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Dimensionamento e Detalhamento de Viga T 
 
 
1. Introdução 
 
O presente exemplo mostra o dimensionamento e subsequente detalhamento de uma viga de 
seção T pertencente a um pórtico de uma edificação, mas analisada como viga contínua. Ao 
longo da explanação destacam-se os seguintes problemas: 
 

(a) Momento negativo de continuidade do vão central com o balanço; 
(b) Carga indireta aplicada no vão central; 
(c) Carga direta aplicada na ponta do balanço; 
(d) Dimensionamento à força cortante na aba (ou flange, subscrito ��); 
(e) Efeito de pórtico; 
(f) Modelo de treliça. 

 
No dimensionamento à flexão impõe-se a condição 

�� ≤ 0,45. As inclinações das diagonais são 

escolhidas (fora dos leques) iguais a: 
 
 = 32° ou ���
 = 1,6 no vão central; 
 = 45° ou ���
 = 1 no balanço; 
 = 26,6° ou ���
 = 2 na parte comprimida da aba do T, e 
 = 38,66° a 45° ou ���
 = 1,25 � 1 na parte tracionada da aba do T. 
 
Ver na Figura 2 a geometria, as cargas de cálculo e as resistências dos materiais, e na Figura 3 
os diagramas das solicitações de cálculo.  
 
 
2. Dimensionamento à flexão simples com armadura simples. 
 
2.1 Largura colaborante da laje 
 
A largura colaborante da laje, tanto para a rigidez quanto para a resistência da viga, é calculada 
conforme o item 14.6.2.2 da NBR 6118. Em cada lado da alma deve-se ter a largura �� ≤0,10�0,75�� ≅ 0,50�, onde 0,75� = 0,75 × 7,20 = 5,40� é a distância estimada entre pontos 
de momentos nulos da viga. Assim, a largura da aba (ou flange) da viga T, cf. as Figuras 1 e 2, 
é: 
 �� = �! + 2�� = 0,20 + 2 × 0,50 = 1,20� 
 

 
 

Figura 1: Determinação da largura colaborante da laje, viga com momento negativo em um só 
lado.  

 

0,75� 0,25� 
# 
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Figura 2: Geometria, cargas, seção transversal, resistências e cobrimentos.  
 
 
2.2 Armadura inferior do vão 
 
Admite-se $%&�' = 100��, donde $ = ℎ − $%&�' = 650 − 100 = 550�� 
 *� = ��+#�0,85�,��� $- = 346,1 × 10.12,143 × 1200 × 550- = 0,079 

 0� = 1$ = 1 − 21 − 2 × 0,079 = 0,082 ≤ 0,8 × 0,45 = 0,36  34 

 
 
Além disso, o bloco de tensões está totalmente na laje (dimensionamento como seção retangular 
com � = �� , como foi admitido acima), pois 
 1 = 0,082 × 550 = 45,1�� ≤ ℎ� = 100�� 
 
 
 
 

Dados: 
Classe de agressividade I: 
Tabelas 7.1 e 7.2 da NBR 6118  5��667 $� ��8�97�� ≥ 520 5��9;�78�� = < � ≥ 20�� ��=7� ≥ 25�� >;?�@  
Resistência característica do concreto: 
 �,A = 20#B� 
Aço CA-50 barras longitudinais e estribos ∅D =8�� 
Aço CA-60: estribos ∅D = 5�� 

3,025 3,825 
0,825 

0,20 0,15 0,20 

0,15 

h=0,65 

laje maciça h=0,10m 

viga h=0,50m 

A B 3,20m 4,00m 1,00m 

Q1d=1,4x90=126kN 

qd=1,4x17=23,8kN/m 
Q2d=1,4x40=56kN 

B 

h=0,65m 

b1=0, 50m b1=0, 50m 

bw=0, 20m 

0,50m 

bfl=1, 20m 
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(a) Geometria da viga e cargas de cálculo. 

 

 
(b) Reações e força cortante E�  �FG�. 

 

 
(c) Momentos fletores #�  �FG�� 

 
 

Figura 3: Esforços solicitantes de cálculo.  
 

