0,67 . 2305 = 1.544 kN
Vg =770 kN < 1.544 kN - §<0,6d<30cm
0,6d=0,6.113=67,8cm - Portanto, s <30 cm
¢3) Espacamento transversal entre 0os ramos verticais do estribo:
0,20Vgg, = 0,20 . 2305 = 461 kN
Vg = 770 KN > 461 kN - 5 <0,6d<35cm
0,6d=0,6.113=67,8cm - Portanto, s; <35 cm

c4) Escolha do diametro e espacamento dos estribos
c4.1) Estribo com dois ramos verticais

Considerando estribo com dois ramos verticais, para a escolha do diametro e do espagcamento dos
estribos com o auxilio da Tabela A-1 deve-se determinar a area de apenas um ramo do estribo. Portanto, para
a area de armadura transversal de 8,58 cm?/m e estribo com dois ramos:

8,58

Agy 1ramo= == 4,29¢cm?/m

Com a &rea de um ramo na Tabela A-1 encontra-se: ¢ 8 mm c¢/11 cm (4,55 cmZ/m), aco CA-50.

Como o espagamento maximo é 30 cm, é possivel adotar ¢ 8 mm c¢/11 cm. Para a armadura minima de
4,63 cm?m e estribo com dois ramos, a area de um ramo é:

Asw,lramo = % =232 cm?m

na Tabela A-1 encontra-se ¢ 8 mm ¢/20 cm, com 0 espagamento sendo menor que 0 maximo permitido (30
cm). O espagamento entre os eixos de dois ramos verticais do estribo é:

bw—(2¢c)—¢=40-(2.25)-0,8=34,2cm

valor um pouco menor que o espagamento maximo permitido (S; = 35 cm), sendo portanto possivel fazer os
estribos com apenas dois ramos verticais. Como alternativa apresenta-se na sequéncia o calculo do estribo
com quatro ramos.

c4.2) Estribo com quatro ramos verticais

Caso ndo fosse possivel fazer o detalhamento com dois ramos verticais, uma solucdo seria aumentar o
nimero de ramos, com quatro ramos verticais por exemplo, o que resulta em dois estribos idénticos, a serem
colocados sobrepostos na mesma segéo transversal da viga (ver Figura 5.50).

Com quatro ramos verticais a area de um ramo apenas é:

8,58

Asw,lramo = T =215 cm?/m

Com a &rea de um ramo na Tabela A-1 encontra-se o espacamento e o diametro do estribo: ¢ 6,3 mm
¢/14 cm (2,25 cm?/m), ago CA-50.

Para a armadura minima de 4,63 cm?m, com Ay 1ramo = 4,63/4 = 1,16 cm?/m resulta ¢ 6,3 mm c/26
cm (1,21 cm?m), sendo ambos 0s espacamentos menores que o0 maximo de 30 cm. O espacamento sera feito
25 cm ao invés de 26 cm, a favor da seguranca (Figura 5.50).
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Na regido da forga concentrada de 300 kN, devida a viga transversal (ver Figura 5.49), deve ser
colocada armadura de suspensdo (ver Figura 5.32), conforme prevista pela NBR 6118. Como as duas vigas
tém as faces inferiores no mesmo nivel, aplica-se a Eq. 5.70:

As susp ~ ﬁ = (1’4 . 300_) =9,66cm’
’ fyd 50/115

Esta armadura de suspensdo deve ser distribuida na menor distancia possivel, e considerada a
distdncia maxima de hgpeio (120 cm), conforme a Figura 5.33. Deve ser escolhido um espagamento para 0s
estribos da armadura transversal de modo a ndo prejudicar a montagem e nem causar restricbes para o
preenchimento da viga pelo concreto, bem como para o adensamento. Considerando que a area da armadura
de suspensdo seja distribuida em uma distancia de 80 cm (< 120 cm), a area de armadura relativa ao
comprimento de 1 m (100 cm) é:

9,66@ =12,08 cm?/m
80

e somando & armadura transversal para a forca cortante, que é a minima® no trecho em questéo (4,63 cm?/m):
Agyior = 4,63 + 12,08 = 16,71 cm?/m
Para o diametro de 6,3 mm (area de 0,31 cm?) e estribo com quatro ramos tem-se:

%’3201671 — s=7,4cm

Portanto, pode-se colocar 22 estribos em 11 sec¢des, distribuidos na distancia de 80 cm e espagados de
7 cm, tendo-se como referéncia o centro da viga transversal (Figura 5.50). Os 22 estribos devem ser
superpostos dois a dois, de modo a formar a armadura transversal composta por quatro ramos verticais.

