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RESUMO: O presente trabalho faz uma revisdo bibliogréafica do calculo de armadura de cisalhamento devido ao esforco
cortante segundo as recomendacGes da ABNT NBR6118 (2014). Dando continuidade aos aprendizados nas disciplinas de
Estruturas de Concreto Armado, o estudo elabora uma tabela, com o auxilio do software Microsoft Excel® apresentando o célculo
de armadura transversal devido ao esforco cortante para os Modelos de Célculo | e 11, de acordo com as prescri¢cfes normativas.
Ao usuario é permitido acompanhar a variacdo dos valores de todos os parametros que envolvem o calculo de armadura
transversal para uma definida secdo transversal retangular e os materiais concreto e aco, com a entrada do esforco cortante de
calculo (Vs). As simulagBes computacionais revelaram que, para o Modelo de Calculo I, com a inclinacdo das bielas
comprimidas em angulo constante de 45°, ha uma variagéo linear dos resultados do célculo da armadura entre os extremos limites
(Armadura Minima, correspondente ao Cortante Minimo e Armadura para Cortante de Esmagamento, Vra2). Também, para este
modelo de célculo, o valor do Cortante Minimo € fixo. No entanto, para 0 Modelo de Célculo Il, o estudo mostra que ndo ha um
valor fixo para Cortante Minimo, pelo fato de que o valor de V. (parcela do esfor¢o cortante resistido pelo concreto) ser variavel
(dependente do nivel de solicitagdo, Vsd). Gréaficos foram tracados apresentando esta variagdo. Na mesma linha de raciocinio do
que foi concluido para o0 Modelo de Calculo I, buscou-se uma maneira de calcular a armadura de cisalhamento para 0 Modelo de
Célculo Il através de uma interpolacdo linear, sendo que o trabalho teve éxito em encontrar esta resposta. A proposta de
linearizagdo ajuda a entender os resultados e a simplificagdo proposta é comparada com os valores calculados com a expressao
fundamental de célculo da armadura, sem apresentar diferengas. Os resultados e graficos confirmam a pertinéncia da
simplificacdo proposta. A planilha produzida podera ser utilizada em Metodologias Ativas, como por exemplo, Sala de Aula
Invertida para o processo ensino-aprendizagem.

Palavras-chaves: Concreto Armado, Cortante, Cisalhamento, Armadura, Linearizacéo da funcao Asw(Vsd).

Area de Concentrac&o: 02 — Estruturas
motivados a entrarem previamente em contato com 0s

1 INTRODUCAO contelidos, a realizarem exercicios orientados de
verificagdo de aprendizagem. Posteriormente, nos
As Metodologias Ativas ja se apresentam nas praticas momentos  presenciais e/ou sincronos, com a
da nova sala de au|a, em que é esperado que o aluno Orientagéo do PI‘OfeSSOf, utilizar de atividades
que Seja proativo Nno Processo ensino-aprendizagem, espeCiﬁC&S para a discussdo das duvidas sobre os
tendo previamente o contato com os contelidos e que, assuntos e demais passos na sedimentacdo do
em sala de aula, o professor seja um mediador para a aprendizado. Todo este processo € conhecido com
sedimentagdo do assunto. Sala de Aula Invertida.
Segundo Moran (2007), um excelente recurso das Este trabalho contribui com dois p_rodutos importaptes
tecnologias digitais é a inverséo da forma de ensinar. para 0 Processo ensino-aprendizagem: a revisdo
A estratégia é disponibilizar previamente os materiais bibliografica, que pode ser considerada uma apostila
— textos, hipertextos, apresentacdes, videos etc — numa para o assunto, apostila que pode ser ampliada para
plataforma de acesso remoto em que os estudantes sio producdo de hipertextos e outras apresentacdes
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dindmicas; a planilha de calculo, que facilita ao
usuario fazer as simulagfes computacionais e tomar as
decisdes a partir dos resultados propiciados através da
programagcao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hipoteses basicas

2.1.1 Trelica de Mérch

Por volta de 1900, W. Ritter e E. Mdrsch propuseram,
para a determinacdo da armadura de cisalhamento
necessaria ao equilibrio de uma viga de concreto
armado, uma teoria em que 0 mecanismo resistente da
viga no estadio Il (fissurada) pudesse ser associado ao
de uma trelica, em que as armaduras e 0 concreto
equilibrassem conjuntamente o esforco cortante, como
mostrado na Figura 1. (CARVALHO 2014).