 
 
 
 



UEL-CTU DPTO Estruturas Concreto Estrutural II 6TRU018 Ptof. RBuchaim, Revisão 13/08/2015 Pág. 4 

 

A armadura decorre da taxa mecânica:  
 HI = 0��� $�J,KL�MN�ON � ou HI,%&� = 0,082 × 1200 × 550 �-,�PQPQL = 1511��- 

 
A armadura inferior efetiva, disposta em três camadas, cf. se vê na Figura 4, é: 
 HI,%&�,R� = 8∅16 = 1600��- 
 
 
2.3 Armadura superior no apoio direito 
 

Admite-se $IST' = 35�� > � + ∅D + �- ∅ = 20 + 5 + 8 = 33��. Notando que agora a 

largura da zona comprimida é igual a �! = 200��, resultam: 
 *� = 67,9 × 10.12,143 × 200 × 615- = 0,074 

 0� = 1 − 21 − 2 × 0,074 = 0,077 
 HI,IST = 0,077 × 200 × 615 × 12,143435 = 264��- 

 
A armadura mínima para a presente seção vale, cf. a Tabela 17.3 do item 17.3.5.2.1 da NBR 
6118 (H,  é a área da seção T, e inclui portanto a mesa colaborante): 
 HI,V%& = 0,15100 H, = 0,15100 �200 × 650 + 2 × 100 × 500� = 345��- 

 
Adota-se a seguinte armadura mínima efetiva (ver adiante): 
 HI,V%&,R� = 4W10 �8�  ����� +  2 × 2W8 �8� ��=7, 2W 7� ��$� ��$� $� ����� = 520��- 
 
Quanto ao braço de alavanca X = $�1 − 0,50��, tem-se no exemplo X = 550�1 − 0,5 ×0,082� = 527�� no vão e X = 550�1 − 0,5 × 0,077� = 591�� no apoio direito. Para 
simplificar o dimensionamento à força cortante, e favor da segurança, adota-se um só valor na 
viga toda, igual a: 
 X = 0,9$ ≅ 500�� 
 
2.4 Armadura de pele  
 
Conforme o item 18.3.5 da NBR 6118, a área dessa armadura é: 
 HI,TR R = J,�J�JJ H,,!/���7 = J,�J�JJ �!ℎ/���7=

J,�J�JJ 200 × 650 = 130��- = 4∅6,3/���7 

 
O seu espaçamento é limitado a: 
 6 ≤ �;8 < 200��$ 3 = 190��⁄ @ = 190�� 

 
Conforme mostra a Figura 4, 6 = 100�� ≤ 190�� 34. 
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2.5 Disposição da armadura na seção transversal 
 
 

 
 

Figura 4: Disposição da armadura na seção transversal. 
 
 
A disposição da armadura na seção deve prever espaçamentos horizontais 7[ e verticais 7\ 
livres entre as barras, assim como espaço livre para a passagem do vibrador na face superior. 
Para as peças das edificações comuns, pode-se adotar esse espaço igual a 35�� �$;â�7�9� $� �?^�ℎ� $� >;�9�$�9� + 10�� ����?�� = 45��. O diâmetro 
máximo do agregado pode ser tomado igual a 25��. Assim, 7[ = 1,2$V_�,_`aR` = 30�� e 7\ = 25�� são valores que cobrem boa parte dos casos de vigas.  
 
 
 
 
 

121,3 

 
80,3 39,3 

X X 

7\ = 25�� ≥ b ∅ = 16200,5$V_�,_`a = 12,5c �� 

7[ = 44,7�� ≥ b ∅ = 16201,2$V_�,_`a = 30c �� d;6�â8�;� $� e9;�7;9� ����$� �� 5f: � = 75,2 − 39,3 ≅36�� ≤ 0,1ℎ = 65�� OK, toda a armadura concentrada no CG está em escoamento. 

2 × 2∅10 2∅8 
2∅8 

Armadura da laje 

100 

100 

60 

121,3 

 

8∅16 

Armadura do apoio direito 

Armadura do vão 

≥ x0,2�� + �y,&R,0,5�! + �� + � y,&R,z 

1 ∅ 8 �/10�� 

$%&�' = 3 × 39,3 + 3 × 80,3 + 2 × 121,38 = 75,2�� ≤ 100�� 
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3. Dimensionamento à Força Cortante 
 
3.1 Segurança do concreto da alma da viga 
 
Resistência do concreto da alma: 
 �,�- = 0,6 {1 − �,A250| �,� = 0,6 {1 − 20250| 201,4 = 7,90#B� 