Outro modo de determinar a armadura transversal nessa regido é considerar que a armadura minima a
ser disposta no comprimento de 60 cm é: 4,63 . 80/100 = 3,70 cm® A armadura transversal total resulta:

Agyior = 9,66 + 3,70 = 13,36 cm?

Colocando estribos com quatro ramos verticais com didmetro de 6,3 mm (4 . 0,31 = 1,24 cm?), a
guantidade de estribos necessarios é:

13,36/1,24 = 10,8 estribos com quatro ramos

Portanto, pode-se colocar 11 estribos com quatro ramos distribuidos na distancia de 80 cm, espagados
de 7 ¢cm (80/11 = 7,3 cm), como indicado na Figura 5.50.

No detalhamento observa-se que a armadura calculada para Vsy deve ser colocada a partir da face do
apoio até a forca Vg min (597 kN), isto &, na extensdo de 154 cm. A favor da seguranca, de modo geral estende-
se a armadura calculada um pouco além da necessaria, como no caso foi estendida em 168 cm.

A Figura 5.51 mostra um detalhe dos dois estribos idénticos, que sobrepostos formam os quatro ramos
verticais. O comprimento do ramo horizontal dos estribos foi calculado como:

%[40—(2 .2,5)]=233cm

0 As armaduras de suspensdo e minima sdo somadas porque essas duas armaduras tém finalidades diferentes.



UNESP — Bauru/SP

Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado a Forga Cortante

69

23
TT N1-2x12 c/14 N1-2x11 c/25 N1-2x11 c/7 N1-2x11 c/25 N1-2x12 c/14 1T
168 277 ‘ 80 ‘ 277 168
115
_ 30 970 cm 30 B
= 500 - 500 - N1-114 @ 6,3 C=286 cm
\
770 \ Vsd,min = 597 kN
™. 210 N Vsa (kN)
210
154 | Vsgmin=597 kN \ 770
\
154 / d

dois estribos idénticos
formando quatro ramos

Figura 5.50 — Detalhamento da armadura transversal com estribo duplo (quatro ramos verticais).

O ideal é que os dois estribos sejam idénticos, a fim de simplificar a execu¢do. No caso de estribo com
ramo horizontal de comprimento 23 cm, como mostrado na Figura 5.50, as medidas entre 0s ramos verticais
resultam aquelas mostradas na Figura 5.51, de 11,4 e 9,7 cm. Essas medidas devem ser proximas entre si, mas
ndo necessariamente iguais. Por exemplo, no caso do ramo horizontal ser feito com comprimento de 24 cm, as
medidas entre os ramos verticais resultam 10,2 e 11,4 cm. Observa-se que 0s espagamentos transversais s
resultam menores que o valor maximo de 35 cm.

2,5

11,4

9,7

11,4

2,5

12

23

23

12

v

40

Figura 5.51 — Detalhamento dos estribos duplos na se¢éo transversal.

5.19 EXEMPLO NUMERICO 5

Uma viga pré-moldada se¢do | de Concreto Armado, biapoiada sobre dois pilares, tem forca cortante

maxima V de 340 kN (Figura 5.52). Pede-se dimensionar a armadura transversal para a viga. Sdo dados:
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concreto C40 457

aco CA-50

cobrimento c =2,0 cm

largura da alma b,, = 152 mm L 4177
altura atil d = 960 mm gl §

coeficientes de poderagéo v, = ys = 1,4
vs=1,15 152
estribo vertical (o0 = 90°) 152 152

