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DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
AO ESFORCO CORTANTE

1. INTRODUCAO

Uma viga de concreto armado resiste a carregamentos externos primariamente pela
mobilizacdo de momentos fletores (M) e forcas cortantes (V), como mostrado na fig. 1. De modo
geral, no projeto de uma viga de concreto armado, o dimensionamento a flexdo e o deslocamento
vertical (flecha) determinam as dimensdes da secdo transversal e a armadura longitudinal. O
dimensionamento da viga ao esfor¢o cortante é normalmente feito na seqiiéncia, determinando-

se a chamada armadura transversal.

Fig. 1 — Esforcos solicitantes na viga.

A ruptura de uma viga por efeito da forca cortante é freqlientemente violenta e fragil,
devendo sempre ser evitada, o que se obtém fazendo a resisténcia da viga a forca cortante
superior a sua resisténcia a flexdo. A armadura de flexdo deve ser proporcionada de tal modo
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que, se vier a ocorrer a ruptura, deve ser por flexdo, de modo que se desenvolva lenta e
gradualmente, ou seja, “é necessario garantir uma boa ductilidade, de forma que uma eventual
ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usuarios” (NBR 6118/2003, item
16.2.3).

Os itens seguintes apresentam a andlise tedrica e os procedimentos aplicados pela nova
NBR 6118/2003 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento™) para o projeto de vigas
de concreto armado ao esfor¢o cortante. A resisténcia da viga a forga cortante serd proporcionada
pelo concreto comprimido, por meio das bielas de compressdo, e por uma armadura transversal
(normalmente na forma de estribos verticais), convenientemente dimensionada. A baixa
resisténcia do concreto a tracdo serd desprezada, como feito também no caso do

dimensionamento das vigas a flexao.

2. COMPORTAMENTO DE VIGAS HOMOGENEAS NO ESTADIO |

Considere a viga ndo fissurada de secdo retangular, biapoiada e sob carregamento
uniformemente distribuido, como mostrado na fig. 2. Sejam dois elementos infinitesimais A; e
A, da viga de material homogéneo, is6tropo (material que apresenta propriedades de deformacao
iguais para qualquer direcdo) e elastico linear.
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Fig. 2 — Tensdes na viga homogénea.



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 3

As tensdes normais de tracdo e de compressdo, atuantes ao nivel dos planos a; e aj,

respectivamente, assim como a varia¢do da tensdo de cisalhamento ao longo da altura da viga,

encontram-se indicadas na fig. 2.

Da teoria classica da Resisténcia dos Materiais, a tensdo normal e a tensdo de

cisalhamento no elemento A; sdo:

o=

My
|

com:

M e V = momento fletor e forga cortante na sec¢ao a-a;

y = distancia do elemento A; a linha neutra;

Sy = momento estatico da area considerada em relagéo a linha neutra;

I = momento de inércia da secéo transversal,

bw = largura da viga.

As fig. 3 e 4 mostram o estado de tensdo nos elementos A; e A,, bem como o circulo de

Mohr correspondente.
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Fig. 3 - Tensdes no elemento A; .



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 4

Tyx
Yivviiy Txy4 ‘y/’
%_»H—» ~—Rcc Ox X | oy
N T © !
_'RSt an ‘
A v —t—
Tyx

maxima tenséo de
cisalhamento

g

tenséo principal de
“tens&o principal de tragcdo g
compressao oy

Fig. 4 - Tensdes no elemento A; .

3. COMPORTAMENTO RESISTENTE DE VIGAS NA FLEXAO COM FORCA
CORTANTE

Considere uma viga de concreto biapoiada, sob carregamento uniforme, com momentos
fletores e forcas cortantes como indicadas na fig. 5. O carregamento induz o surgimento de
estados de tensdo nos varios pontos da viga, que podem ser representados por um conjunto de
diferentes componentes, em funcdo da orientacdo do sistema de eixos coordenados. A fig. 5
mostra dois pontos da viga com os estados de tensdo desses pontos representados, conforme os
eixos coordenados x-y e 0s eixos principais. Os eixos x-y definem, entre outras, as tensoes
normais oy e as tensdes de cisalhamento 1y, e 0s eixos principais definem as tensdes principais
de tracdo o, e de compressdo oy, .

De modo geral, a tensdo oy pode ser desprezada, tendo importancia apenas nos trechos

préximos a introducgéo de forgas.
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Fig. 5 — Representacdo dos estados de tensdo por diferentes componentes de tenséo.

Na fig. 6 sdo mostradas as trajetorias das tensées principais o € oy, inclinadas de 45° (ou
135°) com o eixo longitudinal da viga, na altura da linha neutra. E importante observar que as
trajetdrias apresentam-se aproximadamente perpendiculares entre si.

O dimensionamento das estruturas de concreto armado toma como base normalmente as
tensdes oy € Tyy . NO entanto, conhecer as trajetorias das tensdes principais é importante para se
posicionar corretamente as armaduras de tracdo e para conhecer a direcdo das bielas de
compressao.

Considere agora a viga de concreto armado biapoiada mostrada na fig. 7, submetida a
duas forcas concentradas P de igual intensidade, com armaduras longitudinal e transversal, para
resistirem as tensdes de tracdo. A armadura longitudinal de tracdo é composta pelas cinco barras
posicionadas proximas a face inferior da viga. No lado esquerdo da viga a armadura transversal é
composta por apenas estribos verticais, e no lado direito € composta por estribos verticais
combinados com barras longitudinais dobradas a 45°. Nota-se que no trecho da viga entre as
forcas concentradas a solicitacdo € de flexdo pura (V = 0).

A fig. 7a mostra as trajetérias das tensbes principais de tracdo e de compressdo,
semelhantes aquelas ja indicadas na fig. 6. Observe que no trecho de flexdo pura as trajetérias
das tensdes de compressao e de tracdo sdo paralelas entre si e com o eixo longitudinal da viga.
Nos demais trechos as trajetorias das tensées principais inclinam-se, por influéncia da atuacéo da

forca cortante.
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Fig. 6 - Trajetoria das tensBes principais em uma viga biapoiada no Estadio I.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

Para pequenos valores das forcas P ndo ocorrem fissuras, permanecendo toda a viga no
Estadio I. Com o aumento das forcas P e conseqgiientemente das tensdes principais, no instante
que a tensdo de tracdo supera a resisténcia do concreto a tracdo, surgem as primeiras fissuras no
trecho de flexdo pura, chamadas “fissuras de flexdo”. As fissuras de flexdo sdo aquelas que
iniciam na fibra mais tracionada e prolongam-se em direcdo a linha neutra, conforme aumenta o
carregamento externo aplicado. Apresentam-se aproximadamente perpendiculares ao eixo
longitudinal da viga e as trajetdrias das tens6es principais de tragéo.

O trecho fissurado passa do Estadio | para o Estadio Il e os trechos entre 0s apoios e as
forcas concentradas, sem fissuras, permanecem no Estadio | (fig. 7b). Para este nivel de
carregamento a viga apresenta trechos nos Estadios I e Il.

Continuando a aumentar as forcas P, outras fissuras de flexdo continuam a surgir, e
aquelas ja existentes aumentam de abertura e prolongam-se em direcao ao topo da viga (fig. 7c).
Nos trechos entre os apoios e as forcas P, as fissuras de flexdo inclinam-se, devido a inclinacdo
das tens@es principais de tragdo oy. Essas fissuras sdo chamadas de “fissuras de flexdo com forca
cortante” (ou fissuras de flexdo com cisalhamento). Nas proximidades dos apoios, como a
influéncia dos momentos fletores € muito pequena, podem surgir “fissuras de cisalhamento

puras” (ver fig. 8).
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Fig. 7 - Comportamento resistente de uma viga biapoiada.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

As tensbes de tracdo inclinadas na alma exigem uma armadura denominada armadura

transversal, composta normalmente na forma de estribos verticais fechados. Note que, na regido
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de maior intensidade das forcas cortantes, a inclinagdo mais favoravel para os estribos seria de
aproximadamente 45°, ou seja, paralelos as trajetorias das tensbes de tracdo e perpendiculares as
fissuras. Por raz6es de ordem préatica os estribos sdo normalmente posicionados na vertical, o que
0s torna menos eficientes se comparados aos estribos inclinados.

A colocacdo de armadura transversal evita a ruptura prematura das vigas e, além disso,
possibilita que as tensbes principais de compressdo possam continuar atuando, sem maiores

restri¢Oes, entre as fissuras inclinadas proximas aos apoios.
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Auséncia de fissuras Fissuras de cisalhamento Fissuras de cisalhamento
de cisalhamento na alma e de flexdo

Fig. 8 - Fissuras na viga no Estadio 11 (LEONHARDT & MONNIG - 1982).

O comportamento da regido da viga sob maior influéncia das forcas cortantes e com
fissuras inclinadas de cisalhamento no Estadio Il, pode ser muito bem descrito fazendo-se a
analogia com uma trelica isostatica (fig. 9). A analogia de trelica consiste em simbolizar a
armadura transversal como as diagonais inclinadas tracionadas (montantes verticais no caso de
estribos verticais), o concreto comprimido entre as fissuras (bielas de compressdo) como as
diagonais inclinadas comprimidas, o banzo inferior como a armadura de flexdo tracionada e o
banzo superior como o concreto comprimido acima da linha neutra.

A trelica isostatica com banzos paralelos e diagonais comprimidas de 45° é chamada
“trelica classica de Ritter-Mdorsch”. Sobre ela, Lobo Carneiro escreveu o seguinte: “A chamada

trelica classica de Ritter-Morsch foi uma das concepg¢des mais fecundas na historia do concreto
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armado. H4 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 modificaces ou
complementacdes na teoria, mantendo no entanto o seu aspecto fundamental: a analogia entre a

viga de concreto armado, depois de fissurada, e a trelica”. Essas palavras continuam validas até

Q
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a) armadura transversal a 45 ° b) armadura transversal a 90 °

Fig. 9 - Analogia de trelica para as forgas internas na regiéo de esforgo cortante de uma viga.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

A analogia é feita com trelicas isostaticas com diagonais tracionadas simples, distantes
entre si de tal forma que algumas fissuras podem néo ser interceptadas. Deve-se imaginar,
portanto, a existéncia de uma trelica com diagonais tracionadas multiplas (fig. 10 a) ou trelica em
malha (fig. 10 b). A trelica em malha é altamente hiperestatica internamente e é
simplificadamente considerada como a superposicdo de varias trelicas isostaticas, deslocaveis

entre si.
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Fig. 10 — Trelica maltipla ou em malha (LEONHARDT & MONNIG - 1982).
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Os estribos devem estar proximos entre si a fim de interceptarem qualquer possivel
fissura inclinada devido ao esforgo cortante, o que leva a necessidade da trelica maltipla. Uma
ruptura precoce pode ocorrer quando a distancia entre as barras for > 2 z para estribos inclinados

a 45° e > z para estribos a 90° (fig. 11).

ez

‘ 2z fissura de cisalhamento z fissura de cisalhamento

Fig. 11 - Analogia classica de uma viga com uma trelica.

