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Flexao Simples
Armadura Transversal de viga

6.1 Tensoes principais

Sejam os elementos 1 e 2, proximos ao apoio de uma viga, dos quais se quer determinar as
tensbes principais (Figura 6.1). Nesta Figura, o elemento 1 situa-se sobre a linha neutra (maxima

tensdo tangencial) e o]

elemento 2 esta situado proximo
a fibra mais tracionada (maxima

M tensédo normal de tragao).
N

fibra mais
tracionada

A

Figura 6.1 - Tensbes normais e tangenciais em pegas fletidas

Da Resisténcia dos Materiais € sabido que as tensdes principais de tracdo o) formam, no
elemento 1, um angulo de 45° com a horizontal (plano diagonal de ruptura), sendo no elemento 2
este angulo igual a 90° (plano vertical de ruptura), como mostrado na Figura 6.2.

o = Txy on= Txy
Txy
e
plano

Txy diagonal de
‘ l
Txy

ruptura
Txy \
Ol

(compressao) tragao

— — ) —
Ox O| = Ox Ol
(tracao)

vertical de
ruptura

Figura 6.2 - Tensdes principais nos elementos 1 e 2
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Ensaios de laboratério tém demonstrado uma boa aproximacdo com a teoria, j4 que em
vigas de concreto armado o
aspecto das fissuras, na
regido préxima a apoio
simples, € como indicado na

fissura inclinada (45°) na
regido do elemento 1

Figura 6.3 (fissuras
N M ol perpendiculares as tensdes
principais de tracdo, pois o
S ) concreto nao resiste as
v G1 | mesmas).
Ol Gl

fissura vertical (90°) na ’
regiao do elemento 2

Figura 6.3 - Fissura em viga de concreto armado

Ja foi visto, quando se estudou a armadura longitudinal de vigas (Capitulo 4), que préximo
ao elemento 2, onde a fissura € provocada somente pelo momento fletor (tx, = 0), a armadura
horizontal de tragao é colocada perpendicularmente a fissura, isto € na dire¢do da tensao principal
o1 do elemento 2 (Figura 6.4). No elemento 1, onde a fissura € provocada pela forga cortante
(ox =0), a armadura deveria

armadura de ser também colocada
forca cortante perpendicularmente a
fissura, na direcado da tensao

principal o do elemento 1
(Figura 6.4).

(@]

armadura de
momento fletor

Figura 6.4 - Armaduras nas direcoes das tensbes principais de
tracao

A idéia de se colocar armadura sempre na direcdo da tensado principal de tracao
(perpendicular a fissura) vigorou por muitos anos como principio basico do concreto armado.
Mudangas ocorreram e as teorias atuais, tanto para momento fletor como para forga cortante,
baseiam-se no principio de se "costurar" as fissuras, respeitando sempre o equilibrio de forcas e a
compatibilidade das deformacdes. E por este motivo que as vigas de concreto armado, em sua
grande maioria, sdo, atualmente, detalhada so6

porta armadura de com armadura horizontal e vertical (Figura 6.5).
estribo forca cortante As armaduras horizontais "costuram" as fissuras
provocadas pelo momento fletor e as armaduras

M verticais "costuram" as fissuras provocadas pela
) forca cortante. Evidentemente esta € uma idéia

simplista, ja que as fissuras, na realidade, sao
provocadas por tensdes de tracdo provenientes
da combinacdo de momentos fletores e forgas
cortantes atuando conjuntamente.

armadura de
momento fletor

Figura 6.5 - Armadura de momento fletor e
forga cortante
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6.2 Analogia da trelica de Morsh

O verdadeiro comportamento de pegas fletidas (pegas fissuradas) de concreto armado ainda
nao é totalmente conhecido. Uma das teorias que procura explicar este comportamento é a
Analogia da Trelica de Morsh, onde é suposto que os momentos fletores e as forgas cortantes
devam ser resistidos por uma trelica interna a viga formada por banzos, diagonais e montantes
constituidos por barras de concreto comprimido e barras de ago tracionado (Figura 6.6).

armadura de concreto de
forca cortante | momento fletor |
M
907 0 v )

armadura de
momento fletor

2

concreto de
forca cortante

barras de cisalhamento verticais barras de cisalhamento inclinadas

Figura 6.6 - Analogia da trelica de Morsh
6.2.1 Modelos de ABNT NBR 6118

Ensaios de laboratério tem demonstrado que o angulo 6 mostrado na Figura 6.6, que
corresponde a inclinagao da fissura mostrada na Figura 6.4, varia entre 30° e 45°. Desta forma, a
ABNT NBR 6118 -17.4.2.2 e 17.4.2.3 houve por bem adotar dois modelos de calculo
correspondentes a analogia da trelica de Morsh, ou sejam:

- Modelol onde é admitido que as diagonais de compressdo sejam inclinadas de
0 = 45° em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural; e

- Modelo Il onde é admitido que as diagonais de compressao sejam inclinadas de 6 em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com © variavel
livremente entre 30° e 45°.

6.2.2 Colapso de vigas de concreto armado

Baseado no mecanismo da trelica pode ser observado que a ruina da viga pode ocorrer de
varias maneiras, ja que qualquer parte (banzo, diagonal ou montante) pode entrar em colapso.

Admitindo-se comportamento de viga sub ou superarmada (Figura 6.7), onde 0 momento
fletor é responsavel pelo binario das forgas
horizontais atuantes nos banzos superior e inferior da
treliga, o colapso pode ocorrer por:

| - ruptura (esmagamento) do concreto
comprimido que constitui o banzo
superior (viga superarmada); ou

M
) - ruptura (alongamento excessivo) da

ruptura do concreto comprimido
(viga superarmada)

armadura tracionada do banzo inferior
(viga subarmada).

A T

‘ ruptura da armadura tracionada ’
(viga subarmada)

Figura 6.7 - Colapso de viga devido ao
momento fletor
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Para evitar a ruptura (esmagamento) do concreto comprimido no banzo superior (ruptura de
viga superarmada mostrada na Figura 6.7), duas providéncias podem ser tomadas:

- colocagédo de armadura na regido comprimida; ou
- aumento das dimensdes da segé&o transversal da viga.
De modo analogo ao das vigas super e subarmadas, onde o momento fletor € o causador do

ruptura do concreto
comprimido

.

ruptura da armadura
tracionada

Figura 6.8 - Colapso de viga devido a forga
cortante

colapso, pode a forca cortante também ser
responsavel pela ruina de uma viga de concreto
armado (Figura 6.8). Isto pode acontecer por:

- ruptura (esmagamento) da diagonal de
concreto comprimido; ou

- ruptura (alongamento excessivo) da
armadura tracionada dos montantes
(estribos).

O esmagamento do concreto comprimido mostrado na Figura 6.8 sé pode ser evitado com o
aumento das dimensbes da secdo transversal da viga. A verificacdo da necessidade de se
aumentar, ou ndo, as dimensdes de uma viga de concreto armado consta na ABNT NBR 6118 -
17.4.2.2.a e 17.4.2.3.a, onde sao fixados valores limites para forca cortante atuante em sec¢des

transversais de viga.

6.3 Valores limites para forga cortante - diagonal de compressao

6.3.1 Equilibrio da diagonal de compressao de trelica de Morsh

Seja a Figura 6.9 onde a forca cortante resistente de calculo Vrez € responsavel pelo
equilibrio vertical das forgas atuantes no trecho de elemento estrutural (viga).

a Rew = Gew B_C bw

VRa2

i:OQd bu T
- l

Figura 6.9 - Equilibrio vertical da resultante atuante na diagonal de

compressao da trelica de Morsh
Na Figura 6.9,

0 inclinacdo da fissura em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,
correspondendo a inclinagéo das bielas de compresséao (diregéo das tensdes ocw);

o inclinagdo da armadura transversal (diagonal tracionada da trelica de Morsh) em
relagcdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°

(ABNT NBR 6118 - 17.4.1.1.5);

\ angulo do tridangulo retangulo BCD (reto em C), equivalente a [(a + 6) - 90°];
bw  menor largura da seg¢do, compreendida ao longo da altura util d;
d altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de traco;
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z braco de alavanca correspondente a distdncia entre a resultante horizontal de
compressao atuante no banzo superior da trelica de Morsh e a resultante atuante na
armadura horizontal tracionada (banzo inferior da trelica), admitido como sendo igual
0,9d (ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.b);

oew tensbes normais atuantes na diagonal de compresséo da trelica de Morsh (tensdes
perpendiculares a reta BC);

Rcw forgca atuante na diagonal de compressao da trelica de Morsh, resultante das tensoes
oew (perpendicular a reta BC); e

Vra2! forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto.

Do triangulo ABD (Figura 6.9),
BD=—2
sena
Do triangulo BCD (Figura 6.9),

BC =BD cosy
ou ainda,

BC =S8V,

sena
Tendo em vista que

v = (0 +6)-90°
tem-se:

v =a-(90°-0)

cosy = cosfa — (90° - 6)]
cosy = cos a.cos(90° — 6)+ sena.sen(90° - )
COsSy = cosa senb + sena.coso

cosy _ cosaseno+senacosd

sena sena

cosy _ cotga senb + cos0
sena

oSV _ seno(cotga + cotgo)
sena

que levado para a expresséao da reta BC, tem-se:

BC = zsen6(cotga + cotgh)
Do equilibrio das forgas verticais mostradas na Figura 6.9,
Vree =R, s€N6
ou ainda,

Vg = (GCW ﬁ)bszene

Vags = {00 [25€N0(COtgar + cotgo)| b, | send
Vigz2 = Oy by, Z(cotga + cotgh) sen?0

Tendo em vista que (Figura 6.9)
z=09d

T Notagdo da ABNT NBR 6118, onde o indice 2 (Vrd2) representa vigas e o indice 1 (Vrd1) corresponde a lajes.
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e tomando para o.w um valor em torno de 70% da maxima tensado de compressao de calculo do
concreto 0,85 f.4, Nnecessario pelas incertezas decorrentes da simplificagédo da analogia de Morsh,
tem-se:

cScw = K(0785 fcd )

Vo = (O’Ezif"d JbW(O,Q d)(cotga + cotgh)seno

ou ainda,
Vi, = 0,54 [f b, dsen?6(cotgo + cotge)] Equag&o 6.1

cd Mw

6.3.2 Modelos da ABNT NBR 6118

6.3.2.1 Modelo |
O Modelo | da ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2 admite diagonais de compressao inclinadas de
0 = 45° em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural. Desta forma a Equagao 6.1 resulta:
Veg, = 0,54 [fcd b,, dsen?45°(cotgo + cotg45°)]
Vo = 0,54[f ;b d(0,5)(cotga +1)]
Virgo = 0,27 [f 4 b,, d(cotgo +1)]
Se o angulo a (inclinagéo das barras de cisalhamento) for tomado igual a 90°, Vr42 assumira
seu valor minimo, correspondente a:
Vree =0,271,4b,, d Equacéo 6.2
A ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.a, apresenta a Equagao 6.2 corrigida do fator aw2, fungdo da
resisténcia caracteristica do concreto. Desta forma, a expresséo de Vrq2, para o Modelo I, resulta:
Veez =027 0, f4 b, d
oy, =1 —% (fy emMPa) Equagdo 6.3
6.3.2.2 Modelo I

O Modelo Il da ABNT NBR 6118 - 17.4.2.3 admite diagonais de compresséao inclinadas de 6
em relagéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com 6 variavel livremente entre 30° e 45°.