1020
|

[
152

102

457 T
Figura 5.52 — DimensGes (mm) da secéo transversal da viga I.

RESOLUCAO

Como mostrado no item 5.6, para secdo retangular, onde bs / by, € 1, 0 angulo 6 de inclinagdo das
diagonais comprimidas aproxima-se de 30°. Quando b/ b, = 8 a 12 0 &ngulo 6 aproxima-se de 45°. Neste
exemplo, a viga secdo | tem relacdo b¢/ b, = 457/152 = 3, de modo que pode-se pensar em um valor
intermediario para o angulo 6, algo como 35°. Sabe-se que angulos 6 menores resultam armaduras
transversais menores, portanto, se no dimensionamento considerar-se 0 Modelo de Célculo | (6 = 45°) a
armadura resultante serd um pouco maior, como feito a seguir.

a) Verificacio da compressao nas bielas

Da Tabela 5.2 (ver item 5.11.1), para concreto C40, determina-se a forga cortante maxima que a viga
pode resistir:
Vgry2 =0,65b,, d=0,65.152.96=9485 kN

Vgy =1,4.3400=4760KkN < Vg4, =9485KkN— ndo ocorrera esmagamento do concreto nas bielas.

b) Célculo da armadura transversal

Da Tabela 5.2, para concreto C40, a equacdo para determinar a forca cortante correspondente a
armadura minima é:

Vsg min =0160b,, d=0,160.152.96=2335kN
Vgg =476,0 kN> Vg4 min =2335kN — portanto, deve-se calcular a armadura transversal.

Da equagdo para Ay, na Tabela 5.2 (concreto C40):

Vs

Aoy 2555 476,

-0,27b,, = 2’55W_0’27'15’2 =8,53 cm?’/m

A armadura minima para estribo a 90° e ago CA-50 é:

20 fct,m
sw,min = f— bw
ywk

foom =0,3%fy 2 =03340> =351MPa = 0,351 kN/cm?
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mlS,Z =213 cm¥m

Asw,ml’n =

Como Ay, = 8,53 cm?’/m > Agy min = 2,13 cm?/m, deve-se dispor a armadura calculada.
¢) Detalhamento da armadura transversal
cl) Diadmetro do estribo: 5 mm < ¢; < b,,/10 = 152/10 = 15,2 mm
c2) Espacamento maximo entre os estribos:
0,67Vrg, = 0,67 . 948,5 = 635,5 kN
Vsq = 476,0 < 635,5 kN - $<0,6d<30cm
0,6d=0,6.96 =57,6 cm - Portanto, s < 30 cm
¢3) Espagamento transversal entre os ramos verticais do estribo:

0,20Vgg2 = 0,20 . 948,5 = 189,7 kN
Ve =476,0 > 189,7 kN - $:<0,6d <35cm

0,6d =57,6 cm - Portanto, s; <35 cm
c4) Escolha do diametro e espacamento dos estribos

Considerando estribo com dois ramos verticais, para a escolha do didmetro e do espacamento dos
estribos com o auxilio da Tabela A-1, deve-se determinar a &rea de apenas um ramo do estribo. Portanto, para
a area de armadura transversal de 8,53 cm?/m e estribo com dois ramos:

8,53

Agy 1ramo = = 4,27cm*/m

Com a &rea de um ramo na Tabela A-1 encontra-se: ¢ 8 mm c/11 cm (4,55 cm?/m)

Como o espacamento maximo entre estribos é 30 cm, é possivel estribo a ¢/11 cm. A distancia entre
0s eixos de dois ramos verticais do estribo também atende ao maximo permitido (s; = 35 cm). Os ramos
horizontais do estribo tém o comprimento: b,, — 2¢c = 15,2 — 2 . 2,0 = 11 cm. Os ramos verticais tém o
comprimento: h—2c =102 -2.2,0 =98 cm.

520 QUESTIONARIO

1) Em uma viga de Concreto Armado biapoiada sob carregamento de apenas duas forgcas concentradas P,
aplicadas nos tercos do véo:

- mostre como se apresentam as trajetorias das tensdes principais de tragdo e de compressao;
- 0 que diferencia o trecho de flexdo pura dos demais trechos?

- em que instante do carregamento surge a primeira fissura de flexdo em uma se¢édo?

- como s&o as fissuras por flexao, por flexdo com forga cortante e por apenas forga cortante?
- como é a configuragdo comum da fissuracdo no instante da ruptura?