 
Máxima tensão principal de compressão (a favor da segurança, toma-se a força cortante do 
leque esquerdo do apoio B): 
 },!� = ��+EI��!X {���
 + 1���
| = 151,1 × 10Q200 × 500 {1,60 + 11,60| = 3,4#B� ≤ 7,90#B� 

 

Além disso, como },!� ≤ -Q �,!� = 5,3#B�, tem-se a seguinte limitação do espaçamento do 

estribo: 
 6 ≤ ��+ ~ 3000,6$ = 330� = 300�� 

 

Mas, se ocorresse �,�- ≥ },!� > -Q �,�- o espaçamento seria limitado a: 

 6 ≤ ��+ ~ 2000,3$ = 165� = 165�� 

 
Entretanto, onde predomina armadura transversal mínima vale a limitação 
 6 ≤ ��+ ~ 3000,6$ = 330� 

 
pois, para E�� ≤ E��,V%&,R� (correspondente à armadura mínima efetivamente adotada), tem-se },!� ≪ -Q �,!�.  

 
3.2 Armadura transversal mínima efetiva 
 

Dada a resistência média à tração direta do concreto, igual a �,DV = 0,3�,A-/Q = 2,21#B�, e a 
resistência da armadura transversal, ��!A = 500#B� (mesmo se for usado o CA-60), resulta: 
 �HI!6 �V%& = 0,2 �,DV��!A �! = 0,2 × 2,21500 200 = 0,177 ��-�� = 177 ��-�  

 
Como se deve respeitar a limitação ∅D ≥ 5��, resulta para estribo de dois ramos o 
espaçamento 6 = 2 × 200,177 = 226�� 

 
Adota-se � ∅ 5 �/20��, 2 9���6, donde a armadura transversal mínima e a força cortante 
resistente mínima, ambas efetivas: 
 �HI!6 �V%&,R� = 2 × 20200 = 0,200 ��-�� = 200 ��-�  
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 E��,V%&,R� � {HI!6 |V%&,R� �X���
���!� � 0,200 � 800 � 435 � 10�Q � 69,6	FG 

 
Ver a Figura 5. Analogamente, no balanço, com 
 � 45°, obtém-se: 
 E��,V%&,R� � 43,5	FG 
 
Este valor não prevalece sobre as forças cortantes solicitantes do balanço.  
 
 
3.3 Cálculo da armadura transversal 
 
No gráfico da força cortante de cálculo subdivide-se a viga em segmentos de comprimentos X���
 � 0,80� no vão central e X���
 � 0,50� no balanço. Em cada segmento toma-se o 

menor valor da força cortante, pois a carga (com exceção da carga concentrada ���) é direta, 
i.e., aplicada na face superior da viga. Simultaneamente, cota-se nesse gráfico E��,V%&,R�, para 
delimitar os trechos com armadura transversal mínima. Ver a Figura 5 e a Tabela 1. 
 
 

Tabela 1: Cálculo da armadura transversal 
 

Segmento E�� 	�FG� HI!6
� E��X���
��!� 	���-

�� � 

�∅5, 2	9���6 6	���� 
�∅5, 2	9���6 6_��D_��	���� 

1 127,2 0,366 109 100 
2 108,1 0,311 129 100 
3 89,1 0,256 156 150 

4 e 5 70,1 0,202 198 200 
6 75 0,216 185 150 
7 95 0,270 148 150 
8 113 0,325 123 100 
9 132,1 0,380 105 100 

10 e 11 67,9 0,312 128 100 
 

 
 
 



UEL-CTU DPTO Estruturas Concreto Estrutural II 6TRU018 Ptof. RBuchaim, Revisão 13/08/2015 Pág. 8 

 

 
 

Figura 5: Armadura transversal (estribos verticais, dois ramos). 
 

 
3.4 Armadura transversal para a carga indireta ��� 
 
Conforme mostra a Figura 6, a viga secundária descarrega na viga principal a carga ��� 
praticamente na sua base, através da escora diagonal. A força ��� = 126 FG subdivide-se em 
duas forças cortantes, E�,RI� = 70,1 FG e E�,�%a = 55,9 FG, as quais devem ser suspensas até o 
banzo comprimido da viga principal. Por facilidade construtiva, dimensiona-se a armadura para 
a maior destas forças cortantes e repete-se o resultado para a menor. O total de estribos obtidos é 
disposto no comprimento � = �!� + 2�ℎ- − ℎ�� = 150 + 2�650 − 500� = 450��, cf. se vê 
na figura. Logo, a área total de estribos é: 
 HID = 2 70,1 × 10Q435 = 326��- = 2 × 2 � ∅ 8, 2 9���6 

 
 

 
 

Figura 6: Armadura de suspensão da carga indireta. 
 