O modelo proposto por Mdrsch ndo foi bem aceito no
inicio, mas com o desenvolvimento das técnicas de
ensaio de estruturas, resultou em que ele poderia ser
empregado, desde que fossem feitas corregBes
necessarias. A teoria teve assim, reconhecimento
mundial, e mesmo que diversas incognitas tenham
mudado desde entdo (as resisténcias do concreto e do
aco aumentaram, a aderéncia obtida com acos
corrugados levou ao desuso as barras lisas etc.), 0s
principios demonstrados por Morsch continuam
validos, e até hoje sdo a base do céalculo ao
cisalhamento dos mais importantes regulamentos. A
grande vantagem é que, embora sendo simples, o
modelo conduz a resultados satisfatorios para a
guantidade da armadura transversal no estado limite
altimo (Figura 2). Destaca-se que sera empregada em
todo o capitulo, quando cabivel, a simbologia adotada
pela ABNT NBR 6118:2014 para a designacdo de
todas as grandezas envolvidas.

Figura 1 — Analogia da trelica Mdrsch

4 asfirgs

Fonte: Chaer & Oliveira (2003)

Figura 2 — Colapso de viga devido a esfor¢o cortante

Rugtura da srmmaduris
tramaonada

Fonte: Chaer & Oliveira (2003)

2.2 Calculo da resisténcia

Segundo o item 17.4.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, a
resisténcia do elemento estrutural, em uma
determinada secdo transversal, deve ser considerada
satisfatoria, quando verificadas simultaneamente a
Egq.leakEq.2:

Vsa < Vraz Eq.
(1)
Vsa < Vgaz = Ve + Vow Eq.
(2)
Onde:

Vg4 € a forga cortante solicitante de célculo, na secéo;

Vrd2 € a forca cortante resistente de célculo, relativa a
ruina das diagonais comprimidas de concreto;

Vrais = Ve + Ve € a forga cortante resistente de
célculo, relativa a ruina por tragdo diagonal, onde V. é
a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica e Vs a parcela resistida
pela armadura transversal.

2.3 Modelos de Calculo

2.3.1 Modelo de Célculo |

Segundo Bastos (2017), a Figura 03 a seguir e uma
viga bi apoiada j& fissurada (Estadio Il), submetida a
uma forca concentrada P no meio do v&o, que resulta
forca cortante constante. A analogia dessa viga com a
trelica classica, com angulo 6 de inclinacdo das
diagonais comprimidas (bielas de compresséo) de 45°
e com diagonais tracionadas inclinadas de um angulo
a, estda mostrada na Figura 03. Por se tratar de uma
trelica isostatica, as forcas nas barras podem ser
determinadas considerando-se apenas as condicfes de
equilibrio dos n6s, a partir da forca cortante.

Figura 03 — Viga representada segundo a trelica
classica de Ritter-Mdorsch.
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Fonte: BASTOS (2017)
Tem-se que a distancia entre duas diagonais

comprimidas adjacentes, na dire¢do perpendicular a
elas, é:
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Z
V2

A forca em cada diagonal comprimida pode ser

(1 + cotga)

considerada aplicada na area de concreto (area
estimada da biela comprimida):

V4

V2

Onde bw é a largura da secdo transversal ¢ a ¢ 0
angulo de inclinagdo das diagonais tracionadas. A
tensdo média de compressdo na biela é:

b,, (1 + cotga)

_ Reb _ VZ-2-v
Ocb = bW* z - by-z-(1+cotga)
V2 -(1+cotga)
_ 2V Eq
Ocp = by -z (1 + cotga) 3)

A forca na diagonal tracionada (R, o) EQ.5, inclinada
do angulo o, pode ser determinada fazendo o
equilibrio da se¢do 1-1 da trelica, conforme Figura 04:

Figura 04 — Projecéo de forcas

Fonte: Bastos (2017)

V
sena =
RS,C(
%4
Rs,a = Eq
sena (5)

Toda diagonal tracionada com a forca R, €
proporcional a um comprimento de viga, onde a
distancia  z-(1 + cotg a),
longitudinal, tem que ser resistida a armadura
transversal conforme mostrado na Figura 05.

localizada  no eixo

Figura 05 — Armadura transversal resistente a forga em
uma diagonal tracionada da trelica.