Assim como para o Modelo I, a Equagéo 6.1 € corrigida pelo fator a... Desta forma, e como
apresentado na ABNT NBR 6118 - 17.4.2.3.a, resulta para Vrgz:

Vigo =054 a,, f4 b, dsen?6(cotga + cotgh)

cd Mw

fC
o,y =1- ﬁ (f emMPa)

Equacado 6.4
30°<0<45
45° < o <£90°

6.3.3 Resisténcia de elemento estrutural - diagonal de compressao

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secao transversal, deve ser
considerada satisfatéria quando for verificada a seguinte condigao:

Vg < Vraz Equagao 6.5
onde:

Vsq forga cortante solicitante de calculo, na se¢ao; e

Vre2 forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, de acordo com os modelos descritos em 6.3.2.
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Nas regides dos apoios, os calculos devem considerar as forgas cortantes atuantes nas

respectivas faces (Figura 6.10).

Vsd,face < VRd2

! diagrama Vsqg |

Figura 6.10 - Verificacdo de forga cortante

Exemplo 6.1: Verificar, para a segao transversal de viga abaixo indicada, qual a maxima forga
cortante solicitante de calculo (Vss) que a mesma pode suportar, definida pela
diagonal de compressdo (Vra2). Fazer a verificagdo para o Modelo| e para o
Modelo Il admitindo 6 = 30° e o = 90°.

Considerar:

- concreto: C25;

- d=h-5cm;e

- estado limite ultimo, combinac¢des normais (y. = 1,4).

A

40 cm

20 cm

Solucéo: Na determinacéo de Vg2, Usar a Equacgao 6.3 para o Modelo | e a Equacgéo 6.4 para o
Modelo Il. Vsq é definida pela Equagao 6.5.

a) Dados - uniformizagao de unidades (kN e cm)
f, =25MPa=25kN/cm?

Yo =14
fq = ka = 25 =179 kN/cm?
Yo 14
Oy =1— fo_ _ <f em MPa)
v2 250 ck
o, =1 —2—5 =09
250
b, =20cm
d=40-5=35cm
b) Modelo |

Vigy = 0,27 01, .y by, d= 027 x 09 x 179 x 20 x 35 = 304,48 kN
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Modelo Il

0=30° (30°<0 < 45°)

o =90° (45°<q <90°)

Vigz =054 0, f.4b, dsen?6(cotga. + cotgh)

Vigo = 0,54 x 0,9 x 1,79 x 20 x 35 x sen?30° x (cothOo + cotg30°)

Vigz = 0,54 x 0,9 %179 x 20 x 35x (0,5 x (0,0 + 1,732) = 263,68kN
Vgy < Viyy = 264kN <

Observagao

No Modelo |, a forga cortante solicitante de célculo Vsq (304 kN) resultou 15% maior
que a correspondente no Modelo Il (264 kN). Portanto, no que se refere a diagonal de
compressao, o Modelo | tem um melhor comportamento (mais folgado) que o Modelo Il.

6.4 Valores limites para forga cortante - diagonal de tragao
6.4.1 Equilibrio da diagonal de tracao de trelica de Morsh

Seja a Figura 6.11 onde a forga cortante resistente de calculo Vryes € responsavel pelo

VRa3

equilibrio vertical das
. forcas  atuantes no
O‘y/’ trecho de um elemento
""""""" i estrutural (viga).

VSW RSW

| Vsw = Rsw S€N 0 |

Figura 6.11 - Equilibrio vertical da resultante atuante na armadura

transversal (diagonal tracionada da trelica de Morsh)

Na Figura 6.11,
0 inclinagao da fissura em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

o inclinacdo da armadura transversal (diagonal tracionada da trelica de Morsh) em
relacéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°
(ABNT NBR 6118 - 17.4.1.1.5);

d altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracéo;

z braco de alavanca correspondente a distancia entre a resultante horizontal de
compressao atuante no banzo superior da trelica de Morsh e a resultante atuante na
armadura horizontal tracionada (banzo inferior da trelica), admitido como sendo igual
0,9d (ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.b);

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

n numero de barras componentes da armadura transversal Asy que corta o plano AC no
trecho do elemento estrutural;

Asw area da secdo transversal de uma barra que constitui a armadura transversal do
elemento estrutural;

osw tensdo normal atuante na armadura transversal (diagonal tracionada da trelica de
Morsh);

Rsw forga atuante na armadura transversal (diagonal tracionada da trelica de Morsh),
resultante do total de barras que corta o plano AC;
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Vras? forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo diagonal;

Vsw parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal, correspondente a
componente vertical da for¢ca Rsy;

V. parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica de
Morsh, onde:

- V. é constante e independente de Vsq no Modelo |; e
- V. sofre redugdo com o aumento de Vsq no Modelo 1.
Do triangulo ABC (Figura 6.11)

AB = z(cotg6 + cotga)
O numero de barras que corta o plano AC (projegao horizontal AB) é dado por
N :A_SB _ z(cotges+ cotgoc) =§ (cotgb +cotgal)

Do equilibrio vertical de forgas atuantes no trecho do elemento estrutural da Figura 6.11,
tem-se:

ou ainda,
Veas = Ve + Ve Equacgéo 6.6

Ainda da Figura 6.11,
V,, =R, sena=(nA,, o, )sena
V,, = E (cotg + cotgoc)} (A, o4, )sena

V,, = [% (cotgh + cotg(x)} (Aw os Jsena

V,, = [ASW )o,gdcsw (cotgb +cotga)sena Equacéo 6.7
s
A ABNT NBR 6118 -17.4.2.2.b e 17.4.2.3.b apresenta a Equagéo 6.7 com fywq¢ no lugar de
osw, Onde fywg € a tensdo na armadura transversal, limitada ao valor fyq no caso de estribo e a 70%
desse valor no caso de barra dobrada, ndo se tomando, para ambos os casos, valores superiores
a 435 MPa. Desta forma a Equacgéao 6.7 resulta:

sw

V,, = (ASSW ]O,Qdfywd (cotga +cotgf)sena

f
K < 435MPa (estribos)
Ts
fowa = f Equacdo 6.8
0,72 < 435MPa (barrasdobradas)
Ts
30°<0<45
45° < o £90°

6.4.2 Armadura componente das diagonais tracionadas da trelica de
Morsh

As armaduras que compdem as diagonais tracionadas da trelica de Morsh podem ser
constituidas por:

2 Notag&o da ABNT NBR 6118.



- estribos; ou
- barras dobradas.
Os estribos devem ser fechados e, preferencialmente, posicionados verticalmente (o = 90°),

A

estribo de 2 ramos
Asw = 2 As

estribo de 4 ramos

Asw =

4 As

Figura 6.12 - Estribos de viga
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como mostrado na Figura 6.12. O valor de Ay, a
ser usado na Equacgao 6.8, depende do numero
de ramos que compde o estribo.

As barras dobradas, de modo geral, sdo posicionadas nas vigas como continuidade das

L4 ]

|

Figura 6.13 - Barras dobradas de viga

6.4.3 Modelos da ABNT NBR 6118

6.4.3.1 Modelo |

barras horizontais, formando angulo de 45° com a
horizontal (Figura 6.13).

O Modelo|l da ABNTNBR 6118 -17.4.2.2 admite 0 =45°. Desta forma a Equacao 6.8

resulta:

Vv, = [A%jO,Qdfywd (seno + cosa)

¥s
ywd

Ts

45° < o £90°

A ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.b apresenta o célculo da armadura transversal de elemento
estrutural, para o Modelo |, separado por tipo de solicitagdo. A forca cortante resistente de calculo
VRr43 sera dada pela Equacéo 6.6, Vs pela Equacao 6.9 e V. definido para cada tipo de solicitagao.

f
K < 435MPa

fyk
0,7— < 435MPa

(estribos)

Equacao 6.9

(barrasdobradas)



6-11
2016
tc037

6.4.3.1.1 Flexao simples ou flexo-tragao com a linha neutra cortando a segao

Equacédo 6.10

6.4.3.1.2 Flexo-compressao

Equacéo 6.11

Na Equacéo 6.11,

Mo valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da
secao (tracionada por Msgmax), provocada pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com Vsq, sendo essa tenséo calculada com valor de yrigual a 1,0; e

Msamax Mmomento fletor de calculo maximo no trecho, em analise, que pode ser tomado
como o de maior valor no semitramo considerado.



6-12
2016
tc037
6.4.3.1.3 Elementos estruturais tracionados com a linha neutra fora da se¢ao
VRd3 :Vc+vsw
V, =0
V,

S!

"= [A%j 09df,,q(sena +cosa)

f -
X < 435MPa (estribos) Equag&o 6.12
¥s
fyk
072 < 435MPa (barrasdobradas)
¥s
45° < o <90°
6.4.3.2 Modelo Il

O Modelo Il da ABNT NBR 6118 -17.4.2.3 admite para 6 uma variacgao livre entre 30° e 45°,
de tal forma né&o ser possivel simplificagcbes na Equacao 6.8 (pagina 6-9).

A ABNT NBR 6118 - 17.4.2.3.b apresenta o calculo da armadura transversal de elemento
estrutural, para o Modelo Il, separado por tipo de solicitagdo. A forga cortante resistente de calculo
Vras sera dada pela Equacao 6.6 (pagina 6-9), Vsw pela Equacéo 6.8 (pagina 6-9) e V. definido
para cada tipo de solicitagao.

6.4.3.2.1 Flexao simples ou flexo-tragao com a linha neutra cortando a segao
Vras =Vot+Vs,

Vc = Vc1
Vc1 = VcO VRd2 ~ VSd = VcO
VRd2 _ VCO
VCO = 0,6 fCtd de
0,21 x3/f2
y;\/; (f, <50MPa)
c

f..o = fctk,inf _
ctd — -

Yo [1484xIn(1+011f,)

(fy > 50MPa)

Ye Equacéo 6.13
v,, = Bew lo9df (cot tgo)
s =| —o* |09df,,,q (cotga + cotgb)sena
fyk .
Y < 435MPa <estr|bos>
¥s
07X < 435MPa <barrasdobradas>
¥s
30°<H9<45°

45° < o <90°
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6.4.3.2.2 Flexo-compressao
VRd3 :Vc+vsw

vc=vc1[1+ Mo )szvc1

Sd,max

VRd2 -V

V., =V Sd <V
c1 c0 VRdz _ Vco c0
V., =06f,b,d
0,21x3/f2
LESFY (f, <50MPa)
f.. . Ye
f _ ctk,inf _
v |1484xn(1+ 011,
’ ” ok (fy > 50MPa) Equacao 6.14
C
v,, = Bew lo9df (cotga +cotg@)sen
o= g 099 cotga +cotgf)sena
f
Y < 435MPa (estribos)
Vs
0,7-X < 435MPa (barrasdobradas)
Vs
30°<p<45°
45° < o <90°
Na Equacéo 6.14,
Mo valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressido na borda da

secgao (tracionada por Msqmax), provocada pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com Vsq, sendo essa tenséo calculada com valor de ysigual a 1,0; e

Msamax momento fletor de calculo maximo no trecho, em analise, que pode ser tomado
como o de maior valor no semitramo considerado.