 
Ver o detalhamento da armadura na Figura 11. Além destes estribos, no segmento � dispõe-se a 
armadura transversal obtida na Tabela 1.  
 

��� ���
�I 

�, 

E�,�%a = 70,1FG 
E�,RI� = 55,9FG 

45° 45° 
� =  �!� + 2�ℎ- − ℎ�� =450mm 

�!� 

��� = 126 FG 

ℎ� = 500�� ℎ- 

4X���32° = 3,20� 5X���32° = 4,00� 
2X���45° = 1,00� 

E��,V%&,R� = 69,6FG 

127,2 

108,1 89,1 

 70,1 

75 94 

 113 
132,1 

67,9 56 

� ∅ 5, 2 9���6 �/10 �� 

�/10 �� �/10 �� 

�/15 �� 

�/20 �� �/15 �� 

1 

5 6 8 7 9 

10 11 2 3 4 
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4. Ancoragem das barras longitudinais 
 
4.1 Comprimentos de ancoragens básico (�y) e necessário (�y,&R,) 
 
Sendo �,A � 20#B�, aço CA-50, ∅ � 32��, tem-se: 
 �y � 43,7∅	����	�$79ê8�;�, �9��$^9�	;8�79;�9	7	�9��$^9�	$�	��=7� 
 �y � 62,4∅	��á	�$79ê8�;�, �9��$^9�	6^e79;�9	��8�;$�	7�	�!� 
 
O comprimento de ancoragem necessário é dado por: 
 

�y,&R, � ��y 	HI,,_ ,HI,R� : �y,V%& � ��+ � 0,3�y10∅100��� 
 
 
4.2 Armadura inferior (∅16) no vão, sem gancho �� � 1�: 
 

�y,&R, � 1 � 43,7∅15111600 � 41,3∅ ≅ 700�� 

 
4.3 Idem, nos apoios 
 
No apoio esquerdo, HI,,_ , decorre da força a ancorar nesse apoio, ou seja: 
 

HI,,_ , � 1��� �#�/X " 0,5|E�|���
� � 1435 �0 " 0,5 � 146,2 � 1,6� � 10Q � 269��- 

 
Porém, nesse apoio é obrigatório levar pelo menos 1/3 da armadura do vão, no caso 3∅16. 
Como mostrado na Figura 11, chegam 6∅16 no apoio esquerdo. Logo, ainda sem considerar 
gancho, resulta: 
 

�y,&R, � 1 � 43,7∅ 2691200 � 9,8∅ → �y,V%& � 0,3�y � 13∅ 

 
Portanto, com ou sem gancho prevaleceria o comprimento �y,V%& � 13 � 16 � 208��, um 
valor maior que a largura 200�� do pilar. Entretanto, a NBR 6118 permite, no item 18.3.2.4.1, 
a ancoragem com gancho com o maior dos seguintes valores: 
 

��+ ~9 " 5,5∅60�� � � ��+ ~ 8∅60��� � 8 � 16 � 128�� 

 
onde 9 � 0,5d�, sendo d� � 5∅ o diâmetro interno de dobramento do gancho para ∅ � 20 e 
aço CA-50. Esta condição é permitida, desde que a carga acidental (móvel ou dinâmica) não 
seja preponderante, como pode ocorrer nas pontes, em garagens, etc.  
 
Assim, sendo HI,_T�%� � 6∅16, ancoram-se 2 � 2∅16 com ganchos e outros 2∅16 sem gancho, 
com um comprimento horizontal igual a 200 ) � ≅ 170��. Note-se que para ancoragem reta, 
se não fosse exigido o mínimo �y,V%& � 0,3�y � 13∅, já estaria garantida a ancoragem por 
aderência para  
 �y,&R, � 10,3∅ � 165�� 
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No apoio direito leva-se também HI,_T�%� ≥ ��,�ã�Q ≅ 3∅16 pelo menos, pois |#��| =67,9 FG� < 0,5 × #�,\ã� = 173 FG�. Estas barras devem penetrar no mínimo 10∅ nesse 
apoio. Ver a Figura 11. 
 