E41 = toknl

Fonte: Bastos (2017)

Considerando Asw,a a area de aco de um estribo, a
area total de armadura no comprimento z-(1 + cotg o)
é dada por:

z-(1+ cotga)

A .
sw,a S

z'(1+cotga)

Onde

nesse comprimento.

representa 0 numero de estribos

A tensdo osw na armadura transversal resulta na Eq. 6:

_ Rs _ % s
Tswa = 4 z-(1+cotga) ~ z-(1+ cotga) sena Agyq
Sw,a f
%4 S
Oswa = .
SWE 7 (sena + cosa) Agyq Eq.

(6)

A seguir a Figura 06 destaca os estribos inclinados a um
angulo a com espagamento (s) entre os eixos.

Figura 06 — Estribos inclinados com espacamento (s)

Fonte: Bastos (2017)

2.3.1.1 Verificacdo da Diagonal comprimida de
Concreto

A equacdo que define a tensdo de compressdo nas
bielas de concreto para a trelica classica (0 = 45°) foi
deduzida no item 2.3.1 (Eg. 3):

2V
b, - z-(1+ cotga)

Ocp =

Para Bastos (2017, a ABNT NBR 6118:2014 limita a
tensdo de compressdo nas bielas ao valor fe2, como
definido no cédigo MC-90 do CEB. O valor f.. atua
como um fator redutor da resisténcia a compressao do
concreto, quando ha tracdo transversal por efeito de
armadura e existem fissuras transversais as tensdes de
compressao (Figura 07). O valor f., é dada pela Eq. 7:

fck
250

feur = 06 (1-355) fea = 06 o fue EQ

(7)
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Figura 07 — Tensdo de compressao com
tracdo transversal conforme o0 MC-90 do
CEB

tensio de tragio
de armadura

tensdo < f .

fissura

Fonte: Bastos (2017)

O modelo I admite diagonais de compressdo inclinadas
de 6 = 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural e admite ainda que a parcela complementar
V. tenha valor constante, independentemente de Vsq. A
ABNT NBR 6118:2014 (item 17.4.2.2) chama o fator

(1 —%) de av2. Na (Eq. 3), substituindo o braco de

alavanca z por 0,9d (d é a altura util), oc, por fe €
fazendo V como a méxima forca cortante resistente
(Vra2) correspondente & ruina das diagonais
comprimidas de concreto, tem-se as Eq. 8 e Eq. 9:

2VRaz
by, - 0,9d - (1 + cotga)

0,6 ay, 'fcd =

0,6 ayy* feq " by - 0,9d - (1 + cotga)

VRaz = 2
Eq.
)
Vraz = 0,27  ayy * foq * by - d - (1 + cotga)
Eq.
©)

comay, =1— % , (fck em Mpa):

A armadura transversal pode ter seu angulo a de
inclinacdo variando de 45° a 90°. Na préatica é comum
adotar o valor de 90° ou seja, estribos na posicdo

vertical para a armadura transversal, resultando a
expressao de Vrgz, EQ. 10:

Vedz = 0,27 @z foa * by o
Para estribos inclinados, a armadura acompanha melhor
a inclinagdo das tensBes principais de tracdo oi..
Tomando a inclinacdo o=45°, permite-se o dobro da
tensdo na diagonal comprimida, comparada com aquela
para estribos verticais, resultando na Eq. 11:

Eq.

Vraz = 0,54 - ay;, - fcd by - d (11)

ou seja, o estribo inclinado aumenta a capacidade de
compressao em até o dobro, quando se coloca o limite
de 45° de inclinag&o.