4. FORMAS DE RUPTURA POR FORCA CORTANTE

Quando as tensdes principais de tracdo inclinadas o, alcangam a resisténcia do concreto a
tragcdo, surgem as primeiras fissuras de cisalhamento, perpendiculares a direcdo de o;, como
mostrado nas fig. 7 e 8. A medida que as fissuras vao surgindo ocorre uma redistribuicio dos
esforcos internos, e a armadura transversal e as diagonais comprimidas passam entdo a
“trabalhar” de maneira mais efetiva. A redistribuicdo de esforcos depende da quantidade e da
direcdo da armadura transversal, o que leva a diversos tipos de ruptura por forga cortante.

Com o aumento do carregamento as fissuras de flexdo na regido de maiores forcas
cortantes propagam-se com trajetoria inclinada, dando origem as chamadas fissuras de flexdo
com cisalhamento. Se a armadura transversal for insuficiente, 0 aco atinge a deformacédo de
inicio de escoamento (gy). As fissuras inclinadas de cisalhamento proximas ao apoio
desenvolvem-se rapidamente em diregdo ao banzo comprimido, diminuindo a sua sec¢do
resistente, que por fim pode se romper bruscamente (fig. 12). A falta de armadura transversal
também pode levar a esta forma de ruptura. A fissura propaga-se também pela armadura

longitudinal de tracdo nas proximidades do apoio, separando-a do restante da viga (fig. 12).
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Fig. 12 — Ruptura de viga e laje por rompimento do banzo superior comprimido de concreto.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

Pode também ocorrer o rompimento dos estribos, antes da ruptura do banzo comprimido,
ou a ruptura na ligagédo das diagonais comprimidas com o banzo comprimido. A fig. 13 mostra a

ruptura que pode ocorrer por rompimento ou deformacéo excessiva dos estribos.

Fissuras de cisalhamento

}_ / | Estribos
4/

AN

AT AR UTRR LR R

TN DA

Fig. 13 — Ruina da viga por rompimento dos estribos.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

Em secBes com banzos reforcados, como secdes I, que possuam armaduras longitudinal e

transversal reforcadas, formam-se muitas fissuras inclinadas, e as bielas de compressao entre as
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fissuras podem romper de maneira brusca ao atingir a resisténcia do concreto a compressao. Tal
ruptura ocorre quando as diagonais sdo solicitadas além do limite da resisténcia do concreto a
compressédo, antes que a armadura transversal entre em escoamento (fig. 14).

As bielas de compressédo delimitam o limite superior da resisténcia das vigas ao esforco
cortante, o0 que depende da resisténcia do concreto. A tensdo de compressdo nas bielas depende

da inclinagdo dos estribos, como se vera adiante.

A

Fig. 14 - Ruptura das diagonais comprimidas no caso de armadura transversal reforcada.
(LEONHARDT & MONNIG - 1982).

5. ESFORCOS E TENSOES NA TRELICA CLASSICA DE MORSCH

A fig. 15 mostra a trelica classica para uma viga, com forga cortante constante, com
diagonais comprimidas (bielas de compressao) inclinadas de 45° e com diagonais tracionadas
inclinadas de um angulo o qualquer. A trelica é isostatica o que significa que as forgas nas barras
podem ser determinadas considerando-se apenas as condi¢des de equilibrio dos nos, a partir do
esforco cortante. A trelica esquematizada representa uma das diversas trelicas isostaticas, que,
juntas, formam a trelica multipla ou em malha, que é internamente hiperestéatica.

Sendo V a forga cortante que atua na se¢do 1-1 da fig. 15, a for¢a ou resultante nas
diagonais comprimidas (bielas de compressao - Rep) é:

V=R, sen 45 (1)

Rep=—2—=\2 V @)

B sen 45 -
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Fig. 15 - Trelica classica de Morsch.

z
2

considerando-se a largura by, da viga, a tensdo média de compressao na biela é dada por:

A forca em cada diagonal comprimida é relativa a distancia (1+cotga), e

G. = Rcb _ \/E\/E \
° 0z b, z(1+cotg o)
b, —~—(@+cotga) W g
V2
2V
Ocp = ©)

b,, z (1+cotg o)

A forga ou resultante na diagonal tracionada (Rs,) pode ser determinada na se¢do 1-1 da
fig. 15:

V=R, sena (4)
Vv

R. = 5

% sena ®)
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Supondo que a resultante de tragdo, relativa a distancia horizontal z (1 + cotg o) na viga,
seja absorvida por uma armadura transversal Ag, , compostas por barras espacadas por um

comprimento s, a tensdo o, Na armadura transversal tracionada, inclinada de um angulo o,

resulta:
- B Rsa 3 V S
e Agy z(L+cotga)  z(L+cotga)sena A,
S
Gena = \4 S (6) Asw, o

z(sena+cosa) A

SW,a

6. RELACOES DA TRELICA CLASSICA PARA ANGULOS a, 45° E 90°

Apesar da classica analogia de trelica com um viga fissurada ter sido criada ha cerca de
cem anos, a sua simplicidade a faz continuar sendo um modelo para o0 dimensionamento da
armadura transversal das vigas. A NBR 6118/2003 admite dois modelos para célculo da
armadura, denominados Modelos de Célculo | e 11, sendo que, no Modelo I, a trelica admitida é a
trelica classica de Mdrsch, com banzos paralelos e bielas de compressédo inclinadas de 45°.

A Tabela 1 resume as diversas relagdes possiveis para a trelica classica em fungdo do
angulo de inclinagéo da diagonal tracionada.

A equacdo para determinacdo da tensdo na diagonal comprimida mostra que a tensdo
depende do angulo o de inclinacdo da armadura de tracdo (estribos). Disso resulta que, como a
armadura transversal a 90° ndo e favoravel, a tensdo na diagonal comprimida (biela de
compressao) é o dobro da mesma tensdo para a armadura a 45°.

O fato j& enunciado da armadura transversal inclinda de 45° ser mais eficiente por

acompanhar a inclinagdo das tensdes principais de tracdo o, , fica evidenciado ao se comparar as
equacdes da tensdo na armadura transversal (csw). Nota-se que a armadura a 45° resulta N

vezes menor que a armadura a 90°. No entanto, o estribo a 45° apresenta comprimento V2 vezes

maior que o estribo a 90°, o que acaba levando a volumes de armaduras praticamente iguais.
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Tabela 1 - Resumo das relagdes para a trelica classica em func¢éo do angulo «

de inclinagdo das diagonais tracionadas.

Relacéo o qualquer o =45° o =90°
Resultante na diagonal J2 v J2 v J2 v
comprimida (Rcp)

Tensdo na  diagonal 5 \/ 1 \ 5 \Y

comprimida (o) by, z 1+cotg a by z by Z

Resultante de tracdo (Rs) \Y/ V \Y
sen o sen 45

Tensdo na armadural V s 1 \4 S V s

transversal (csw) Z Agy,q SEN 0L+COS O Z Agyas N2 Z Agw 90

7. GENERALIZACAO DA TRELICA CLASSICA

Os resultados experimentais obtidos em numerosas pesquisas experimentais mostraram
que a trelica classica de Mdrsch conduz a armaduras transversais um pouco exageradas. A
conciliacdo de tais resultados com as hipoteses basicas de Mdérsch conduziu a idealiza¢do de uma

nova trelicga, a trelica generalizada. As principais diferencgas entre as treligas séo:

a) a inclinacédo das fissuras € menor que 45°;

b) os banzos superior e inferior ndo séo paralelos. O banzo comprimido inclina-se em dire¢do ao
apoio, como mostrado na fig. 16;

c) a trelica é altamente hiperestatica internamente. Existe um certo engastamento das diagonais

comprimidas no banzo comprimido.

As bielas comprimidas sdo muito mais rigidas que os montantes tracionados. Existe um
certo engastamento das bielas com o banzo comprimido, o que faz as bielas trabalharem a flexao,
aliviando os montantes tracionados. Além disso, observa-se que os esfor¢os de tragdo na alma
diminuem com a inclinagcdo do banzo comprimido e com a inclinacdo menor que 45° para as

diagonais comprimidas (fig. 16).
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Fig. 16 - Trelica generalizada (CEB - 1979).

A trelica internamente hiperestatica ndo conduz a um equacionamento simples para o
dimensionamento ao cortante mas €, porém, Util para a concepcdo do comportamento estrutural
das vigas. Por simplicidade, a nova trelica utilizada no equacionamento leva em conta apenas o
fato das diagonais comprimidas ndo formarem um angulo de 45° com o eixo longitudinal da
viga, mas sim um angulo genérico 6, varidvel em funcéo da quantidade de armadura transversal e
principalmente da relacdo entre as larguras superior e inferior da viga. A trelica com angulo 0
genérico estd mostrada na fig. 17. A deducdo das forcas na trelica apresentada a seguir é
semelhante aquela j& apresentada no item precedente.

Sendo V a forca cortante que atua na secdo 1-1 da fig. 17, a for¢a ou resultante nas

diagonais comprimidas (bielas de compressao - Rep) é:

V=R, seno (7)

R, =—— 8
® " senp ®)
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z(cotgO+ cotgoa)senO

banzo comprimido

diagonal comprimida
/ lp

S &
p z(cotgO+ cotga) \  z(cotgO+ cotgn) \
V="
2
d

iagonal tracionada banzo tracionado

Fig. 17 - Trelica generalizada com bielas de compresséo de inclinagéo & e estribos inclinados.

A forca em cada diagonal comprimida é relativa a distancia z (cotg 0 + cotg a)sen 0,e

considerando-se a largura by, da viga, a tensdo média de compressao na biela é dada por:

G. = Rcb
® b, z(cotg 0+cotg o.)sen 6
Vv
Ocp = ©)

b,, z(cotg 6+ cotg o.)sen’ O

A forcga ou resultante na diagonal de tracdo (Rs.) pode ser determinada na se¢do 1-1 da
fig. 17:

V=R,,sena (10)
V

R = 11

% sena (1)

v & Rs, o
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Supondo que a resultante de tracao, relativa a distancia horizontal z (cotg 6 + cotg o) da
viga, seja absorvida por uma armadura transversal As, , cOmpostas por barras espacadas por um

comprimento s, a tensdo o, Na armadura transversal tracionada, inclinada de um angulo o,

resulta:
c — RS,(X
wo T A, 7 (cotg 0+cotg o)
S
V S

ASW, o

(@) =
% z(cotgO+cotga)sen o Ag,

(12)

8. DETERMINACAO DO ANGULO DE INCLINACAO DAS DIAGONAIS DE
COMPRESSAO (0)

InvestigacOes experimentais mostraram que, apos iniciado o processo de fissuracdo na
viga, ocorre uma redistribuicdo dos esforcos internos, proporcional a rigidez, principalmente das
diagonais de compressdo e do banzo comprimido. No caso de se¢éo retangular, por exemplo, as
diagonais de compressdo sdo rigidas em relacdo ao banzo comprimido, o qual inclina-se em
direcdo ao apoio, criando o efeito de arco atirantado na viga (fig. 18). O banzo comprimido, ao
inclinar-se em direcdo ao apoio pode até mesmo absorver toda a forca transversal, por meio de

sua componente vertical, como indicada na fig. 19.