 
4.5 Armadura superior junto ao apoio B 
 
Neste caso, com ℎ = 650��, tem-se má aderência na largura �! = 200�� da alma da viga e 
boa aderência nas barras longitudinais da laje. Assim, considerando a armadura calculada 
(HI,,_ , = 264��-) e a efetivamente colocada no banzo tracionado superior �HI,R� =520��- = 4∅10 + 4∅8�, cf. se explica no item seguinte, resultam: 
 �y,&R, = 43,7 × ∅ × 264520 = 22,2∅ ≅ 200�� ���99�6 ∅8 8� ��=7� 

 
 �y,&R, = 62,4 × ∅ × 264520 ≅ 31,7∅ ≅ 400�� �?9��e�6 ∅10 7� �!� 

 
Além disso, para as barras ∅8 posicionadas na laje é preciso acrescentar ao seu comprimento a 
distância dessas barras à alma da viga (ou ao eixo da viga). No caso, para simplificar acrescenta-
se pelo menos 500�� a todas as barras ∅8. Entende-se esta medida porque a barra da laje: (1) 
necessita seu comprimento de ancoragem para atingir sua máxima resistência e, (2) necessita a 
mencionada distância para transferir sua força à alma por escoras a 45° no concreto da laje. 
 
 
4.5 Armadura longitudinal do balanço 
 
Conforme mostra a Figura 7, a armadura longitudinal do balanço (dimensionada para resistir ao 

momento #�� = −67,9 FG�, ou seja, à força �I� = �N�� = .�,�J,LJ = 135,8 FG, donde a área HI� = �QL,�×�J�PQL = 312��- ≅ 4∅10) deve ser mantida constante no balanço como em um 

consolo curto. Isto porque apenas em 250�� a força do banzo tracionado superior passa de 28 FG a 95,9 FG, o que impossibilita mobilizar as barras ∅8 situadas na laje. Por esta razão, 
adotam-se dois grampos ∅10 constantes no balanço e posicionados na largura �!, envolvendo a 
armadura vertical do pilar 3, que desce, a menos do cobrimento, até a base da viga. 
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Figura 7: Treliça do balanço.  
 
 
5. Armação de ligação da aba à nervura do T 
 
Entre a aba e a nervura do T é necessário um fluxo de força cortante para haver transmissão das 
forças longitudinais entre essas partes da seção. Ver [3]. Nas zonas B – ou seja, naquelas 
afastadas das cargas concentradas, onde se formam leques ao invés de paralelogramos – a 
armadura transversal de ligação da aba à nervura é dada por: 
 HID,� 6� ��!� = ��� {E�X + �����
| ��8
�         ��� ���e9;�;$�

�� E�X ��8
�                              ��� �9��;�8�$� � 

 
Nestas equações: 
 HID,�  é a área da armadura transversal da aba (ou flange) e 6�  é seu espaçamento longitudinal. 
 �� é a relação entre a força longitudinal na largura �� e a força total no banzo tracionado ou 
comprimido. Ver a Figura 8, onde se indica como obter ��.  
 E� é a força cortante na seção considerada. 
 X é a distância entre os banzos tracionado e comprimido da alma �X ≅ 0,9$�. ���
� = 2  para flange comprimido. 
 ���
� = 1 � 1,25   para flange tracionado. 
 
�  é o ângulo entre o campo de compressão do flange e o eixo longitudinal da viga, o mesmo 
que o ângulo de difusão da compressão no flange. Não confundir com o ângulo entre a diagonal 
comprimida e o tirante transversal no flange, igual ao complemento de 
� , ou seja, 90° − 
� . 
 
 

45° 

z=0,50 m 

zcot
=0,50 m 
�-zcot
=0,25 m �-zcot
=0,25 m 

63,4° 

95,9 FG135,8 FG 28 FG 

�-� = 56 FG 
��X���
 = 11,9 FG ��X���
 = 11,9 FG 

135,8 FG −95,9 FG −28 FG 

leque 

E��,�%a = 79,8 FG 
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Figura 8: Armadura de ligação da aba à alma da viga.  
 
 
Além disso, deve-se verificar o concreto da diagonal da aba, através da condição: 
 },�,� = E�Xℎ� 

16;8
� ��6
� ≤ �,�- = 0,7�,�� = 0,6�1 − �,A250��,� 

 
O limite �,�- está a favor da segurança e pressupõe haver fissuração diagonal na aba (mesmo 
longitudinalmente comprimida). Se for comprovado que não há fissuração, pode-se aumentá-lo 

para �,��, mostrando que o valor de cálculo da tensão principal de tração, } � é inferior a 
�Q ≅�- × �¡M da resistência à tração �,DA,V%& = 0,2�,A-/Q . 