Portanto, para n&o ocorrer o esmagamento das
diagonais comprimidas deve-se ter: Vsg < Vgre A
ABNT NBR 6118:2014 (item 17.4.2.2) define a
expressdo de Vgrg2 para 0 Modelo de Calculo | como
sendo

VRaz = 0,27 - ay; 'fcd 'bw d

que é a Eq. 10, obtida pela substituicdo de o = 90°. A
ABNT NBR 6118:2014 ndo relaciona o valor de Vgrg2
com a inclinacdo de o, ou seja, resumidamente
considerou o limite inferior para a tensdo de
esmagamento, quando se tem estribos verticais.

2.3.1.2 Célculo da Armadura Transversal

Com (Vs < VRras), fazendo a forga cortante de célculo
(Vsg) igual & maxima forca cortante resistente de
calculo, relativa a ruptura da diagonal tracionada
(armadura transversal), tem-se:

Vsa = Veaz = Vo + Vo

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 sec¢do
V=0

b) na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha
neutra cortando a secdo tem-se a Eq. 12:
Ve =Veo

Voo =0,6"feq by - d Eq.
(12)

sendo fcq a resisténcia de calculo do concreto a tracdo

direta, e avaliado pela (Eq. 13):

f _ fctk,inf _ 0,7 - fct,m Eq.
Ty, Ve (13)
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com fck em MPa.

- Para concretos de classes até C50:

ferm = 0,3f?3

- Para concretos de classes C55 até C90:
fom= 2,12 In (1+0,11 fu)

Onde:

fem € ok S80 expressos em megapascal (Mpa)

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

Onde:

bw € a menor largura da se¢do, compreendida ao longo
da altura util d;

d e a altura util da secdo, igual a distancia da borda
comprimida ao centro de gravidade da armadura de
tracao;

s é 0 espacamento entre elementos da armadura
transversal Asw, medido segundo o eixo longitudinal
do elemento estrutural;

fowa € a tensdo 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 os casos, valores superiores a 435 MPa;

a € o angulo de inclinacdo da armadura transversal em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,
podendo-se tomar 45° < a <90°.

Com o valor de V. conhecido, calcula-se a parcela da
forca cortante a ser resistida pela armadura transversal,
chegando na Equacdo 14:

Vow = Vsa — Ve Eq.

(14)
A equacdo gue define a tensdo na diagonal tracionada
para a treliga classica (0 = 45°) foi deduzida (Eq. 15):

Osw,a =

1% s
z - (cotgl + cotga) - sena . Asw,a (Eg)

Substituindo z por 0,9d, V por Vs, e fazendo o, igual
a maxima tensdo admitida na armadura (fywa), a (EQ.
15): modifica-se para as seguintes Eq. 16 e 17:

_ Vow S £
fywa = 0,9d - (sena + cosa) Agyq (12)'
Asw,a — Vs‘w Eq.
S 0,9d - fyq - (Sena + cosa) 17)

A ABNT NBR 6118:2014 limita a tenséo fywq a0 valor
de fys para armadura transversal passiva constituida
por estribos, e a 70 % de fyq quando forem utilizadas
barras dobradas inclinadas, ndo se tomando, para
ambos 0s casos, valores superiores a 435 MPa.
Portanto, para estribos tem-se:

fywd = fyd = % < 435MPa

S

Para combinagbes normais, y, = 1,15 e a tensdo
méaxima imposta pela norma refere-se a tensdo de
calculo para o ago CA-50, pois fy,g = 500/1,15 =
435 MPa. No caso de o célculo da armadura ser feito
com 0 ago CA-60, esta tensdo maxima também deve
ser obedecida, ou seja, deve-se calcular como se 0 aco
fosse o CA-50.