6.4.3.2.3 Elementos estruturais tracionados com a linha neutra fora da se¢ao
Vras =Vot+Vsy

V, =0
Asu 0,9df
Vew =| =2 |09, (cotga +cotgf)sena
fyk 0
X < 435MPa (estribos) Equag&o 6.15
¥s
nyd =
072 < 435MPa (barrasdobradas)
¥s
30°<0<45°
45° < o <90°

6.4.4 Resisténcia de elementos estruturais - diagonal tracionada

A resisténcia de elementos estruturais, numa determinada secado transversal, deve ser
considerada satisfatéria quando for verificada, a seguinte condig¢ao:

Va4 £ Vras Equacéo 6.16



onde:

Vsqs forga cortante solicitante de calculo na segao; e
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Vras forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo diagonal, de acordo

com os modelos descritos em 6.3.2 (pagina 6-6).

Exemplo 6.2: Verificar, para a secao transversal de viga abaixo indicada, qual a maxima forca
cortante solicitante de calculo (Vsq) que a mesma pode suportar, definida pela
diagonal tracionada (Vra3). Fazer a verificacdo para o Modelo | e para o Modelo Il

(6 = 30°), considerando estribos verticais (oo = 90°).

Considerar:

- aco: CA-50;

- concreto: C25;
- d=h-5cm;

- estribos verticais de dois ramos, espacados de 10 cm, constituidos por barras

de 6,3 mm;
- flexdo simples; e

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).

A

40 cm

Y

20 cm

Solucéo: Na determinacdo de Vrg3, usar a Equacdo 6.10 (pagina 6-11) para o Modelo| e a
Equacgéo 6.13 (pagina 6-12) para o Modelo Il. Vsq é definida pela Equagao 6.16 (pagina

a)

6-13).
Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f =25 MPa

7. =14
0,21 3/f2
fag = ——— Ve (f < 50MPa)
Ye
3[ 2
foa = % =128MPa = 0,128kN/cm?
f,. =500 MPa
Yo =115
fyk .
fo =—— < 435MPa (estribos)
Vs
wd = % = 435MPa = 43,5kN/cm?
2
Asw = 2As = ZX% = 0,623cm2
s=10cm
b, =20cm

d=40-5=35cm
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Modelo |
o =90° (estribos verticais)
V, =0,6fyb,d=0,6x0,128 x 20 x 35 = 53,76kN

V,, = (A%j 09df,(sena +cosa)

v,, - (%j %09 x 35 x 435 x (sen90° + cos 90°) = 85,37kN

Vigs =V, + V,, =53,76 + 8537 = 139,13kN

Vgq £ Vrgs =139 kN «

Modelo |l

0 =30° (30°<6<45°)

o =90° (45°<a <90°) (estribos verticais)

V., =0,6f,b,d=0,6x0,128 x 20 x 35 = 53,76 kN

Vigz = 0,540, f.4b, dsen?6(cotga. + cotgh)

Vrgz = 0,54 x0,9 %179 x 20 x 35 x sen?30° x (cothOo + cotg30°)
Vigz = 0,54 x 0,9 %179 x 20 x 35x (0,5 x (0,0 + 1,732) = 263,68kN

V,, = (AﬂJ 09df,,q (cotga +cotgd)sena
s

V,, = (%j x0,9 x 35 x 43,5 x(cotg90° + cotg30°) xsen90°
V,, (%} <09 x 35 x 435 x(0,00 + 1732) x 100 = 147,85kN
V., =V, Vrep ~ Vg <V,
VRd2 - V
V, =V, =5376x 20368 ~ Vsa_ _ 53 76KkN (Ve funcéo de Vsa)
263,68 — 53,76

=>» adimitindo Vsq = VRgas3, tem-se:
Ved = Vras = Ve + Vgu

Voo =Veo ) Vege = Ves :Y/Sd +V,
Rd2

(=, J )]
()]

( 263,68 J (147,85

sw

_ 263,68 — 53,76 53,76 H _17147KN

[l Caats)

=  verificando:

V, =V, = 5376x 20208 217147 _ 55 644N < 53 76KN
263,68 — 53,76

Vias = V. + Vg, =23,61+147,85 =171,46kN
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Vgy < Vags = 171kN <

d) Observagao

No Modelo I, a forga cortante solicitante de calculo Vsq (139 kN) resultou 19% menor
que a correspondente no Modelo Il (171 kN). Portanto, neste caso, no que se refere a
diagonal tracionada (armadura), flexao simples, o Modelo Il tem melhor comportamento
(mais folgado) que o Modelo |I.

6.5 Armadura minima

A ABNT NBR 6118 - 17.4.1.1.1 estabelcele, para elementos lineares submetidos a forca
cortante, uma armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica dada
por:

oo = g > 02
f 03 X3\/fc7k (foc < 50MPa) Equagéo 6.17
- 212xI(1+011f,)  (f, >50MPa)
f e =f, <500MPa

onde:
psw taxa geométrica de armadura transversal;
Asw  area da secgao transversal dos estribos;
S espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
o inclinagdo dos estribos em relagédo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
bw  largura média da alma, medida ao longo da altura util da segéo,
fywk  resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal; e
fom resisténcia média a tracdo do concreto.

Exemplo 6.3: Determinar a taxa geométrica minima para a armadura transversal de viga com:
- aco: CA-50; e
- concreto: C25.
Solugéo: Usar a Equagéo 6.17 para a determinagao de psw.
a) Dados
f =25MPa

fum =03x3f2 (f, <50MPa)
fm = 03x%/25% = 256MPa

f, =500 MPa

f o = fx <500MPa

f e = 500MPa

b)  Taxa geométrica

f
Poy 20230 —02x 256 _ 0,10% <«
f 500

ywk

6.6 Flexao simples - Vigas com estribos verticais
ABNT NBR 6118 - 17.4.1.1.3:

“A armadura transversal (Asw) pode ser constituida por estribos (fechados na
regido de apoio das diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela
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composig¢do de estribos e barras dobradas; entretanto, quando forem utilizadas barras
dobradas, estas ndo podem suportar mais do que 60% do esforgo total resistido pela
armadura.”

O detalhamento de vigas de concreto armado com estribos verticais, permitido pela

S$.S

Figura 6.14 - Vigas com estribos verticais

6.6.1 Modelo |

ABNT NBR 6118 - 17.4.1.1.3, tem sido o mais usado
pela engenharia de estruturas de concreto armado
(Figura 6.14).

A adogéao do Modelo |, que pode exigir mais da diagonal comprimida da treliga de Morsh (ver
Exemplo 6.1, pagina 6-7), tem-se mostrado bastante util no detalhamento de vigas de concreto
armado. Levando em consideragao apenas as equagdes estabelecidas em 6.3.2.1 (Equacao 6.3,
pagina 6-6), 6.3.3 (Equacao 6.5, pagina 6-6), 6.4.3.1.1 (Equacao 6.10, pagina 6-11), 6.4.4
(Equacéo 6.16, pagina 6-13) e 6.5 (Equacao 6.17, pagina 6-16), para flexao simples, tem-se:

Vra2
Vras

&y

2 =1-

Sac
o (fy emMPa)

VRdS :Vc+vsw
V, =06f,b,d

0,21x3/f>
021xifi (fy <50MPa)
foi Ve
f _ ctk,inf _
v |1484xin(1+0111,)
== o) (£, > 50MPa)
Ve
V,, = (ASW jo,gdf
S
e yyk < 435MPa
f
Psw = :SW > 0,2 il
0,3x3 ffk (fy < 50MPa)
fct,m =
212xIn(1+011f,)  (f, >50MPa)
foc = f < 500MPa

Equacédo 6.18
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Exemplo 6.4: Verificar, para a segao transversal de viga abaixo indicada, qual a maxima forga
cortante solicitante de calculo (Vsq) que a mesma pode suportar.

Considerar:

- aco: CA-50;

- concreto: C25;

- d=h-5cm;

- estribos verticais de dois ramos, espagados de 10 cm, barras de 6,3 mm;
- flexdo simples, Modelo |; e

- estado limite ultimo, combinagdes normais (y. = 1,4 € ys = 1,15).

A

40 cm

Y

20 cm

Solugéo: Na determinacéao de Vsq, usar a Equacao 6.18.
a) Dados - uniformizagao de unidades (kN e cm)

f, =25MPa =25kN/cm?
Y. =14
a, =1- fox (f em MPa)
v2 250 ck
oy, =1- 25 _09
250
fq= fac _25 _ 1,79 kN/cm?
Ve 14

fum = 0332 (f, <50MPa)

fum = 0,3x3/25% = 2,56MPa = 0,256kN/cm?

3/§2
L (f,. <50MPa)

fctd =
Ye
3/ 2
faa = % =128MPa = 0,128kN/cm?
f,. =500 MPa

fouc = f4c < 500MPa
f e = 500MPa = 50 kN/cm?

v, =115
o
foe = —— < 435MPa
Vs
f 500 _ 435MPa = 43,5kN/cm?

wd =
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2

A, =2A, =2x ““263 = 0,623cm?
s=10cm
b, =20cm
d=40-5=35cm

f

L, 20258m _ gy % - 010%

ywk

o = t’?sws _ 2%62130 —031% > 010%
X
w

VRd2

Vre2 =027 0, Ty b, d= 0,27 x 0,9 x 1,79 x 20 x 35 = 304,48 kN
Vra2 =304 kN « (ver Exemplo 6.1, pagina 6-7)

VRd3
V. = 0,6f,,b,d = 06x0,128 x 20 x 35 = 5376kN

v, - (Asw Jo,gdfywd _ [@j %09 x 35x 435 = 8537kN
s 10

Vrgs = V. +V,, =53,76 + 85,37 =139,13kN
Vras = 139kN « (ver Exemplo 6.2, pagina 6-14)

Vsq
VSd <
Vg, = 139KkN <

6.6.2 Modelo Il

A adocéo do Modelo Il para vigas com estribos verticais pode ser uma solucdo interessante

quando se quer exigir menos da diagonal comprimida da trelica de Morsh (ver Exemplo 6.1,
pagina 6-7). Desta forma, levando em consideracdao apenas as equagdes estabelecidas em
6.3.2.2 (Equacao 6.4, pagina 6-6), 6.3.3 (Equacao 6.5, pagina 6-6), 6.4.3.2.1 (Equacao 6.13,
pagina 6-12), 6.4.4 (Equacao 6.16, pagina 6-13) e 6.5 (Equacgdo 6.17, pagina 6-16), para flexao
simples, tem-se:

VRd2
VRd3
Veez =054 0, f4 b, dsenbcos6

cd ¥w

o,y =1- 2f;k0 (f emMPa)
30°<0<45° Equacdo 6.19
Vras =Vt Ve

Vc = Vc1

Vraz ~ Vs <V,
- °C
Vraz = Voo

V., =06f,,b,d

ctd Mw

Vc1 = VcO




021x3f2.
f ’ fctk,inf _ YC
ctd — —
Ve 1484 xIn(1+011f, )
Ve
ASW
vV, = [T] 0,9df,,4 cotd
f
fwg = — < 435MPa
s
Pay = Asw > O,Zﬂ;ﬂ
03x312 (fy < 50MPa)

212xIn(1+011f,)  (f, >50MPa)

=f, <500MPa

yk =

(fy <50MPa)

(fy >50MPa)
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Eqg. 6.19 (cont.)