Fig. 18 — Efeito de arco ou pértico atirantado na viga.
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Fig. 19 — Efeito de arco em viga de secdo retangular e se¢do T com inclinacéo

do banzo comprimido em diregdo ao apoio.

Com a diminuicédo da relacdo b/b,, ocorre um aumento da inclinacdo da forca no banzo
comprimido e uma diminui¢do da inclinagdo das diagonais comprimidas (diminuicdo de 6) e,
como consequéncia, os esforcos de tracdo na alma diminuem progressivamente em comparagao
aqueles calculados segundo a trelica cléssica.

Os ensaios experimentais realizados na Alemanha e descritos por LEONHARDT &
MONNIG (1982) “mostraram também que a inclinacdo das fissuras de cisalhamento ou das
diagonais comprimidas varia com a relacéo b/b,,; essa inclinacao situa-se em torno de 30 °para
b/b, = 1 e cresce para cerca de 45° para b/b, = 8 a 12. As diagonais de compressao que
possuem uma inclinagdo menor que 45° conduzem a esforgcos de tracdo na alma de menor
valor.”

Na secdo retangular as fissuras de cisalhamento mostram-se com inclinacdo inferior a
45°, reduzindo-se até 30°, como relatado por LEONHARDT & MONNIG - 1982. As diagonais
comprimidas absorvem uma maior parcela da forca cortante, diminuindo consequientemente 0s
esforgos de tracdo na alma e a armadura transversal. Dessa constatacdo feita em diversos ensaios
experimentais de vigas pode-se concluir que é adequado considerar angulos © inferiores a 45°
quando do dimensionamento de vigas de concreto de se¢éo retangular.

No caso de se¢cdes com banzos comprimidos mais rigidos, como se¢des em formade T, I,
etc., a forca no banzo comprimido inclina-se pouco, e as fissuras de cisalhamento apresentam-se
com inclinacédo de aproximadamente 45° (fig. 19).

A rigidez depende da quantidade das armaduras longitudinal e transversal, mas
principalmente das areas de concreto que formam o banzo comprimido e as diagonais de

compresséo, expressa simplificadamente pela relagdo b/b,, como indicado na fig. 19.
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9. 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 0s estribos muito proximos aos apoios apresentam tensdo menor que 0s
estribos fora deste trecho. Em funcdo desta caracteristica, na regido junto aos apoios, a
NBR 6118 permite uma pequena reducédo da forca cortante para o dimensionamento da armadura
transversal (item 17.4.1.2.1).

No caso de apoio direto, com a carga e a reacdo de apoio aplicadas em faces opostas

(comprimindo-as), valem as seguintes prescrigoes:

a) aforca cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no trecho entre 0 apoio e a

secdo situada a distancia d/2 da face de apoio, constante e igual a desta se¢éo (fig. 20);

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.
Esta reducédo ndo se aplica as forcas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensédo
(fig. 21).

YV v v vV VY VY VY VY VY ¥V Yy

Fig. 20 — Reducéo da forca cortante para viga sob carregamento uniforme.
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Fig. 21 — Reducao da forca cortante para viga sob carga concentrada.

As redugdes indicadas neste item ndo se aplicam a verificacdo da resisténcia a
compressdo diagonal do concreto (bielas de compressdo). No caso de apoios indiretos, essas

reducdes também ndo sdo permitidas.

10. ATUACAO DO ESTRIBO NA ANALOGIA DE TRELICA

A fig. 22 mostra a atuagdo ou trabalho desenvolvido pelo estribo vertical na analogia de
trelica, para uma viga com tracdo na fibra inferior. No ndé em sua parte inferior o estribo
entrelaca a armadura longitudinal tracionada e no n6 na sua parte superior o estribo se ancora no
concreto comprimido e na armadura longitudinal superior.

As bielas de compressdo se apdiam nas barras da armadura longitudinal inferior, no
trecho final dos ramos verticais dos estribos e nos seus ramos horizontais, principalmente na
interseccdo do estribo com as barras longitudinais, como mostrado na fig. 22.

O ramo horizontal inferior dos estribos é importante porque, além de servir de apoio as
bielas, também atua para equilibrar as tensdes de tracdo oriundas da inclinagdo transversal das

bielas diagonais, como indicado na fig. 22 Ill e IV.
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Fig. 22 — Atuacéo do estribo no modelo de trelica (FUSCO — 2000).

Na fig. 22 Il mostra-se o apoio da biela na interseccéo do estribo com a barra longitudinal

inferior, e 0 acréscimo de tensdo Acs na armadura longitudinal, entre um estribo e outro e

proveniente da atuacdo da tenséo de aderéncia 1y, , entre a barra e o concreto.

No nd superior os estribos se ancoram no concreto comprimido, e nas barras

longitudinais ai posicionadas. Barras porta-estribos também atuam para evitar o fendilhamento,

que pode ser provocado pelo gancho do estribo ao aplicar tensGes de tracdo num pequeno

volume de concreto.

O ramo horizontal superior do estribo ndo é obrigatorio, porém, sua disposi¢éo é indicada

para o posicionamento de barras longitudinais internas e para resistir a esforcos secundarios que

possam surgir.

Vigas com larguras superiores a 30/40 cm devem ter estribos de quatro ou mais ramos

verticais.
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11. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS AO ESFORCO CORTANTE SEGUNDO A
NBR 6118/2003

A nova metodologia apresentada na NBR 6118/2003, embora continue considerando a
analogia de trelica, em alguns aspectos difere significativamente daqueles constantes da NBR
6118/78. Entre eles pode-se citar os novos valores adotados para a parcela V. da forca cortante
absorvida por mecanismos complementares de trelica, a ado¢do da resisténcia do concreto a
compressdo para regido fissurada (f.q2), constante no coédigo MC-90 do CEB-FIP e a
consideracdo de uma nova sistematica para verificagdo do rompimento das diagonais
comprimidas, por meio da forca cortante resistente de calculo (Vgrg2) em substituicdo a tenséo de
cisalhamento ultima (twy).

De modo geral, a nova metodologia segue o0 MC-90 do CEB-FIP e o Eurocode 2, com
algumas modificacdes e adaptacdes. Uma das principais inovagdes estd na possibilidade de se
poder considerar inclinagfes variaveis (30° < 6 < 45°) para as diagonais comprimidas (bielas de
compressdo). Apesar das modificacBes introduzidas foi possivel simplificar o equacionamento,
possibilitando a automatizacdo manual dos célculos de dimensionamento, com conseqiiente
ganho de tempo nos calculos.

A NBR 6118 admite como hipdtese basica a analogia com o modelo em trelica, de
banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior
do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V..

O projeto do elemento estrutural a forca cortante é sugerido com base em dois modelos
de calculo, chamados Modelos de Calculo I e 11.

A condicdo de seguranca do elemento estrutural € satisfatéria quando verificados os
estados limites Gltimos, atendidas simultaneamente as duas condic¢des seguintes:

Vsd < Vra2 (13)

VSd S VRd3 = VC + VSW (14)

onde: Vsq = forca cortante solicitante de calculo (Vy), na se¢éo;
Va2 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto;
Vris = Ve + Vg = forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo
diagonal,
V. = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vs = parcela absorvida pela armadura transversal.
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11.1 Modelo de Célculo |

No modelo de célculo | a NBR 6118 adota a trelica classica de Mdrch, ao admitir o
angulo 0 de 45° para as diagonais comprimidas de concreto (bielas de compressio), e a parcela

complementar V. tem valor constante, independentemente do esforco cortante Vg .
11.1.1 Verificacdo da Diagonal Comprimida de Concreto

A equacdo que define a tensdo de compressdo nas bielas para a trelica classica (0 = 45°)

foi deduzida no item 5, sendo a eq. 3, aqui repetida:

2V
b,, z (1+cotg o)

Gep =

A norma limita a tensdo de compressao nas bielas ao valor f.4, , como esta definido no
codigo MC-90 do CEB. O valor fyg, atua como um fator redutor da resisténcia a compressao do
concreto, quando ha tracéo transversal por efeito de armadura e existem fissuras transversais as

tensbes de compressao, como mostrado na fig. 23. O valor f.4, é definido por:

.I:
f.4p = 0,60 [1— 22(0] foq (15)

tensédo de tracdo

de armadura
Seaee

tensdo < f 4o

v fissura

Fig. 23 — Tensdo de compressao com tracéo transversal conforme o MC-90 do CEB-FIP.
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f
A NBR 6118 (item 17.4.2.2) chama o fator (1— 22(0] de a2 . Na eq. 3, substituindo z

por 0,9 d, o, por feq2 € transformando V no valor de calculo Vsq, a eq. 3 transforma-se em:

0,60 a.,, f,y b, 0,9d(1+cotg o)

Vo, =
Sd 2

(16)

Vgy =0,27 au, oy by, d (L+cotg ) (17)

Fazendo Vsq como a mé&xima forca resistente de célculo (Vrg2), correspondente a ruina

das diagonais comprimidas de concreto, tem-se:

Vrez =027 a; Ty b, d (18)

com o, =1- ZfECSkO (fo« em MPa)

Portanto, conforme a eq. 13, para ndo ocorrer o esmagamento das diagonais comprimidas

deve-se ter:
V4 =Vsq £ VRra2
11.1.2 Célculo da Armadura Transversal

Da eqg. 14 (Vsq < VRrgs), fazendo a cortante de célculo (Vsg) igual @ méaxima cortante

resistente de célculo, relativa a ruptura da diagonal tracionada (armadura transversal), tem-se:
Vsq = VRraz = V¢ + Vg

A parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos

complementares ao de trelica é definida como:
a) elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢éo

V:=0
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b) na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secéo

V.=V, =06fyb,d (19)
fo.
Com fctd _ ctk,inf _ 0,7 fctm — 0'7 . 013 3 kaz (20)
Ye Ye Ye

a equacéo de V. fica:

0,7.0,3,
Ye

V.=V, =06 .’ b, d (21)

com f, em MPa.