2) Mostre como se apresentam as trajetorias das tensdes principais de tracdo e de compressdao em uma viga
biapoiada sob carregamento uniforme?

3) Em uma viga continua sobre trés apoios simples e dois tramos e com carregamento uniforme, como se
mostram as trajetorias das tensdes principais?

4) Desenhe em uma viga continua sobre trés apoios simples e dois tramos qual seria a inclinacdo mais
favoravel para os estribos? Explique.

5) Por que ha indicacdo de um espagamento maximo entre os estribos?
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6) Quais sdo os principais mecanismos basicos de transferéncia de forga cortante em uma viga? Explique.

7) Quais sdo os principais fatores que influenciam na resisténcia de vigas a for¢a cortante? Explique.

8) Expligue o comportamento das vigas com armadura transversal.

9) Qual a funcdo dos estribos nas vigas? Comente sobre a forma de atuacdo dos ramos verticais e horizontais
dos estribos verticais na resisténcia de vigas a forga cortante.

10) Mostre as diferentes possibilidades de ruptura por forca cortante de vigas com armadura transversal.

11) Explique a analogia de uma viga fissurada com a trelica classica. Quais as hipdteses da trelica classica?
12) Explique a fungéo das diagonais de compresséo.

13) Qual a configuracdo da trelica generalizada? Quais as diferencas principais em relacao a trelica classica?
14) Por que a trelica classica conduz a uma armadura transversal exagerada?

15) Nas trelicas cléssica e generalizada, estude como surgem as equagdes para calculo da armadura transversal
(Asw) e para a verificagédo da tenséo na biela comprimida.

16) Quais as diferencas nos valores da armadura transversal e da tensdo na biela de compressdo quando o é
igual a 45° ou 90° ?

17) Quais as indicacGes para ado¢do do angulo 0 nas vigas?

18) Por que pode ser feita uma reducédo da forca cortante nos apoios? Como deve ser considerada?

19) De que modo ¢ feita a verificagdo do concreto comprimido nas bielas?

20) O que sdo os Modelos de Calculo | e 11? Quais as diferencas entre eles?

21) Qual o significado da parcela V., e como é deduzida?

22) Como é calculada a parcela V.; ? O que ela representa?

23) O que significam os valores Vs min € Vraz ?

24) Qual o valor da armadura minima a forca cortante?

25) Quais os limites para o didmetro e o espagamento dos estribos?

521 EXERCICIOS PROPOSTOS
Calcular e detalhar a armadura transversal para as vigas mostradas na Figura 5.53, Figura 5.54 e
Figura 5.55, submetidas a Flexdo Simples, e sendo comuns os seguintes valores: aco CA-50 ou CA-60,

coeficientes de ponderacdoy. =vys=1,4 e ys = 1,15.

1) Para a viga da Figura 5.53: concreto C25, cobrimento ¢ = 2,0 cm, largura b,, = 20 cm, altura h = 50 cm,
altura util d = 45 cm.

20 | | 600 cm | [ 20

25 kN/m

Figura 5.53 — Esquema estatico e carregamento externo na viga.

2) Idem ao primeiro exercicio, mas com a modificacdo do concreto para o C35. Compare os resultados
encontrados.

3) Para a viga da Figura 5.54: concreto C30, cobrimento ¢ = 2,5 cm, largura b, = 14 cm, altura h = 60 cm,
altura atil d =56 cm. A viga em questdo serve de apoio a uma outra viga, que lhe aplica a forga concentrada
de 50 kN. A viga que esta apoiada tem altura de 50 cm e largura de 14 cm, a ambas as vigas tém as bordas
superiores no mesmo nivel.
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30 550 cm 30

60 kN
25 kN/m

7 [ 112 Z

Figura 5.54 — Esquema estatico e carregamento externo na viga.

4) Para a viga biapoiada da Figura 5.55: concreto C40, cobrimento ¢ = 2,5 cm, altura atil d = 93 cm, forca
cortante méaxima Vi msx = 250 kN (forca cortante caracteristica nas se¢des de apoio da viga). A viga é do tipo
pré-moldada, com comprimento total de 10,60 m.

