Exemplo 2: Dimensionamento ELU-Forca Cortante
1. Introdugdo

Dados:

Resisténcias: fyi, = 20 MPa, 0,85fcq = 12,143 MPa, foq, = 0,7 (1 — L) 0,85f,, =
782 MPa, feqy = 0,72 (1= 2% £y = 9,5 MPa, fom = 03f3/ = 2,21 MPa, Agos CA-50
(& CA-60, fyd = fywd = 435 MPa.

Geometria: b; h; d;d’;d"; = 120; 500; 440; 60; 50 mm

2. Diagramas de My (kNm),V; (kN)

Cargas de célculo, yr (g + q)x = 32,8 e 26,4 kN /m, respectivamente no primeiro e no segundo
vao
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Figura 1: Diagramas de Esforgos solicitantes no ELU: My (kNm),V; (kN)

3. Dimensionamento a flexdo

Secdo do apoio interno, My = 95,75 kNm, com armadura dupla: escolhe-se o dominio 3 para a

profundidade relativa da LN no intervalo 133—55 = 0,259 < (g) < 0,45 . Fixa-se para a se¢do de
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concreto com armadura simplesg = 0,375, % =08x0,375=0,3<0,8x%0,45 = 0,36, donde
Uao = 0,3 % (1 —0,5x%0,3) = 0,255, ou My, = 0,255bd?(0,85f,4) = 71,94 kNm e Ay =

71,94x10°
0,85x440x435

95,75 — 71,94 = 23,81 kNm, com ambas as armaduras em escoamento, pois a armadura
comprimida tem deformacao igual a

= 442,2 mm?. Na se¢io metdlica, tem-se o momento complementar AMy =

x d'l
x—d" 3= 0,375 — 40/440
= 3,5%o0 = 3,5%o0 0375 = 2,65%0 = €,q = 2,07%0

g5 = 3,5%0

QR

A armadura dupla da sec@o metélica € igual a:

AM, 23,81 x 10°

= = = 2
@—d",q (480 —50)x 435  *04mm

AAq

Nesta equacdo d" = 50mm € a distancia da armadura comprimida a borda inferior da secéo.

As dreas finais nessa se¢do resultam: Ag gy, = 442,2 + 140,4 = 582,5 mm? ou 4012,5+
208 = 600mm? em trés camadas, com ¢ = 20 mm, @, = 5 mm:

espaco para vibrador e, = 120 — 2 X (20 + 5 + 12,5) = 45 mm, ok

_ 250%(31,25+68,75)+2X50X99
- 500+100

dl

= 58,2 < 60 mm, ok

A armadura comprimida tem drea igual a: AAg = 140,4 mm?, mas adota-se 2012,5 =
250 mm?, pois é obrigatério levar ao apoio interno pelo menos 1/4 da (maior) armadura do vio
se Md,apoio int < Oe |Md,apoio intl > OJSMd,véo- No apoio cm que Md,apoio = 0:
ou se |Md,apoio intl < 0,5Mg 130, leva-se 1/3 da (maior) armadura do vao, cf. item 18.3.2.4 da
NBR 6118: 2012. Observe-se que se houver dois vaos adjacentes ao apoio de continuidade, como
€ o caso do exemplo, esta regra refere-se & maior armadura dentre as dos dois vdos. Mas, a
armadura longitudinal de menor drea também deve chegar até o apoio e ai ancorada. Entretanto,
¢ preferivel que a de maior drea ultrapasse o apoio, e seja emendada por transpasse com a de
menor drea do vao adjacente, para evitar congestionamento de armadura na regido do apoio (p.ex.,
pilar).

No vao maior, hd também armadura comprimida se for adotada a mesma profundidade relativa
da LN, = 0,375, donde

= 91 mm?

71,94x10°
Ago =

_ — 442 2 mm2 e AA. = Mg _ (87,38-71,94)x10°
0,85X440x435 ’ S

T (d-d")fya (440-50)x435
Logo, no viao maior a armadura inferior total € Ag;,,r = 442,2 + 91 = 533,2 mm? = 4912,5 +

208, e a armadura superior pode ser adotada igual a AA, = 208 = 100mm?, a ser emendada por
transpasse com a armadura superior do apoio B, a partir da se¢do em que esta armadura é
dispensada no diagrama de momento fletor decalado de a; para cada lado do diagrama de M.

No va@o menor, cf. a Tabela 17.3 da NBR 6118: 2014, adota-se armadura minima, Ag;,r =

0,15% X 120 x 500 = 90 mm? ou 208 inferiores. As armaduras ao longo dos vdos decorrem
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do detalhamento da armadura longitudinal, através da decalagem a; = 0,5zcot6 do diagrama de
M, como se disse.

4. Dimensionamento a for¢a cortante

Adota-se z = 0,85d = 374 mm do cdlculo da armadura de flexdo (a NBR 6118 permite adotar
z =0,9d).