¢) na flexo-compressao

onde:

M
V.=V, |1+—2— <2V, (22)

Sd, max

bw = menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura til d;

d = altura util da se¢do, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracéo;

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

fywa = tenséo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyq no caso de estribos e a
70 % desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos 0s casos,
valores superiores a 435 MPa;

o = angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°;

Mo = momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secdo
(tracionada por Mgmax), provocada pelas forcas normais de diversas origens
concomitantes com Vsg, sendo essa tenséo calculada com valores de ys € v, iguais a 0,9,
0S momentos correspondentes a essas forgas normais ndo devem ser considerados no
calculo dessa tensdo pois sdo considerados em Msg, apenas 0s momentos isostaticos de

protensao;
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Msgmax = momento fletor de calculo, méximo no trecho em analise, que pode ser tomado
como o de maior valor no semitramo considerado, (para esse célculo, ndo se consideram

0S momentos isostaticos de protensdo, apenas 0s hiperestaticos).

Com o valor de V. conhecido, da eq. 14 calcula-se a parcela do esforco cortante a ser

resistida pela armadura transversal:

V,

S!

w = Vsqg — V¢ (23)

A equacdo que define a tensdo na diagonal tracionada para a trelica classica (6 = 45°) foi

deduzida no item 5, sendo a eq. 6, aqui repetida:

\% S
z(sena+cosa) Ay,

GSW,OL -

Substituindo z por 0,9 d, V por Vs, e fazendo osy o igual & maxima tensdo admitida na

armadura ( fywa), a eq. 6 fica:

ASW a
Vg = S —09df,,4 (sena +cosa) (24)

swW

onde f =fl‘<435 MPa
ywd =115~ '

A inclinagdo dos estribos deve obedecer a condigdo 45° < o <90°.

Para estribo inclinado a 45° a eq. 24 fica:

A A
V,, = 52’45 0,9d fq V2 =127 %“5 d f g

isolando Agy 45/S

ASW,45 _ VSW

= (25)
s 127df,,
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No caso de se utilizar os acos CA-50 e CA-60 e armadura transversal somente na forma

de estribos, fywg assume o valor de 43,5 kN/cm?, que aplicado a eq. 25 fica:

ASW,45 — VSW
S 1,27d 435

ASW,45 — VSW (26)
S 55,4d

Para estribo vertical (o = 90°) a eq. 24 fica:

Asw 90

V,, = % 09d f

Asw,90 _ sz (27)
S 0,9df,,q

No caso de se utilizar os agcos CA-50 e CA-60 e armadura transversal somente na forma

de estribos, fywg assume o valor de 43,5 kN/cm?, que aplicado & eq. 27 fica:

Asw,90 _ sz — sz
S 0,9d435 39,2d

ASW,QO _ VSW (28)
S 39,2d

.. A, . . .
E importante observar que —- é a armadura transversal por unidade de comprimento da
S

viga e Aqy é a area total do estribo, cortando todos os ramos verticais existentes.
11.2 Modelo de Calculo 11

No modelo de calculo Il a norma admite que a inclinacdo (6) das diagonais de

compresséo varie livremente entre 30° e 45° e que a parcela complementar V, sofra redugéo com
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0 aumento de Vsq. Ao admitir angulos 0 inferiores a 45° a norma adota a chamada trelica

generalizada.
11.2.1 Verificacdo da Diagonal Comprimida de Concreto

Conforme a eq. 9, deduzida no item 7 para a trelica com diagonais comprimidas

inclinadas de um angulo ©:

\Y/
b, Z (cotg 6+ cotg a)sen® O

Gep =

A norma limita a tenséo nas bielas comprimidas ao valor f.4, , valor este constante do

codigo MC-90 do CEB e definido no item anterior. O valor f.4, (eg. 15) € definido por:

f
f ,=060]1-——K |f
cd2 ( 250) cd

f
Chamando o fator (1— 2;‘()] de oy e substituindo z por 0,9 d, oe por feqz € V pela

maxima cortante resistente de calculo (Vgrg), a €q. 9 transforma-se em:

VRd2

0,60ty foy = 29
27" p, 09d(cotg 0+cotg o )sen’ 0 (29)

isolando Vg fica:
Virgo =054 o, oy by, d sen? 0 (cotg o+ cotg 0) (30)

Para ndo ocorrer 0 esmagamento das diagonais comprimidas deve-se ter (eq. 13):

Vsd < Vrg2
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11.2.2 Célculo da Armadura Transversal

Da eq. 14, fazendo a cortante de calculo (Vsg) igual & méaxima cortante resistente de

calculo, relativa a ruptura da diagonal tracionada (armadura transversal), tem-se:
Vs = Vras = V¢ + Vg

A parcela V. referente a parte da forca cortante absorvida pelos mecanismos

complementares ao de trelica é definida como:
a) elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢éo
V=0
b) na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secéo
Ve=Va

¢) na flexo-compressao

M
V.=V, |1+—2— <2V, (31)

Sd,max
A seguinte lei de variacdo para V., deve ser considerada:

Ve = Vo para Vsq < Voo

Ve1 =0 para Vsa = Vraz (32)

interpolando-se os valores intermediarios de V. de maneira inversamente proporcional ao

acréscimo de Vsq . A eg. 19 definiu a parcela V:

VcO =0,6 1:ctd bw d
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com

f _ fctk,inf _ 017 fctm _ 0,7 . 0,3 3 f
cdd — - - ck

Ye Ye Ye

2

Conforme o grafico mostrado na fig. 24, o valor de V. pode ser calculado segundo a
equacao seguinte:

VRdZ B VSd
Va = Voo Ve =\ (33)
Rd2 = Vc0
VcO
/i |
0 Vc1 VcO Vcl
i } }
| Ve I l
< > |
| | |
| | |
| | i
| VRri2-Vsd | |
[ ~J |
| | |
| | |
! ! !
Vg VRd2 Vsq Vo
VRrd2 — Vo

AN

Fig. 24 — Interpolacéo para determinacéo do valor de V¢; .

Com o valor de V. conhecido, na flexdo simples faz-se V. = V.1 , e aplicando a eq. 14
calcula-se a parcela Vs, do esforco cortante a ser resistida pela armadura transversal (eg. 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 7, sendo a eq. 12, aqui

repetida:
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\% S
(e) =
W%z (cotg @+cotga)sen o A

SW,a
limitando o, @ méxima tensdo admitida na armadura (fywq) tem-se:

Fo Vv S
™47 7 (cotg O+cotg a)sena. A

Osw,a =
SW,a

isolando V e substituindo z por 0,9 d:

V—ASW’“O9df (cotg 6+ cotg a) 34
= 0.9y, (cotg 6+ cotg a)sen o (34)

A eq. 34 é a parcela Vy, do esforco cortante total (Vsg) resistido pela armadura

transversal, isto é:

_ Asw,a
V,, = — 09df,,q (cotg a+cotg 0)sen o (35)
isolando Asw/s
ASW,(X — sz (36)
s 09d f,,q (cotg o+ cotg 6)sen o

f f
onde fy4 = YK YK <435 MPa.
. 115

A inclinacéo dos estribos deve obedecer a condigdo 45° < a <90°.

12. ARMADURA MINIMA

Com o objetivo de impedir uma ruptura brusca por forca cortante-flexdo, deve existir
uma armadura transversal minima. A NBR 6118 estabelece a seguinte equacdo para a taxa

geométrica minima, constituida por estribos:
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— SW
b, ssena f

A > 0 2 fCt,m

Pow (37)

ywk

onde: Asy = &rea da secdo transversal total de cada estribo, compreendendo todos os seus
ramos;
s = espacamento dos estribos;
o = angulo de inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;
bw = largura média da alma;
fywk = resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal,

feem = resisténcia média a tragdo do concreto.

Isolando Agy/s:

ct,m

A, . 021

S ; b, sena (38)

ywk
Para estribo vertical (o = 90°) e fazendo o espagamento s igual a 100 cm, a armadura
minima fica:

20y,

sw,min —
f

b, (cm*m) (39)
ywk

com: by, emcm

fyuk € form em kN/cm?

fum=033fy’ (MPa)

13. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As armaduras destinadas a resistir aos esforcos de tracdo provocados por forgas cortantes
podem ser constituidas por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou barras soldadas.
Os estribos para cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo
as barras da armadura longitudinal de tracdo, 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.
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As prescricdes para o diametro do estribo sdo:
5mm < ¢ < b,/10 (40)

- para barra lisa, o didmetro deve ser inferior a 12,5 mm;
- para estribos formados por telas soldadas, o diametro minimo pode ser reduzido para

4,2 mm, desde que sejam tomadas precaug¢des contra a corrosdo dessa armadura.

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. Adotando-se uma folga de 1 c¢cm para a passagem do vibrador, o

espacamento minimo fica:
S > Qyipr + 1 CM (41)
O espacamento maximo deve atender as seguintes condi¢es:

<0,67Vgy, = $<0,6d<30cm
Vs (42)
>0,67Vgq, = $<0,3d<20cm

O espacamento transversal (S;) entre ramos sucessivos da armadura constituida por

estribos ndo deve exceder 0s seguintes valores:

<0,20Vgzq, = s;,<d<80cm
Vs (43)
>0,20Vgzy, = 5;,<06d<35cm

As emendas por transpasse sao permitidas apenas quando os estribos forem constituidos
por telas ou por barras de alta aderéncia.