Exemplo 6.5: Verificar, para a segao transversal de viga abaixo indicada, qual a maxima forga
cortante solicitante de calculo (Vsqs) que a mesma pode suportar.

Considerar:

- aco: CA-50;

- concreto: C25;
- d=h-5cm;

- estribos verticais de dois ramos, espacados de 10 cm, constituidos por barras

de 6,3 mm;
- flexdo simples, Modelo Il, 6 = 30°; e

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys =

A

40 cm

Y

20 cm

Solugdo: Na determinacédo de Vsq, usar a Equacéo 6.19.
a) Dados - uniformizagao de unidades (kN e cm)

f, =25MPa=25kN/cm?

Ve =14
o =1—ka (f emMPa>
v2 250 ck
L =1-22 _qg
250
fcd—ka=25 179 kN/cm?

Yo 14

1,15).




b)

fum =03x3[f2  (f, <50MPa)
fom = 0,3x¥/25% = 256MPa = 0,256kN/cm?

3/f2
LR (f,. <50MPa)
Ve
0,21x3/252
fctd = T

f, =500 MPa

fouc = 4 < 500MPa
f e = 500MPa = 50 kN/cm?

fctd =

=128MPa = 0,128 kN/cm?

vs =115
foua = —— < 435MPa

Vs
g = 299 _ 435MPa = 435kN/cm?

115

2
A, =2A, = 2x#:0,6230m2
s=10cm
b, =20cm
d=40-5=35cm
fotrm 0,256

DSWZO,th' —02 W—O']O%

ywk

poy = w0823 _ 540, - 010%
b,s  20x10

0 =30° (30°<6<45°)

VRrd2

Vrez =054, fyb, dsenfcosd = 0,54 x 0,9 x 1,79 x 20 x 35 x sen30° x cos 30°
Vigz = 0,54 x 0,9 %179 x 20 x 35 x 0,50 x 0,866 = 263,68kN

Vra2 = 264kN <« (ver Exemplo 6.1, pagina 6-7)

VRd3
V., = 0,6f,,b,d = 0,6 x 0,128 x 20 x 35 = 53,76kN

Cc

Vegy = 263,68kN

( sWJOQdf 4 coto

(0623Jx09x35x435xcot30° = (0$§3jx09x35x435x1732 ~ 147,85kN

V V Rd2 -V

Sd <V
VRd2 - V 0

V. Z V. = 5376 x 28388 Vs,

< 53,76 kN (V1 funcao de V
c 263,68 — 5376 (Ver fung s¢)
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= adimitindo Vsq = Vra3, tem-se:
Vsg = Vraz =V, + Vg,
VSd

VSd — V VRd2
Rd2 - V

[ Ve } [sz ﬂ
Veaz =Veo ) \ Ve
Ve, = Rd2 ~ 0
ot
[V Vraz = Veo
263,68 N 147,85
11263,68 - 53,76 53,76

V
sd 1
53,76 263,68 - 53,76

=  verificando:

+V,

sw

=17147kN

V, =V, = 5376x 20208 217147 _ 55 64kN < 53 76KN
263,68 — 53,76

Viras = Vg +V,, =23,61+147,85 =171,46kN
Vras =171kN < (ver Exemplo 6.1, pagina 6-14)

Vegy = 264kN
Vegs = 171kN
Vg <171kN <«

e) Comparagbes de Modelos
Valores do Modelo | retirados do Exemplo 6.4, pagina 6-18.

Modelo I I
o 90° 90°
45° 30°
Ve 54 kN 24 kN
Vsw 85 kN 148 kN
VRaz 304 kN 264 kN
VRas 139 kN 171 kN

Como pode ser observado na tabela, o Modelo | apresenta melhores condi¢des (maior
folga) para o concreto (maior Vgrg2), a0 passo que o Modelo Il se apresenta melhor (mais
folgado) para armadura (maior Vre3). Em outras palavras, Modelo Il, neste caso, poderia
resistir a uma forga cortante de 171 kN com estribos verticais de dois ramos, espacados de
10 cm, constituidos por barras de 6,3 mm. Para esta mesma disposicao de armadura
(estribos), o Modelo | suportaria, no maximo, 139 kN.

6.7 Condig¢oes para uso de estribos em elementos estruturais
ABNT NBR 6118 - 18.3.3.2:

“O didmetro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem
exceder 1/10 da largura da alma da viga.

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador,
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garantindo um bom adensamento da massa. O espagamento maximo deve atender as

seguintes condi¢bes:
- se V4 £ 0,67 Vraz, €ntdo Smax = 0,6 d < 300mmm;
- se Vg > 0,67 VRrg2, €ntdo Smax = 0,3 d < 200mmm.”
Embora a ABNT NBR 6118 - 18.3.3.2 nao especifique um valor exato para o espagcamento
minimo entre estribos, € recomendavel que este valor ndo seja inferior a 7 cm. Em casos de
extrema necessidade, o espagamento

pode ser reduzido para valores
inferiores a 7cm, porém torna-se

T necessario que sejam verificadas as

Af@ b condigbes totais de concretagem que

S v d envolvem todas as  armaduras
(longitudinais e transversais).

S|

Figura 6.15 - Estribos de viga de concreto armado

Considerando as recomendagbes da ABNT NBR 6118 - 18.3.3.2, e admitindo como
espagcamento minimo o valor de 7 cm, tem-se:

5mm < ¢, < ?—8
v [0,6d |
—Sd <067 = 7cm<s<min

Vre2 30em Equag&o 6.20

[03d |
VSd

>067 = 7cm<s<min
Rd2 | 20cm |

onde:
Ot didmetro da barra que constitui o estribo;

s espacamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural;

bw  menor largura da seg¢ao, compreendida ao longo da altura util d;

d altura util da secéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracdo;

Vsqs forga cortante solicitante de calculo, na segao; e

Vre2 forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto.

No caso de elementos estruturais de pouca altura util (d <23 cm), o produto 0,3 d podera

resultar inferior a 7 cm. Neste caso o espagamento minimo de 7 cm devera ser ignorado,
mantendo-se o0 espagamento igual ou inferior a 0,3 d.

Exemplo 6.6: Determinar o espacamento dos estribos (verticais) para o trecho Il da viga abaixo
indicada, considerando Modelo | e Modelo Il com 6 igual a 30°.

Considerar:

- aco: CA-60;

- concreto: C30;

- d=h-6cm;

- estribos verticais de dois ramos, constituidos por fios de 7 mm; e
- estado limite ultimo, combinagdes normais (y. = 1,4 € ys = 1,15).




A\

1

diagrama Vsgq

E E |
240 kN 170 kN

20 cm
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50 cm

Solugao: A solugcao do problema consiste na aplicagao da Equacao 6.18 (pagina 6-17) para o
Modelo |, Equagéo 6.19 (pagina 6-19) para o Modelo Il, e Equagéo 6.20. Observar que a
verificagdo de Vgrg2 deve ser feita para a maior forga cortante solicitante de calculo Vsq
atuante na viga (240 kN). O calculo da armadura deve ser feito para Vsq igual a 170 kN
que corresponde a maior for¢a cortante de calculo atuante no trecho Il.

Dados - uniformizag¢édo de unidades (kN e cm)

f, =30 MPa = 3,0 kN/cm?

Y. =14
f
=1-—_ [f, emMPa
Gz 250 (fo )
av2=1—£:0,88
250
f =fﬂ=£=2,14kN/cm2
cd 14
Yo D

fum =03x3f2 (£, <50MPa)

fm = 0,3x%/30% = 2,90MPa = 0,290kN/cm?

3/f2
LR (f,. <50MPa)

fctd =
Ye
3 2
fug = % V30% _ 4 45MPa = 0145KN/cm?
f, =600 MPa

fouc = f4c < 500MPa
f e = 500MPa = 50 kN/cm?

Ys =115
e

frug = 5 < 435MPa
Ys

i = % = 522MPa > 435MPa

fo = 435MPa = 43,5kN/cm?




b)

b
5mm< ¢, <X

200
5mm< ¢, £ ——

5mm < ¢, <20mm

b >5mm
— )< 20mm

7mm
2
A, =2A, =2x 207" _g77¢m?
f
Pow > 02-2M = 0,2 0290 _ 4459,
f i 50
b, =20cm

d=50-6=44cm
0=30° (30°<0<45°) (Modelo ll)

Vsamax) = 240kN(trechol) (para verificagéo de Vraz)
Vsgmaxi = 170kN(trecholl) (para verificagio de Vras)
Modelo |
b.1. VRad2
Vegs = 0,27y, fy by, d= 027 x 0,88 x 214 x 20 x 44 = 447,45kN
Vsamax) < Vrao
— ——
240 447,45
b.2. VRd3
V, =0,6f,b, d=06x0145x 20 x 44 = 76 56kN
V., - (A—Wj 09df,4 = (ﬂj <00 x 44 x 435 — 132640
s s s

VRd3 = Vc + sz

1326,40
S
dmax|l — 170 kN

1326,40
s
s$<14,20cm

s=14cm «

b.2.1 Verificacao de Va3
1326,40
14

Veys = 76,56 +

VRd3 2 VS

76,56 + >170

Veys = 76,56 +

Vsamaxit < Vras
Y 17130

170

=17130kN

b.2.2 Verificagao de s
Vgg 170

= =038 <0,67
Vige 44745
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06d=06x44 =26,4cm
7cm <s <min
30cm

7cm<s<264cm
S >7cm
——|< 26,4cm
14cm
b.2.3 Verificagdo de psw
A

0,77
=W _ =0,28% > 0,12%
Pov = s 20x14 ’ ’

c) Modelo Il

c.1.

c.2.

VRd2
Vraz =054 a,,f4b, dsenbcosd = 0,54 x 0,88 x 2,14 x 20 x 44 x sen30° x cos 30°

Visgo = 0,54 x 0,88 x 214 x 20 x 44 x 0,50 x 0,866 = 387,49kN

Vsamax) < Vra2
J \_V_J

240 387,49
VRa3
V., = 06f, b, d=06x 0145 x 20 x 44 = 76 56kN

Vrgo = 387,49kN
VSd,max,II =170kN
Vraz — Vsq

V.=V
T Vege — Voo

387,49 -170
387,49 — 76,56

Vc1 < VcO
— ——

53,55 76,56

V, =V, = 7656 x( j = 53,55kN

Vg, = (Asw jo,gdfde cotd

sw s

0,77

Vow = (—j x0,9x 44 x 435 xcot30° = (0’77

S

S

j x0,9%x 44 x 4351732 =
S

VRd3 = Vc + sz

Viras = 53,55 + 229733 2937’33

Vras = Vsgmaxn = 170kN

229733
S

53,55 + >170

$<19,73cm
s=19cm «

c.2.1 Verificacdo de Vras

229733

Vigs = 53,55 + = 174,46kN

Vsamaxit < Vras
Y 174.46

170

2297,33
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c.2.2 Verificacdo de s
Vgg 170
Veer 387,49

=044 <0,67

0,6d=0,6x44 =26,4cm
7cm <s <min
30cm

7cm<s<264cm
S >7cm
——|< 26,4cm
19¢cm
c.2.3 Verificagao de psw

o = Ao _ OTT 000 0120,
b,s 20x19

d) Comparacao de estribos
Modelo I: 1 ¢ de 7 mm @ 14 cm para resistir forga cortante de 170 kN.
Modelo lI: 1 $ de 7 mm @ 19 cm para resistir forga cortante de 170 kN.