A inclinacdo dos estribos deve obedecer a condicdo o
45 < o < 90. Para estribo inclinado a 45° e a 90° a
Eqg. 17 fica respectivamente igual as Equagdes 18 e 19:

Asw,45 — sz Eq
S 1,27 " d - nyd (18)
Asw,90 — sz Eq.
S 0,9 - d- fywd (19)

No caso de serem utilizados os acos CA-50 ou CA-60
e armadura transversal somente na forma de estribos,
fywa assume o valor de 43,5 kN/cm?, que aplicado as
Eqg. 18 e EQ. 19 encontram-se as Eq. 20 e 21.:

Asw,45 — sz Eq.
S 55,4 -d (20)
Asw,45 — Vsw Eq.
s 39,2-d (21)

com: Asw=cm2/m, Vesw =kN ed=m.
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ASW

E importante observar que ¢ a armadura

transversal por unidade de comprimento da viga e Asw
¢ a area de todos os ramos laterais do estribo.

Quando o estribo é composto por dois ramos, 0 que
ocorre na maioria dos casos (vigas de base menor ou
igual a 30cm), Asw equivale a area dos dois ramos
laterais do estribo. Para as demais situacdes, quando se
tem trés ou mais ramos, Asw € a area de todos 0s ramos
laterais do estribo (Figura 08).

Figura 08 — Area Asw de estribos de trés e quatro ramos.

\ Asw \\ A Asw

4 / Raa

Fonte: Bastos (2017)

2.3.2 Modelo de Célculo 11

Segundo Bastos (2017), os resultados de ensaios
comprovaram que a inclinagdo das fissuras é
geralmente inferior a 45° assim as bielas de
compressdo na maioria dos casos tém inclinacgdes entre
30° a 45°, podendo chegar a angulos até menores com
a horizontal, devido a quantidade de armadura
transversal e da relacdo entre os comprimentos da
alma e da mesa (em secBes T e | por exemplo —
Figura 09).

Figura 09 — Trelica generalizada para vigas secdo T com
alma espessa e alma delgada.

F I

| T

a- 30" - 38°

) elca oo aima espessa

L g eai

- 38° - 45"

NANNINN'S

b) trelica de sima deigada

Fonte: Bastos (2017)

O Modelo de Célculo 1l admite diagonais de
compressdao inclinadas de 0 em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural (Figura 11), com 6
variavel livremente entre 30° e 45°. Admite-se ainda
que a parcela complementar V. sofra reducdo com o
aumento de V.

Sendo V a forca cortante que atua na secdo 1-1 da
trelica (Figura 10), a forga na diagonal comprimida
(Rep) € 0 resultado da Eq. 22 e 23:

Eq.

60 =—
T Re (22)
_ v Eq.
™ send (23)

Figura 10 — Trelica de secdo 1-1, com forca cortante
atuante

Fonte: Bastos (2017)

Figura 11 — Trelica generalizada com diagonais
comprimidas inclinadas com 4ngulo 0 e armadura
transversal inclinada com angulo a.

Zicolg B + colg ajsen
banzo comprimido

diagonal comprimida
s st o P

| )

z

] { |
1] |
Z{colg 0+ colg a)

deagonal raconada banzo lradionado

-
"
w2l

Fonte: Bastos (2017)

Pontificia Universidade Cat6lica de Goiéas

Curso de Engenharia Civil 2021/1 6



2.3.2.1 Verificacdo da Diagonal comprimida de
Concreto

A distancia entre duas diagonais comprimidas
adjacentes, na direcdo perpendicular a elas, é:

z - (cotg® + cotga) - senb

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

b,, - z - (cotgl + cotga) - senf

onde a é o angulo de inclinacdo das diagonais
tracionadas. A tensdo média de compressdo na biela é
entdo dada por Eq. 24:

G = Rcb
" by, -z (cotgh + cotga) - senf

oo = 14 Eq.
" b,z (cotgh + cotga) - sen®6 (24)

Chegando-se a:

VRd2=0,54-av2-fcd-bw-d-(sen®0)-(cotga + cotgh) com:
ty, = 1— L% com fck em MPa.

2.3.2.2 Célculo da Armadura Transversal

A forca na diagonal tracionada (Rs.) pode ser
determinada fazendo o equilibrio da secdo 1-1 da
trelica (Figura 12), resultando nas Eq. 25 e 26:

Figura 12 — Trelica de secdo 1-1 com forca diagonal
tracionada (Rs,a)

Fonte: Bastos (2017)

%4
sena = R Eq.
sa (25)
__V Eq.
% sena (26)

Toda diagonal tracionada com a forca R., €
proporcional a um comprimento de viga, onde a
distancia z:(1 + cotg a), localizada no eixo
longitudinal, tem que ser resistida a armadura
transversal.