4.1 Comprovacio da seguranca do concreto, com 30° < 0 < 45’

_ _ Jea _ 7,82 3
max|Vsg| = 109,61 kN < Vgyo = szsen(ZB) == X 120 X 374 X sen(20) x 10

109,61
175,48

termo zcotgh, O = 36,8°, donde cotgh = 1,3367. Com isto, obtém-se zcotgf = 374 x
cotg36,8° = 500 mm.

sen(20) =

= 10,6246 ou 260 > 38,6, ou seja, 6 = 19,3°. Adota-se, para facilitar o

Para o Angulo das diagonais de compressio 8 = 36,8° > 30°, o concreto tem seguranca contra o

222 x 120 X 374 x sen(73,6°) x
ax|Vsql

1073 = 168,3 kN > max|Vy4| = 109,61 kN, notando-se que mV

esmagamento da alma. A forga cortante resistente é Vp4, =

=065 < 2.
3

Rd2

4.2 Cilculo da armadura transversal minima efetiva (estribos verticais @ = 90°)

Asy 0,2 x 222 120 = 0,1061 mim’
—)min = 0,2 X —— X =
( s Imin =0, 500 ’ mm
Como manIVSdI ou mafxac‘”d =0,65< g, pode-se limitar o espagamento longitudinal dos estribos
Rd2 cd2

ao menor dos valores indicados a seguir, a saber:

2%x20 40

=0,10610us = 0,6d = 0,6 X 440
0,1061

300 mm

=377mm < =264 mm
{ J

para estribos @; = 5 mm, 2 ramos.

Adota-se como armadura transversal minima efetiva E@5 cada 25 cm, 2 ramos. Logo,

Agy _2x20 mm? _ (Asw _
(T)min,ef = E = 0,16 m, e VRd,min = (T)min,ef X (ZCOtG) X fywd = 0,16 X 500 x

435 x 1073 = 34,8 kN. Este valor estd indicado no grafico de V,, repetido a seguir.
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Figura 2: Segmentos com armadura transversal minima e acima da minima, para carga direta

Va

4.3 Calculo da armadura transversal superior a minima: AST‘” = ZC0tOXFyd com fyq =
0,435 kN /mm?
Tabela 1: Célculo da armadura transversal.
Asy p
s v s = + Espacamento
d - d adotado do
Trecho Va (kN) | = 500 x 0,435 500 % 0,435 estribo de dois
(mmz) (mm) ramos @; = 5
mm
1 59,31 0,273 s; =2X%X20/0,273 = 147 12,5cm
2 4291 0,197 203 20 cm
3 93,21 0,429 93 7,5cm
4 76,81 0,353 113 10 cm
5 60,41 0,277 144 12,5cm
6 44,01 0,202 198 20 cm
7 58,78 0,270 148 12,5cm
8 45,58 0,210 190 17,5 cm

4.4 Forca a ancorar nos apoios

No apoio A, onde M; = 0, leva-se pelo menos%As,mf =533,2 /3 = 200 mm?, ou 2012,5, mas
poderd haver mais barras nesse apoio, dependendo do detalhamento longitudinal da armadura
inferior (decalagem do diagrama de M,). A forga necessaria no apoio depende da sua dimensao

(pilar ou placa de apoio). Supondo existir ay; = 150 mm como largura do apoio, o dngulo da
resultante do leque nesse apoio é:

(aptzcotd)
~ =

(150+500)
374

cotf, = % % = 0,87 ou tanf, = % =1,150uf, = 49°
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A forca a ancorar no apoio é Ry4cot8, = 75,71 X 0,87 = 65,7 kN, donde a armadura necessaria
65,7
0,435
depende de quantas barras longitudinais efetivamente ai chegam, i.e., dependem de Ag yoc/Ag e

nesse apoio, Ag pec = =151 mm? < 2¢12,5. O comprimento de ancoragem destas barras

e se haverd gancho ou nio, o que decorre do detalhamento da armadura longitudinal. Isto serd
visto posteriormente.

A tensdo de compressdo no né CTC (Compressado-Tragdo-Compressdo) que se forma no apoio
A, cf. a Figura 3, supondo a placa de apoio com by = b,, = 120 mm, vale:

Ry, 100,3 %103

Ocwd,apoio = a,bq = 1542 x 120 = 54MPa < f.433 = 9,5 MPa

Ou
~ R ~ 75,71 x 103 P <
Tewd,apoio = o CsenB.)? . 2043 x 120 x (sena9’)? . > MP@ = Jeas
= 9,5 MPa

Ocwd,apoio

a, = (ag + 2d'cotb,)senb, o = Raa = 100,3kN
= 204,3sen49° . ’
= 154,2mm

a

B4, = 49°
a
....... ¢ d' = 31,25 mm (pelo menos)

Rs,anoio = Rpqcotf, = 65,7 kN
> 50mm

‘ ap =150 mm

Raq = 75,71 kN

Figura 3: Forgas atuantes no n6 A (CTC): Verificagdo do concreto junto ao apoio e forca
a ancorar no apoio

No apoio central B deve-se levar pelo menos %As,inf = 533,2/4 = 150 mm?, ou 2012,5. Esta

armadura deve penetrar na largura do apoio no minimo 100 = 125 mm. E pode ser transpassada
com os 208 do vao seguinte a partir da se¢do onde ndo mais seja exigida armadura de compressao
(igual a 2012,5 no exemplo), restando, portanto, apenas os porta-estribos como armadura inferior
no vao menor. Para saber qual a se¢do, calcula-se 0 momento resistente somente com a armadura
superior, que vale alids M 5 = 71,94 kNm, conforme o dimensionamento da armadura dupla no
apoio central. Plotando-se este valor no diagrama decalado de M4, obtém-se o ponto desejado, a
partir do qual se adiciona o comprimento de ancoragem necessario dos 2012,5 emendando-os
por transpasse com os 28 inferiores. Estes, por sua vez, sdo ancorados no apoio C, estendendo-
os até a extremidade da viga, eventualmente com gancho.
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