40 cm
o
™
~— _~
IS
o
o
o
o] —
n
_~ \H
N
-
12,5 15 |12,5
40

Figura 5.55 — Dimensd@es (cm) da secdo transversal da viga .
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TABELAS ANEXAS
Tabela A-1
AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm?/m)
Espacamento Diametro Nominal (mm)
(cm) 4,2 5 6,3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
55 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7,5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3,57 571 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 471 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79
Diametros especificados pela NBR 7480.
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Tabela A-2
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) para Ages = As.calc CA-50 nervurado
Concreto
(mm) C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
6.3 39 | 28 | 34 24 30 | 21 | 27 19 | 25 17 | 23 16 21 | 15
' 28 | 19 | 24 17 21 15 | 19 13 17 12 16 11 15 | 10
8 50 | 35 | 43 30 38 | 27 | 34 | 24 | 31| 22 |29 | 20 | 27 | 19
35 | 24 | 30 21 27 19 | 24 17 | 22 15 [ 20 | 14 19 | 13
10 62 | 44 | 54 | 38 48 | 33 | 43 | 30 | 39 [ 28 | 36 | 25 34 | 24
44 | 31 | 38 26 33 | 23 | 30 | 21 | 28 19 | 25 18 24 | 17
125 78 | 55 | 67 47 60 | 42 | 54 | 38 | 49 | 34 | 45 | 32 | 42 | 30
55 | 38 | 47 33 42 | 29 | 38 | 26 | 34 | 24 | 32 | 22 30 | 21
16 100 | 70 | 86 60 76 | 53 | 69 | 48 | 63 | 44 | 58 | 41 54 | 38
70 | 49 | 60 | 42 53 | 37 | 48 | 34 | 44 | 31 | 41 | 29 | 38 | 27
20 125 | 87 | 108 | 75 95 | 67 | 86 | 60 | 79 [ 55 | 73 | 51 68 | 47
87 | 61 | 75 53 67 | 47 | 60 | 42 | 55 | 39 | 51 | 36 | 47 | 33
25 156 | 109 [ 135 | 94 | 119 | 83 |108| 75 | 98 | 69 | 91 | 64 | 85 | 59
109 | 76 | 94 66 83 | 58 | 75 | 53 | 69 | 48 | 64 | 45 59 | 42
32 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 [ 138 | 96 | 126 | 88 | 116 | 81 | 108 | 76
140 | 98 (121 | 84 |[107| 75 | 96 | 67 | 88 | 62 | 81 | 57 76 | 53
40 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
190 | 133 | 164 | 115 | 145| 102 | 131 | 92 |120| 84 |111| 77 |103| 72
Valores de acordo com a NBR 6118.
N° Superior: Ma Aderéncia ;  N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
Aer = &rea de armadura efetiva  ;  Agcac = &rea de armadura calculada
=14 ; v=115
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £y mi, =110 ¢
100 mm
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100 mm

Tabela A-3
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) para As et = As calc CA-60
Concreto
(md’m) C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
71 | 50 61 43 54 38 49 34 45 31 41 29 38 27
4.2 50 | 35 43 30 38 26 34 24 31 22 29 20 27 19
84 | 59 73 51 64 | 45 58 41 53 37 49 34 | 46 32
> 59 | 41 51 36 45 32 41 28 37 26 34 24 32 22
101 | 71 87 61 77 54 70 49 64 45 59 41 55 | 38
6 71 | 50 61 43 54 38 49 34 45 31 41 29 38 27
118 | 83 | 102 | 71 90 63 81 57 74 52 69 48 64 | 45
! 83 | 58 71 50 63 44 57 40 52 36 48 34 | 45 | 31
135 | 94 | 116 | 81 | 103 | 72 93 65 85 59 79 55 73 51
8 94 | 66 81 57 72 50 65 46 59 42 55 38 51 36
160 | 112 | 138 | 97 | 122 | 86 | 110 ( 77 | 101 | 71 93 65 87 61
95 112 | 78 97 68 86 60 77 54 71 49 65 46 61 43
'Valores de acordo com a NBR 6118.
N° Superior: Ma Aderéncia ;  N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
Aser = drea de armadura efetiva ;A cac = &rea de armadura calculada
=14 ; =115
0,37y
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que 0 comprimento minimo: /y min =110 ¢