Considerando A a area de a¢o de um estribo, a area
total de armadura no comprimento z- (cotg 0 + cotg o)
é dada pela Eq. 27:

z - (cotgB + cotga) Eq.
Aswa s (27)

onde z (cotg 6 + cotg a)/s representa 0 nimero de
estribos (Figura 06) nesse comprimento. A tensdo Gsw
na armadura transversal resulta na Eq. 28:

- _ Rs,a .S
SWE T Agy 2 (cotgh + cotga)
B vV S Eq.
Tswa = z - (cotgl + cotga) - sena Agy o (28)

Figura 06 — Estribos inclinados com espagamento (s)

Fonte: Bastos (2017)
calculo da armadura transversal:
VRdi2 = Ve +Vsw

Onde:

Vew = ASTW- 0,9-d" fywa * (cotga + cotgt) - sena
V. =0, em elementos estruturais tracionados quando a

linha neutra se situa fora da secéo;

V. = Ve, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a
linha neutra cortando a se¢o;

Vcl = VcO quandO Vsd < VcO

V=0 quando  Vsd = VRa, interpolando-se
linearmente para valores intermediarios.
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Na figura 13 é mostrado um grafico que mostra a
variacdo de V¢ com Vg, onde, quando Vg for maior
que Vo, a forga V¢ pode ser calculada com a Eq. 29:

Vr2 = Vsa
Ver =Veo >

Figura 13 — Gréfico da variag8o de Veicom Vsd

Vc1
VRa2 - Veo

Vsd < Vig VRd2 - Vsd
Veo
Ve |

Vsq
0 Veo Vsg VRa2
Vg < Vo Veo < Vsd < VRaz

Fonte: Bastos (2017)

2.4 Detalhamento

2.4.1 Diametro maximo

As prescricdes para o diametro do estribo (¢t) sdo de
acordo com a Eq. 30 (NBR 6118, 18.3.3.2):

5mm < ¢, < b, /10 Eq.
(30)

2.4.2 NuUmero de ramos

O espacamento transversal (Simax) Serve para definir
gual o ndmero de ramos verticais deve ser
especificado para os estribos, o que é fundamental no
caso de vigas largas.

O espagamento transversal entre ramos sucessivos da
armadura constituida por estribos ndo deve exceder 0s
seguintes valores:

e se Vsd < 0,20-VRd2, entdo st,max = d <800mm;
e se Vsd > 0,20-VRd2, entdo st,max = 0,6.d < 350mm.

Nas vigas correntes das construcbes, com larguras
geralmente até 30 cm, o estribo mais comum de ser
aplicado é o de dois ramos verticais, que € simples de

Vrz = Veo Eq. (29)

ser feito e amarrado com as barras longitudinais de
flexdo. Porém, em vigas largas, como vigas de
equilibrio em fundacdes de edificios, vigas de pontes,
vigas com grandes v&os, vigas de transicéo etc., se a
distancia entre os ramos verticais do estribo supera o
espacamento maximo permitido, a solucdo é aumentar
0 nimero de ramos, geralmente fazendo ramos pares,
pois assim 0s estribos podem ser idénticos. O maior
nimero de ramos é obtido pela sobreposi¢cdo dos
estribos na mesma secdo transversal, para quatro
ramos. Vigas largas devem ter estribos com mais de
dois ramos laterais, sendo muito comum 0 uso de
estribos com quatro ramos, que oferece a vantagem de
ser montado sobrepondo-se dois estribos idénticos de
dois ramos. No caso do estribo com trés ramos é
colocada uma barra adicional interna na regido entre
0s ramos de um estribo convencional com dois ramos

2.4.3 Espagamento minimo

“O espagamento minimo livre
entre estribos, medido segundo o
eixo longitudinal do elemento
estrutural, deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador,
garantindo um bom adensamento
da massa.” (NBR 6118, 18.3.3.2).