 
No exemplo, para a seção distante X���
 = 0,8� à esquerda do apoio B, tem-se E� = 151,1 −23,8 × 0,8 = 132,1 FG, 
� = 38,66° �^ ���
� = 1,25, ℎ� = 100��, X = 500��, �,�- =0,6 ¢1 − -J-LJ£ -J�,P = 7,9#B�: 

 },�,� = 132,1 × 10Q500 × 100 [ 2sin�2 × 38,66°�] = 5,4#B� ≤ �,�- = 7,9#B� 34 

 
Para a aba comprimida, a pior seção dista X���
 = 0,8� à direita do apoio A, onde E� =146,25 − 23,8 × 0,8 = 127,2 FG. Note-se que à esquerda do apoio B a aba passa a ficar 
comprimida na seção distante 2X���
 = 1,60�, onde E� = 151,1 − 23,8 × 1,6 = 113 FG <127,2 FG, conforme se pode comprovar no modelo de treliça dado na Figura 10. 
 

Sendo �� = J,LJ�,-J = 0,417, X = 0,50�, ���
 = 1,6, ��8
� = 0,5, resulta para a aba 

comprimida: 
 

�! 

�� 

HI� HI- HI� 

HID,�  /2 ��$� # < 0 

1 �� 

�� 

1 1 2 

# > 0 

�� �! 

HID,� /6�  

H9��$^9� ;8�79;�9 $� ��=7 (≥ 150��-/�� e�$7 679 ;8��^í$� 7�  HID,� 6� 67 1 ≥ ℎ� .   
�� =  H�2H� + H- 67 1 ≥ ℎ�  

 �� = ����  67 1 ≤ ℎ�  
�� =  HI� HI,D�D =  HI�2HI� + HI- 

 

��  ��  

1 
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HID,� 6� = 1435 [0,417 × ©127,2 × 10Q500 + 23,8 × 1,6ª × 0,5] = 0,140 ��-��  

 
Na aba comprimida, se 1 < ℎ�  recomenda-se não computar a armadura de flexão da laje como 

resistente à força cortante da aba. Se, ao contrário, 1 ≥ ℎ�  essa armadura pode compor 
��«,¬I¬ , cf. 

o item 18.3.7 da NBR 6118. Nesse mesmo item, está estabelecida a seção transversal mínima da 

armadura de flexão da laje, igual a 150 VV®V .  

 
No exemplo, 1 = 45�� < ℎ� = 100��, e por esta razão soma-se a armadura superior de 

flexão da laje aos 140 VV®V  obtidos para resistir à força cortante da aba. A armadura inferior da 

laje não deve, nesse caso, ser computada em 
��«,¬I¬ . Se, p. ex., a armadura superior da laje (cujo 

cálculo não está aqui em questão) corresponder à taxa mecânica 0� = 0,15, resultará, com $ =75��: 
 0,15 = �I,IST75 43512,143  �^ �I,IST = 0,314 ��-��  

 
Assim, a armadura superior da aba/laje é igual a: 
 HID,� 6� + �I,IST = 140 + 314 = 454 ��-� ≅ 1 ∅ 8 �/10�� 

 
No segmento tracionado da aba tem-se, na seção distante X���
 = 0,80� à esquerda do apoio 

B, E� = 132,06 FG, �� = -∅KP∅K¯P∅�J = �JJ-JJ¯Q-J ≅ 0,20, donde: 

 HID,� 6� = 0,20435 × 132,06 × 10Q0,50 × ��838,66° = 135 ��-�  

 
valor que não prevalece sobre o anterior. Com isto, pode-se adotar neste exemplo, 1 ∅ 8 �/10�� em toda a extensão da viga para a armadura transversal superior da aba/laje.  
 
A determinação mais precisa da armadura de ligação da aba do T à nervura pode ser conseguida 
através de um modelo de escoras e tirantes. Ver a bibliografia no item 10. 
 