Neste exemplo, o Modelo Il se mostrou mais econdmico. A taxa de armadura psw para
0 Modelo | resultou em 0,28%, maior que a do Modelo Il que ficou em 0,20%.

Muito cuidado deve ser tomado para afirmar que sempre o Modelo Il exigira
menos armadura que o Modelol. No Modelo Il, a diminuigdo do valor de V. com o
aumento de Vsq pode levar este Modelo a uma taxa de armadura maior que a do Modelo I.

6.8 Cargas proéximas aos apoios

A existéncia de cargas proximas aos apoios pode influenciar na determinagdo da armadura
de cisalhamento em elementos estruturais de
L 'p concreto armado.

LB i

'..‘. M
S
e

* %)
¢ V

Figura 6.16 - Cargas préximas aos apoios

Da Figura 6.16 pode ser observado que:

- as cargas uniformemente distribuidas, a esquerda do plano o, ndo interferem no n6 B
(onde existe Vsw), sado direcionadas diretamente ao apoio (nd) A e, no equilibrio vertical
de forgas, influenciam na determinagdo da forca Vrg2 (reagdo de apoio), relativa a
ruina das diagonais comprimidas de concreto; e

- as cargas uniformemente distribuidas, compreendidas entre os planos o e B,
interferem no nd B e, no equilibrio vertical de forgas, influenciam na determinacao da
forca Vsw, resistida pela armadura transversal Asw.

Desta forma, pode-se afirmar:

- as cargas uniformemente distribuidas, a esquerda do plano o, nao interferem na
determinacgdo de Asw; €
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- as cargas uniformemente distribuidas, a direita do plano o, interferem na verificagéo
de Vra.

ABNT NBR 6118 - 17.4.1.2.1:

“Para o calculo da armadura transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a

reagdo forem aplicadas em faces opostas do elemento estrutural, comprimindo-o),
valem as sequintes prescrigoes:

no trecho entre o apoio e a sec¢do situada a distancia d/2 da face do apoio, a
forca cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada constante e
igual a desta seg¢do;

a forgca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia
a <2d do eixo tedrico do apoio pode, neste trecho de comprimento a, ser
reduzida, multiplicando-a por a/(2d).

As reducgobes indicadas nesta se¢do nao se aplicam a verificagdo da

resisténcia a compressao diagonal do concreto. No caso de apoios indiretos,
essas redugoes também nao sdo permitidas.*

A Figura 6.17 mostra os diagramas de forga cortante para o calculo da armadura transversal
de elementos estruturais de concreto armado, como estabelecido pela ABNT NBR 6118 -

17.41.21.

.
l

vl il
i < <
L

diagrama Vsq para
calculo da armadura
de cisalhamento

diagrama Vsq para
calculo da armadura
de cisalhamento

Figura 6.17 - Diagramas Vsq para calculo da armadura de cisalhamento

Exemplo 6.7: Determinar a armadura de cisalhamento os trechos |, Il e lll da viga abaixo indicada.
Considerar:

aco: CA-60;

concreto: C25;

estribos verticais de dois ramos;

flexdo simples, Modelo I; e

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yg = 1,4; yc = 1,4 e ys = 1,15).




l ng =|72 kIN/mI l
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Gk = 144 kN

v 4
& T
A%, 2m >I< 2m >I‘L1m >IB
| [1] L] 1]
|
|
|
| < |55 cm 62 cm
|
| —
| ]
/|i/ 14 cm
le—>|
30 cm

Solucdo: A solugdo do problema consiste na aplicagdo da Equagao 6.18 (pagina 6-17),
Equacgdo 6.20 (pagina 6-23), bem como das redugbes de carga apresentadas na

a)

Figura 6.17.

Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)

f, =25MPa =25kN/cm?

Y. =14

f
0y =1—ﬁ (f em MPa)
(X’VZ = 1-& = 0,90

250
fq = fac _ 25 _ 1,79 kN/cm?

Y. 14
fum =03x3f2 (f, <50MPa)
fom = 03x325% = 256MPa = 0,256kN/cm?
0,21 3/f2

g = —— VS (£ < 50MPa)

Ye

3[ 2
faa = % =128MPa = 0,128kN/cm?
f,. =600 MPa
foue = fic <500MPa
fo = 500MPa = 50 kN/cm?
ve =115
"
foug = 2 < 435MPa
Vs

o = % - 522MPa > 435MPa




b)

fo = 435MPa = 43,5kN/cm?
b, =14 cm

d=55cm

£y =30 cm

b
5mm< ¢, <%
o 10

140
5mm< ¢, <——
b 10

5mm < ¢, <14mm
f
Poy = 02-3M — 02 x 0256 _ 0,10%
f i 50
A

> 0,10%
S

Psw =

o

w

2
Asw 5 010 14 _ 00140 ST
S 100 ;; cm

Vegy =027, Ty b, d= 0,27 x 0,90 x 179 x 14 x 55 = 334, 93kN
V, =0,6f,,b, d=06x0128x14 x 55 = 5914kN

Forca cortante atuando nas faces dos pilares
carga uniformemente distribuida:

=140cm?/m

VSd,eixo,A =14x |:72 x2x (%):| =16128kN

Vsgfacen = 16128 —14 x [72 X [%ﬂ =146,16kN

VsdeixoB = Vsdfaces = — 14 % {72 x 2% (%ﬂ =—-40,32kN

carga concentrada:

Vsgeixon = Vsdfacea = b4 x {1 44 x (%ﬂ =40,32kN

VSd,eixo,B = VSd,face,B =-14x |:1 44 x (%)} =-16128kN

conjunto de cargas:

VSd,face,A = VSd,face,A,dist + VSd,face,A,conc

VSd,face,A =146,16 + 40,32 =186,48kN

VSd,face,B = VSd,face,B,dist + VSd,face,B,conc

Vsdtacep = 40,32 -16128 = -201,60kN € maxima forca cortante na face do pilar
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Vsd,eixoa = +161,28 kN

Vsdfacea = +146,16 kN

A \ B I

\ll \l
|‘ r|‘

4m

)
y
v

~ B
o

VSd,eixo,A = VSd,face,A = 40,32 kN

VSd,eixo,B = VSc,face,B =-161,28 WI\

c) Verificagédo de Vra2
Vsd facemax = 201,60kN (valor absoluto)
VRao = 334,93kN

VSd < VRd2
VSd,face,max < VRd2
— —V
201,60 334,93
d) Trechol

VSd,d/2,face,A =+118,44 kE'

A

[
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Vsagifacen = 16128 —14 x 72 030 }=118,44kN (carga distribuida)
p||

"y

Vsgtacen = 40,32KN (carga concentrada)
Vsq = Vsgmax = 118,44 + 40,32 = 158,76kN € maxima forga cortante no trecho |
V, =5914kN

Vsd.eixo,A

V,, = (AﬂJo,gded = [ASW j <00 % 55 x 435 = 215325 au.
S S S
Agu
VSd < VRd3
158,76 <5914 + 2153,25Aﬂ
S
Asw sz 2 2
—% >0,0463 =463cm“/m>140cm”/m
S cm
Vs = 158,76 =0,47 <0,67
Veg, 33493

0,6d =0,6 x55 =33cm
7cm < s <min
30cm

7cm <s<30cm
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Ot Asw S Aswls )

(mm) (cm?) (cm) | (cm2/m) scm — 0,393cm s _849cm
5 0,393 8 4,91 100cm — 4,63cm?

5,5 0,475 10 4,75

6,4 0,643 13 4,95 A, = W —491cm?/m
7 0,770 16 4,81 100cm — . s
8 1,005 21 4,79

Trecho Il
-~

Vgyq = —40,32KkN (carga distribuida)




f)

Vgsq = 40,32kN (carga concentrada)

Vsq = Vegmax = 40,32 + 40,32 = 0,00kN € forca cortante no trecho Il

V, =5914kN
Vg = 2153,25Aﬂ
]
Asw
VSd < VRd3
0,00 < 59,14 + 2153,25Aﬂ
S
2

Asu 5 _00275%™ _ _2750m?/m < 140cm? /m @

s cm
Asw =1,40cm? /m (armadura minima)

S
Vsg __000 _ 0,00 < 0,67
Vi 334,93

0,6d=0,6 x55=33cm
7cm <s <min
30cm

7cm <s<30cm
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¢t ASW S Asw/s 9
(mm) (sz) (cm) (cm2/m) scm — 0,393cm — s=2807cm
5 0,393 28 1.40 100cm —  140cm?
5,5 0,475 30 1,58
6 | 0565 | 30 1,88 28cm  — 0393cm?
64 | 0643 | 30 | 2,14 A )= A _4400m? im
7 0,770 | 30 2,57 100em - == s
8 1,005 30 3,35
Trecho Il
/B
B
A
] [ Vsaardeios = -146,62 @
- —— - Vsd,eixo, = -161,28 kKN
Y

Vgy = —40,32KkN (carga distribuida)
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Vsdar2deivop = —161.28 x (21 00

j = —146,62kN (carga concentrada)

X

Vsd.eixo,B

Vgq = Vsgmax = 40,32 — 146,62 = 186,94kN € maxima forga cortante no trecho lll

V, =5914kN
Ve = 2153,25Aﬂ
s
ASW
Vias = Ve + Vg, =5914 + 2153,25T
VSd < VRd3
186,94 <5914 + 2153,25Aﬂ
s
Asw sz 2 2
—¥ > 0,0594 =594cm“/m >140cm“/m
S cm
Vsq = 186,94 =0,56 < 0,67
Ve 334,93

0,6d =0,6 x55 =33cm
7cm < s <min
30cm

7cm <s<30cm

¢t ASW S Asw/s 2
(mm) (sz) (cm) (sz/m) scm — 0,393cm — s —662cm
5 0,393 6 6,55 100cm — 594cm?
55 | 0,475 8 5,94
6 0,565 9 6,28 6cm  — 0,393cm?
64 | 0643 | 10 | 643 A )= P _g55cm?/m
7 0770 | 12 6,42 100em - == s
8 1,005 16 6,28

Posicionamento dos estribos

A opgéo por barras (fios, pois a armadura é constituida pelo ago CA-60) de 5 mm deve
ser descartada pois levaria a um espacamento de 6 cm no trecho lll, o que deve ser evitado
(evitar espagamentos inferiores a 7 cm). E adequado o uso tanto de barras (fios) de 5,5 mm
como de 6 mm. O uso de barras (fios) acima de 6 mm levaria a um disperdicio de armadura
no trecho Il (trecho de armadura minima). A opgao sera pela barra (fio) de menor bitola, ou
seja, barra (fio) de 5,5 mm.