O item 18.3.3.3 da NBR 6118 apresenta as prescricbes para elementos estruturais
armados com barras dobradas. Na préatica, ndo € mais usual a utilizacdo de barras dobradas para a

resisténcia a forca cortante, e por este motivo as prescri¢cdes ndo estdo aqui apresentadas.
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14. EQUACOES SIMPLIFICADAS

Com base na formulacdo contida na NBR 6118/2003, elaboraram-se equacOes
simplificadas com o objetivo de automatizar o dimensionamento das armaduras transversais para
as vigas de concreto armado, submetidas a flexdo simples. A automatizagdo torna o céalculo um
pouco mais simples e rapido, facilitando o trabalho manual. Na seqiiéncia, as equagfes segundo

os modelos de célculo I e 1l sdo remanejadas e simplificadas.
14.1 Modelo de Calculo |
14.1.1 Forga Cortante Maxima

Para verificar se ocorrera ou ndo o esmagamento das bielas de compressao, considera-se

a situacao limite Vg4 = Vgy,, a partir das equagdes 13 e 18:
VRdZ =0,27 (X’VZ de bW d

f : . «
Com a, =1—2L5"0, vc = 1,4 e estribo vertical (o = 90°), resulta a equagéo para Vsqy :

Vgg =0,027 [1— ;gkoj fq b, d (44)

f
com fy =% e fo em MPa e Vgrgo em kN,
Te

Se Vsg < VR42 Nao ocorrera o esmagamento das bielas de compresséo. (45)
14.1.2 Forga Cortante Correspondente a Armadura Minima

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

Asw,ml’n _ Asw (46)
S S
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Conforme as eg. 37 e 24 modificadas tem-se as eq. 37’ e 24’:
A

sw,min

s = Psw,min bw sena (37°)

A Vo
= (24)
s 09df,, (sena+cosa)

SW

Aplicando as eq. 37’ e 24’ na eq. 46 resulta:

Psw,min bw sen90 = sz,min (47)
’ 0,9df,,, (sen90+cos90)
ou ainda,
sz,ml’n = Psw,min bW 09d fywd (48)

Sendo a taxa de armadura minima dada por:

0,33/f,°
dm__0,2 ok (49)

ywk fyuk

f
f

psw,min 2 0’2
A eq. 48 passa a ser escrita em funcéo das resisténcias caracteristicas do concreto e
do aco:

V,

sw,min

3Vf I<2 f wk
=0,06 . * b, 09d- % (50)

ik 115

Fazendo as simplificacGes na eq. 50 obtém-se a eq. 51, referente a resisténcia da viga

correspondente a armadura minima, em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto:

Vyymin = 0,0047 b, d3/f,° (51)
Fazendo V. = V¢ na eq. 14 de verificagdo do estado limite altimo, tem-se:
VSd,ml'n = VcO + sz,min

Substituindo-se as expressoes de V¢ e de Vswmin, €9. 21 e 51, respectivamente, resulta:
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Vg min =0y d 3y M+o,0047 (52)
: 1,4.10
ou ainda,
Vg min =0,0137 by, d 3/f;,° (53)

com f em MPa e Vsg min em KN.

Se Vsq < Vsgmin  — Utiliza-se armadura transversal minima;

Se Vsqg > Vsqgmin  — calcula-se a armadura transversal para Vs .
14.1.3 Armadura Transversal

Para a determinacdo da armadura transversal necessaria, também em funcdo da

resisténcia do concreto, pode-se retomar a eq. 24’:

V,

ASW — swW
s 09dfy,, (sena+cosa)

e, como V,, = Vg4 —V,, considerando-se também fywq = 435 MPa, s = 100 cm e estribo vertical

(o0 = 90°), obtém-se:

Asw _ VSd B 0'6 1Ectd bw d
100 0,9.d.43,5(sen 90° +cos90°)

(16)

ou, ainda, simplificando-se:
Agy 0 = 2,55%—0,023 b, 3f.° (55)

com f em MPa e Ag, €m cm?/m.

A Tabela 1 mostra as eq. 44, 53 e 55, para VRrg2 , Vsamn € Asw respectivamente, em

funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fc). Nota-se que os coeficientes
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de seguranca y. e ys , com valores de 1,4 e 1,15, respectivamente, j& estdo considerados nas
equac0Oes constantes da Tabela 1.

Entrando com by e d em cm e Vsg em kN, resultam Vrgz € Vsgminem kN e Ag, em cm?/m.

Tabela 1 — EquacGes simplificadas para diferentes valores de f .

(Modelo de Célculo I — estribo vertical, y. = 1,4, ys = 1,15).

Concreto VRd2 Vsd,min Asw
V.
Cc-15 0,27b,, d 0,083b,, d 255-%1-014b,
C-20 0,35b,, d 0101b,, d 25554 017,
d
Cc-25 0,43b,, d 0117b,, d 255 de ~0,20b,,
C-30 0,51b,, d 0132b,, d 255 Vde ~0.22b,,
V.
C-35 0,58b,, d 0147b,, d 2,55 TSO' -0,25b,,
C-40 0,65b,, d 0160b,, d 255 de _027b,
V.
C-45 0,71b,, d 0173b,, d 2,55 TSd—o,zg by
C-50 0,77b,, d 0186 b, d 255 Vd&’-o,31 by

14.2 Modelo de Calculo 11

Processo semelhante ao desenvolvido para o0 modelo de calculo | pode ser aplicado ao

modelo Il com o intuito de definir equac6es simplificadoras.

14.2.1 Forca Cortante Ultima

Para a verificacdo do esmagamento das bielas de compressao, considera-se a situacdo

limite Vg4 =Vgy,, a partir da eq. 13 aplicada na eq. 30:
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Ve, =0,54 a, foy by, d sen? 8 (cotg o +cotg )

Com a, =1—;L5"0, vc = 1,4 e estribo vertical (o = 90°), resulta a equacgéo para Vgg: :
Vrgo = 0,054 (1— ;gkojfcd b, d sen 6 cos® (56)

f
com fy =% e fo em MPa e Vgrgo em kN,
Te

Se Vsg < VRg2 Nao ocorrera o esmagamento das bielas de compresséo.
14.2.2 Forga Cortante Correspondente a Armadura Minima

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

igualdade, resultante da eq. 14:

VSd,ml'n = Vc + sz,min (57)

Da eq. 39 transformada (eq. 39’) para a armadura minima e eq. 35 para a parcela Ve ,

aqui repetidas:

Agu mi 0,33/f°
—wmh g2 =V b sena (39”)
S fka
A
V,, = % 09df,,, (cotg a+cotg 0)sen o (35)

Aplicando a armadura minima (eqg. 39’) na eq. 35 de Vgu:

033ty f
Vg min =02 ————% b sena 0,9d 2% (cotg o +cotg 0)sen (58)
' 10 115

Para estribo vertical (o. = 90°) a eq. 58 fica:
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Viumin =0,0047 /T, *b,, d cotg 0 (59)
Sendo V. = V¢ (item 11.2.2b) e aplicando a eq. 59 na eq. 57 tem-se o esforco cortante

minimo, referente a resisténcia correspondente & armadura minima, em funcdo da resisténcia

caracteristica do concreto:

Vs min = Ver +0,0047 b, d 3/f,” cotg 0 (60)
com fe em MPa e Vsg min em KN.

Se Vsq < Vsgmin  — Utiliza-se armadura transversal minima;

Se Vsg > Vsamin — Calcula-se a armadura transversal para Vsg .

14.2.3 Armadura Transversal

Para a determinacdo da armadura transversal necesséria, também em funcdo da

resisténcia do concreto, pode-se retomar a eq. 36:

ASW,OL — VSW
s 0,9d f,,q (cotg o+ cotg 0)sen o

e, como V,, = Vg4 —V, (eq. 14), considerando-se também fyq = 435 MPa, s = 100 cm e estribo

vertical (o = 90°), obtém-se:

Asw,90 _ VSd B Vcl
100 0,9.d.435cotg®

ou, ainda, simplificando-se

VSd — Vcl )

(
A =2,55 61
sw,90 d .cotg 0 ( )

comd em cm, Vsg e Ve em kN e Agy em cm?/m.
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A parcela V., sai da eq. 33 ja definida:

V,, = Veo (Vrez = Vsa)
C
Vraz2 = Veo

A Tabela 2 mostra as eq. 56, 60 e 61, para Vsra2 , Vsamin € Asw respectivamente, em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (f). Nota-se que os coeficientes
de seguranca y. e ys , com valores de 1,4 e 1,15, respectivamente, ja estdo considerados nas
equacOes constantes da Tabela 2.

Entrando com by, e d em cm e Vsq € V1 em KN, resultam Vgg2 € Vsgmin €M KN e Agy em

cm?/m.
Tabela 2 — Equac0es simplificadas para diferentes valores de f .
(Modelo de Célculo Il — estribo vertical, y. = 1,4, ys = 1,15).
Concreto VRd2 Vsd,min Asw
C-15 0,54b,.d.sen6.cos 6 0,029.b,, .d.cotg6+V,
C-20 0,71b,,.d.sen0.cos 6 0,035.b,, .d.cotg 6+ V,
C-25 087b,,.d.sen6.cos6 0,040.b,, .d.cotg0+V,
5 (VSd _Vcl)
C-30 1,02b,,.d.sen6.cos 6 0,045.b,, .d.cotg 0+ V, 274 cota B cotg O
C-35 116 Db,,.d.sen6.cos 6 0,050.b,, .d.cotg 6+V,
C-40 1,30b,,.d.senb.cos 6 0,055.b,, .d.cotg 0+ V,
C-45 142Db,,.d.sen6.cos 6 0,059.b,, .d.cotg0+V,
C-50 154Db,,.d.sen6.cos 6 0,064.b,, .d.cotg 6+V,

15. Exemplo Numeérico 1

A fig. 25 mostra uma viga biapoiada para a qual deve-se calcular e detalhar a armadura

transversal, composta por estribos verticais.
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p =40 kKN/m

50m

50 cm

100 Vie (kN)

100
12 cm

sec¢do transversal

Fig. 25 — Esquema estatico e carregamento da viga (DUMET & PINHEIRO - 2000).
Séo conhecidos:
concreto C-20; aco CA-50 A
d’=4cm
d=h-d’ =50-4=46cm
V, =100,0 kKN = Vg4 =v; . V| =1,4.100,0=140,0 kN

Para fins de comparagdo os célculos serdo feitos segundo os modelos de célculo | e I,
com o angulo 6 de 30° para o modelo II. Os célculos serdo feitos conforme as equagoes
deduzidas nos itens 11.1, 11.2 e 14 - equagdes da norma NBR 6118 e equacdes simplificadoras.
15.1 Equagdes de Norma

15.1.1 Modelo de Calculo |

O modelo de calculo I supde a trelica classica de Mdrsch, ou seja, admite apenas o angulo
0 de 45°.

a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde a biela comprimida deve-se ter:

Vsd < VRa2

A equacao que define Vgg; € (eq. 18):



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 43

f
Vo, =0,27|1-—
[ i

jfcd b,d, comfyemMPa

Substituindo os valores numéricos na eq. 18:

Vg, =0,27[1-22 12915 46-1050kN
250 ) 1,4

Vsq = 140,0 KN < Vg2 = 195,9 kN
A verificacdo demonstra que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressao.
b) Célculo da Armadura Transversal

Para efeito de comparagcdo com a armadura calculada, primeiramente sera determinada a

armadura minima (eq. 39) para estribo a 90° e ago CA-50:

20f

sw,min =
f

A am p - (cm’/m)

ywk

A resisténcia do concreto a tracao direta é:

f . =033f,%2=03320%=221MPa
ctm ck

A .12>1,06 cm?/m

sw,min =

S 20.0,221
0

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas do esfor¢o cortante que seréo

absorvidas pelas diagonais comprimidas (V) e pela armadura (Vsy), de tal modo que (eq. 14):
Vsg =V, + Vo
Na flexd@o simples, a parcela V. é determinada pela eq. 21:

V.=V, =06fyb,d



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 44

£
com f, =-—%nf _ 0.7gm _0.7.0.3 3f,>, comfyemMPa
Ye Te Te

0.7.034 20% =111 MPa

fctd =

¢l

V.=V, =06 11'—21 12.46=36,6 kN

Portanto, da eq. 14:
Vew = Vsg — V¢ = 140,0 — 36,6 = 103,4 kKN
A armadura, de acordo com a eq. 28 é:

Asw 90 _ Vi N Asw 90 _ 1034
S 39,2d S 39,2.46

=0,0573cm?/cm

Aswoo = 5,73 cm?/m > 1,06 cm?’m (portanto, deve-se dispor a armadura calculada,
5,73 cm?/m)

15.1.2 Modelo de Calculo 11

O modelo de calculo Il supde a possibilidade de se adotarem diferentes valores para o
angulo 0 de inclinagéo das diagonais comprimidas, no intervalo de 30° a 45°. Para utilizar esse
método, adotou-se nesta demonstracdo o valor de 30° para a inclinacdo (0) das diagonais de

concreto.

a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Para ndo ocorrer 0 esmagamento do concreto que compde a biela comprimida deve-se ter
(eq. 13):

Vsd < VRa2

A equacdo que define Vg, € (eqg. 30):
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f
Voy, =054 1——K
( i

jfcd b, d sen’ 0 (cotg a.+cotg®), com fy em MPa

Aplicando numericamente a eq. 30:

Vgy, = 0,54 (1—%] %12 .46.sen”30 (cotg 90+ cotg 30)=169,6 kN

Vsq = 140,0 KN < Vg2 = 169,6 KN

A verificagdo demonstra que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios. Das relagdes 32 tem-se que V¢ # 0.
b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas do esfor¢o cortante que seréo

absorvidas pelas diagonais comprimidas (V.) e pela armadura (Vs), de tal modo que (eq. 14):
Vg = V. +V,,
Na flexdo simples, a parcela V. € igual a ;. Devem também serem calculados (eg. 21):
V0 =0,6f b, d

£
com f,, =% _ 0.7fam _0.7.03, f,>, com fyem MPa

Ye Ye Ye

0.7.03, 20%2 =111 MPa

ctd —

111

V=06 — 12.46=36,6 kN
10

C

VSd,A =140,0 >V, = 36,6 kN
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O esquema grafico mostrado na fig. 26 apresenta a relacdo inversa entre a resisténcia V¢,

e a solicitacdo de célculo Vsg, explicitando que, quanto maior o grau de solicitacdo a forca

cortante, menor seréd a contribuicdo da biela comprimida na composicéo resistente do elemento

de viga a esta forca.

36,6
/i |
0 Va 36,6
| | |
| Vcl ‘ ‘
‘<—>
| | |
| | |
| | |
| | |
I 29,7 | :
<——>I
| | |
} VRrd2 - Vsd = =
! | |
169,7 140,0 36,6

VRra2 — Voo = 133,1

Fig. 26 - Interpolacéo para obtencéo do valor de V¢, em fungéo de Vsq .

Conforme a eq. 33, resulta:

V.=V. =V M:%GM:ggkN
AT TN, -V 169,7-366

A parcela do esforco cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

V,, = Vgg -V, =140,0-8,2=1318 kN
A eqg. 36 foi definida para o calculo da armadura transversal:

ASW,OL VSW

s 09df,,, (cotg a+cotg 0)sen o

A armadura transversal é:
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A
.90 _ 1318 — 0,0423cm?/cm

S 0,9.46. 15105 (cotg 90+ cotg 30)sen 90

Ao = 4,23 cm?m > 1,06 cm?m (portanto, deve-se dispor armadura calculada,
4,23 cm?/m)

15.2 Equagdes Simplificadas
A fim de exemplificagéo séo aplicadas as equagdes definidas no item 14.
15.2.1 Modelo de Célculo |
a) Verificacdo das Bielas de Compresséo
Da Tabela 1, para o concreto C-20, determina-se a forca cortante tltima ou maxima:

Vg, =0,35b,, d=0,35.12.46=193,2 kN
Vgq =140,0 < Vgy, =193,2 KN — néo ocorrera esmagamento das diagonais de concreto.

b) Calculo da Armadura Transversal

Da Tabela 1, para o concreto C-20, a equagdo para determinar a forga cortante

correspondente & armadura minima é:

Vg min =0101b,, d =0,101.12.46 =558 kN

Vgq =140,0 > Vg4 in =55,8 KN — portanto, deve-se calcular a armadura transversal p/

Vsd .
Da equacéo para Asw na Tabela 1 (concreto C-20):

Vsa

Aoy 255 140,0

~017b,, =255~ =-017.12 = A,, =572 cm?/m



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 48

e, a titulo de comparacéo, da eq. 39, a armadura minima €:

3/5n2
_20 0,3¥20

Asw,ml'n 10.50

12 =1,06 cm?/m

Como Agy = 5,72 > Agwmin = 1,06 cm?/m, deve-se dispor a armadura calculada.
Observe a semelhanca nos valores das armaduras calculadas segundo os dois processos
de célculo (norma e simplificado).

15.2.2 Modelo de Calculo 11

Para utilizar esse método, adotou-se nesta demonstracdo o valor de 30° para a inclinagio

(6) das diagonais de concreto.
a) Verificacdo das Bielas de Compressao
Da Tabela 2, para concreto C-20, a forca cortante Gltima ou maxima é:

Vgy2 =0,71b,, dsen0.cos6=0,71.12.46.sen30.c0s30=169,7 kN

Vgq =140,0 < Vg, =169,7 KN — néo ocorrera esmagamento das diagonais de concreto.

b) Calculo da Armadura Transversal

Antes de se calcular a armadura deve-se verificar se ndo vai resultar a armadura minima.

Para isso deve-se determinar a forca cortante minima (Vsgmin). Da Tabela 1, tem-se:

Vsg.min =0,035b,, dcotg 6+V,

A parcela V., foi definida pela eq. 33:

Daeq. 21 tem-se Vo :
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3 2
V., 0,6, b, d=06 [0,7 01?;)—20

JlZ .46=36,6 KN

Vg =140,0> V,, =36,6 kN

O esquema grafico mostrado na fig. 27 apresenta a relacdo inversa entre a resisténcia V¢,
e a solicitacdo de célculo Vsg, explicitando que, quanto maior o grau de solicitacdo a forca
cortante, menor seréd a contribuicdo da biela comprimida na composicéo resistente do elemento

de viga a esta forca.

36,6
/i |
0 Va 36,6 Vo
| | |
| Ve ‘ ‘
‘<—>
| | |
| | |
| | |
| | |
I 29,7 l :
<———>|
| | |
} VRrd2 - Vsd = =
! ! :
169,7 140,0 36,6

Vra2 = Vo = 133,1

Fig. 27 - Interpolacéo para obtencéo do valor de V¢, em fungéo de Vsq .
Conforme a eq. 33, resulta:

Vegs — Voo 169,7 36,6

Verifica-se que, para estribo vertical (o = 90°), V¢ independe do modelo adotado, ou
seja, se modelo de calculo | ou II.

Assim, das expressoes da Tabela 2:

Vs min =0,035 b, d cotg 6+V,, =0,035.12.46 . cotg 30° +8,2 = 41,7 kN
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Vg4 =140,0 > Vg4 in =417 KN — portanto, deve-se calcular a armadura transversal para

Vsq.

A,, = 2,55 Vs =Va) _, 5 (1400-82) _, ) oy

dcotgd 46cotg30°

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para outros valores adotados para 6.

A fig. 28 mostra o detalhamento da armadura transversal na viga.

Tabela 3 — Resultados de A, obtidos segundo os dois modelos de célculo
da NBR 6118/2003 e segundo a NBR 6118/78.

NORMA 0 Asw (szlm) Asw,ml'n

()| Eq. Norma | Ea. Simplif. | (cm?*/m)
NBR 6118/78 45 6,20 - 1,68
NBR 6118/2003 - Modelo | 45 5,73 5,72 1,06
- Modelo Il 45 7,07 - 1,06
40 5,95 - 1,06
30 4,23 4,22 1,06

Observa-se na Tabela 3 que 0 modelo de calculo | da NBR 6118/2003, resulta armadura

menor que a calculada segundo a NBR 6118/78, para 0 mesmo angulo 0 de 45°.

15.3 Detalhamento da Armadura Transversal

Para efeito de detalhamento, na fig. 28 os estribos verticais sdo mostrados conforme

definidos pelo modelo de célculo I, com angulo 6 de 30°.

a) Diametro do estribo: segundoaeq. 40: 5mm<¢:<b,/10 = ¢: <120/10 <12 mm

b) Espacamento maximo: segundo a eq. 42:
0,67 Vrg2 = 0,67 . 169,6 = 113,6 kN
Vsq = 140,0 > 113,6 kKN = §<0,3d<20cm
03d=0,3.46=138cm = Portanto, s < 13,8 cm
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c) Espacamento transversal entre os ramos do estribo: segundo a eg. 43:

0,20 Vra2 = 0,20 . 169,6 = 33,9 kN

Vsq = 140,0 > 33,9 kN

=

06d=06.46=276cm =

d) Escolha do didmetro e espagamento dos estribos

$t<0,6d<35cm

Portanto, s < 27,6 cm

Para a armadura calculada segundo o modelo de célculo 11, de 4,23 cm?m nos apoios,

considerando estribo vertical composto por dois ramos e didmetro de 5 mm (1¢ 5 mm = 0,20

cm?), tem-se:
ASW

2w _ 0,0423cm?/cm

S

=

0,40

—=0,0423

S

=

s=9,5cm

Para a armadura minima de 1,06 cm?/m, considerando o mesmo estribo, tem-se:

A 0,40
W —(,0106 cm?/cm —  —2-0,0106 =X
S S
| |
N1-19 c/9 N1- 10 c/14 ‘ N1-19 c/9 #,
171 176
|
,A‘P,
480 cm } 20 cm
|
|
250 cm 250 cm
0
1 Vsd, [min = 41,7
Vsd, min Vsa (KN)
e

176 cm

148 cm

176 cm

140

s=37,7¢cm

47 cm

9cm

N1-48@5 C=122cm

Fig. 28 - Detalhamento dos estribos ao longo da viga.
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16. Exemplo Numérico 2

Calcular e detalhar a armadura transversal composta por estribos verticais para 0s

esforcos cortantes maximos da viga esquematizada na fig. 29. Sdo conhecidos: C-25, CA-50,

Ye=7v¢=14,vs=1,15,d =80 cm.
E
viga transversal B
/ 0
‘ 3m ‘ ‘ 25cm

25cm 25cm

4m

150 KN
29KN/m

I N N X N N v
C

AN AN
A B

Fig. 29 — Esquema estatico e esforcos cortantes na viga.