6. Decalagem �  do diagrama #� 
 
As forças dos banzos superior e inferior sofrem influência tanto do momento fletor #� quanto 
da força cortante E� atuantes na mesma seção ° − ° da zona B e valem: 
 �IST = − #�X + 12 |E�|���
 

 �%&� = #�X + 12 |E�|���
 

 
 
Nestas equações, #� entra com seu sinal e a força cortante é tomada em módulo, de modo que 
as forças nos banzos podem ser tração ou compressão no caso de vigas de dois ou mais vãos. 
Como o modelo resistente é simplificadamente o de uma treliça, a força cortante é constante 
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entre dois montantes verticais sucessivos. Multiplicando para o banzo tracionado a equação 
acima por X obtém-se um momento fictício �IX, equivalente aos dois efeitos, igual a: 
 �IX = #� + 12 |E�|X���
 

 
Esta igualdade mostra que se pode tomar em ° − °, para considerar o efeito da força cortante 
em �I, um momento maior que o realmente atuante e igual àquele atuante na seção distante � = 0,5X���
 para o lado desfavorável.  
 
Assim, a decalagem do diagrama de #� no presente exemplo é igual a: 
 

� = 12 X���
 = � 0,5 × 0,50 × ���32° = 0,40� 8� >ã�
0,5 × 0,50 × ���45° = 0,25� 8� ����8ç�� 

 
Neste último a decalagem é desnecessária, pois a armadura é constante no balanço.  
 
 
7. Efeito pórtico 
 
A viga do exemplo foi analisada sem a consideração do pórtico a que ela pertence. Mostra-se a 
seguir o resultado do processamento aproximado do pórtico do térreo, supondo os pilares 1 e 2 
engastados na fundação. Acima da viga, admitem-se articulações fixas para os três pilares 
posicionadas a meia altura do lance. Ver o diagrama de momento fletor de cálculo #� na Figura 
9. 
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Comparando este resultado com o da viga contínua, observa-se o seguinte: 
 

(a) No vão tem-se agora #� = 304,9 FG� < 346,1 FG�, pois a linha de fecho do 
diagrama do vão central subiu, aumentando os momentos negativos e diminuindo os 
positivos; 

(b) No apoio direito tem-se #� = −107,3 FG� 7 − 74,9 FG�, respectivamente à 
esquerda e à direita do pilar 2. 

(c) No apoio esquerdo, o momento de engastamento parcial da viga no pilar 1 vale #� =−42,7 FG�. 
 
Os momentos −42,7 7 − 74,9 FG� são cobertos com a armadura mínima adotada, também no 
apoio esquerdo. Ver a Figura 11. O momento −107,3 FG� exige HI,IST ≅ 500��-, condição 
também satisfeita com 4∅10 + 4∅8 = 520��-.  
 
Entretanto, no caso geral estas condições podem não estar presentes, se o efeito pórtico for 
desconsiderado. É preciso haver uma armadura adequada de ligação da viga no pilar, pois se 
esta for insuficiente, essa região da viga poderá sofrer fissuras de grande abertura e mesmo 
irreversíveis, se a armadura eventualmente presente sofrer plastificação em serviço. Além disso, 
é de suma importância haver garantia de transmissão da força cortante da viga ao pilar.  
 
 
8. Modelo de treliça 
 
Mostra-se na Figura 10 a treliça correspondente à viga dimensionada no exemplo. Desta figura é 
possível obter praticamente todas as informações para o dimensionamento e detalhamento da 

viga. Por exemplo, as armaduras nas seções de momentos extremos são iguais a 
.�-,-KJ,PQL =1592��- e 

�QL,KJ,PQL = 312��-, como calculado antes (as pequenas diferenças se devem à altura 

adotada para a treliça, X = 0,50�). A armadura necessária para a força a ancorar no apoio é ���J,PQL = 269 ��-, como antes.  

 
Os estribos decorrem das forças nos montantes, e devem ser distribuídos em segmentos de 
comprimento X���
. Por exemplo, no primeiro montante à esquerda do pilar 2, tem-se a área �Q-,J�J,PQL = 303,6��-, a ser distribuída em X���
 = 0,80�, donde 

��«I = QJQ,.J,KJ = 379,5 VV®V , ou � ∅ 5�/10��, 2 9���6.  
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Além disso, tem-se imediatamente as forças nos banzos superior e inferior, o que permite 
interromper as armaduras longitudinais (mesmo aquelas eventualmente usadas como armadura 
de compressão), sem a necessidade de decalar o diagrama dessas forças, bastando acrescentar o 
comprimento de ancoragem necessário a partir do ponto onde parte da armadura pode ser 
dispensada.  
 