19 ¢ 5,5 mm 6$55mm
1¢@ 10 cm 1¢@ 30cm AN

12 ¢ 5,5 mm
16@8cm

22 cm 21 cm
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6.9 Decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado
Seja a viga da Figura 6.18 submetida a um carregamento qualquer onde, internamente, esta

m representada a trelica de Morsh.
AX
LL = Ji

Figura 6.18 - Viga com representacao da trelica de
Morsh

Seja agora, um trecho isolado da viga onde somente forgcas horizontais, oriundas de
momentos fletores, sdo consideradas (Figura 6.19). Conforme mostrado na Figura 6.18, os
banzos superiores e inferiores da trelica sdo admitidos paralelos. Desta forma, pode-se, também,

admitir, na Figura 6.19, a igualdade dos bragos
m de alavanca z, distancia entre as forcas R e
Reg A Reds Rsq. Existindo no trecho Ax da Figura6.19
’ﬁr):(ﬂr ' variagdo dos momentos fletores (Mrag > Mra,a),
Mra.a g1 X Mrag sendo z constante e Mrs dado pelo produto
| 2 z | Rsq¢z, conclui-se que a forga atuante na
. , armadura tracionada Rsq ndo é constante neste
< A B > trecho (Rsig > Rssa da mesma forma que
Rsd A A Rsd.B MRrdg > Mrda).
M M
Rega = ?A Reapg = Zd'B >Rgga
\
Figura 6.19 - Forcas horizontais em um trecho

de viga

Seja agora o mesmo trecho Ax isolado da trelica da Figura 6.18, onde esta mostrado as
forcas internas de tracdo Ry atuantes no banzo inferior
da trelica de Morsh. Por se tratar de um trecho de trelica,
obrigatoriamente deve-se ter, na Figura 6.20, forgas Rsq
iguais entre dois nds consecutivos (nés A e B que
definem o trecho Ax). Isto vale dizer que a forca atuante
na armadura tracionada (armadura horizontal inferior) &
constante no trecho Ax.

Rsd,a Rsa,s

Figura 6.20 - Forgas horizontais no
banzo inferior da trelica

Do exposto, fica caracterizado uma discrepancia quanto ao comportamento da for¢a R,
pois, para 0 mesmo trecho Ax, ora ela é variavel (Figura 6.19) ora ela é constante (Figura 6.20).
Isto se explica pela completa independéncia existente na determinacdo da armadura horizontal
(armadura de momento fletor) com a determinagdo da armadura vertical (armadura de forga
cortante). Determina-se a armadura horizontal sem levar em conta a forga cortante, ao mesmo
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tempo em que se determina a armadura vertical sem levar em conta o momento fletor. Um critério
de célculo (momento fletor) considera a viga como um todo, o outro (for¢ga cortante) admite o
comportamento de uma treliga interna.

Para levar em conta a discrepancia existente no comportamento da armadura horizontal
tracionada, e agora ja podemos considera-la tanto na face inferior da viga (momento positivo) com
na face superior (momento negativo), deve o dimensionamento desta armadura ser feito para o
maior valor absoluto da forca Rgy atuante
no trecho Ax (ponto B da Figura 6.19 e da
¥ Figura 6.20). Isto vale dizer que o diagrama
L de forcas Rss deve ser deslocado na

direcao da menor destas forgas (na diregao
A B de Rssa da Figura 6.19, ou de B para A) de
tal modo que no trecho Ax a forga

AX
Ll le—>] @Sd 2 0 no apoio horizontal tracionada fique constante com

seu maior valor absoluto. A Figura 6.21
mostra um exemplo de diagrama de forgas
Rsq deslocado.

diagrama
Rsd = Mrd/z

deslocado

Figura 6.21 - Diagrama Rsq deslocado

ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.c - Modelo de calculo [:

“Quando a armadura longitudinal de tragdo for determinada através do equilibrio
de esfor¢os na secdo normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados
pela fissuragdo obliqua podem ser substituidos no calculo pela decalagem do
diagrama de forga no banzo tracionado, dada pela expresséo:

V.

d Sd,max

1+ cot —cot <d
2o, ( ga)- cotga

a, =

onde:
a,=d, para IVsgmaxl < IVl;
a,>0,5d, no caso geral; e
a,>0,2 d, para estribos inclinados a 45°.

Essa decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela
correspondente decalagem do diagrama de momentos fletores.”

ABNT NBR 6118 - 17.4.2.3.c - Modelo de calculo Il

“Se forem mantidas as condi¢cbes estabelecidas 17.4.2.2-c, o deslocamento do
diagrama de momentos fletores, aplicando o processo descrito nessa Seg¢édo, deve ser:

a, =0,5d(cotgb —cotga)
onde:
a,>0,5d, no caso geral;
a,> 0,2 d, para estribos inclinados a 45°.”

6.9.1 Modelo | - estribos verticais

A adogao do Modelo I,com estribos verticais (o = 90°), tem se constituido em pratica comum
da engenharia de estruturas de concreto armado. Desta forma, o estabelecido na
ABNT NBR 6118 - 17.4.2.2.c resulta:
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>0,5d
a, = 9[ VSd,max J
2 (Vsd,max — Vc) <d Equacao 6.21
a, = d <|VSd,max| = |Vc|>

6.9.2 Modelo Il - estribos verticais

Caso seja utilizado o Modelo Il,com estribos verticais (o« = 90°), o estabelecido na
ABNT NBR 6118 - 17.4.2.3.c resulta:

a, =05dcotg0
30°<6<45°

A Figura 6.22 mostra como ficaria um diagrama de momentos fletores solicitantes de calculo
para efeito de dimensionamento e detalhamento da armadura horizontal de tragdo. E interessante
notar que no apoio rotulado B ha
l l l l l l l l l l l l l l um aparente aparecimento de

A A momento fletor. Na realidade,
T 777 | neste apoio B, esta representada
a forga horizontal de tracdo que
aparece no equilibrio do né A da
Figura 6.16 (pagina 6-27).

Equacado 6.22

&

diagrama Msq
deslocado

Figura 6.22 - Diagrama Msq deslocado

Exemplo 6.8: Efetuar o deslocamento do diagrama de momentos fletores solicitantes de calculo
para a viga abaixo representada.

Considerar:

- concreto: C30;

- estribos verticais de dois ramos;

- preso proéprio desprezivel,

- flexdo simples, Modelo [; e

- estado limite ultimo, combinagdes normais, (yg = 1,4; yc.= 1,4 e ys = 1,15).

Gk = 200 kN
5 2
Z T
Al 4m g 1m




Solugado: A solugao do problema consiste na aplicacdo da Equacao 6.3 (pagina 6-6) para a
verificacao de Vraz € Equacio 6.21 para a determinacéao de a..

a)

b)

I
I
|
!
! < |50 cm 55 cm
I
| —_—
i <
__4/__ 18 cm
>
30 cm

Diagramas Msq € Vsq4

Gk = 200 kN

Tm

\ll

[ T

\4
v §>

1,4 x200 x4 x1 _ 224kNm

AN

14x200x1 _ 56KN

14 x 200 x 5

=224kN

Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f, =30 MPa = 3,0 kN/cm?

Y. =14
f
=1-— (f, emMPa
e =1-o55 {fa )
a, =1-=2 _ 088
250
fcd :fc_k

Te
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fq= 30 _ 2,14 kN/cm?
14

3/§2
% (fy em MPa)
Ye

3[an2
foa = % =145MPa = 0,145kN/cm?

b, =18 cm

d=50cm

Veez =027 0, f4b,, d

Viegr = 0,27 x 0,88 x 2,14 x 18 x 50 = 457,62kN
V, =0,6f,b,d

V, =0,6x0,145x 18 x 50 = 78,30kN

Verificagdo de Vra2
VSd < VRd2

Vg facemax = 224KkN (valor absoluto)
VRd2 = 457,62kN

Vsdtacemax < Vraz OK

— —_

224 457,62

fctd =

Valor de a, para o trecho |

>0,5d
_ d( VSd,max }
a, =— v
c

2 VSd,max - <d

Vsgmax = 96KN (valor absoluto)
V., =7830kN

VSd,max < Vc = a/: d
56 78,30

a, =50cm «

Valor de a, para o trecho |l

Vsgmax = 224KN (valor absoluto)
V., =7830kN

, _50 224
" 2 (224 -7830)

>05d=05x%x50=25cm

g

<d=50cm
a, =39cm «

j =38,44cm
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f) Diagrama deslocado

Gk =200 kN

6.10 Simbologia Especifica

a
ar

bw
d

fcd
fck
fotd
fctk Jinf
fetm
fya
fy
fywd
fywk
Ok
h
[pil
n
Qk
S

Smax

As

distancia de carga concentrada ao eixo tedrico do apoio (pilar)

distancia correspondente a decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado
da trelica de Morsh, ou do diagrama de momentos fletores

menor largura da seg¢do, compreendida ao longo da altura uitl d
largura média da alma, medida ao longo da altura util da se¢ao

altura util da sec¢éo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tragéo

resisténcia de calculo a compressao do concreto

resisténcia caracteristica a compressao do concreto

resisténcia de calculo a tracao do concreto

resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto

resisténcia média a tracao do concreto

resisténcia de calculo ao escoamento do ago

resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura transversal
resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal
valor caracteristico da agdo permanente (carga uniformemente distribuida)
altura da elemento estrutural

largura de pilar

numero da barras componentes da armadura transversal Aswy

valor caracteristico da agao variavel (carga uniformemente distribuida)

espacamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural

espagcamento entre elementos da armadura transversal Asw, medido segundo o
eixo longitudinal do elemento estrutural

espagcamento maximo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural

braco de alavanca
area da sec¢ao transversal da barra (fio) que constitui o estribo




ASW

MRrq

MSd,max

VcO
Vc1
VRd2

VRd3
Vsd

VSd,a/Zd,eixo
Vsd,di2 face

VSd,eixo
VSd,face

VSd,max
sz

Olv2

Ot
Ye
Yg
Ya
Vs

Psw
Gcew
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area da secdao transversal do conjunto de ramos que constitui o estribo

area da secao transversal de uma barra que constitui a armadura transversal do
elemento estrutural

valor caracteristico da agao permanente (carga concentrada)
momento fletor

momento fletor resistente de calculo

maximo momento fletor de calculo

momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secgéo
(tracionada por Msg vax)

valor caracteristico da agao variavel (carga concentrada)
forga resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido

forca atuante na diagonal de compressédo da treliga de Morsh, resultante das
tensdes cew

forca resistente de calculo atuante na armadura tracionada
forca atuante na armadura transversal (diagonal tracionada da trelica de Morsh)
forga cortante

parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica de Morsh, fungado da resisténcia do concreto e das dimensdes da secao
transversal do elemento estrutural

valor usado na determinagéo de V.
valor usado na determinacgao de V.

forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto

forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal

forga cortante solicitante de calculo

forca cortante solicitante de calculo atuante a uma distancia a/2d do eixo tedrico
do pilar

forga cortante solicitante de calculo atuante a uma distancia d/2 da face interna do
pilar

forca cortante solicitante de calculo correspondente ao eixo do pilar

forca cortante solicitante de calculo atuante na face interna do pilar

maxima forga cortante solicitante de calculo

parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal Asw

componente vertical da forga Rsw

inclinac&o dos estribos em relag&o ao eixo longitudinal do elemento estrutural

inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural

fator de corregao da resisténcia de calculo a compressao do concreto
didmetro da barra

didmetro da barra (fio) que constitui o estribo

coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto

coeficiente de ponderacao para agdes permanentes diretas

coeficiente de ponderagao para agdes variaveis diretas

coeficiente de ponderacgao da resisténcia do ago

inclinagao da fissura em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural

inclinacdo das bielas de compressio consideradas no dimensionamento a forga
cortante

taxa geométrica de armadura transversal
tensdo normal atuante na diagonal de compresséao da trelica de Morsh
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Csw tensdo normal atuante na armadura transversal

Ox tensdo normal na direcéo x

ol tenséo principal de tracéo

il tensédo principal de compressao
Txy tensao tangencial

AX trecho de viga

K constante

1 angulo auxiliar

6.11 Exercicios

Ex. 6.1: Determinar, para a viga abaixo representada, o didmetro e os espagamentos
necessarios para os estribos dos trechos |, Il e lll.