Adotando-se uma folga de 1 cm para a passagem da
agulha do vibrador, o espagamento minimo livre fica
de acordo com a Eg. 31-a, enquanto que o
espagamento minimo entre eixos, aparece na Eq. 31-b:
s0 = Pyipr +1cm Eq.

(31-a)

s = s0+ ¢, ( Eg)
31-

2.4.4 Espacamento maximo

A fim de evitar que uma fissura ndo seja interceptada
por pelo menos um estribo, os estribos ndo devem ter
um espagamento maior que um valor maximo, de
acordo com a Eg. 32 estabelecido conforme as
seguintes condicdes (NBR 6118, 18.3.3.2):

< 0,67VRa2 = Smax = 0,6d <30 cm

Vsa {> 0,67Vra2 = Smax = 0,3d < 20 cm Eq.

(32)
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3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.1 Planilhas desenvolvidas

Inicialmente, este trabalho produziu uma planilha para
célculo de armadura de cisalhamento devido ao
esforco cortante, em que o usudrio cadastra os dados
geomeétricos da se¢do, os dados de material (classe de
concreto e categoria de aco) e o valor da forca cortante
solicitante de célculo (Vg4). A aplicacdo atende as
recomendagdes de calculo nos Modelos de Calculo I e
Il, conforme recomendacdo da ABNT NBR6118
(2014).

Para Modelo de Calculo I, a armadura transversal
(Agy) pode ser calculada de duas maneiras: a) através
da expressdo fundamental para a determinacdo da
armadura; b) através de uma interpolacédo linear entre
as armaduras extremas (Asw minima e Asy para o
cortante maximo, Vge2, coOrtante de esmagamento).
Nota-se, neste modelo, que o valor do cortante
minimo, bem como da armadura minima
correspondente independem da intensidade do cortante
de calculo (\VVc0 é um valor fixo).

Com relacdo ao Modelo de Calculo Il a armadura
transversal (Ag,) € determinada pela expresséo
fundamental, sendo que a armadura minima fica
dependente do valor do cortante de célculo na se¢do
considerada, pois Vc0 assume o valor de Vcl, que
depende da intensidade de Vsd.

3.2 Espelho das Planilhas

Os espelhos das duas planilhas desenvolvidas estdo
anexados no Apéndice A deste trabalho para melhor
visualizacéo.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Modelo de Calculo I - Interpolagéo linear

Os estudos revelam um comportamento linear entre os
resultados dos calculos das armaduras extremas,
calculadas para os Cortantes Minimo (Vamn) € de
Esmagamento  (Vrg2), conforme Eg. 33. Nos
Apéndices, sdo apresentados espelhos da planilha
comprovando este comportamento linear.

— Aswmax—Aswmin
Asw = Aswmin + ( VooV - ' (Vsd - Vsdmin)
Rd2™Vsdmin

Eq.
(33)

4.2 Modelo de Célculo Il — Interpolacgao linear

Baseando-se do mesmo raciocinio, ao buscar uma
interpolacdo similar, partindo que o solicitante de
calculo (Vsq) é equivalente a forca cortante de uma
viga sem estribos (Vc), ou seja, a area da armadura
transversal (Asw) € zero, constata-se comportamento
linear entre as armaduras transversais. Utilizou-se da
analise da figura 14, para desenvolver a Eq. 34. Nos
Apéndices, apresenta-se este comportamento para
diversos angulos de inclinagao 6:

A 4 A
tgH — Aswmax _ sw
VRdz-Vco Vsa—Vco
A — ( Vsd_VCO ) . A 3 Eq
sw VRdz2—Vco swmax (34)

Figura 14 — Interpolacdo entre Armadura é Cortantes.

P

Asw
max

Asw

/co Vsd Rd2
Asw0

Fonte: Autores

5 CONCLUSOES

O trabalho produziu uma revisdo bibliogréfica
bastante didatica, o que auxiliard o aprendizado do
tema.