Como os esforgos cortantes na viga sdo diferentes nos apoios A e B, serdo dimensionadas
duas armaduras transversais diferentes, uma para cada apoio. Os esforcos cortantes de célculo

Sa0:

ApOi0 A =  Vsga=Vea=7r. Vka=14.1658 =232,1 kN
Apoio B = Vsup=Vap=7. Ve = 1,4.187,2 = 262,1 kN

Para comparacdo de resultados, a viga terd a armadura transversal calculada segundo os
modelos de célculo I e 1, com o &ngulo 6 de inclinacdo das bielas comprimidas assumido com os
valores de 30° e 45°. Todos os calculos serdo feitos segundo a formulagdo tedrica derivada da

NBR 6118/2003 e também segundo as formulas simplificadas definidas no item 14.

16.1 Modelo de Célculo |

O modelo de célculo I supde a trelica classica de Mdrsch, ou seja, admite apenas o angulo

0 de 45°.
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16.1.1 Equagdes de Norma

a) Verificacdo da Compressdo na Biela
Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde a biela comprimida deve-se ter:
Vsd < Vraz
A equacao que define Vgg; € (eq. 18):

f
Vo4, =0,27|1-—
[ i

jfcd b,d, comfyemMPa

Vg4 =0,27 1—£ £25.80:867,9kN
250) 1,4

ApOiO A = VSd,A =232,1 KN < Vgrg2 = 867,9 kN
ApOiO B = VSd,B =262,1 kKN < VRrg»

A verificagdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios.
b) Calculo da Armadura Transversal
A armadura minima (eq. 39) para estribo a 90° e aco CA-50 é:

Asw,min = 20 fctm bw (szlm)

ywk

fom =0,3%/fo” =0,3%25% =256 MPa

~20.0,256

Aswmin = .25=2,56 cm?/m

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas do esforco cortante que seréo

absorvidas pelas diagonais comprimidas (V.) e pela armadura (Vsy), de tal modo que (eq. 14):
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Vsg = Ve + Vo
Na flexd@o simples, a parcela V. é determinada pela eq. 21:
Vc = VcO =0,6 fctd bW d

£
com  f, =% _ 0.7fom _0.7.034 fu’  com fo em MPa

Ye Ye Ye

0,7.0,33

fog = 25% =1,28 MPa

V.=V, =06 % 25.80=153,9 kN

Vsw = Vsd = Ve

ApOI0 A =  Vgya=2321-1539=782kN
Apoio B = Vgup=262,1-153,9 = 108,2 kN

A armadura, de acordo com a eq. 28 é:

ASW,90 . V,

SW

s 392d

Apoio A: Aswso _ 78,2

= =0,0249 cm?/cm
S 39,2.80

Asw.00 = 2,49 cm?/m < 2,56 cm?/m (portanto, dispor a armadura minima)

Asw,90 . 108,2

- =0,0345cm?/cm
S 39,2.80

Apoio B:

Asw.00 = 3,45 cm?/m > 2,56 cm?/m (portanto, dispor a armadura calculada)
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16.1.2 Equag0es Simplificadas

a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Conforme a equacdo contida na Tabela 1, para o concreto de resisténcia caracteristica

20 MPa, tem-se a forga cortante maxima:

Vg, =043, d=0,43.25.80=860,0 kN

Apoio A = Vsga =232,1 KN < Vgrg, =860,0 KN
Apoio B = VSd,B =262,1 kKN < Vg

A verificacdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios.

b) Célculo da Armadura Transversal

Primeiro deve-se verificar se a forca cortante solicitante levara ou ndo a armadura

minima. Da Tabela 1:

Vsg.min =0117b,, d=0117.25.80 = 234,0 kN

Apoio A = Vgga=232,1 KN < Vgmin = 234,0 kN

(portanto, dispor armadura minima conforme definida no item anterior)

Para efeito de comparagdo, da Tabela 1 a armadura calculada resulta:

2321

A a0 = 2,55%—0,20 b, =2,55=7=-020.25=2,40 cm?m < Agymin = 2,56 cm?/m

Apoio B = Vsup = 262,1 kKN > Vg min = 234,0 kN

(portanto, calcular a armadura transversal)

Vgy 262,1

ASW,QO = 2,55

4-020b, =255 =-0,20.25=335 cm?m > Agumin = 2,56 cm?/m
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Verifica-se que as armaduras calculadas para o apoio B segundo as equacgdes de norma e

equacOes simplificadas resultaram praticamente idénticas.

16.2 Modelo de Célculo 11

O modelo de calculo Il supBe 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
comparacdo a viga serd calculada com os angulos de 30° e 45°, segundo as formulacGes da

norma e as equacdes simplificadas.

16.2.1 Equagdes de Norma

16.2.1.1 Angulo 6 de 30°

a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde a biela comprimida deve-se ter
(eq. 13):

Vsd < VRa2

A equacdo que define Vg, € (eqg. 30):

Vigp = 0,54 (1— ;g‘ojfcd b, d sen? 0 (cotg a.+cotg®), com fy em MPa

Vgy, = 0,54 (1—%) 25 55.80.5en230 (cotg 90 +cotg 30)=751,6 kN

ApOiO A = VSd,A =232,1 KN < Vgrg2 = 751,6 kKN =Va#0
ApOiO B = VSd,B =262,1 kKN < Vg =Va#0

A verificagdo implica que ndo ocorrerd o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios.
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b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas do esforco cortante que seréo

absorvidos pelas diagonais comprimidas (V) e pela armadura (Vsy), de tal modo que (eq. 14):

VSd = Vc + sz

Na flex&o simples, a parcela V. é igual a V¢;. Devem também serem calculados (eq. 21):

V,=06f,b,d

foni 0,7f .
com f, =-—%nf _ ; otm _ O’7y 03 3f,° com fe em MPa
c c C

0.7.034 252 =1,28 MPa

ctd =

V,, =06 % 25.80=1539 kN

Apoio A = Vsga =232,1 >V =153,9 kN
ApOiO B = Vsip = 262,1 > Vo

O esquema grafico mostrado na fig. 30 apresenta a relacdo inversa entre a resisténcia V¢,
e a solicitacdo de calculo Vsy, explicitando que, quanto maior o grau de solicitacdo a forca
cortante, menor sera a contribuicdo da biela comprimida na composicdo resistente do elemento
de viga a esta forga.

Conforme a eq. 33, resulta:

Apoio A =  V,=V, Veaz = Vs _ 153,9 7516-2321 =133,8kN
Vraz2 = Veo 751,6-153,9

Apoio B = Vg=V, Vriz ~Vsg _ 1554 (016-2621

=126,0kN
Vegs — Voo 751,6-153,9
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153,9
/i |
0 Ve 153,9 Vo
| I |
| | |
| Vo | |
L I |
< | |
| | |
| | |
| : |
| VR -Vsa | |
e | |
| } |
| | |
751,6 (A)232,1 153,9
Vsd (B) 262,1
597,7

]

Fig. 30 - Interpolacéo para obtencao do valor de V¢ em fungéo de Vsq .

A parcela do esforco cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

Apoio A = Vawa = Vsga —Vea =2321-133,8=983kN

ApOiOB = V5 =Veg— Ve =2621-126,0=1361kN

A eq. 36 foi definida para o calculo da armadura transversal:

A

sw,a VSW

s 09df,,, (cotg a+cotg 0)sen

A armadura transversal no apoio A é:

Asngo 98,3
> 09.80. 151(:5 (cotg 90 + cotg 30) sen 90

=0,0181cm?/cm

Asw.o0 = 1,81 cm?/m < 2,56 cm?/m (portanto, dispor armadura minima)

A armadura transversal no apoio B é:
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ASW,QO _ 136,1
S 0,9.80. fl% (cotg 90 + cotg 30) sen 90

=0,0251cm?/cm

Asw.o0 = 2,51 cm?/m < 2,56 cm?/m (portanto, dispor armadura minima)

16.2.1.2 Angulo 6 de 45°

a) Verificacdo da Compressdo na Biela
Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto que compde a biela comprimida deve-se ter:
Vsd < Vra2
A equacéo que define Vgg, é:

f
Vo, =0,54|1——
Rd2 ( 250

]fcd b, d sen? 0 (cotg a.+cotg®), com fy em MPa

Vgy, = 0,54 1--22 123 55 g0 sen245 (cotg 90+ cotg 45)=867,9kN

250 ) 1,4
Apoio A =  Vsga=232,1 kN < Vgg = 867,9 kN = Vu#0
ApOiO B = VSd,B =262,1 kKN < VRrqg» =Va#0

A verificacdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0S apoios.

b) Célculo da Armadura Transversal

Para calcular a armadura deve-se determinar as parcelas do esforco cortante que serdo

absorvidos pelas diagonais comprimidas (V) e pela armadura (Vsy), de tal modo que:

VSd = Vc + sz
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Na flexdo simples, a parcela V. € igual a VV¢;. Devem também ser calculados:
VcO =0,6 fctd bw d

~ Fetcint _07fm 07.03,

com fg 4= f° com fg em MPa
Ye Ye Ye

0.7.033 252 =1,28 MPa

ctd —

V,, =06 % 25.80=1539 kN

AP0 A =  Vsga=232,1> Vg =153,9 kN
Apoio B = Vesup =262,1> Vg

O esquema grafico mostrado na fig. 31 apresenta a relacdo inversa entre a resisténcia V¢,

e a solicitacdo de calculo Vsg, explicitando que, quanto maior o grau de solicitacdo a forca

cortante, menor sera a contribuicdo da biela comprimida na composicdo resistente do elemento

de viga a esta forca.