Dados:

- concreto: C20; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);

- modelo |, estribos verticais de dois ramos;

- d=h-6cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Qk = 80 kN

bbby b doc=eokum i b byviddbld

2m 2m

« Sle

< r|‘

[1]

IGO cm

Ex. 6.2: Determinar, para a viga abaixo representada, os valores das distancias a, b e c.
Sabe-se que a armadura transversal do trecho b é composta por estribos verticais de dois ramos,
didmetro 6 mm, espacados de 25 cm.

Dados:
- concreto: C25; e
- aco: CA-60.

’l‘
|
|
|
_ i
i |
> > 20 cm
20 cm 20 cm



6-43
2016
tc037

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I;

- d=h-6cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Gk =45 kN

Vil g=somm |1

|

|

: l( 60 cm
! |

+lk+ 18 cm
20 cm

Ex. 6.3: Determinar, para a viga abaixo esquematizada:
a. amaxima carga Qx possivel de atuar na viga; e

b. aarmadura necessaria (cm?/m) para os trechos | e Il, fungdo da carga Q« definida no
item anterior.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I, 0 = 37°, estribos verticais;

- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.
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Ex. 6.4: A estrutura indicada na figura € suportada por uma viga inferior de segéo retangular.
Para atender as exigéncias arquitetdnicas, a viga deve possuir a menor altura possivel.
Considerando apenas o cisalhamento, determine o valor de hmin (multiplo de 5 cm) bem como as
armaduras transversais (cm?/m) necessarias nos trechos | e Il.

Dados:

concreto: C35; e
aco: CA-60.

Considerar:

Obs:

somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais de dois ramos;

h=d+6cm;

bw =25 cm;

carga permanente uniformemente distribuida em toda viga (6 m): g« = 50 kN/m;
carga acidental uniformemente distribuida em toda viga (6 m): gx = 30 kN/m;
viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares (6 m);

pilares suportes da viga com 20 cm de largura (distancia de 10 cm do eixo até a face
do apoio);

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

peso proprio da viga incluido na carga g.
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26 cm

26 cm

Ex. 6.5: Determinar, para a viga abaixo representada, os valores de a, b e ¢ de tal forma
que no trecho b a armadura para resistir os esforgos devidos a forga cortante seja a minima
estabelecida pela NBR 6118.

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-60.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais de dois ramos;

altura util (d) igual a 88% da altura total (h);

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 20 cm de largura (10 cm entre o eixo e a face);
cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- desconsiderar o peso proprio da viga;
(_ygk =250 KN/m 7
A A B
%A T
2m 6m 2m
a | b e ©

Py 90 &
20
100 |30 50
i i—'ﬁ 5
«L— —0—1 5
20 cm +—¢6 0

secdo transversal - cm
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Ex. 6.6: Determinar, para a viga abaixo indicada, o valor maximo da carga Qx (valor
caracteristico) que a mesma pode suportar. Verificar a possibilidade de ruptura ao cisalhamento
tanto por compressao no concreto como por tragéo na armadura transversal (estribos).

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, v = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos verticais de dois ramos, didametro 6 mm, espagados de 10 cm;
- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura (10 cm entre o eixo e a face);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- peso proprio da viga incluido na carga g.

Qx

T T S e TTITTIT]

3m 3m

3l
rl\

166 mm@ 10 cm

A
Y

A
Y

60

—
20 cm 20

secédo transversal
cm

Ex. 6.7: Determinar, para a viga abaixo representada, os valores de x, y e z de tal forma que
no trecho y a armadura para resistir os esforcos devidos a forga cortante seja a minima
estabelecida pela ABNT NBR 6118.

Dados:
- concreto: C30; e
- aco: CA-60.
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Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc. = 1,4 e ys = 1,15);
- d=h-8cm;

- modelo I, estribos verticais;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 30 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Gk =120 kN

by il bo=eommmy bl bbviddy

6m 2m

. N

A

»
gl Y rl

R

70 cm

|
|
i
i
| I >
- 20 cm
<>

30 cm

Ex. 6.8: Uma viga de sec¢ao retangular com 60 cm de base e 40 cm de altura, esta armada
transversalmente com estribos verticais de quatro ramos, didmetro ¢ =7 mm. Para esta viga,
pede-se:

a. a area de armadura transversal por unidade de comprimento (cm?m) para
espagamento de estribos igual a 12 cm; e

b. o maximo esforgo cortante de calculo que a secéo resiste para psw igual a 0,2%.
Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo Il, 6 = 40°;

- d=h-6cm;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacgdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.
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40 cm

60 cm

Ex. 6.9: Determinar, para a viga abaixo representada:
a. a altura minima necessaria; e

b. o diametro e o espagamento dos estribos verticais necessarios para os trechos | e |l,
considerada a altura da viga definida no item a.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yg = 1,35, v = 1,5, yc = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos de dois ramos;

- h multiplo de 5 cm;

- d=h-6cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 30 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Gk = 300 kN

Vlyg=sokm |l

pia

LImg 4m R
P—E:( @ >
i

|

' +—4
e 20 cm

30 cm

Ex. 6.10: Determinar, para a viga abaixo representada, o didmetro e os espagamentos dos
estribos verticais necessarios para os trechos I, Il e lll. A viga devera ter a menor altura possivel
(multiplo de 5 cm) permitida pela ABNT NBR-6118.

Dados:
- concreto: C30; e
- aco: CA-60.
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Considerar:

i i

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo I, 0 = 30°, estribos de dois ramos;

bw =20 cm;

d=h-6cm;

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 40 cm de largura;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

desconsiderar o peso proprio da viga.

— (] S
I‘ e L D:)__\/\__
Gk1 =75 kN | Gkz2 = 350 kN i
i |
\ 4 I J I
% A
2m “ 4m 1m 77

le

|\

Ex. 6.11: Considere que, para a estrutura indicada abaixo, as vigas V1 e V2, de secbes
retangulares 15 cm x 60 cm, podem ser calculadas, cada uma delas, de uma forma simplificada,
como se fossem isoladas e bi-apoiadas. Considerando apenas os esforcos de cisalhamento
atuantes na estrutura, pede-se:

a. dentre as duas vigas (V1 e V2), qual é a mais critica em termos da resisténcia do
concreto;

b. a armadura vertical (cm?/m) necessaria para a viga V1, na regido do apoio
correspondente ao pilar P1 (trecho de 1 m compreendido entre o pilar P1 e a projegéo
vertical do pilar P3); e

C. a armadura vertical (cm?/m) necessaéria para a viga V2, na regido compreendida entre
os pilares P1 e P3.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-60.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo [;

d=h-7cm;

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;
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pilares com 20 cm de largura;
cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- desconsiderar o peso proprio das vigas e pilares.
I L
l l l gk = 50 kN/m l l l
V1-15x60
5 500 2011100 480 1120
P1
V2-15x60
P2 P3 P4

dimensdes em cm

Ex. 6.12: Determinar, para a viga abaixo representada, o didmetro e os espagamentos dos
estribos verticais necessarios para os trechos I, Il e lll.

Dados:

concreto: C25; e
aco: CA-60.

Considerar:

somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo Il, 6 = 30°, estribos de dois ramos;

d=h-8cm;

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 30 cm de largura;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

desconsiderar o peso proprio da viga.
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gk = 250 KN/m Gy = 500 kN
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Ex. 6.13: Determinar, para a estrutura abaixo indicada, o maximo valor que a carga

permanente uniformemente distribuida g« pode assumir, de tal forma que a viga, de segao
retangular vazada, nao atinja o estado limite ultimo relativo a forga cortante. A viga tera estribos

verticais de

quatro ramos constituidos por barras de 10 mm espacadas de 12 cm.

Dados:

Consi

concreto: C25; e

aco: CA-60.

derar:

somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

estado limite ultimo, combinagdes especiais (yg = 1,3, v = 1,2, yc = 1,2 e ys = 1,15);
d=h-10cm;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

peso proprio da viga incluido na carga gx; e
verificagdes para o modelo | e para o modelo Il, 6 = 30°.

AT T e 11111 00 |
face do pilar % / -
M

20 20 20

dimensdes em cm



6-52
2016
tc037

Ex. 6.14: Para a viga abaixo representada, pede-se:

a. a menor altura possivel (multiplo de 5 cm) que a mesma deva ter, de tal modo que o
estado limite dltimo por ruptura do concreto ndo seja alcangado; e

b. aarmadura de cisalhamento (cm?/m) necessaria para o trecho |, calculada em fungao
da altura definida no item a.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, ¢ = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos verticais;

- bw =15 cm;
- br = 60 cm;
- hs =12 cm;
- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 30 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- peso proprio da viga incluido na carga g.
| | r>A
L.., A AA

| | 90 650 | |

1 1 I

30 30 30

Gk =48 kN

EENEREITRNNREEN

T
120 680 +

kg
B

trecho |
dimensdes em cm
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Ex. 6.15: Determinar o maximo carregamento g« que a viga abaixo indicada pode suportar.
Nos trechos laterais AB e CD os estribos sdo espagados a cada 10 cm, enquanto que no trecho
central BC o espagamento € de 25 cm. Em todos os trechos da viga os estribos sao verticais de
dois ramos, didmetro 8 mm.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I;

- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura;

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- desconsiderar o peso proprio da viga.

Gk =70 kN Gk =70 kN

60

-
-

15 JaX
65 30 % 2m c 2m WI%D

— %10 53 >« >« L) >|
—e
4b_l I_‘JO 168mm@ 10 cm

35

secao transversal
cm

1$8mm@ 25cm

> 168 mm @ 10 cm

Ex. 6.16: Determinar a menor altura possivel (multiplo de 5cm) para a viga abaixo
representada. Com esta altura definida e considerando que no trecho central (trecholll) a
armadura de cisalhamento sera constituida por 1 ¢ 8 mm @ 25 cm (estribos verticais de 2 ramos),
determinar:

a. as distancias correspondentes aos trechos Il, lll e IV; e

b. 0 espagamento necessario para estribos verticais de 2 ramos do trecho V, mantido o
didmetro de 8 mm.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I, 0 = 37°;

- todas as cargas (valores caracteristicos) atuando simultaneamente;
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viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 40 cm de largura (eixos A e B);

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- desconsiderar o peso proprio da viga.
40 100 kN
100 kN
112 150 kN
I I I
. RERRELEARE

|
A %,

. 20m 25m | 25m  10n

ot A B
(], ]

3

sl

12
secéo transversal kl*—*—*—*—ﬂ

cm

Ex. 6.17: Sobre a viga AB, abaixo representada, corre um carrinho cujo peso total
corresponde a 400 kN. Desconsiderando o peso proprio desta viga e sabendo-se que o carrinho
corre a partir da posigcao 1 (posigao limite), pede-se:

a. amenor altura (h) possivel para a viga (adotar valor multiplo de 5 cm); e

b. aarmadura vertical (cm?m) necessaria para resistir aos esforgos de cisalhamento na
regido proxima ao apoio A.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, . = 1,4 e ys = 1,15);

- modelo |, estribos verticais;

- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada em A e B;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 40 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:

para a definicido da armadura de cisalhamento proxima ao apoio A, verificar apenas as
posi¢cdes 1 e 2. Indicar, ao final dos calculos, qual a posi¢ao do carrinho que definiu a
armadura de cisalhamento.
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Ex. 6.18: Determinar a armadura de cisalhamento (cm?/m) do trecho | (a direita do apoio do
balango) da viga abaixo representada.