Outro produto deste trabalho é uma planilha que
calcula a armadura de cisalnamento devido ao
cortante, apresentando tabelas e graficos que auxiliam
na compreensdo do tema e no comportamento dos
resultados para os Modelos de Calculo 1 e I,
recomendados pela ABNT NBR6118 (2014).
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7 APENDICES

Modelo de Célculo — Il / Dados de Entrada

Modzla de Caloula Il e Rade 3072 457
Extflcs warfcalz Jala«£07]

COME AT OES
o ma ks
[

L= s
Do - 56 G20 14 vester 51 [ados - made ] concsn Dados - mdwe clal age
7.1 Apéndice A — Espelho das planilhas o = e E e .
. . g, i
Modelo de Célculo — | / Dados de Entrada —L rm e
Aarmadura de Clsal e mento devldo ao Esforg Cortante
Modelo de Calkeu b | [teta=a5") [#si [ & |em

Estrlbos verticals [affa=00}

COMBINACTES ]
Harmals

Fonte: Autores

Dadas - sa g8a tiansva rsal Dadas - matenal concieta Dadas - mata nal agn

[ 15 e Clazse Catagana CA-50
h n_ Jem fek vk M Pa
d 2 Jem fed ydd M Fa
alfa_w2 Fyk MPa
Dutres dacks fetm Fywed M Pa

etk _inf

EXTE fore

wih

3

2m

Fonte: Autores

Pontificia Universidade Catélica de Goias Curso de Engenharia Civil 2021/1 10



Modelo de Calculo - Il / Resultados

Modelo de Célculo — 11/ Linearizagdo / 0=90° e 6=45°

[ Ent E02 [ EOLw=Asw_min | E02 »= Asw_min]
Vsd Ve Asvi /s fsve /s Avi /s E02 /E0L TETA h
1 0,00 2,22 275
2 10,01 162 1,99 15,00
3 20,02 -1,02 -1,25 1?:00
- = - 16,00 v =10,0954x-3,342
1 30,05 042 051 15,00
B 10,04 36,23 0,23 0,23 %g»gg
3 5005 | =307 0,97 0,97 1200
7 50,07 | =170 171 171 ; oo
B 7008 | 2944 245 245 2,45 245 0,00% 00
El 80,09 2717 3,18 318 318 318 0,00% E}gg
10 5010 | 2491 392 3,92 392 3,92 0,00% oo
11 011 | 2265 466 4,56 4566 4,56 0,005 &g
17 110,17 20,38 540 540 540 540 0,00% %gg
15 120,15 15,12 6,14 6,14 6,14 6,14 0,00% Z00
14 130,14 | 1535 638 6,88 6,58 6,88 0,00% &gg
i: i;gi: ﬁ:i ;'gg ;:z ;ng ;:z g'gg: Zagopn 40,00 60,00 B0,00 100,00 120,00 140,00 150,00 130,00 200,00
17 16017 | o008 9,08 0,09 5,09 0,09 0,00% :E;BE
15 170,18 679 9,83 9,83 9,63 9,83 0,00% -E.0n
19 | 1s020 | 453 10,57 1057 1057 1057 0,00% .
T | 2 T T T T Tone e E01 5= Puw_min .01 e E02 Linear (E.01)
VRd2 | 200,22 0,00 12,05 1205 1205 1205 0,00%
Vsd Ve Asw /s asw /s aswe /s asw /s
EO1L o Ved — Ve Fonte: Autores

s = 0.9-d-fywd-(cot{ ) + cot(8))-sincx)

E.02 Asy = ( fazth ) " Aswimax

Vietz—Veo

Modelo de Célculo — I/ Linearizacdo / a=90° e 6=37°

TETA n

13,00
12,00
11,00
10,00
5,00
5,00
700
5,00
5,00
400
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,000,00
2,00 g
2,00
-4,00

y=0,0724x-25281

—

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 18000 200,00 220,00

—s—E0 == Asw_min  —W—E01 —a—E.02 Linear (E.01)

Fonte: Autores

Modelo de Célculo — I/ Linearizagéo / 0=90° e 6=30°

TETA -

¥ =0,056%:-1,9577

20,00 100,00 12000 140,00 160,00 150,00 300,00

e
100000 28 60,00
—

—=—E0] == fsw_min  —W—E0 —a—E.02 Linear [E.01)

Fonte: Autores
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