153,9
/i |
0 Vei 153,9
| | |
| Vcl | |
[ | |
| | |
| l |
: | |
: VRraz2 - Vsd : :
[ \I |
| |
| } |
I . I
867,9 (A)232,1 153,9
Vsqg (B) 262,1
714,0

T

Fig. 31 - Interpolacéo para obtencéo do valor de V¢, em funcéo de Vsq .
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Conforme a eq. 33, resulta:

Apoio A = Vy =V, M:BB,QM:B?,O kN
Apoio B =  V,=V, Vraz = Vsg =1539 867,9- 2621 =130,6 kN
Vra2 = Veo 867,9-1539

A parcela do esforgo cortante a ser resistida pela armadura transversal é:

APOIO A = Vya=Vsga—V,a=2321-137,0=951kN

Apoio B = V.

swB = Vsgp— Vep =2621-130,6 =131,5kN

A eqg. 36 foi definida para o calculo da armadura transversal:

ASW,OL — VSW
s 0,9d f,,q (cotg o+ cotg 0)sen o

A armadura transversal no apoio A é:

Ao 95,1

S 0,9.80. 151.; (cotg 90 + cotg 45)sen 90

=0,0304 cm?/cm

Asw.o0 = 3,04 cm?/m > 2,56 cm?/m (portanto, dispor a armadura calculada)

A armadura transversal no apoio B é:

ASW,QO _ 131,5

S 0,9.80. 151% (cotg 90+ cotg 45)sen 90

=0,0420 cm?/cm

Asw.00 = 4,20 cm?/m > 2,56 cm?/m (portanto, dispor a armadura calculada)



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforco Cortante 62

16.2.2 Equag0es Simplificadas
16.2.2.1 Angulo 6 de 30°
a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Conforme a equagdo contida na Tabela 2, para o concreto de resisténcia caracteristica
20 MPa (C-20), tem-se a for¢a cortante maxima:

Vge2 =0,87b,, dsen6 cos0=0,87.25.80.sen30.cos 30 =751,7 kN

Apoio A = Vsga =232,1 KN < Vgrgp = 751,7 KN
Apoio B = Vsyp = 262,1 KN < Vgg2

A verificacdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios.
b) Célculo da Armadura Transversal
Primeiro deve-se verificar se o cortante levard a armadura minima ou ndo. Da Tabela 2:

Vsg.min = 0,040 b, dcotg 0+V,

A parcela V; da forga cortante € avaliada pela eq. 33:

V1:Vm0&M—Vg)
C
VRdZ - VcO

Os valores de V¢ = 153,9 kKN, Vgg2 = 751,7 KN, Vsga = 232,1 kKN e Vsgg = 262,1 kKN sdo
conhecidos.

Substituindo os valores na eq. 33 de V; fica:

~ 153,9(751,6-2321)
751,6-1539

=133,8 kN

cLA



1309 - Estruturas de Concreto 11 — Dimensionamento de Vigas de Concreto Armado ao Esforgo Cortante

63

_1539(751,6-2621)

=126,0 kN
751,6-153,9

c1,B

Vg min =0,040. 25.80. cotg 30+ V,,

ApOio A = Vsga=232,1KN < Vsgmina = 272,4 kN

(portanto, dispor a armadura minima)

Apoio B = Vsup = 262,1 kN < Vgming = 264,6 kN

(portanto, dispor a armadura minima)

x . ) Vo4 —V,
Conforme a Tabela 2, a equagéo para calculo da armadura e: A, =2,55 H
.cotg

No apoio A:

(232,1-1338)
80.cotg 30

Agwa =2, =1,81cm?/m

No apoio B:

(262,1-126,0)

A, g =255
wB 80.cotg 30

=2,50cm?/m

Verifica-se que as armaduras calculadas segundo as duas formulagdes resultaram

praticamente idénticas.

16.2.2.2 Angulo 6 de 45°

a) Verificacdo da Compressdo na Biela

Conforme a equacdo contida na Tabela 2, para o concreto de resisténcia caracteristica

20 MPa, tem-se a forga cortante maxima:

Vg4, =087 b, dsen6 cos 0=0,87.25.80.sen45.cos 45=868,0 kN

ApOiO A = VSd,A =232,1 kN < Vrd2 = 868,0 kN
ApOiO B = VSd,B =262,1 kKN < VRrg»
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A verificacdo implica que ndo ocorrera o esmagamento das bielas de compressdo em

ambos 0s apoios.

b) Célculo da Armadura Transversal

Primeiro deve-se verificar se o cortante levard a armadura minima ou néo:

Vsgmin = 0,040 b, dcotg 0+V,

A parcela V., da forca cortante é avaliada pela eg. 33:

V,, = Veo (Vrez = Vsa)
C
Vraz2 = Veo

Os valores ja conhecidos sdo: V¢ = 153,9 kN, Vg2 = 868,0 KN, Vsga = 232,1 kN e
Vsag = 262,1 KN. Substituindo na eq. 33 de V¢; tem-se:

~ 153,9(868,0-232,1)

_ —137,0kN
cLA 868,0—153,9

_ 153,9(868,0—262,1)

- —130,6 kN
cLB 868,0-153,9

Vsg.min = 0,040.25.80.cotg 45+V,; =80,0+V,

Apoi0 A: Vg min =80,0+137,0=217,0 kN
Vsga = 232,1 KN > Vg min = 217,0 kKN

(portanto, calcular a armadura transversal)

Apoio B: Vsg min =80,0+130,6 =210,6 kN

= VSd,B =262,1 kN > VSd,min =210,6 KN

(portanto, calcular a armadura transversal)

(VSd — Vcl)

Conforme a Tabela 2, a equagéo para célculo da armadura e: A, =2,55 1 cota 6
.cotg
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No apoio A:
232,1-137,0) . )
A = 2,55(—:3,03cm /m > Agymin = 2,56 cm“/m
WA 80.cotg 45 s
No apoio B:
Asw B~ 2,55 M =419 szlm > Asw,min = 2,56 Cm2/m
' 80.cotg 45

Verifica-se que as armaduras calculadas segundo os dois processos de calculo resultaram
praticamente idénticas.

A Tabela 4 resume os resultados encontrados nos calculos.

Tabela 4 — Resultados obtidos conforme os dois modelos de calculo da NBR 6118/2003.

Modelo de 0 Processo de Asw (cm?/m)
Célculo ©) Célculo Apoio A | ApoioB
Modelo | 45 Norma 2,49 3,45

Simplificado 2,40 3,35

Modelo 11 30 Norma 1,81 2,51

Simplificado 1,81 2,50
45 Norma 3,04 4,20
Simplificado 3,03 4,19

16.3 Detalhamento da Armadura Transversal

Dentre as varias possibilidades de valores para a armadura transversal, optou-se pelo

modelo de calculo I. O detalhamento encontra-se mostrado na fig. 32.

a) Diametro do estribo: segundoaeq. 40: 5mm<¢:<b,/10 = ¢ < 250/10 <25 mm

b) Espacamento maximo: segundo a eq. 42:
0,67 Vg2 = 0,67 . 868,0 = 581,5 kN
Vsga=232,1<5815kN = $<0,6d<30cm
0,6d=0,6.80=48cm = Portanto, s <30 cm
Vsig=262,1<5815kN = $s<0,6d<30cm

Portanto, s <30 cm
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c) Espacamento transversal entre os ramos do estribo: segundo a eg. 43:
0,20 Vre2 = 0,20 . 868,0 = 173,6 kN

VSd,A > 1736 KN e VSd,B >173,6 KN = $t<0,6d<35cm

06d=0,6.80=48cm = Portanto, s <35 cm

d) Escolha do didmetro e espagamento dos estribos

Para as armaduras calculadas segundo o modelo de célculo I, de 2,49 cm?/m no apoio A e

de 3,45 cm?m no apoio B. considerando estribo vertical composto por dois ramos e didmetro de

5 mm (1¢ 5 mm = 0,20 cm?), tem-se para 0 apoio A:

82c

22 cr

N1-46 g5C=2

A
—W —0,0256 cm?/cm < = % =0,0256 = s=15,6 cm
S S
Para o apoio B:
A
2w _ 0,0345cm?/cm = 040 _ 0,0345 = s=116cm
S S
| |
e N1 - 41 c/15 _N1-5 C/llﬂ#‘L,
i ‘ Asw,min ‘ 55 ‘ ‘
| |
ir i
25 cm i 675 cm } 25 cm
| |
i \
700 cm
371lcm
232,1cm 331cm 40 cm

Vsd, min = 234,0

262,1cm

Fig. 32 - Detalhamento dos estribos ao longo do véao livre da viga.

Vsg  (KN)
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17. QUESTIONARIO

1) Numa viga de concreto armado biapoiada sob duas forgcas concentradas P, como se
apresentam as trajetorias das tensdes principais de tracdo e de compressdo? O que
diferencia o trecho de flexao pura com os demais?

2) E numa viga com carregamento uninforme?

3) Numa viga continua, como se mostram as trajetorias das tensdes principais?

4) Qual € a configuracéo das fissuras numa viga no instante pré-ruptura? Desenhe.

5) Como sdo as fissuras de flex&o e de flexao com forga cortante?

6) Em que instante do carregamento surgem as fissuras de flexdo por exemplo?

7) Desenhe numa viga continua qual a inclinagdo mais favoravel para os estribos? Explique.

8) Por que ha indicacdo do espacamento maximo do estribo?

9) O que é uma trelica multipla ou em malha?

10) Explique a analogia de uma viga fissurada com a treliga classica. Quais as hipoteses da
trelica classica?

11) Se os estribos resistem as tensbes de tracdo, quem deve resistir as tensdes de compressao?
Como isso ocorre?

12) Mostre as diferentes possibilidades de ruptura por forga cortante.

13) Qual a configuracéo da trelica generalizada? Quais as diferencas para a trelica classica?

14) Nas trelicas classica e generalizada, estude como surgem as equacdes para calculo da
armadura transversal (Asy) € verificagdo da tensdo na biela comprimida.

15) Quais as diferengas nos valores da armadura transversal e da tensdo na biela de
compressdo quando o = 45° ou 90° ?

16) Por que a trelica classica conduz a uma armadura transversal exagerada?

17) Quais as indicacOes para adoc¢do do angulo 6?

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

19) Comente sobre a forma de atuacdo dos estribos na analogia de trelica.

20) De que modo ¢ feita a verificacdo do esmagamento ou ndo do concreto comprimido nas
bielas?

21) O que sdo os modelos de calculo I e 11? Quais as diferencas entre eles?

22) O que representa a parcela V. da forga cortante?

23) Como ¢€ calculada a parcela V¢ ?

24) O que significam os valores Vsgmin € Vsgu ?

25) Qual o valor da armadura minima ao esforco cortante?
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26) Quais os limites para o diametro e o espacamento dos estribos?
27) Quais os tipos de arranjos de armadura transversal que podem ser utilizados para uma

viga resistir ao esforgo cortante?

18. EXERCICIOS PROPOSTOS

Calcular e detalhar a armadura transversal para as vigas mostradas nas fig. 33 e 34, sendo
dados:

1) C-20, CA-50, ¢ =2,0 cm, by, =20 cm, h =50 cm, d = 45 cm.

T T

20 cm 600 cm 20 cm

25 KN/m

Fig. 33 — Esquema estético e carregamento externo na viga.

2) ldem ao primeiro, mas com concreto C-30.

3) C-25, CA-50,c=1,5cm, by, =30 cm, h =60 cm, d =56 cm.
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T T

30 cm 550 cm 30 cm

20KN/m 50 KN

% L2 L2 7

Fig. 34 — Esquema estético e carregamento externo na viga.
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