Dados:

concreto: C25; e
aco: CA-60.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);
estado limite ultimo, combinagdes normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais;

h =100 cm;
d =90 cm;
bw =25 cm;

todas as cargas (valores caracteristicos) atuando simultaneamente;

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 40 cm de largura;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

obrigatéria a verificagdo da resisténcia do concreto aos esforgos de cisalhamento.
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Ex. 6.19: Determinar o maximo valor da carga Gk (valor caracteristico) que a viga abaixo
representada pode suportar. No trecho | os estribos sdo de 8 mm espagados de 30 cm, ao passo
que no trecho Il os estribos, de mesmo didmetro, estdo posicionados a cada 10 cm.

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-50.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);
estado limite ultimo, combinagdes normais (yg = 1,4, 4 = 1,4, vc = 1,4 € ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais de 2 ramos;

h =60 cm;
d=53cm;
bw =20 cm;

todas as cargas (valores caracteristicos) atuando simultaneamente;

viga simplesmente apoiada nos pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 20 cm de largura;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

desconsiderar o peso proprio da viga.



6-57
2016
tc037

Gk Gk
A 4 \ 4
& 5 2
Z T T
A AN
2,0m 2,0m 1 2,0m 2,0m
0,3125 Gk "‘1 ,375 Gk 0,3125 Gk
— {1 (] i

Ex. 6.

20: A viga da figura abaixo representada deve transferir a carga do pilar que nasce na

ponta do balango para as fundagdes (apoios A e B). Nestas condigbes, pede-se:

a. amenor altura h possivel para a viga (utilizar valor multiplo de 5 cm);
b. o didmetro e os espacamentos necessarios para os estribos do trecho | e do trecho Il,
para a altura estabelecida no item a.
Dados:
- concreto: C25; e
- aco: CA-60.
Considerar:
- somente solicitagbes tangenciais (for¢a cortante);
- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, v = 1,4, .= 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos verticais de 2 ramos;
- d=h-7cm;
- viga simplesmente apoiada nos pilares;
- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;
- pilares suportes da viga com 20 cm de largura;
- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e
- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.
Obs:
- peso proprio da viga incluido na carga g.
Gk =400 kN
T T T 1
by byl v o=2omm) by diyviyl
% A
Z v
4m Tm

[1]

|1
|‘
[
|
[
|
[

| = —
— — 30 cm
—e
20 cm
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Ex. 6.21: Para a viga abaixo representada, pede-se:

a. o menor valor possivel (multiplo de 5 cm) para a base da viga;

b.  a definicdo dos trechos |, Il e lll (valores de x, y e z), de tal forma que o trecho Il tenha
a menor taxa de armadura transversal possivel, considerando o b, estabelecido no
item a; e

C. 0 espagamento dos estribos no trecho |, considerando o by, estabelecido no item a.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-60.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);

- modelo |, estribos verticais de 2 ramos, didmetro 10 mm:;

- h =100 cm;

- d=h-10cm;

- viga simplesmente apoiada em A e B;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 30 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- peso proprio da viga incluido na carga g.

sz =200 kN
1G1k=1OOkN 1G1k=1OOkN

Vb sam

A g B
& T
Tm 4m 4m Tm
< —>le »e —>

trecho | trecho Il trecho Il

® ) (2)
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Ex. 6.22: Definir, para a viga abaixo representada, o maximo carregamento permanente g
(valor caracteristico) possivel. No trecho | os estribos sdo de 8 mm espacados de 10 cm, ao passo
que no trecho Il os estribos, de mesmo didmetro, estdo posicionados a cada 30 cm.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, v = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I, 6 = 30°, estribos verticais de 2 ramos;

- d=h-7cm;

- viga simplesmente apoiada em A e B;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- peso proprio da viga incluido na carga g.

ll 9

I TN 2
g 4>

SO ] M 77 wl C 3
‘A 3m 1 3m 1 3m - 30

I 0 i ] secéo transversal
! cm

| 4

i

i

_)i(_ZOCm

Ex. 6.23: A viga ABC indicada na figura abaixo tem altura constante por trechos. No trecho
AB, a altura é de 60 cm, enquanto que no trecho BC a altura é de 40 cm. Para esta viga, pede-se:

a. 0 maximo valor da carga concentrada Gk (valor caracteristico) que a viga pode

suportar; e
b.  aarmadura transversal (cm?/m) necessaria no trecho AB.
Dados:
- concreto: C25; e
- aco: CA-50.
Considerar:

- somente solicitagbes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, v = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos verticais de 2 ramos;

- bw =20 cm;

- d=h-6cm;
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- viga simplesmente apoiada em A e C;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura (eixos A e C);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- desconsiderar o peso proprio da viga.
Gk
1,20 m T T 1
| V¥4 dg=soknimy 4} )
[ A :
i T 40 cm !
: 60 cm \2 i
| :
: |
4 = '
L 2,3m o 23m a0
20 cm ' 20 cm

Ex. 6.24: Determinar o espagcamento da armadura de cisalhamento do trecho Il (esquerda
do apoio B) da viga abaixo indicada.

Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
- modelo |, estribos verticais de 2 ramos, didmetro 10 mm:;

- d=h-10cm;

- viga simplesmente apoiada em A e B;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 40 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

Obs:
- peso proprio da viga incluido na carga g.
Gk =430 kN
75
15 1 | |
I I [
s BEREErEEEr
A
A B o P
o5 8m 2m 2m

N
4
Y

secao transversal
cm
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Ex. 6.25: Determinar, para a viga abaixo representada, qual o maximo valor que a carga
acidental g« (valor caracteristico) pode assumir. No trecho | os estribos sdo de 8 mm espacgados
de 10 cm, ao passo que no trecho Il os estribos, de mesmo didmetro, estdo posicionados a cada

25 cm.

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-50.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais de 2 ramos;

d=h-8cm;

viga simplesmente apoiada em A e B;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 20 cm de largura (eixos A e B);

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

peso proprio da viga incluido na carga g.

J
L

Gk =100 kN
PR
l 40

vy Vv 12] . ]
Vo=tskum ||

A

v
15 kN/m l iB 48 20

[1] [11] 0] C__]
1,4m 56m T
I i l segao transversal
| cm
| J
i
120 cm
| <

Ex. 6.26: Determinar, para a viga abaixo representada, o didmetro e os espagamentos
necessarios para a armadura de cisalhamento. Considerar os trechos em balangos mais trés
trechos iguais para o vao central. As reagbes (cargas permanentes) da laje L1 e das vigas V1 e
V2 correspondem a (valores caracteristicos):

laje L1: 22 KN/m;
viga V1: 120 kN; e
viga V2: 55kN.

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-50.
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Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, yc. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo |, estribos verticais de 2 ramos;

d=h-7cm;

viga simplesmente apoiada em A e B;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 20 cm de largura (eixos A e B);

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

avaliar o peso proprio da viga e considerar no carregamento;

somente a reagao da laje consiste em carga aplicada na face superior da viga (face
oposta a da reagao de apoio).

A4 V2
20 x 60 20 x 40

380 100

.
1
20

N —¢
o

dimensdes em cm

Ex. 6.27: Determinar o maximo valor da carga Q«x que a viga abaixo indicada pode suportar.
Nos trechos préximos aos apoios os estribos sdo espacados de 10 cm, enquanto que no trecho
central o espagamento é de 25 cm. Em todos os trechos da viga os estribos sio verticais de
quatro ramos, didmetro 8 mm.

Dados:

concreto: C25; e
aco: CA-60.

Considerar:

somente solicitagdes tangenciais (forca cortante);

estado limite ultimo, combinagdes normais (yqg = 1,4, v = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo I;

d=h-12cm;

viga simplesmente apoiada em pilares;

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 20 cm de largura (10 cm entre o eixo e a face);
cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagao de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a reducao
no calculo da armadura de cisalhamento.

a carga distribuida corresponde ao peso préprio da viga (peso especifico igual a
25 KN/m3).
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Ex. 6.28: Determinara, para a viga abaixo representada, o maximo valor do vao /.
Dados:

- concreto: C25; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagdes tangenciais (forgca cortante);

- estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, v = 1,4, .= 1,4 e ys = 1,15);
- modelo I;

- d=90cm

- viga simplesmente apoiada em A e B;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 30 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- desconsiderar o peso proprio da viga.
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Ex. 6.29: Determinara, para a viga abaixo representada:

a. o menor valor possivel para o angulo 6 (multiplo de 5°), de tal forma que a viga possa
resistir os esforgos devidos a forga cortante; e

b. a armadura necessaria (cm?/m) nos trechos |, Il e lll, considerando o valor de 0
estabelecido no item a.

Dados:

- concreto: C30; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yqg = 1,4, v = 1,4, .= 1,4 e ys = 1,15);
- modelo Il, estribos verticais de 2 ramos;

- altura util (d) igual a 88% da altura total (h);

- viga simplesmente apoiada nos pilares;

- vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

- pilares suportes da viga com 20 cm de largura (eixos A e B);

- cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

- todas as recomendacdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

- desconsiderar o peso proprio da viga.
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Ex. 6.30: A viga ABCD da estrutura abaixo representada recebera a carga de n pavimentos.
Cada pavimento transmite uma carga Pq4; = 400 kN (valor de calculo) a cada uma das colunas
verticais. O carregamento total que chega aos pontos B e C da viga é a soma das cargas de todos
0s pavimentos. Pede-se:

a.
b.

0 numero maximo de pavimentos (n) que a viga ABCD é capaz de suportar; e
a armadura transversal (cm?/m) no trecho AB da referida viga.

Dados:

concreto: C30; e
aco: CA-50.

Considerar:

somente solicitagcdes tangenciais (forga cortante);

estado limite ultimo, combinag¢des normais (yqg = 1,4, vy = 1,4, 7. = 1,4 e ys = 1,15);
modelo I, estribos verticais;

altura util (d) igual a altura total (h) menos 10 cm;

viga simplesmente apoiada nos pilares (apoios A e D);

vao de calculo da viga igual a distancia entre os eixos dos pilares;

pilares suportes da viga com 40 cm de largura;

cargas aplicadas na face superior da viga (face oposta a da reagéo de apoio); e

todas as recomendagdes da ABNT NBR-6118, inclusive aquelas referentes a redugao
no calculo da armadura de cisalhamento.

desconsiderar o peso proprio da viga; e

Pg; (valor de célculo) leva em consideracao os coeficientes de seguranga relativos as
combinagbes de agbes (carga permanente e carga acidental).
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