No caso, as forças do banzo superior são ainda úteis para dimensionar a armadura transversal 
para a força cortante na aba do T, considerada, para este efeito, como uma chapa (horizontal), 
exatamente como a alma (vertical) da viga. 

 
9. Detalhamento da armadura final da viga 
 
Ver a seguir, na Figura 11, o detalhamento da armadura final da viga e a correspondente tabela 
de ferros. 
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Figura 11: Armação da viga.  
 

� = 0,40 
�y,&R, = 0,70 3∅16 

3∅16 
2∅16 

GP: 2∅16 � = 855, 1�. ����$� 

G�: 2∅16 � = 465, 2�. ����$� 
G-: 2∅16 � = 735, 1�. 7 2�. ����$�6 

GQ: 2∅16 � = 715, 2�. ����$� 
GL: 2 × 4∅6,3 � = 880, �9�. e7�7 14 10 832 

G.: 2 ?9��e�6 ∅10 � = 614 
14 300 15 295 

 
G�: 2 × 2 ∅8 � = 310 8� ��=7 

GK: 2 ∅10 � = 635 e�9�� − 76�9;��6 50 
G�: 2 × 2 ∅8 � = 615 ���=7� 25 

2 G. (grampos, envolvem a armadura do pilar 3) 2G� 

Armadura da laje 

100 

100 

60 

121,3 

 

Armadura do apoio direito 

Armadura do vão 

1 ∅ 8 �/10�� 2G� 

2 × 4 GL (envolve a arm. do pilar 3) 

2G� GQ GQ 

2G- 

GP 

10G�J �/10 16G�J �/10 

4G�� 

15G�J �/10 5G�J �/15 

2G�J �/20 

11G�J �/15 

3G�J �/20 

GP 

62G�J: � ∅ 5 � = 145  
14 

60 5 

4G��: � ∅ 8 � = 145  
36 76�9;��6 78>��>7� �6 ��99�6 Ф8 

 da laje. 

� = 0,40 �y,&R,,∅�J = 0,50 �y,&R,,∅K = 0,20 

Ganchos no plano horizontal 

105 
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Tabela de Ferros 

No. Bitola (mm) Quantidade Comprimento 
unitário (cm) 

Comprimento 
total (m) 

1 16 2 465 9,3 

2 16 2 735 14,7 

3 16 2 715 14,3 

4 16 2 855 17,1 

5 6,3 8 880 70,4 

6 10 2 614 12,28 

7 8 4 310 12,4 

8 10 2 635 12,7 

9 8 4 615 24,6 

10 5 62 145 89,9 

11 8 4 145 5,8 

283,48 

Resumo 
Bitola 
(mm) 

Categoria Comprim. Total 
(m) 

Peso + 5% Perdas (kg) 

5 CA-60 89,9 14,5 

6,3 CA-50 70,4 18,1 

8 CA-50 42,8 17,7 

10 CA-50 24,98 16,2 

16 CA-50 55,4 91,8 

    283,48 158,4 

Notas: 
1- Armadura da laje não computada. 
2- Cobrimento do estribo = 2,5cm. 
3- Consumo de aço = 141 kg/m3. 

 
 
10. Bibliografia 
 
[1] ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). Projeto de estruturas 
de concreto - Procedimento: NBR 6118: 2003.  Rio de Janeiro, 2003. 
 
[2] BUCHAIM, R. Estado Limite Último – Força Cortante. CTU - Departamento de 
Estruturas. UEL, Londrina, 2005.  
 
[3] BUCHAIM, R. Concreto Protendido: Tração Axial, Flexão Simples e Força Cortante. 
Londrina, EDUEL, 2008.  
 
[4] REGAN, P.  Ultimate limit state principles. In. FÉDÉRATION INTERNATIONALE DU 
BÉTON.  Structural Concrete: textbook on behavior, design and performance.  Lausanne , 
1999.  v. 2, p. 141-223. 
 



UEL-CTU DPTO Estruturas Concreto Estrutural II 6TRU018 Ptof. RBuchaim, Revisão 13/08/2015 Pág. 21 

 

[5] SCHLAICH, J.; SCHÄFER, K. Konstruiren im Stahlbetonbau. In: GOTTHARD, F. (Org.). 

Beton-Kalender. Berlin: Ernst & Sohn Verlag, 1989, T. II, p. 563-715. 


